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BADANIA LABORATORYJNE WED UG EUROKODU 7  
I NORM ZWI ZANYCH

Maria Jolanta Sulewska
Politechnika Bia ostocka, Bia ystok

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia dotycz ce metodyki bada  labo-
ratoryjnych gruntów zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 i norm zwi zanych. Omówiono 
równie , pod k tem aspektów poznawczych i praktycznych, referaty zakwali  kowane na 
I Konferencj  Naukowo-Techniczn  ProGeotech 2013 „Projektowanie geotechniczne – ba-
dania i dobór parametrów”. Do sesji 2. „Badania laboratoryjne wed ug EC 7” zg oszono 
6 artyku ów, których najwa niejsze osi gni cia i wnioski podsumowano w niniejszej pracy. 

S owa kluczowe: Eurokod 7-2, metody bada  laboratoryjnych, parametry geotechniczne

WST P

Projektowanie geotechniczne, zgodnie z zasadami i regu ami podanymi w Euroko-
dzie 7 [PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-2:2009], polega na rozwi zywaniu zada  
wspó pracy obiektu z pod o em gruntowym. Pierwszym etapem projektowania geotech-
nicznego jest opracowanie dokumentacji bada  pod o a gruntowego, w której, wed ug 
za cznika B do Eurokodu 7-2 [2009], wyró niono nast puj ce etapy: planowanie i we-
ry  kacja programu bada , badania polowe i laboratoryjne oraz opracowanie modelu 
geologicznego. Badania laboratoryjne przeprowadzane s   wed ug ustalonych procedur, 
ich wyniki powinny by  sprawdzalne i niezale ne od osoby badacza. Zakres i metodyka 
bada  powinny by  okre lane zale nie od projektowanego obiektu. Z tych samych wy-
ników bada  mo na wyci gn  ró ne wnioski i dla odmiennych budowli poda  ró ne 
parametry wspó pracy budowli z gruntem [Wysoki ski i in. 2011].

Cz  1. Eurokodu 7 [2008] wraz z poprawkami (PN-EN 1997-1:2008/AC:2009, 
PN-EN 1997-1:2008/Ap1:2010, PN-EN 1997-1:2008/Ap2:2010, PN-EN 1997-1:2008/
/NA:2011) obejmuje zasady ogólne i metody projektowania geotechnicznego, nato-
miast cz  2. Eurokodu 7 [2009]  wraz z poprawkami (PN-EN 1997-2:2009/AC:2010, 
PN-EN 1997-2:2009/Ap1:2010) opisuje zasady i wymienia metody rozpoznawania i ba-
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dania pod o a gruntowego. Postanowienia cz ci 2. stosuje si  g ównie do dokumentacji 
obiektów 2. kategorii geotechnicznej. Do dokumentacji budowli 3. kategorii mog  by  
konieczne badania dodatkowe lub bardziej zaawansowane.  

Cz  2. Eurokodu 7 zawiera mi dzy innymi ogólne specy  kacje nast puj cych grup 
bada  laboratoryjnych gruntów (w rozdz. 5.1–5.11 i w za . L S):

wymagania ogólne i przygotowanie próbek gruntów do bada ,  
badania w celu klasy  kacji, oznaczenia i opisu gruntów (wilgotno ci, g sto ci ob-
j to ciowej, g sto ci w a ciwej szkieletu gruntowego, sk adu granulometrycznego, 
granic konsystencji, stopnia zag szczenia, dyspersyjno ci, wysadzinowo ci – mrozo-
odporno ci),  
badania sk adu chemicznego gruntu i wody gruntowej (zawarto ci cz ci organicz-
nych, zawarto ci w glanów, siarczanów, chlorków, odczynu pH),
wska nikowe badania wytrzyma o ci gruntu (laboratoryjn  sond  obrotow , penetro-
metrem sto kowym), 
badania wytrzyma o ci gruntu (w aparacie jednoosiowego ciskania, w aparacie trój-
osiowego ciskania, w aparacie bezpo redniego cinania lub w aparacie pier cienio-
wym),
badania ci liwo ci i odkszta calno ci gruntu (badanie w edometrze, badanie od-
kszta calno ci metodami opartymi na rozchodzeniu si  fal poprzecznych lub innymi 
metodami dynamicznymi),
badanie zag szczalno ci gruntu (badania Proctora, CBR),
badanie przepuszczalno ci gruntu.
Procedury najwa niejszych bada  laboratoryjnych zosta y zawarte w dwunastu spe-

cy  kacjach technicznych PKN-CEN ISO/TS 17892:2009 Badania geotechniczne. Ba-
dania laboratoryjne gruntów, cz ci 1–12 (Cz  1: Oznaczanie wilgotno ci; Cz  2: 
Oznaczanie g sto ci gruntów drobnoziarnistych; Cz  3: Oznaczanie g sto ci w a ciwej 

 metoda piknometryczna; Cz  4: Oznaczanie sk adu granulometrycznego; Cz  5: 
Badanie edometryczne gruntów; Cz  6: Badanie penetrometrem sto kowym; Cz  7:
Badanie na ciskanie gruntów drobnoziarnistych w jednoosiowym stanie napr enia; 
Cz  8: Badanie gruntów nieskonsolidowanych w aparacie trójosiowego ciskania bez 
odp ywu wody; Cz  9: Badanie gruntów w aparacie trójosiowego ciskania po nasy-
ceniu wod ; Cz  10: Badanie w aparacie bezpo redniego cinania; Cz  11: Badanie 
 ltracji przy sta ym i zmiennym gradiencie hydraulicznym; Cz  12: Oznaczanie granic 

Atterberga).
Spo ród procedur bada  wykonywanych w budownictwie drogowym, opisanych 

w normie PN-EN 13286:2007 Mieszanki niezwi zane i zwi zane spoiwem hydraulicz-
nym, geotechnicy mog  wykorzysta  nast puj ce cz ci: Cz  2: Metody okre lenia 
g sto ci i zawarto ci wody. Zag szczenie metod  Proctora; Cz  7: Próba cykliczne-
go obci ania trójosiowego mieszanek niezwi zanych; Cz  47: Metoda badania do 
okre lenia kalifornijskiego wska nika no no ci, natychmiastowego wska nika no no ci 
i p cznienia liniowego.

Klasy  kacja i badania makroskopowe gruntów zosta y opisane w normie PN-EN 
ISO 14688:2006 Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasy  kowanie gruntów. Cz  1:
Oznaczanie i opis, wraz z poprawk  (PN-EN ISO 14688-1:2006/Ap1:2012); Cz  2: 

–
–

–

–

–

–

–
–
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Zasady klasy  kowania, wraz z poprawkami (PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap1:2010, 
PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012).

Badania laboratoryjne stanowi  podstawowy sposób wyznaczania w a ciwo ci grun-
tów, a ich wyniki s  cz sto referencyjne w analizach porównawczych z innymi meto-
dami badawczymi. Ich zalet  jest mo liwo  okre lania w a ciwo ci gruntów w ci le 
kontrolowanych warunkach napr enia, odkszta cenia i odp ywu. G ównymi wadami 
bada  laboratoryjnych s : ma y wymiar badanych próbek, lokalny charakter i ewentu-
alna niereprezentatywno , trudno ci z wyeliminowaniem wp ywu naruszenia struktury 
gruntu. Norma PN-EN 1997-2 [2009] zwraca szczególn  uwag  na jako  badanych pró-
bek, sposób ich pobierania i przygotowania (próbki naruszone, nienaruszone, ponownie 
zag szczone, przerobione i odtworzone).

Rozwój zaawansowanych laboratoryjnych technik badawczych i wspó czesne kierun-
ki w badaniach s  tematem wielu konferencji i publikacji [Garbulewski 2009, Newson 
2009, Pinto 2010, Lipi ski 2012, 2013, Lechowicz i in. 2013]. W zwi zku z rozwojem 
w ostatnich latach bazy laboratoryjnej w Polsce najwi kszym zainteresowaniem ciesz  
si  badania wykonywane za pomoc  nowoczesnego sprz tu, takiego jak:

aparaty do bada  trójosiowych (cyklicznych, z pomiarem mikroprzemieszcze  [Sa-
wicki i in. 2011]; do bada  próbek nienasyconych [Skutnik 2013]; z pomiarem pr d-
ko ci fal sejsmicznych [Sas i in. 2013b]; z ró nymi systemami pomiaru odkszta ce  
[Jastrz bska i Kowalska 2013], 
kolumna rezonansowa [Gabry  i Szyma ski 2012],
cylindryczny aparat skr tny [Kiziewicz i Lechowicz 2013],
aparat bezpo redniego cinania z obci eniem cyklicznym [Jastrz bska 2012], cy-
kliczny aparat CBR [Sas i G uchowski 2012], dynamiczny aparat CBR [Zabielska-
-Adamska i Sulewska 2013],
komora Rowe’a [Zabielska-Adamska 2011, Kowalczyk i in. 2013, Malinowska i in. 
2013].
Wprowadzane s  nowe metody analizy wyników bada  geotechnicznych, mi dzy in-

nymi za pomoc : sztucznych sieci neuronowych [Sulewska 2009, Ochma ski i Bzówka 
2013], algorytmów genetycznych [Srokosz 2012], fraktali [Bzówka i Skrzypczyk 2011], 
teorii Bayesa [Rabarijoely i in. 2013], logiki rozmytej [Daniszewska 2012, Tran 2012]. 
Praktyczne znaczenie maj  prace i badania porównawcze, których celem jest wdro enie 
w Polsce nowych specy  kacji bada  laboratoryjnych [Ja kiewicz i Wsz dyrówny-Nast 
2013] i nowej klasy  kacji gruntów [Tarnawski i in. 2011, Go biewska 2012].

Celem niniejszego artyku u jest analiza sze ciu artyku ów zakwali  kowanych do Sesji 
2. „Badania laboratoryjne wed ug Eurokodu 7” I Konferencji Naukowo-Technicznej ProGe-
otech 2013 „Projektowanie geotechniczne – badania i dobór parametrów”, Warszawa 2013.

ANALIZA REFERATÓW

Celem pracy Batoga i Hawrysza [2013] by o okre lenie regionalnych zale no ci ko-
relacyjnych mi dzy parametrami skurczu – skurczem liniowym (Ls), skurczem obj to-
ciowym (Vs) i granic  skurczalno ci (ws) – a parametrami identy  kacyjnymi gruntów 

spoistych – stopniem plastyczno ci (IL) i wska nikiem plastyczno ci (Ip). 

–

–
–
–

–
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Badania wykonano na 82 próbkach gruntów spoistych z terenu Górnego l ska 
(48 próbek i ów, 8 próbek glin i glin zwi z ych, 4 próbki piasków gliniastych i py ów, 
22 próbki gruntów spoistych organicznych). Badania parametrów skurczu wykonano 
wed ug normy ASTM D 4943-02 Standard test method for shrinkage factors of soils by 
the wax method. 

Wynikiem bada  jest zale no  okre laj ca maksymaln  warto  skurczu liniowego 
dla gruntów o wilgotno ci mniejszej ni  granica plastyczno ci (której wykres zamiesz-
czono na rysunku 2 w publikacji Batoga i Hawrysza [2013]:

Ls max  35,9 IL + 10,42 (1)

Dla badanej serii gruntów nie uda o si  okre li  innych korelacji mi dzy parametrami 
skurczu a kolejno analizowanymi parametrami geotechnicznymi, takimi jak: wilgotno  
naturalna, zawarto  cz ci organicznych, granice Atterberga, wska nik i stopie  pla-
styczno ci. 

Majer i Pietrzykowski [2013] przedstawili ocen  przydatno ci penetrometru t ocz-
kowego do badania stopnia plastyczno ci gruntów spoistych na podstawie porównania 
wyników bada  wykonanych tym przyrz dem z wynikami bada  laboratoryjnych. Wy-
konano badania porównawcze na 333 próbkach gruntów spoistych (rdzenie wiertnicze). 
Wed ug PN-88/B-04481 [1988] wykonano oznaczenia penetrometrem t oczkowym oraz 
badania laboratoryjne wilgotno ci naturalnej (wn) i granicy plastyczno ci (wp). Oznacze-
nia granicy p ynno ci (wL) metod  penetrometru sto kowego wykonano wed ug PKN-
-CEN ISO/TS 17892-1 i PKN-CEN ISO/TS 17892-6. Badane grunty stanowi y: piaski 
gliniaste i gliny zlodowacenia po udniowopolskiego, przekonsolidowane i y triasowe 
i i y bato skie, py y i gliny pylaste dolin rzecznych, zwietrzeliny ska  w glanowych 
i klastycznych, grunty organiczne. By y to g ównie: grunty gliniaste o zawarto ci frakcji 
i owej fi = 10–30% (46% próbek) i i y o fi > 30% (39% próbek). Wykorzystuj c wyniki 
bada , opracowano zale no  stopnia plastyczno ci (IL) od wytrzyma o ci na jednoosio-
we ciskanie (qu), okre lanej penetrometrem t oczkowym (przy wska niku determina-
cji R2 = 0,4527), której wykres zosta  zamieszczony na rysunku 1 w publikacji Majer 
i Pietrzykowskiego [2013]. Autorzy uwa aj , e zaproponowana krzywa jest dobrym 
przybli eniem analizowanej zale no ci. Wnioskuj , e penetrometr t oczkowy mo e by  
uzupe nieniem makroskopowej oceny konsystencji i mo e stanowi  obiektywn  ocen  
plastyczno ci w praktyce.

Malinowska i Doma ski [2013] przedstawili wyniki bada  laboratoryjnych parame-
trów  zycznych i mechanicznych gruntu s abono nego (torfu) zalegaj cego w pod o u, 
który b dzie obci ony nasypem drogi miejskiej. Wykonano badania laboratoryjne w a-
ciwo ci  zycznych torfu o stopniu rozk adu cz ci organicznych H6, okre laj c nast -

puj ce parametry: wilgotno  naturaln  (wn = 270%), wilgotno  ca kowit  (wr = 296%), 
stopie  wilgotno ci (Sr = 0,91), ci ar w a ciwy szkieletu gruntowego ( s = 16,6 kN·m–3), 
ci ar obj to ciowy gruntu (  = 10,25 kN·m–3), ci ar obj to ciowy szkieletu gruntowego 
( d = 2,78 kN·m–3), wska nik porowato ci (e = 5,0), wska nik plastyczno ci (Ip = 0,15), 
wska nik konsystencji (Ic = 0,85). Zbadano wybrane w a ciwo ci chemiczne: odczyn 
(pH = 7,0), popielno  (P = 35%), zawarto  cz ci organicznych (Iom > 20%). Okre-
lono parametry odkszta cenia: napr enie prekonsolidacji, edometryczne modu y ci-
liwo ci w ró nych warunkach obci enia oraz w zakresie napr e  prekonsolidacji OC 
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(p p = 7,0 kPa) i normalnej konsolidacji NC, oraz parametry wytrzyma o ciowe: efektyw-
ny k t tarcia wewn trznego ( ’) i efektywn  spójno  (c’). Krzywa ci liwo ci z zakre-
sem napr e  OC i NC jest zamieszczona na rysunku 7, a cie ki napr e  na rysunku 11
publikacji Malinowskiej i Doma skiego [2013]. Otrzymano nast puj ce warto ci para-
metrów ci liwo ci: MOC = 89,7 kPa w zakresie napr e  OC oraz MNC = 330,5 kPa 
w zakresie  napr e  NC, oraz parametrów wytrzyma o ciowych: ’ = 31° i c’ = 8,7 kPa. 
Na podstawie analizy zmian wska nika porowato ci grunt okre lono jako silnie odkszta -
calny.

Celem pracy Sasa, Gabry  i Szyma skiego [2013a] by  opis idei wyznaczania pocz t-
kowej warto ci modu u odkszta cenia postaciowego (G0 lub Gmax) za pomoc  pomiaru 
pr dko ci fali cinaj cej (VS). Zaprezentowano metodyk  bada  w aparacie trójosiowe-
go ciskania, wyposa onym w elementy typu bender, umieszczone w kopu ce górnej 
i podstawie próbki. Pokazano przyk adowe wyniki bada  na gruntach spoistych (clSa, 
sasiCl) o nienaruszonej strukturze z terenu Warszawy. Badania wykonano w warunkach 
z konsolidacj  izotropow  i odp ywem. Pomiaru pr dko ci (VS) fali poprzecznej dokona-
no po etapie nas czania próbek oraz po ka dym etapie konsolidacji. Wynikiem badania 
by  odczyt czasu ( t) przep ywu fali od nadajnika do odbiornika dla dziesi ciu ró nych 
cz stotliwo ci drga  nadajnika. Wykresy przedstawiaj ce przyk adowe wyniki pomiarów 
pokazano na rysunku 5 publikacji Sas i inni [2013a]. Ostatnim etapem bada  by o ci cie 
próbki. Warto  pocz tkowego modu u cinania (Gmax) obliczono wed ug wzoru: 

 (2)

w którym  jest g sto ci  obj to ciow  gruntu. Stwierdzono, e pr dko  fali cinaj -
cej oraz pocz tkowy modu  odkszta cenia postaciowego zale  od redniego napr enia 
efektywnego (p’). Dla wi kszych stanów napr enia otrzymano wi ksze warto ci Vs oraz 
Gmax, co pokazano na rysunkach 7 i 8 publikacji Sas i inni [2013a].

Sas, G uchowski, B kowski i Szyma ski [2013c] opisali zastosowanie metody bada-
nia cyklicznego CBR (cCBR). Za o onym celem by o okre lenie wspó czynników: spr -
ystego równomiernego pionowego ugi cia lub nacisku (Cu), spr ystego równomier-

nego poziomego przesuwu lub cinania (Cx) oraz nierównomiernego pionowego ugi cia 
lub nacisku (C ), wykorzystywanych w obliczeniach za pomoc  modelu Barkana prze-
mieszcze  stopy fundamentowej obci onej w sposób cykliczny.

W celu wyznaczenia wspó czynnika (Cu) i u piaszczystego badania przeprowadzo-
no na gruncie zag szczonym w cylindrze Proctora przy wilgotno ci optymalnej. Grunt 
by  obci any cyklicznie za pomoc  uk adu mechanicznego cyklicznego aparatu trójo-
siowego sta  si  wynosz c  3,9 kN (jest to warto  si y uzyskana w standardowym,  
statycznym badaniu CBR przy zag bieniu trzpienia równym 2,54 mm). Wykres zale -
no ci si y od przemieszcze  z badania cCBR pokazano na rysunku 5 publikacji Sas i inni 
[2013c]. Na podstawie wyników badania obliczono warto ci Cu, które dla pierwszego 
i ostatniego cyklu wynosz  odpowiednio: 27,26 i 30,76 MPa·m–1 (rys. 6 w publikacji Sas 
i inni [2013c]). Zdaniem autorów do projektowania fundamentów obci onych cyklicz-
nie nale y zaleci  stosowanie metody Barkana z uwzgl dnieniem cyklicznego modu u 
spr ysto ci (MR).
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Tymi ski i Kie czewski [2013] przedstawili badania gruntów spoistych (piaski gli-
niaste, py y, gliny, i y) w aparacie trójosiowego ciskania z izotropow  konsolidacj  
i cinaniem w warunkach z odp ywem oraz w warunkach bez odp ywu, prowadzone przy 
sta ej warto ci ci nienia w komorze i wzrastaj cej warto ci napr enia pionowego. Opra-
cowano zale no ci parametrów mechanicznych gruntów od wska nika plastyczno ci (Ip). 
W stosunku do normy PN-81/B-3020 [1981] szczególnie istotne ró nice obserwuje si  
dla gruntów o Ip = 0–20%, poniewa  z bada  otrzymano ’ = 25–40°, a w cytowanej 
normie maksymalna warto   = 25°. Badania wykonano w zakresie napr e  50–500 
kPa. Zale no ci korelacyjne s  jedynie narz dziem pomocnym przy szacowaniu para-
metrów. W przypadku k ta tarcia wewn trznego wydaje si  istnie  wyra na korelacja ze 
wska nikiem plastyczno ci, co wida  na rysunku 3 publikacji Tymi skiego i Kie czew-
skiego [2013]. Jednoznacznej korelacji mi dzy warto ciami c’ i Ip nie uzyskano. Warto ci 
wytrzyma o ci na cinanie w warunkach bez odp ywu (cu) by y wyra nie mniejsze dla 
gruntów o wi kszym Ip, jednak cu nale y zawsze odnosi  do napr enia efektywnego, 
przy którym zosta y wyznaczone.  

PODSUMOWANIE

Analizowane referaty dotycz  ró nych zagadnie  z zakresu bada  laboratoryjnych 
gruntów i zawieraj  aspekty poznawcze oraz praktyczne, maj ce znaczenie in ynierskie. 
W ka dym z nich mo na znale  nowe i interesuj ce elementy wiedzy: badania niezbyt 
cz sto okre lanych parametrów skurczu  przy zastosowaniu procedur normy ASTM [Ba-
tog i Hawrysz 2013], ocen  przydatno ci penetrometru t oczkowego w makroskopowym 
badaniu konsystencji gruntów spoistych [Majer i Pietrzykowski 2013], zastosowanie edo-
metru automatycznego [Malinowska i in. 2013], okre lenie parametrów sztywno ci grun-
tów na podstawie pomiaru pr dko ci fali poprzecznej w aparacie trójosiowego ciskania, 
wyposa onego w piezoelementy bender [Sas i in. 2013a], wyznaczenie dynamicznych 
wspó czynników gruntu za pomoc  cyklicznego badania cCBR [Sas i in. 2013c], opraco-
wanie lokalnych zale no ci parametrów wytrzyma o ciowych od wska nika plastyczno-
ci [Tymi ski i Kie czewski 2013]. Z tre ci nades anych prac wynika, e wprowadzenie 

w Polsce Eurokodu 7 i norm zwi zanych zainicjowa o nowe interesuj ce kierunki bada  
laboratoryjnych i spowodowa o intensy  kacj  stara  o rozwój bazy laboratoryjnej.      
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LABORATORY TESTS ACCORDING TO EUROCODE 7 
AND COMPLEMENTARY STANDARDS

Abstract. The paper presents the issues related to the methodology of laboratory tests in 
accordance with the recommendations of Eurocode 7 and complementary standards. The 
paper also discusses the papers submitted to the Session 2 “Laboratory tests according to 
EC 7” of the Conference ProGeotech 2013 “Geotechnical design – testing and selection of 
parameters” in terms of research and practical aspects.
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