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BADANIA LABORATORYJNE WEDLUG EUROKODU 7
I NORM ZWIAZANYCH

Maria Jolanta Sulewska
Politechnika Biatostocka, Biatystok

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace metodyki badan labo-
ratoryjnych gruntéw zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 i norm zwigzanych. Omoéwiono
rowniez, pod katem aspektow poznawczych i praktycznych, referaty zakwalifikowane na
I Konferencje Naukowo-Techniczna ProGeotech 2013 ,,Projektowanie geotechniczne — ba-
dania i dob6r parametrow”. Do sesji 2. ,,Badania laboratoryjne wedtug EC 7" zgtoszono
6 artykutow, ktorych najwazniejsze osiagniecia i wnioski podsumowano w niniejszej pracy.

Stowa kluczowe: Eurokod 7-2, metody badan laboratoryjnych, parametry geotechniczne

WSTEP

Projektowanie geotechniczne, zgodnie z zasadami i regutami podanymi w Euroko-
dzie 7 [PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-2:2009], polega na rozwiazywaniu zadan
wspOtpracy obiektu z podtozem gruntowym. Pierwszym etapem projektowania geotech-
nicznego jest opracowanie dokumentacji badan podtoza gruntowego, w ktérej, wedtug
zatacznika B do Eurokodu 7-2 [2009], wyr6zniono nastepujace etapy: planowanie i we-
ryfikacja programu badan, badania polowe i laboratoryjne oraz opracowanie modelu
geologicznego. Badania laboratoryjne przeprowadzane sa wedtug ustalonych procedur,
ich wyniki powinny by¢ sprawdzalne i niezalezne od osoby badacza. Zakres i metodyka
badan powinny by¢ okreslane zaleznie od projektowanego obiektu. Z tych samych wy-
nikéw badan mozna wyciagna¢ rézne wnioski i dla odmiennych budowli poda¢ rézne
parametry wspétpracy budowli z gruntem [Wysokinski i in. 2011].

Czes¢ 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/
/INA:2011) obejmuje zasady og6lne i metody projektowania geotechnicznego, nato-
miast cze$¢ 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 podtoza gruntowego. Postanowienia czesci 2. stosuje si¢ gtdwnie do dokumentacji

obiektdw 2. kategorii geotechnicznej. Do dokumentacji budowli 3. kategorii moga by¢

konieczne badania dodatkowe lub bardziej zaawansowane.

Czes¢ 2. Eurokodu 7 zawiera migdzy innymi og6lne specyfikacje nastgpujacych grup
badan laboratoryjnych gruntow (w rozdz. 5.1-5.11 i w zat. L-S):

— wymagania ogolne i przygotowanie prébek gruntéw do badan,

— badania w celu klasyfikacji, oznaczenia i opisu gruntdw (wilgotnosci, gestosci ob-
jetosciowej, gestosci wiasciwej szkieletu gruntowego, sktadu granulometrycznego,
granic konsystencji, stopnia zaggszczenia, dyspersyjnosci, wysadzinowosci — mrozo-
odpornosci),

— badania sktadu chemicznego gruntu i wody gruntowej (zawartosci czgsci organicz-
nych, zawartosci weglandw, siarczandw, chlorkéw, odczynu pH),

— wskaznikowe badania wytrzymatosci gruntu (laboratoryjna sonda obrotowa, penetro-
metrem stozkowym),

— badania wytrzymatosci gruntu (w aparacie jednoosiowego $ciskania, w aparacie troj-
osiowego sciskania, w aparacie bezposredniego scinania lub w aparacie pierscienio-
wym),

— badania scisliwosci i odksztatcalnosci gruntu (badanie w edometrze, badanie od-
ksztatcalnosci metodami opartymi na rozchodzeniu sig fal poprzecznych lub innymi
metodami dynamicznymi),

— badanie zaggszczalnosci gruntu (badania Proctora, CBR),

— badanie przepuszczalnosci gruntu.

Procedury najwazniejszych badan laboratoryjnych zostaty zawarte w dwunastu spe-
cyfikacjach technicznych PKN-CEN ISO/TS 17892:2009 Badania geotechniczne. Ba-
dania laboratoryjne gruntdw, czesci 1-12 (Czes¢ 1: Oznaczanie wilgotnosci; Czgsé 2:
Oznaczanie gestosci gruntow drobnoziarnistych; Czgsé¢ 3: Oznaczanie gestosci wiasciwej
— metoda piknometryczna; Czgs¢ 4: Oznaczanie sktadu granulometrycznego; Czgs¢ 5:
Badanie edometryczne gruntow; Czes¢ 6: Badanie penetrometrem stozkowym; Czes¢ 7:
Badanie na $ciskanie gruntéw drobnoziarnistych w jednoosiowym stanie naprezenia;
Cze$¢ 8: Badanie gruntéw nieskonsolidowanych w aparacie trojosiowego sciskania bez
odptywu wody; Czes¢ 9: Badanie gruntdw w aparacie trojosiowego $ciskania po nasy-
ceniu woda; Cze¢s¢ 10: Badanie w aparacie bezposredniego $cinania; Czgs¢ 11: Badanie
filtracji przy statym i zmiennym gradiencie hydraulicznym; Czgsé¢ 12: Oznaczanie granic
Atterberga).

Sposrod procedur badan wykonywanych w budownictwie drogowym, opisanych
w normie PN-EN 13286:2007 Mieszanki niezwiazane i zwiazane spoiwem hydraulicz-
nym, geotechnicy moga wykorzysta¢ nastepujace czesci: Czgs¢ 2: Metody okreslenia
gestosci i zawartosci wody. Zageszczenie metoda Proctora; Czes¢ 7: Prdba cykliczne-
go obciazania tréjosiowego mieszanek niezwiazanych; Czgs¢ 47: Metoda badania do
okreslenia kalifornijskiego wskaznika nosnosci, natychmiastowego wskaznika nosnosci
i pecznienia liniowego.

Klasyfikacja i badania makroskopowe gruntéw zostaty opisane w normie PN-EN
ISO 14688:2006 Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow. Czes¢ 1:
Oznaczanie i opis, wraz z poprawka (PN-EN 1SO 14688-1:2006/Ap1:2012); Czgsé¢ 2:
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Zasady klasyfikowania, wraz z poprawkami (PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap1:2010,

PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012).

Badania laboratoryjne stanowia podstawowy sposéb wyznaczania wiasciwosci grun-
tow, a ich wyniki sa czesto referencyjne w analizach poréwnawczych z innymi meto-
dami badawczymi. Ich zaleta jest mozliwos¢ okreslania wiasciwosci gruntdw w cisle
kontrolowanych warunkach naprezenia, odksztatcenia i odptywu. Gléwnymi wadami
badan laboratoryjnych sa: maty wymiar badanych probek, lokalny charakter i ewentu-
alna niereprezentatywnos¢, trudnosci z wyeliminowaniem wptywu naruszenia struktury
gruntu. Norma PN-EN 1997-2 [2009] zwraca szczeg6lna uwage na jakos¢ badanych pro-
bek, sposob ich pobierania i przygotowania (probki naruszone, nienaruszone, ponownie
zageszczone, przerobione i odtworzone).

Rozwdj zaawansowanych laboratoryjnych technik badawczych i wspétczesne kierun-
ki w badaniach sa tematem wielu konferencji i publikacji [Garbulewski 2009, Newson
2009, Pinto 2010, Lipinski 2012, 2013, Lechowicz i in. 2013]. W zwiazku z rozwojem
w ostatnich latach bazy laboratoryjnej w Polsce najwigkszym zainteresowaniem ciesza
si¢ badania wykonywane za pomoca nowoczesnego sprzetu, takiego jak:

— aparaty do badan tréjosiowych (cyklicznych, z pomiarem mikroprzemieszczen [Sa-
wicki i in. 2011]; do badan probek nienasyconych [Skutnik 2013]; z pomiarem pred-
kosci fal sejsmicznych [Sas i in. 2013b]; z r6znymi systemami pomiaru odksztatcen
[Jastrzebska i Kowalska 2013],

— kolumna rezonansowa [Gabrys i Szymanski 2012],

— cylindryczny aparat skretny [Kiziewicz i Lechowicz 2013],

— aparat bezposredniego $cinania z obciazeniem cyklicznym [Jastrzgbska 2012], cy-
kliczny aparat CBR [Sas i Gtuchowski 2012], dynamiczny aparat CBR [Zabielska-
-Adamska i Sulewska 2013],

— komora Rowe’a [Zabielska-Adamska 2011, Kowalczyk i in. 2013, Malinowska i in.
2013].

Whprowadzane sa nowe metody analizy wynikéw badan geotechnicznych, miedzy in-
nymi za pomoca: sztucznych sieci neuronowych [Sulewska 2009, Ochmanski i Bzowka
2013], algorytmow genetycznych [Srokosz 2012], fraktali [Bzowka i Skrzypczyk 2011],
teorii Bayesa [Rabarijoely i in. 2013], logiki rozmytej [Daniszewska 2012, Tran 2012].
Praktyczne znaczenie maja prace i badania poréwnawcze, ktorych celem jest wdrozenie
w Polsce nowych specyfikacji badan laboratoryjnych [Jaskiewicz i Wszedyréwny-Nast
2013] i nowej klasyfikacji gruntow [Tarnawski i in. 2011, Gotebiewska 2012].

Celem niniejszego artykutu jest analiza szesciu artykutdw zakwalifikowanych do Sesji
2. ,Badania laboratoryjne wedtug Eurokodu 77 | Konferencji Naukowo-Technicznej ProGe-
otech 2013 ,,Projektowanie geotechniczne — badania i dobdr parametréw”, Warszawa 2013.

ANALIZA REFERATOW

Celem pracy Batoga i Hawrysza [2013] byto okreslenie regionalnych zaleznosci ko-
relacyjnych miedzy parametrami skurczu — skurczem liniowym (L), skurczem objeto-
sciowym (Vs) i granica skurczalnosci (wg) — a parametrami identyfikacyjnymi gruntéw
spoistych — stopniem plastycznosci (I.) i wskaznikiem plastycznosci (1)
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Badania wykonano na 82 prébkach gruntéw spoistych z terenu Goérnego Slaska
(48 probek itow, 8 probek glin i glin zwigztych, 4 prébki piaskdw gliniastych i pytow,
22 prébki gruntdw spoistych organicznych). Badania parametréw skurczu wykonano
wedtug normy ASTM D 4943-02 Standard test method for shrinkage factors of soils by
the wax method.

Wynikiem badan jest zaleznos¢ okreslajaca maksymalna wartos¢ skurczu liniowego
dla gruntéw o wilgotnosci mniejszej niz granica plastycznosci (ktérej wykres zamiesz-
czono na rysunku 2 w publikacji Batoga i Hawrysza [2013]:

Ls max <3591 +10,42 1)

Dla badanej serii gruntow nie udato sie okresli¢ innych korelacji miedzy parametrami
skurczu a kolejno analizowanymi parametrami geotechnicznymi, takimi jak: wilgotnos¢
naturalna, zawartos¢ czesci organicznych, granice Atterberga, wskaznik i stopien pla-
stycznosci.

Majer i Pietrzykowski [2013] przedstawili oceng przydatnosci penetrometru ttocz-
kowego do badania stopnia plastycznosci gruntéw spoistych na podstawie poréwnania
wynikéw badan wykonanych tym przyrzadem z wynikami badan laboratoryjnych. Wy-
konano badania poréwnawcze na 333 probkach gruntow spoistych (rdzenie wiertnicze).
Wedtug PN-88/B-04481 [1988] wykonano oznaczenia penetrometrem ttoczkowym oraz
badania laboratoryjne wilgotnosci naturalnej (wy) i granicy plastycznosci (wp). Oznacze-
nia granicy ptynnosci (w;) metoda penetrometru stozkowego wykonano wedtug PKN-
-CEN ISO/TS 17892-1 i PKN-CEN ISO/TS 17892-6. Badane grunty stanowity: piaski
gliniaste i gliny zlodowacenia potudniowopolskiego, przekonsolidowane ity triasowe
i ity batonskie, pyty i gliny pylaste dolin rzecznych, zwietrzeliny skat weglanowych
i klastycznych, grunty organiczne. Byly to gtéwnie: grunty gliniaste o zawartosci frakcji
itowej f; = 10-30% (46% probek) i ity o f; > 30% (39% probek). Wykorzystujac wyniki
badan, opracowano zaleznos¢ stopnia plastycznosci (1) od wytrzymatosci na jednoosio-
we $ciskanie (qy), okreslanej penetrometrem ttoczkowym (przy wskazniku determina-
cji R? = 0,4527), ktérej wykres zostal zamieszczony na rysunku 1 w publikacji Majer
i Pietrzykowskiego [2013]. Autorzy uwazaja, ze zaproponowana Krzywa jest dobrym
przyblizeniem analizowanej zaleznosci. Wnioskuja, ze penetrometr ttoczkowy moze by¢
uzupetnieniem makroskopowej oceny konsystencji i moze stanowic¢ obiektywna ocene
plastycznosci w praktyce.

Malinowska i Domanski [2013] przedstawili wyniki badan laboratoryjnych parame-
tréw fizycznych i mechanicznych gruntu stabonosnego (torfu) zalegajacego w podtozu,
ktory bedzie obciazony nasypem drogi miejskiej. Wykonano badania laboratoryjne wia-
sciwosci fizycznych torfu o stopniu rozktadu czesci organicznych H6, okreslajac naste-
pujace parametry: wilgotno$¢ naturalna (w,, = 270%), wilgotnos¢ catkowita (w, = 296%),
stopien wilgotnosci (S, = 0,91), cigzar whasciwy szkieletu gruntowego (ys= 16,6 kN-m™),
ciezar objetosciowy gruntu (y = 10,25 kN-m™), ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego
(yq = 2,78 kN-m~3), wskaznik porowatosci (e = 5,0), wskaznik plastycznosci (Ip =0,15),
wskaznik konsystencji (I, = 0,85). Zbadano wybrane wiasciwosci chemiczne: odczyn
(pH = 7,0), popielnos¢ (P = 35%), zawartos¢ czesci organicznych (lgm > 20%). Okre-
slono parametry odksztatcenia: naprezenie prekonsolidacji, edometryczne moduty $ci-
sliwosci w réznych warunkach obciazenia oraz w zakresie naprezen prekonsolidacji OC
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(p'p = 7,0 kPa) i normalnej konsolidacji NC, oraz parametry wytrzymatosciowe: efektyw-
ny kat tarcia wewnetrznego (¢’) i efektywna spdjnosé (c’). Krzywa scisliwosci z zakre-
sem naprezen OC i NC jest zamieszczona na rysunku 7, a sciezki naprezen na rysunku 11
publikacji Malinowskiej i Domanskiego [2013]. Otrzymano nastgpujace wartosci para-
metrow $cisliwosci: Moc = 89,7 kPa w zakresie naprgzen OC oraz Myc = 330,5 kPa
w zakresie napregzen NC, oraz parametrow wytrzymatosciowych: ¢’ = 31°i ¢’ = 8,7 kPa.
Na podstawie analizy zmian wskaznika porowatosci grunt okreslono jako silnie odksztat-
calny.

Celem pracy Sasa, Gabrys i Szymanskiego [2013a] byt opis idei wyznaczania poczat-
kowej wartosci modutu odksztatcenia postaciowego (Gg lub Gp,.x) za pomoca pomiaru
predkosci fali scinajacej (Vs). Zaprezentowano metodyke badan w aparacie trojosiowe-
go sciskania, wyposazonym w elementy typu bender, umieszczone w koputce gornej
i podstawie prébki. Pokazano przyktadowe wyniki badan na gruntach spoistych (clSa,
sasiCl) o nienaruszonej strukturze z terenu Warszawy. Badania wykonano w warunkach
z konsolidacja izotropowa i odptywem. Pomiaru predkosci (Vs) fali poprzecznej dokona-
no po etapie nasaczania probek oraz po kazdym etapie konsolidacji. Wynikiem badania
byt odczyt czasu (At) przeptywu fali od nadajnika do odbiornika dla dziesieciu réznych
czestotliwosci drgan nadajnika. Wykresy przedstawiajace przyktadowe wyniki pomiarow
pokazano na rysunku 5 publikacji Sas i inni [2013a]. Ostatnim etapem badan byto $cigcie
probki. Wartos¢ poczatkowego modutu $cinania (Gpax) 0bliczono wedtug wzoru:

Ginax =P VS2 (2)

w ktdrym p jest gestoscia objetosciowa gruntu. Stwierdzono, ze predkosé fali scinaja-
cej oraz poczatkowy modut odksztatcenia postaciowego zaleza od sredniego naprezenia
efektywnego (p’). Dla wigkszych stanéw naprezenia otrzymano wieksze wartosci Vg oraz
Gmax: CO pokazano na rysunkach 7 i 8 publikacji Sas i inni [2013a].

Sas, Gtuchowski, Bakowski i Szymanski [2013c] opisali zastosowanie metody bada-
nia cyklicznego CBR (cCBR). Zatozonym celem byto okreslenie wspotczynnikow: spre-
zystego réwnomiernego pionowego ugiecia lub nacisku (C,), sprezystego réwnomier-
nego poziomego przesuwu lub $cinania (C,) oraz nierdwnomiernego pionowego ugiecia
lub nacisku (Cy,), wykorzystywanych w obliczeniach za pomoca modelu Barkana prze-
mieszczen stopy fundamentowej obciazonej w sposéb cykliczny.

W celu wyznaczenia wspotczynnika (C,) itu piaszczystego badania przeprowadzo-
no na gruncie zageszczonym w cylindrze Proctora przy wilgotnosci optymalnej. Grunt
byt obciazany cyklicznie za pomoca uktadu mechanicznego cyklicznego aparatu trojo-
siowego stata sita wynoszaca 3,9 KN (jest to wartos¢ sity uzyskana w standardowym,
statycznym badaniu CBR przy zagtebieniu trzpienia rownym 2,54 mm). Wykres zalez-
nosci sity od przemieszczen z badania cCBR pokazano na rysunku 5 publikacji Sas i inni
[2013c]. Na podstawie wynikow badania obliczono wartosci C,, ktére dla pierwszego
i ostatniego cyklu wynosza odpowiednio: 27,26 i 30,76 MPa-m™ (rys. 6 w publikacji Sas
i inni [2013c]). Zdaniem autoréw do projektowania fundamentéw obciazonych cyklicz-
nie nalezy zaleci¢ stosowanie metody Barkana z uwzglednieniem cyklicznego modutu
sprezystosci (Mg).
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Tyminski i Kietczewski [2013] przedstawili badania gruntéw spoistych (piaski gli-
niaste, pyly, gliny, ity) w aparacie tr6josiowego sciskania z izotropowa konsolidacja
i scinaniem w warunkach z odptywem oraz w warunkach bez odptywu, prowadzone przy
statej wartosci cisnienia w komorze i wzrastajacej wartosci naprezenia pionowego. Opra-
cowano zaleznosci parametrow mechanicznych gruntow od wskaznika plastycznosci (1p).
W stosunku do normy PN-81/B-3020 [1981] szczegolnie istotne rdznice obserwuje sie
dla gruntow o I, = 0-20%, poniewaz z badan otrzymano ¢’ = 25-40°, a w cytowanej
normie maksymalna wartos¢ ¢ = 25°. Badania wykonano w zakresie naprezen 50-500
kPa. Zaleznosci korelacyjne sa jedynie narzedziem pomocnym przy szacowaniu para-
metrow. W przypadku kata tarcia wewnetrznego wydaje sig istnie¢ wyrazna korelacja ze
wskaznikiem plastycznosci, co wida¢ na rysunku 3 publikacji Tyminskiego i Kietczew-
skiego [2013]. Jednoznacznej korelacji migdzy wartosciami ¢’ i I, nie uzyskano. Wartosci
wytrzymatosci na scinanie w warunkach bez odptywu (c,) byty wyraznie mniejsze dla
gruntow o wigkszym I, jednak cy nalezy zawsze odnosi¢ do naprezenia efektywnego,
przy ktérym zostaly wyznaczone.

PODSUMOWANIE

Analizowane referaty dotycza réznych zagadnien z zakresu badan laboratoryjnych
gruntdw i zawieraja aspekty poznawcze oraz praktyczne, majace znaczenie inzynierskie.
W kazdym z nich mozna znalez¢ nowe i interesujace elementy wiedzy: badania niezbyt
czesto okreslanych parametréw skurczu przy zastosowaniu procedur normy ASTM [Ba-
tog i Hawrysz 2013], ocene przydatnosci penetrometru ttoczkowego w makroskopowym
badaniu konsystencji gruntéw spoistych [Majer i Pietrzykowski 2013], zastosowanie edo-
metru automatycznego [Malinowska i in. 2013], okreslenie parametréw sztywnosci grun-
téw na podstawie pomiaru predkosci fali poprzecznej w aparacie tréjosiowego sciskania,
wyposazonego w piezoelementy bender [Sas i in. 2013a], wyznaczenie dynamicznych
wspotczynnikdw gruntu za pomoca cyklicznego badania cCBR [Sas i in. 2013c], opraco-
wanie lokalnych zaleznosci parametréw wytrzymatosciowych od wskaznika plastyczno-
sci [Tyminski i Kietczewski 2013]. Z tresci nadestanych prac wynika, ze wprowadzenie
w Polsce Eurokodu 7 i norm zwiazanych zainicjowato nowe interesujace Kierunki badan
laboratoryjnych i spowodowato intensyfikacje staran o rozwoj bazy laboratoryjne;j.
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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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