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METODAMI POLOWYMI W UJECIU EUROKODU 7

1. Wstep

Poczawszy od konca lat 70. poprzedniego stulecia panstwa cztonkowskie Wspdlnoty
Europejskich Panstw podjely dziatania utworzenia zharmonizowanych specyfikacji tech-
nicznych regulujacych produkty i ustug budowlane. Pod koniec lat 80. XX w. wypracowa-
ny zostat Program Eurokodow Konstrukcyjnych majacych statut Norm Europejskich (EN).
W sktad programu wchodzi dziesig¢ norm EN o numerach od 1990 do 1999. Obejmuja one
wszystkie procesy zwiazane z budownictwem, poczynajac od fazy przygotowawczej (stu-
dyjnej, rozpoznawczej) poprzez projektowa do wykonawczej z podziatem na rézne tech-
nologie materiatlowe. Wszystkie panstwa cztlonkowskie UE oraz EFTA zobowiazaly si¢ do
konca marca 2010 roku wdrozy¢ petne teksty Eurokodéw wraz ze zharmonizowanymi nor-
mami i wycofa¢ wszystkie normy z nimi sprzeczne. Dopuszcza si¢ jedynie, ze wszystkie
wdrazane normy europejskie moga by¢ poprzedzone krajowa przedmowa oraz moga zawie-
ra¢ krajowe zalaczniki, bedace jedynie nawigzaniem do tresci Eurokodow.

2. Ogolna charakterystyka Eurokodu 7

Tematyka dotyczaca geoinzynierii zawarta jest w normie o numerach EN 1997 potocz-
nie zwanej Eurokodem 7 i nosi tytul ,,Projektowanie geotechniczne”. Norma w swym za-
pisie przedstawia zbior zasad i regut stosowania. Zasady obejmuja ogdlne ustalenia, defi-
nicje oraz wymagania i ogolne modele analityczne. Natomiast reguly stosowania stanowia
zbior uznanych regul, ktére mozna zastapic¢ regutami alternatywnymi, pod warunkiem, iz nie
beda one sprzeczne z zasadami, od ktorych nie ma zadnych odstepstw.

: Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska, Wroctaw
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Eurokod 7 sktada si¢ z dwoch czgéci majacych statut Normy Polskiej [7, 8].

W pierwszej czesci (PN-EN 1997-1) zawarte sa zasady ogdlne dotyczace glownie pro-
jektowania obiektow geotechnicznych na podstawie dwoch stanéw granicznych nosnosci
i uzytkowalno$ci. W maju 2008 roku wprowadzono ja w polskiej wersji jezykowej bez kra-
jowych zalacznikéw. Norme t¢ nalezy rozpatrywac tacznie z norma PN-EN 1990 zwana
Eurokodem 0, ktory zawiera ogdlne zasady projektowania konstrukcyjnego i podaje zasady
okreslania obliczeniowych warto$ci oddziatywan [6]. W literaturze mozna juz odnalez¢ ma-
terialty nawigzujace swa trescia do Eurokodu 7 czg$¢ 1 na przyktad w odniesieniu do anali-
zy oceny statecznos$ci skarp i zboczy [2] oraz oceny nosnosci [1].

Druga cze$¢ (PN-EN 1997-2) stanowia zalecenia zwiazane z rozpoznaniem i bada-
niem podioza gruntowego zar6wno metodami polowymi jak i laboratoryjnymi. Norma od
kwietnia 2007 roku posiada statut Normy Polskiej funkcjonujac w trzech oryginalnych wer-
sjach jezykowych: angielskiej, francuskiej i niemieckiej. Obecnie trwaja prace zwiazane
z ,,powszechna ankietyzacja” jej wersji polskiej wraz z Zalacznikami Krajowymi.

3. Badania polowe w uje¢ciu Eurokodu 7

W artykule skupiono si¢ na przedstawieniu zapisow Eurokodu 7 dotyczacych rozpoz-
nania i badania podloza gruntowego metodami polowymi.

Juz w pierwszej czgsci Eurokodu 7 jest wiele odwotan mowiacych o badaniach polo-
wych. W rozdziale zatytutlowanym ,,Dane geotechniczne” znajduja si¢ informacje o bada-
niach geotechnicznych i zakresie ustalania parametrow geotechnicznych. Wymienione sa
podstawowe parametry, konieczne do wyznaczenia w trakcie badan, zaréwno fizyczne jak
i mechaniczne. Wymieniono réwniez podstawowe testy badan polowych, ktore jak sadze
autorzy uznali za najskuteczniejsze 1 najpowszechniejsze. Dla kazdej z metod podano szcze-
golne czynniki, ktére nalezy wzia¢ pod uwage w trakcie prowadzenia poszczegdlnych ba-
dan oraz ich interpretacji dla zapewnienia poprawnosci przeprowadzonych badan.

Norma PN-EN 1997-1 zaleca, aby dokumentacja badan podtoza gruntowego stanowita
czes¢ sktadowa projektu geotechnicznego. Przytoczono propozycje przedstawienia wyzna-
czonych danych geotechnicznych. Dokumentacja migdzy innymi powinna zawiera¢ zbior
sprawozdan sporzadzanych w trakcie przeprowadzania poszczegdlnych badan. Norma przy-
tacza ich szczegodtowy zakres, zarowno co do tresci jak i formy. Kazde ze sprawozdan po-
winno zawiera¢ ocen¢ danych geotechnicznych, gdzie zestawione zostana wyprowadzone
wartos$ci parametrow geotechnicznych oraz przeglad badan wraz z komentarzem moéwia-
cym o wszelkich niedociagnigciach i bledach w trakcie prowadzenia badan. Komentarz ma
za zadanie pomoéc projektantowi w pdzniejszej ostroznej interpretacji wynikow oraz osza-
cowaniu wartos$ci charakterystycznych.

Norma PN-EN 1997-2 w calo$ci po§wigcona jest rozpoznaniu i badaniu podtoza grunto-
wego.

40



Sktada si¢ z szeSciu rozdzialow oraz 24 zalacznikdéw informacyjnych i jest przeznaczona
do stosowania tacznego z PN-EN 1997-1, poniewaz uzupetnia ja o wiedz¢ dotyczaca [8]:
— planowania badan podtoza i opracowania dokumentacji badan;
— ogolnych wymagan dla niektorych powszechnie stosowanych badan laboratoryjnych
i polowych;
— interpretacji i oszacowania wynikow badan;
— wprowadzanie warto$ci parametrow i wspolczynnikéw geotechnicznych.

Norma PN-EN 1997-2 jest spojna z norma PN-B-02479:1998 Geotechnika — Doku-
mentowanie geotechniczne [3], gdzie zostaty zdefiniowane trzy kategorie geotechniczne oraz
podstawy opracowania programu badawczego podloza gruntowego wraz z dokumentacja.

W odpowiednich miejscach normy PN-EN 1997-2 pojawiaja si¢ powolania normatyw-
ne innych norm EN ISO.

Pojawiaja si¢ odwotania do norm PN-EN ISO 14688 cz¢$¢ 1 i czg§¢ 2 dotyczacej ba-
dan geotechnicznych polegajacych na oznaczeniu i klasyfikowaniu gruntow [9, 10] oraz
w normie PN-EN ISO 14689-1 podobnie dla skat [11]. Normy wprowadzaja nowe terminy
i definicje dotyczace gruntéw i skat. Reguluja procedury oznaczania i opisu gruntow.

Odwotania do normy PN-EN ISO 22475-1 dotyczace] pobierania probek gruntu oraz
pomiaru wod gruntowych [12] doktadnie precyzuje sposoby pobierania i przechowywania
probek gruntowych przeznaczonych do badan laboratoryjnych.

Najwigksza grupe norm EN ISO, na ktére powotuje si¢ Eurokod 7 stanowia normy
EN ISO 22476 czgsci od 1 do 13. Kazda z czgsci dotyczy indywidualnie konkretnej polowej
metody badawczej poczynajac od sondowan statycznych i dynamicznych poprzez badania
dylatometryczne, presjometryczne oraz probne obciazenia. W chwili obecnej sposrod tej duzej
grupy norm tylko dwie uzyskaty statut Normy Polskiej. Jest to norma PN-EN ISO 22476-2
dotyczaca sondowania dynamicznego [13] oraz norma PN-EN ISO 22476-3 dotyczaca son-
dowania sonda cylindryczna [14]. Praktycznie bez tych odwotan norma PN EN 1997-2 nie
bylaby w stanie obja¢ w swych ramach peinej tematyki zwigzanej z badaniem i rozpozna-
niem podloza gruntowego, dlatego nalezy je traktowac jako nierozerwalne cz¢sci Eurokodu.

Norma PN-EN 1997-2 przewiduje etapowanie rozpoznania podtoza. Méwi o bada-
niach wstepnych, badaniach docelowych, stuzacych do celéw projektowych oraz kontrol-
nych i monitoringowych. W pracy przytoczono schemat etapowania powyzszych prac wraz
z zaproponowanymi polowymi metodami badawczymi dla poszczegolnych etapow (tab. 11 2).
Zapis ten jest odmienny od dotychczasowych przepisow obowiazujacych w Polsce, mowia-
cych o etapie studium projektowego, projektu budowlanego oraz projektu wykonawczego.

Norma PN-EN 1997-2 dopuszcza taczenie dwodch pierwszych etapow badawczych
w czasie. Jednoczes$nie podaje jako zasade konieczno$¢ przeprowadzenia ,,wizji lokalnej”
przed sprecyzowaniem programu badan, a nawet sporzadzenie z niej notatki odnoszacej si¢
w swym zapisie do informacji pozyskanych z istniejacej dokumentacji.

Program badan nalezy zaplanowa¢ na podstawie wstgpnego oszacowania stopnia zto-
zonosci warunkow geotechnicznych oraz rodzaju projektowanego obiektu, czyli kategorii
geotechnicznej [3].
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TABELA 1

Wybér polowych metod badania podloza w kolejnych etapach rozpoznania [§]

Badania wstgpne

Badania do celéw projektowych

Badania kontrolne

START Grunt Wstepny wybor | Fundamenty Ostateczny Fundamenty
Studia drobnoziarnisty | metody palowe wybor metody palowe.
istniejacych map CPT, SS, posadowienia SS, CPT, GW, posadowienia. Probne
topograficznych, DP lub SPT, SPT, DP, Projekt obciazenia pali.
geologicznych PMT’ GW’ ) FVT’ PMT’ ) wykonawczy Osiadani
: pobieranie prob pobieranie prob Siadania
i hydro-
geologicznych. Fundamenty Fundamenty
Interpretacja palowe bezposrednie.
zdje¢ lotniczych. SS, CPT, GW, Sprawdzenie
Archiwa. SPT, DP, sztywnosci
o FVT, PMT, (CPT)
Wizja lokalna pobieranie prob '
Osiadania
Grunt Wstepny Fundamenty Ostateczny Fundamenty
drobnoziarnisty | wybor metody palowe wybor metody palowe.
CPT, SS, posadowienia SS, CPT, GW, posadowienia. Probne
DP lub SPT, SPT, DP, Projekt obcigzenia pali.
PMT, GW, FVT, PMT, wykonawezy o
pobieranie prob pobieranie prob Osiadania
Fundamenty Fundamenty
palowe bezposrednie.
SS, CPT, GW, Sprawdzenie
SPT, DP, sztywnosci
VL EMT, (CPT).
pobieranie prob ) .
Osiadania
TABELA 2
Objasnienie skrotow uzytych w tabeli 1
Skrot Petna nazwa badania polowego
DP badanie sonda dynamiczng
SS badanie sonda statyczna wciskana lub wkrecang
CPT(U) badanie sonda statyczna wciskana (z pomiarem ci$nienia porowego)
SPT badanie sonda z koncowka cylindryczna
PMT badanie presjometryczne
DMT badanie dylatometryczne
FVT badanie sonda obrotowa
GW pomiar wody gruntowej
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W trakcie prowadzenia badan zawsze nalezy liczy¢ si¢ konieczno$cia poszerzenia
zakresu planowanych badan w wyniku nieprzewidzianego wzrostu ztozonosci warunkow
geotechnicznych, badZ zmiany wstgpnej koncepcji sposobu posadowienia.

Norma PN-EN 1997-2 bardzo precyzyjnie zaleca minimalng liczbg oraz minimalny
rozstaw, koniecznych do rozpoznania podtoza gruntowego, otworéow badawczych. W Zatacz-
niku B podaje minimalne glgbokosci, ktore uzaleznione sa od sposobu oraz poziomu posa-
dowienia, ale takze potozenia poziomu wody gruntowej wzgledem projektowanego pozio-
mu posadowienia. Norma nakazuje w trakcie badan polowych, niezaleznie od metod bezpo-
sredniego rozpoznania, np. sondowania statycznego, wykonywanie przynajmniej jednego
odwiertu lub szybiku stuzacego weryfikacji przeprowadzonego rozpoznania in situ.

Wszystkie badania polowe oraz laboratoryjne obj¢te norma PN-EN 1997-2 wymienio-
ne sa w Zataczniku (informacyjnym) A. Z posréd 11 wymienionych badan polowych az 6
stanowia badania ré6znymi typami sond zar6wno statycznych jaki dynamicznych.

Eurokod 7 w czgéci 2 zawiera ogolny opis dziewigciu powszechnie stosowanych ba-
dan polowych. Dla kazdego z badan nakreslony zostat cel ich przeprowadzania oraz szcze-
gblne wymagania, na ktére nalezy zwroci¢ uwag w trakcie prowadzenia prac badawczych.
Szczegotowe zalecenia dla kazdej z metod przekazano poprzez powotania normatywne na
normy EN-ISO 22476 czgsci od 1 do 13 odpowiednio dla poszczegdlnej metody badawczej.
Eurokod zaleca, aby postugujac si¢ normami EN-ISO 22476 przeprowadza¢ oceng popraw-
nosci wynikéw badan, ktore badz bezposrednio badz po zastosowaniu odpowiednich ko-
relacji postuza wyznaczeniu poszukiwanych warto$ci parametréw geotechnicznych. W Za-
lacznikach (informacyjnych) od D do K Eurokod osobno dla kazdej z metod przytacza przy-
ktadowe korelacje pomigdzy wielko§ciami pomierzonymi, a wyprowadzonymi.

Przyktadowo dla badan sonda dynamiczna warto$cia pomierzona jest liczba uderzen
(Ny) potrzebna do wbicia stozkowej koncowki sondy na wymagana glgbokos$¢ penetracji
dostosowang do odpowiedniego typu sondy dynamicznej, czyli masy mlota i wysokosci
spadania miota. Natomiast wielko$cig wyprowadzong moze by¢ np. wyznaczony na pod-
stawie przytoczonych przez norme korelacji stopien zaggszczenia gruntu niespoistego (Ip).
Dotychczasowa krajowa norma PN-B-04452 w Zataczniku D podaje korelacje, dzigki kto-
rym mozliwe jest na podstawie liczby uderzen (V) okreslenie stopnia zaggszczenia gruntow
niespoistych (Ip). Dodatkowo jest mowa o réznych innych zaleznosciach korelacyjnych, do
ktorych okreslenia przydatna jest warto$¢ jednostkowego dynamicznego oporu sondowa-
nia, ale tychze korelacji nie przytacza.

Znacznie wigcej informacji zawiera Zatacznik G Eurokodu 7 czg$¢ 2 oraz norma
PN-EN ISO 22476-2 poswigcona w calosci sondowaniu dynamicznemu. Mamy tu oprocz
odmiennego zapis korelacji pomigdzy liczbg uderzen (N,), a stopniem zaggszczenia (Ip),
korelacje¢ pomigdzy efektywnym katem tarcia wewngtrznego a stopniem zaggszczenia wy-
znaczonym z badania sonda dynamiczng. Ponadto przytoczona jest zalezno$¢ edometrycz-
nego modutu $cisliwo$ci od naprezen pionowych i wspoétczynnikow sztywnosci okresla-
nych przy pomocy sondowania dynamicznego.

W normie PN-EN ISO 22476-2 dodatkowo podane sg przyktadowe interpretacje mo-
gace by¢ pomocne w interpretacji rzeczywistych pomiarow. Reasumujac w nowych nor-
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mach otrzymujemy znacznie wigcej zapisow, ktérymi mozemy si¢ positkowaé ostatecznie
okreslajac z badan warto$ci parametrow wyprowadzonych.

4. Okreslenie parametrow geotechnicznych

Wszystkie dziatania zwigzane z rozpoznaniem podtoza gruntowego maja ostatecznie
doprowadzi¢ do okreslenia obliczeniowych wartosci parametrow geotechnicznych koniecz-
nych do przeprowadzenia obliczen projektowych posadawianego obiektu. Zgodnie z zapisami
PN-EN 1997-2 proces wyboru wprowadzanych do projektowania parametréw geotechnicz-
nych nalezy podzieli¢ na trzy etapy (rys. 1).

Rodzaj badania:
F=polowe lF1 2 11 L2

L — laboratoryjne
Wyniki badan Y 1 1 Y Informacje z innych

1 warto$ci | 1 2 3 4 | zrodet o terenie,
wyprowadzone podlozu i obiekcie

PN-EN 1997-2
PN-EN 1997-1

Ostrozne oszacowanie

Model geotechniczny oraz
charakterystyczne warto$ci
parametréw geotechnicznych

Zastosowanie
wspolczynnikow
czgsciowych

Obliczeniowe wartosci
parametréw geotechnicznych

Rys. 1. Schemat wyprowadzania z wynikow badan obliczeniowych
warto$ci parametrow geotechnicznych

Pierwszym etapem jest zebranie wynikow badan polowych (na rys. 1: F1, F2), badz
laboratoryjnych (L1, L2), ktore postuza pozyskaniu wartosci wyprowadzonych parametrow
geotechnicznych (1, 2, 3, 4) na podstawie teorii, korelacji (C1, C2) albo do§wiadczenia (F1, L2).
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Drugim etapem jest okreslenie warto$ci charakterystycznych, ktore nalezy ostroznie
oszacowaé na podstawie wartosci pomierzonych i wyznaczonych, positkujac si¢ informacja-
mi z innych zrodet o terenie, podtozu i obiekcie. Zgodnie bowiem z definicja zamieszczong
w Eurokodzie 7: Charakterystycznq wartos¢ parametru geotechnicznego nalezy wybrac
Jako ostrozne oszacowanie wartosci decydujqcej o wystapieniu stanu granicznego [7]. Pro-
jektant otrzymujac dokumentacjg¢ geotechniczna sam dokonuje wyboru charakterystycz-
nych wartosci parametréw geotechnicznych. Wybierajac najniekorzystniejsze wartosci kie-
ruje si¢ bezpieczenstwem obiektu. Bowiem jak méwi norma: Wartosci charakterystyczne
mogq by¢ wartosciami mniejszymi od wartosci najbardziej prawdopodobnych (dolnymi), albo
wartoSciami od nich wiekszymi (gornymi), w zaleznosci od tego, ktore sq bardziej nieko-
rzystne [7].

Ostatnim etapem jest wyprowadzenie z wartosci charakterystycznych wartosci obli-
czeniowych parametrow geotechnicznych na podstawie oceny bezposredniej lub wzoru

X, ="k (1)

We wzorze (1) X, to warto$¢ obliczeniowa parametru geotechnicznego, X; warto$¢ cha-
rakterystyczna parametru geotechnicznego, a Yy, to wspotczynnik czgsciowy do parametru
geotechnicznego uwzgledniajacy niepewno$¢ modelu obliczeniowego. Wartosci wspot-
czynnikow czgSciowych wahaja si¢ od 1,0 do 1,4 i podane sa w Zataczniku (informacyj-
nym) A normy PN-EN 1997-1. O zastosowanej w obliczeniach konkretnej wartosci wspol-
czynnika decyduje rodzaj sprawdzanego stanu granicznego (rdwnowagi, no$nosci, wypar-
cia) oraz rodzaj parametru gruntu.

Jak pokazano na rysunku (rys. 1) reguly postgpowania dla pierwszego etapu dostarcza
czg$¢ 2 Eurokodu 7 inaczej PN-EN 1997-2 [8]. Natomiast reguly postgpowania dla dwoch
pozostatych etapow zawarte sa w czgsci 1 Eurokodu 7 inaczej PN-EN 1997-1 [7].

5. Wnhnioski

W Polsce stosowanie norm jest dobrowolne. Mimo to niejednokrotnie wiele przepisow
prawnych powotuje si¢ na ich zapisy. Migdzy innymi takie odwotania mozna odnalez¢
w ministerialnym rozporzadzeniu dotyczacym warunkéw technicznych jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Innym aktem prawnym jest prawo budowlane,
ktore w swych zapisach zobowiazuje uczestnikow procesu budowlanego do respektowania
polskich norm.

W chwili obecnej normy PN (wtasne, krajowe) oraz PN-EN (Eurokody) moga by¢ sto-
sowane alternatywnie. Po roku 2010 zgodnie z decyzja Komisji Europejskiej obowiazuja-
cymi powinny pozosta¢ jedynie Eurokody oraz normy z nimi zharmonizowane.

45



Dotychczasowa krajowa norma PN [5] regulujaca zasady badan polowych zostanie
wycofana. W jaj miejsce wprowadzony zostaje Eurokod 7 czg$¢ 2 oraz duzy zbidér norm
EN-ISO zharmonizowanych z trescia Eurokodu.

Nowe normy bardzo szczegdlowo opisuja procedury badawcze podstawowych, po-
wszechnie znanych metod badania podtoza gruntowego in situ. Wskazuja na czynniki mo-
gace wypaczyC¢ poprawne rozpoznanie poszukiwanych wielkosci. Proponuja algorytmy,
teorie i korelacje, na podstawie ktorych nalezy wyznaczy¢ z wynikéw badan wartosci licz-
bowe parametréw gruntu i skat okreslajace wlasciwosci masywu gruntowego.

Eurokod dopuszcza stosowanie nowatorskich (nieujetych w normie) metod badaw-
czych. W takich przypadkach nakazuje przeprowadzenie badan weryfikujacych inna po-
wszechnie uznana metoda badawcza. Nalezy przypuszczac, iz w miarg rozwoju i powszech-
nosci np. badan geofizycznych pojawia si¢ w Eurokodzie oraz normach zharmonizowanych
nowe zapisy dotyczace wykorzystania do oceny wlasciwosci masywu gruntowego pomiaru
predkosci rozchodzenia si¢ w gruncie fali akustycznej, czyli pelne rozpoznanie sondg SCPTU.
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wanie dynamiczne (oryginalna wersja jgzykowa)

[14] PN-EN ISO 22476-3:2005 Rozpoznanie i badania geotechniczne — Badania polowe — Czg$¢ 3: Sonda
cylindryczna SPT (oryginalna wersja jgzykowa)

[15] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 7 kwietnia 2004 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warun-
kow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 109, poz. 1156)
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