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1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowane w Polsce metody badawcze
zawarte w polskiej normie pomijajg wiele czynnikéw
charakteryzujacych ztozong nature gruntu, co pozwa-
la relatywnie prostymi procedurami laboratoryjno-te-
renowymi otrzymywac pozgdane dane materiatowe
charakteryzujgce podtoze gruntowe. Efektem proce-
su projektowania sg nieskomplikowane, lecz jedno-
czesnie nieekonomiczne rozwigzania. W praktyce pro-
jektowania geotechnicznego mozna jednak zauwazy¢
trend ku jak najdoktadniejszej ocenie wspofpracy kon-
strukcji z podtozem gruntowym, wykorzystujac nowo-
czesne metody pomiarowe. Podejscie to uzasadnione
jest nie tylko aspektem ekonomicznym budowy, ale tez
niezawodnoscig samej konstrukciji.

Modelowanie zachowania konstrukcji w poszczegol-
nych etapach obcigzenia wymaga znajomosci cech
podfoza, w szczegodlnosci tych, ktore opisujg jego wta-
sciwosci mechaniczne. Dzigki nowoczesnej aparatu-
rze pomiarowej mozliwe staje sig wierniejsze odtworze-
nie w modelach teoretycznych zjawisk zachodzgcych
w obcigzonym osrodku gruntowym, a dzieki temu opra-
cowanie dokfadniejszych procedur projektowych. Po-
tencjalnie, stanowi to zrodto doskonalenia metod pro-
jektowania zawartych w dotychczas obowigzujgcych
normach oraz efektywniejszych i ekonomiczniejszych
rozwigzan projektowych.

Instytut Budownictwa Wydziatu Geodezji, Inzynierii Prze-
strzennej i Budownictwa, Uniwersytetu Warminsko-Ma-
zurskiego w Olsztynie jest dzi$ jednym z najnowocze-
Sniejszych osrodkow badawczych w Polsce. Dzigki
projektom RPO i RPW finansowanym ze srodkéw Unii
Europejskiej (2007-2013) wzbogacit swojg baze labo-
ratoryjna, stajgc sie niekwestionowanym liderem w re-
gionie pod wzgledem innowacyjnosci badan. Zaktad
Geotechniki i Budownictwa Drogowego od lat wspot-
pracuje z wieloma lokalnymi osrodkami badawczymi.
Od niedawna wykorzystuje w swoich badaniach no-
woczesny sprzet laboratoryjny, co pozwolifo na nawig-
zanie wspotpracy z najwigkszymi partnerami regionu
oraz na realnie efektywne wsparcie lokalnego srodo-
wiska eksperckiego.

2. Nowoczesny sprzet laboratoryjny stosowany
do badan geotechnicznych

Jedng z gtéwnych osi rozwoju olsztynskiego osrodka
badawczego jest rozwdj badan gruntu w zakresie ma-
tych odksztatcen postaciowych. Jest to zagadnienie,
ktére poczgtkowo kojarzono jedynie z warunkami ob-
cigzen sejsmicznych i parasejsmicznych, lecz obecnie
jego wage dostrzegajg rowniez praktycy inzynierii lg-
dowej zajmujacy sie tradycyjnymi rozwigzaniami pro-
jektowymi posadowien obiektdéw budowlanych. Coraz
czesciej uwzglednia sig je, projektujgc posadowienia
obiektow wysokich, wysokosciowych, zabytkowych
i innych obiektow w warunkach nalezacych do trzeciej
kategorii geotechnicznej. Stad tez olsztynski osrodek
traktuje inwestycje w nowoczesng aparature badawczg
za cel strategiczny.

Rys. 1. Widok komory aparatu RC/TS WF8500
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akwizycja parametrow drgan

Z wynikami badania probki gruntu spoistego

Aparat RC/TS jest precyzyjnym urzgdzeniem pomiaro-
wym, ktory od lat 60. ub. wieku jest stosowany w inzynierii
geotechnicznej na catym Swiecie. Konstrukcja urzgdzenia
jest nieustannie modernizowana w celu poszerzania spek-
trum zastosowan. Model WF8500 brytyjskiej firmy Wyke-
ham Farrance jest urzgdzeniem nalezgcym do Zakfadu
Geotechniki i Budownictwa Drogowego UWM w Olszty-
nie (rys. 1). WF8500 jest aparatem typu RC — kolumna re-
zonansowa — z mozliwoscig dziatania w trybie skretnego
Scinania TS. Aparat stuzy do wyznaczania cech mecha-
nicznych gruntu zwigzanych z jego sztywnoscig, w tym
wartosci modutu odksztatcenia G (rys. 2). Szczegotowy
opis przeprowadzania badan i interpretaciji wynikéw za-
warto m.in. w [1, 2]. W zastosowanej technice pomiaro-
wej wykorzystuje sie zjawisko rezonansu drgan w mate-
riale gruntowym badanej prébki, wywotywane cyklicznym
jej skrecaniem. Na podstawie wyznaczonej czestotliwosci
rezonansowej drgan skretnych probki mozna wyznaczy¢
poczatkowg warto$¢ modutu odksztatcenia Gi,.

Rys. 3. Widok elementu bender zainstalowanego w cokole
komory aparatu trojosiowego Sciskania

Urzadzenie to dziata w zakresie czestotliwosci 10-300 Hz,
co pozwala generowac drgania skretne odpowiadaja-
ce zakresowi matych i bardzo matych odksztatcen po-
staciowych. Aparat umozliwia badanie petnej, walcowej
prébki o srednicy 50 mm lub 70 mm. Badanie w kolum-
nie rezonansowej uznawane jest obecnie za wysoce
miarodajne, praktyczne i stosunkowo wygodne zaréw-
no pod wzgledem interpretacji pomiaru, jak i technicz-
nej obstugi aparatu (zob. [3, 4]).

Kolejnym innowacyjnym urzgdzeniem pomiarowym znaj-
dujgcym sie w Laboratorium Geotechnicznym w Olsz-
tynie jest zestaw piezoelektrycznych elementéw ben-
der, zespolonych z aparatem trojosiowego sciskania.
Elementy bender sg niewielkimi ptytkami o identycznej
budowie, ktére umieszczane sg w przeciwlegtych kon-
cach walcowej probki gruntu. Na skutek przytozenia
zmiennego napiecia jedna z ptytek wygina sig, gene-
rujgc poprzeczne i podtuzne fale mechaniczne. Druga
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Rys. 4. Przykfad wynikdw badania probki gruntu spoistego elementami bender
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Rys. 5. Widok aparatu Analysette 22 NanoTec
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Rys. 6. Przykfad wyniku badania probki gruntu spoistego
w aparacie Analysette 22 NanoTec

ptytka rejestruje drgania i w reakcji wygina sie cyklicz-
nie, co generuje napigcie elekiryczne rejestrowane przez
elektroniczny oscyloskop. Pomierzony czas propaga-
cji fali poprzecznej pozwala na wyznaczenie warto$ci
modutu odksztafcenia G. Urzadzenie pracuje w zakre-
sie bardzo matych odksztatcen postaciowych (0,001%),
co pozwala na okreslenie wartosci poczgtkowego modu-
tu scinania gruntu G,. Elementy bender bgdace na wy-
posazeniu olsztyhskiego laboratorium zamocowane
sg w cokotach aparatu TRIAX firmy Wykeham Farran-
ce i majg powierzchnie 14,3x10,2 mm. Sg wykonane
z rdzenia piezoceramicznego w epoksydowej osnowie
(rys. 3). Przyktadowe wyniki badan probki gruntu spo-
istego przedstawiono na rysunku 4. Szczegotowy opis
prowadzenia pomiarow oraz metod interpretacji ich wy-
nikow zawarto w [5].

Rutynowym badaniem laboratoryjnym, poprzedzajgcym
wszystkie oznaczenia cech mechanicznych jest analiza
granulometryczna gruntu. Tradycyjne podejscie polega
na wykonaniu analizy sitowej lub areometrycznej sto-
sownie przygotowanych probek gruntu. Metody te sg
obarczone wieloma niedogodnosciami, z ktorych naj-
wiekszg jest dtugi czas badania i stosunkowo niewielka
dokfadnos¢ (zalezna np. od stanu sit o najmniejszych
oczkach, czy jakosci przygotowanej zawiesiny grunto-
wej). Jednym z obecnie najnowoczesniejszych urzadzen
stuzgcych do wyznaczania charakterystyk uziarnienia
materiatéw gruntowych jest automatyczny, laserowy

analizator granulometryczny Analysette 22 NanoTec
stanowigcy podstawowe wyposazenie olsztyriskiego la-
boratorium. Analizator ten generuje wigzke swiatfa lase-
rowego, ktora jest rejestrowana przez swiattoczuty ekran
po przejsciu przez cele pomiarowa. W celi pomiarowej
znajduje sig zawiesina probki badanego gruntu w wo-
dzie. Mozliwy jest rowniez pomiar ,na sucho” polegaja-
cy na przeswietlaniu swiattem laserowym probki grun-
tu rozproszonej w sprezonym powietrzu. ldea pomiaru
polega na wykorzystaniu zjawiska dyspersji i interferen-
cji strumienia swiatta przez czastki badanego materia-
tu. Urzadzenie pozwala na pomiar czgstek w zakresie
Srednic od 1 nanometra do 1 milimetra, fgczgc tym sa-
mym zakresy analizy sitowej i areometrycznej. Przy wy-
korzystaniu niewielkiej ilosci gruntu caty proces bada-
nia przebiega catkowicie automatycznie, zajmujac kilka
minut czasu. Przy czgstkach drobniejszych od 0.01 mm
nalezy dodatkowo w dedykowanym formularzu opro-
gramowania uwzgledni¢ sktad chemiczny mineratow,
z ktérych sktadajg sie czgstki badanej zawiesiny. Na ry-
sunku 5 przedstawiono widok urzadzenia, a na rysun-
ku 6 przyktadowy wynik pomiaru.

3. Nowoczesny sprzet terenowy stosowany
do badan geotechnicznych

Niezwykle istotnym z punktu widzenia jakosci uzyskiwa-
nych parametrow materiatéw gruntowych jest przepro-
wadzanie pomiardéw in situ. Laboratorium Geotechniczne
w Olsztynie posiada nowoczesng aparature do badan
polowych. Najczesciej wykorzystywanym w praktyce
geotechnicznej urzgdzeniem jest sejsmiczny piezosto-
zek SCPTU firmy GEOTECH, ktoéry jest uzupetnieniem
zestawu do sondowan statycznych CPTU. Wyposaze-
nie standardowego stozka CPT w geofony lub akce-
lerometry umozliwia oznaczanie dynamicznych cech
mechanicznych podtoza w oparciu o pomiar predko-
Sci propagaciji fali parasejsmicznej generowanej w ba-
danym podtozu gruntowym. Wyniki przeprowadzonego
badania SCPTU pozwalajg oceni¢ in situ stan i rodzaj
gruntu, stopien plastycznosci i zageszczenia, kat tar-
cia wewnetrznego, spdjnos¢, moduty odksztatcenia
i wspotczynnik filtracji. Petne badanie SCPTU polega
na wciskaniu piezostozka pomiarowego w grunt ze stata,

Rys. 7. Widok sondy SCPT
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Rys. 8. Przykfad wynikow sejsmicznych badan terenowych sondg SCPT — wykres echa fali sejsmicznej zarejestrowany na

dwdch gtebokosciach

znormalizowang predkoscig, rowng 2 cm na sekunde.
Podczas zagtebiania sie w grunt stozek rejestruje opor
penetracji pod jego podstawa g,, opor na pobocznicy
(tarcie) f,, cisnienie wody w porach gruntu u, oraz pred-
kosc¢ fali poprzecznej V. Na rysunku 7 przedstawiono
widok sondy SCPTU.

Pomiary sejsmiczne SCPTU wykonuje sie w stropie i spa-
gu badanej warstwy, zatrzymujgc proces penetracji i wy-
zwalajgc powierzchniowg fale sejsmiczng uderzeniem
miota w specjalne kowadto umocowane na powierzchni
terenu. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiaru sejsmicznego na dwoéch gtebokosciach, ktére
umozliwiajg wyznaczenie predkosci propagacii fali po-
przecznej V,, a przez to okreslenie poczgtkowego mo-
dutu odksztatcenia postaciowego G,

W celu przeprowadzenia badan nieniszczgcych podioza
gruntowego stosuje sie georadary. To urzadzenia, ktore
tworzg mapy zmiennosci struktury badanych materia-
téw na podstawie analizy propagacji fal elektromagne-
tycznych. Typowe urzgdzenie zaopatrzone jest w antene
nadawczo-odbiorczg, ktora wysyta fale elektromagne-
tyczne o okreslonej czestotliwosci w kierunku prostopa-
dtym do badanej powierzchni. Fale penetrujgc podtoze,
przenikajg i odbijajg sie z rozng predkoscig zalezng od
statej dielektrycznej materiatéw badanej struktury. Do
anteny jest podtgczona elektroniczna jednostka steruja-
ca, ktora rejestruje odbite sygnaty docierajgce z réznymi
opdznieniami do urzgdzenia. Urzgdzenie przesuwajac
sie wzdtuz okreslonego odcinka badanej powierzchni,
zapisuje wyniki pomiaru tworzagc dwuwymiarowy po-
dtuzny profil podtoza - rysunek 9.

Zakfad Geotechniki i Budownictwa Drogowego S$cisle
wspotpracuje z lokalnym oddziatem Generalnej Dyrek-
cji Drog Krajowych i Autostrad w zakresie opracowa-
nia wspolnej metodyki badan z wykorzystaniem tech-
nik GPR. Oba te osrodki sg w posiadaniu georadaru
—modelu SIR-20 firmy GSSI (rys. 10a). Urzadzenie skia-
da sie z dwoch anten podczepianych poprzez specjal-
ny stelaz do samochodu oraz elektronicznej jednostki

% i
Rys. 10. Georadary stanowigce wyposazenie Laboratorium
geotechnicznego w Olsztynie: a) SIR-20, b) DetectorDuo

SIR-20 zespolonej z komputerem typu toughbook. Ante-
ny pracujg w zakresach czestotliwosci 1 GHz oraz 2 GHz,
co pozwala na duzg (jak na GPR) doktadnos¢ pomiaru
w ptytkim zakresie gtebokosci (praktycznie do 1,5 m),
a co determinuje zastosowanie tego urzadzenia gtow-
nie do diagnostyki stanu istniejgcych drog oraz do oce-
ny stanu ptytkiego podtoza gruntowego.

Ponadto olsztyrskie laboratorium posiada georadar Detec-
torDuo (rys. 10b) holenderskiej firmy IDS. Jest on zaopa-
trzony w jedng, dwuzakresowg antene o czestotliwosciach
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250 700 MHz, co pozwala na gtebsza niz SIR-20 pene-
tracje fali do 7 m migzszos$ci podtoza. Urzgdzenie jest
kompaktowym aparatem i dzigki temu mozliwe jest ba-
danie powierzchni rowniez wewnatrz budynkow. Urza-
dzenie wykorzystywane jest do lokalizacji istniejgcych in-
stalacji budowlanych, zbrojenia konstrukcji zelbetowych
oraz do analizy grubosci i ciggtosci warstw gruntu.
Oba georadary pozwalajg uzyskiwac¢ wyniki o nieocenio-
nej wartosci poznawczej, jesli sa korelowane z wynikami
konwencjonalnych badan polowych, jak np. z punkto-
wych odwiertow penetracyjnych oraz sondowan.

4. Podsumowanie

Prawidtowe rozpoznanie geotechniczne podfoza grunto-
wego jest pierwszym z aspektow mozliwosci powstania
na danym obszarze inwestycji budowlanej. Wiasciwosci
geologiczno-inzynierskie zalegajacego gruntu maja istot-
ny wptyw na projektowang konstrukcje pod wzgledem
bezpieczenstwa i optymalizacji kosztow posadowienia
konstrukcji. Na etapie projektowania niezbedne sg szcze-
gotowe informacje geotechniczne uzyskane za pomocg
badan in situ oraz laboratoryjnymi. W europejskiej normie
projektowania geotechnicznego (Eurokod 7) stwierdza
sie, ze ,prawidtowo opracowane parametry geotechnicz-
ne i kontrola jakosci wykonania robot na budowie majg
wieksze znaczenie dla spetnienia podstawowych wy-
magan projektu niz doktadnos¢ modeli obliczeniowych
i wartosci wspofczynnikow czesciowych”. Podkreslono
w ten sposob znaczenie badan geotechnicznych i do-
boru odpowiednich parametrow do obliczen.

W niniejszym artykule przedstawiono tylko cze$¢ wy-
posazenia Laboratorium Geotechnicznego w Olszty-
nie, skupiajac uwage na aparaturze wykorzystywanej
zarbwno w codziennej praktyce badawczej, jak i stoso-
wanej w zagadnieniach o waskiej specyfice zdefiniowa-
nej wyjatkowoscig warunkow prowadzenia rozpoznania
in situ czy niestandardowymi wymogami dotyczacymi
zestawow parametrow materiatowych. Niewatpliwie, za-
plecze aparaturowe dzisiejszych laboratoriow budow-
nictwa odgrywa decydujacg role w zapewnieniu odpo-
wiednio wysokiej jakosci wynikow. Nie wolno jednak
zapominac¢ o tym, ze nowoczesna aparatura badawcza
nigdy nie zastgpi doswiadczenia inzynierskiego, ktore
jest jednym z podstawowych warunkéw, aby wysokiej
jakosci sprzet badawczy miat szanse stac sie efektyw-
nym narzedziem w rozwigzywaniu trudnych zagadnien
z zakresu inzynierii budowlanej.
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