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ZNACZENIE BADAN IN SITUW PROJEKTOWANIU
GEOTECHNICZNYM!

Kazimierz Garbulewski, Mariusz Lech
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Artykut zawiera opis metod badan in situ, ktére zgodnie z norma Eurokod 7
sa wymagane w projektowaniu geotechnicznym do rozpoznawania warunkéw posadowie-
nia obiektéw budowlanych i okreslania parametréw podtoza gruntowego w celu sprawdze-
nia standéw granicznych. Podano kierunki rozwoju metod badan in situ z uwzglednieniem
innowacyjnych zmian wprowadzonych do praktyki w ostatnich latach. Ponadto w artykule
przedstawiono przeglad referatow zgtoszonych na konferencje ProGeotech 2013 ,,Projek-
towanie geotechniczne — badania i dobor parametréw” do ses;ji | ,,Badania polowe wedtug
EC 77, z krytycznymi uwagami do dyskusji podczas sesji konferencyjne;j.

Stowa kluczowe: badania in situ, projektowanie geotechniczne, Eurokod 7

PRZEGLAD METOD BADAN

W ostatnich kilku dekadach obserwuje sie ciagly rozwoj i wzrost znaczenia badan
in situ, w szczegdlnosci w przypadkach badan podtoza, z ktdrego trudno pobra¢ probki
gruntdw do badan laboratoryjnych o wymaganej klasie jakosci I lub 1l [Robertson 2012].
Do tego typu zalicza si¢ podtoza, w ktorych stwierdzono wystepowanie gruntéw bardzo
stabych (np. organicznych lub wymieszanych drobnych i grubych materiatow koluwial-
nych), jak réwniez materiatdw antropogenicznych, w tym odpadowych. Wedtug Mayne
i innych [2009] rozwoj i znaczenie badan in situ wynika z niepodwazalnych ich zalet,
do ktorych sa zaliczane: wigksza wydajnos¢ i efektywnos¢ ekonomiczna w poréwnaniu
z pobieraniem probek i badaniami laboratoryjnymi, duza liczba danych oraz ocena zmien-
nosci zaréwno pionowej, jak i poziomej. Ciagly zapis wynikéw badan in situ pozwala
okresli¢ zmiennos¢ gruntdw i ich wiasciwosci na poziomie trudnym do uzyskania innymi
metodami, takze za pomoca badan laboratoryjnych. Nalezy jednakze podkresli¢, ze za-
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rowno badania in situ, jak i badania laboratoryjne zawieraja podobne ryzyko niewykrycia
w podtozu ekstremalnych warunkow geotechnicznych, na przyktad niewielkiej miazszo-
$ci warstw stabych gruntéw, decydujacych czgsto o statecznosci projektowanej budowli.

Wymagany w projektowaniu posadowien obiektow budowlanych zakres i ogoIne wy-
magania metodyczne badan in situ zostaty podane w normie PN-EN 1997-2, zaleznie od
kategorii geotechnicznej obiektu. Z definicji kategorii geotechnicznej wynika, ze przy
klasyfikowaniu projektowanych obiektéw uwzglednia si¢ ocene ryzyka. W normie po-
dano jednakze tylko zasady dotyczace powszechnie stosowanych w krajach europejskich
badan, ktore wybrano, przyjmujac nastepujace kryteria: znaczenie w geotechnicznej
praktyce, mozliwos¢ wykonywania badan przez ustugowe przedsigbiorstwa oraz akcep-
towane w krajach UE procedury badawcze.

Badania in situ, oprocz normy PN-EN 1997-2, byly opisywane w licznych artyku-
tach publikowanych w czasopismach i materiatach konferencyjnych w Polsce i zagrani-
ca. Stan wiedzy o metodach badan, kierunkach ich rozwoju, zasadach interpretacji wy-
nikow z przyktadami zastosowania praktycznego byt w ostatnich latach przedstawiany
migdzy innymi przez Powella [2005], Mtynarka [2007, 2011], Mayne i innych 2009 oraz
Robertsona [2012]. Publikacjami wyjatkowej wagi, zawierajacymi obszerna i wnikliwa
charakterystyke badan in situ w Polsce na tle osiagnie¢ czotowych w $wiecie osrodkow
naukowo-badawczych, sa publikacje Mtynarka, na przyktad referat opublikowany w ma-
teriatach konferencji szkoleniowej w Wisle [Mtynarek 2013].

Zakres typowych badan podtoza w terenie obejmuje: wiercenia z pobieraniem z wy-
typowanych gtebokosci prébek gruntéw o nienaruszonej strukturze za pomoca cienkos-
ciennych prébnikow (np. Shelby, NeSGl), badania — czesto w regularnych przedziatach
gtebokosci (np. co 1,5 m) —sonda SPT z pobraniem prébek gruntéw do badan makrosko-
powych i sondowania CPTU i DMT lub coraz czgsciej, zwlaszcza w przypadku obiektow
budowlanych 3. kategorii geotechnicznej, wieloparametryczne sondowania SCPTU (np.
sonda Icone Seismic Module) i SDMT (dylatometr sejsmiczny). Pomimo ze sondowanie
CPTU jest szybsze (predkosé weiskania sondy wynosi 20 mm-s™) i tansze, obie metody
sondowan sa powszechnie zalecane i wykonywane réwnolegle, a wyniki badan uwa-
zane za porownywalne i réwnorzedne [Mayne i in. 2009, Robertson 2009, Rabarijoely
i Garbulewski 2013]. Niewatpliwa jednakze zaleta, swiadczaca o przewadze sondowan
CPTU nad DMT, jest ciagty w profilu podtoza wynik pomiaréw sonda CPTU (g, fs, u),
ktorych interpretacja pozwala na uzyskanie informacji o zmiennosci w poditozu grun-
tow i ich wiasciwosci. W zestawie badan SCPTU znajduje sie rejestrator z mozliwoscia
zapisywania pomiarow z czgstotliwoscia 50 ps lub wigksza w celu zapewnienia odpo-
wiedniej doktadnosci w okreslaniu predkosci fal akustycznych w podtozu gruntowym.
W sondowaniach DMT pomiary wykonywane sa punktowo co 0,2 m gigbokosci. Biorac
pod uwagg warunki badan obiema sondami, mozna uzna¢ za uzasadniong opinig, ze wy-
niki badan CPTU pozwalaja uzyska¢ bardziej wiarygodne parametry wytrzymatosciowe,
a DMT - odksztatceniowe, ze wzgledu na mechanizm odksztatcen podtoza.

Badania in situ sa szczegolnie trudne do przeprowadzenia i interpretacji wynikow
w przypadku wystepowania w podtozu gruntow stabych, na przyktad organicznych
lub mineralnych o wskazniku konsystencji I, < 0,5, albo gruntéw bardzo sztywnych.
W pierwszym przypadku z powodzeniem jest jeszcze stosowana sonda krzyzakowa
(FVT), natomiast w drugim — presjometry (PMT). Do wyboru najbardziej efektywnej
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metody badan in situ pomocne jest w pewnym stopniu podane w Eurokodzie 7 zestawie-
nie stosowalnosci obecnie dostepnego sprzgtu. Interpretujac wyniki badan in situ, mozna
uzyska¢ wartosci parametrow geotechnicznych najczesciej wykorzystywanych w prak-
tyce, do ktorych naleza miedzy innymi: parametry stanu podtoza w warunkach in situ
(np. wskaznik prekonsolidacji OCR), parametry wytrzymatosciowe, sztywnos¢ gruntu,
scisliwosé i przepuszczalnos¢ hydrauliczna, czyli zestaw parametrow wyjsciowych po-
trzebnych do sprawdzenia standw granicznych projektowanych obiektow budowlanych.
Badania i zasadnicze wymagania, ktére powinny by¢ uwzglednione w trakcie ich pro-
wadzenia w terenie przedstawione w normie PN-EN 1997-2 sa na og6t powszechnie
znane; moga one stanowi¢ pomoc jedynie dla inzynieréw bez wigkszego doswiadczenia.
Bardziej wartosciowe dla praktyki sa szczeg6towe zalecenia zawarte w normie EN-1SO
22476 (czesci od 1 do 13), ktdra nalezy traktowac jako nierozerwalna cze$¢ Eurokodu 7.
W normie PN-EN 1997-2, jak réwniez w normach zharmonizowanych nie uwzglednio-
no coraz powszechniej stosowanych w praktyce sond geotechnicznych wyposazonych
w dodatkowe sensory pozwalajace pomierzy¢ na przyktad predkosé fali sejsmicznej lub
przewodnos¢ elektryczna osrodka gruntowego. Zastosowanie w badaniach terenowych
sondowan SCPTU, SDMT lub sejsmiki powierzchniowej odgrywa coraz wigksza role, na
przyktad w ocenie jakosci probek i wynikajacej z tego prawidtowej ocenie parametrow
geotechnicznych podtoza budowli. Obecnie wykorzystywane do okreslenia parametrow
gruntowych techniki badan laboratoryjnych, obejmujace migdzy innymi pomiar predko-
sci propagacji fali poprzecznej i podiuznej, wymagaja pobrania w terenie probek gruntu
0 najwyzszej jakosci, ktéra powinna by¢ skontrolowana w laboratorium. Wyniki badan
przeprowadzonych w ostatnim okresie wykazaty, ze pordwnanie predkosci fali sejsmicz-
nej w terenie i w warunkach laboratoryjnych pozwala okresli¢ jakos¢ probek gruntow
pobranych w terenie, w tym probek gruntdw stabych, na przyktad migkkoplastycznych
itow [Tanaka 2002, Landon i in. 2007, Hight 2013], jak réwniez gruntéw scementowa-
nych [Fereira i in. 2011].

W coraz wigkszym stopniu, zaréwno do opracowania programu badan in situ, jak
i interpretacji wynikéw sondowan i badan innymi metodami, wykorzystywane sa row-
niez badania teledetekcyjne. Badania teledetekcyjne, w tym wykonywanie i interpretacja
zdje¢ lotniczych i satelitarnych oraz lotniczy i naziemny skaning laserowy, umozliwia-
ja zebranie danych do utworzenia cyfrowego modelu terenu (DMT). Model taki, opra-
cowany lub kupiony i zweryfikowany, pozwala migdzy innymi: pozna¢ rzezbg terenu,
opracowa¢ tréjwymiarowe modele obiektow (np. watdéw przeciwpowodziowych w celu
oceny zagrozenia powodziowego przylegtych terenéw), okresli¢ szate roslinng i rozktad
wilgotnosci w powierzchniowej warstwie podtoza. Procedury geomatyki wykorzystywa-
ne sa do réwnoczesnej analizy wielu danych dotyczacych stanu srodowiska i obiektow
przestrzennie odniesionych do powierzchni terenu lub ich interakcji.

Eurokod 7 dopuszcza stosowanie nowatorskich metod rozpoznawania podtoza grun-
towego z zastrzezeniem, ze w takich przypadkach nalezy bezwzglednie przeprowadzi¢
badania weryfikujace za pomoca innej powszechnie uznanej metody badawczej. Metody
geofizyczne znajduja w ostatnich latach szerokie zastosowanie w praktyce inzynierskiej,
zaréwno w badaniach geologiczno-inzynierskich, jak i w badaniach srodowiskowych.
Badania te mozna podzieli¢ na cztery gtéwne grupy: grawimetryczne, magnetometrycz-
ne, sejsmiczne i geoelektryczne. Metody geofizyczne polegaja ogdlnie na przeswietlaniu

Architectura 12 (4) 2013



sain1onas ubisap 4o UoljeziisloeIReyd A1IS [edluyds10ab 0] paiinbal s1s8] JO UOII93aS 10} weibelq T Bi4
yoAueimopng mopaigo yoAuemopyalosd eiusimopesod yaAuzaiuyasosh mosjuniem Ausdo op uepeq niogqop welbeiq T 'sAY

Amopouyya|2042422
SR s > aufAiolesoqe| ejuepe >
NLdDY H2z04s MmojunJg L<.§_ ok rMojeloqe eluepeg <
oA (it odip-unbaiq ¥2qoud eluazsnieu
0 |odip-jodip . :
j 42buaquinyds ‘uauusm) nuels eusdO v
T oo
i 1 gn| S3A G rm vy g g g
e o08amojunis ezoypo
" uepeq eejusawnyoq
7}
g E 11d «
224951 pMmoIuYdZUaIMod  2uZIAUL2WO04N 2|24 IAd L . . .
pyAz11029 Adpjwog M« 218 818 Ve

2uz2A4ys Jjpwolsald <«

DIUDMOPUOS auzolweuAp Apuos <« % ﬁ %
1NAS <« 1N <«

nldds <« Nldd11dd <« nun.3
auzoAjsijefoads ejuepeg 9MO|300p eluepeg 9qoJ4d Joqod | eluadIdIMN
el luep! |920p eluep 3290.4d J9qod | el !

(st ™~ i \<

pwomp zpbq wAupal
. 2) LWQs an N1dos YyoAmo}08azazs uepeq Ifoeziex)o| JogAm | sauyez

(4dD ‘IN3) 2uzoAlaudewoupya|e Apo1daIN <«
(193 ‘S3A) aUzdAIN|2098 ApoIBIN <

(SMSD ‘MSVS ‘MSYIN) duzdiwsfas ApolaIN - <
9auzdAz1joagd ejuepeg

%

yaAzoiuio| | yoAuseyjaies 2alpz ‘yoAuzoiojeue

(SMSD 'MSVYS ‘MSYW) ![o4 0tp9JZ
opmoluydzuaimod dywslag
MOPY3IGO ‘YoAujemiydie mojelsalew ezijeuy




Znaczenie badasi in situ w projektowaniu geotechnicznym 65

profilu gruntowego i pomiarze parametréw fizycznych gruntéw bez naruszania ich struk-
tury. Metody te moga by¢ stosowane na r6znych etapach prac terenowych — jako badania
wstepne majace na celu orientacyjne rozpoznanie warunkéw gruntowych lub jako bada-
nia uzupetniajace pozwalajace na zageszczenie punktdw pomiarowych oraz w monito-
ringu. W badaniach $rodowiska gruntowo-wodnego wykorzystywane sa gtdwnie dwie
metody badan: metoda elektrooporowa (profilowanie oraz tomografia elektrooporowa)
i elektromagnetyczna (georadar). Pozostate metody w zakresie monitoringu i rozpozna-
wania stanu srodowiska sa mniej uzyteczne i ich zastosowanie w praktyce jest rzadsze.
Badania sejsmiczne stosowane sa od dziesigcioleci na szeroka skalg w poszukiwaniach
geologicznych, a postepujacy rozwoj, bedacy konsekwencja miniaturyzacji sprzetu kom-
puterowego i cyfrowego przetwarzania pomierzonych danych oraz interpretacji wynikow
pomiardw, spowodowat ich coraz czestsze wykorzystanie w badaniach podtozy grun-
towych. Na podstawie predkosci rozchodzenia sig fali sejsmicznej wygenerowanej na
powierzchni terenu okreslane sa zwykle parametry sprezyste podtoza.

Biorac pod uwage zalety badan metodami geofizycznymi, zwilaszcza mozliwosé
uzyskania przestrzennego modelu podtoza projektowanych budowli, nalezy sadzi¢, ze
beda one w coraz szerszym zakresie wykorzystywane w projektowaniu geotechnicznym,
a norma PN-EN 1997-2 zostanie uzupetniona o wytyczne ich stosowania. Rozpoznanie
warunkéw posadowienia projektowanych obiektow budowlanych bedzie wéwczas prze-
prowadzane etapami, ktorych zakres dla projektowanych obiektow budowlanych 2. i 3.
kategorii geotechnicznej powinien by¢ ogdlnie zgodny z diagramem przedstawionym na

rysunku 1.

ARTYKULY KONFERENCYJNE - TEMATYKA | OCENA

Na konferencje do sesji ,,Badania polowe wedtug EC 7” zgtoszono 7 artykutdw (tab. 1)
dotyczacych badan in situ i ich znaczenia w projektowaniu geotechnicznym. Oprocz
dwaoch artykutéw (nr 1 i 2 w tab. 1), ktére mozna zakwalifikowaé do grupy artykutéw
0 zblizonej tematyce dotyczacej rozszerzenia i zwiekszenia wiarygodnosci zasad inter-
pretacji sondowan geotechnicznych przez uwzglednienie oddziatywan wody w porach
gruntowych, pozostate pie¢ artykutéw zawiera opisy réznych kierunkéw badan in situ
i ich zastosowania w praktyce. W niniejszym rozdziale podano charakterystyke zgtoszo-
nych artykutéw z krytycznymi uwagami do dyskusji podczas sesji konferencyjnej.

Artykut Tschuschkego (nr 1 w tab. 1) dotyczyt wykorzystania sondowan statycznych
CPT i/lub CPTU do okreslania wytrzymatosci na scinanie gruntéw w podtozach budowli
z uwzglednieniem warunkéw rozpraszania wzbudzonych podczas sondowania cishien
wody w porach (warunki z odptywem, bez odptywu lub z czesciowym odptywem wody).
Autor stusznie zauwazyt, ze w praktyce czesto stosuje sie te same zasady interpretacji
wynikéw badan, niezaleznie od techniki badan (CPT, RCPT, CPTU, SCPTU) i systemoéw
rejestracji wynikéw (mechaniczny lub elektryczny), co moze prowadzi¢ do nietrafnych
ocen warunkow geotechnicznych i decyzji projektowych, nawet w przypadku wystepo-
wania w podtozu — zwykle tatwiejszych do oceny — gruntéw piaszczystych. Do rozpozna-
nia warunkéw z odptywem, dla ktérych opracowano najczesciej empiryczne zaleznosci
do oszacowania parametrow wytrzymatosciowych (¢’, ¢’) wykorzystywany jest wspot-
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Tabela 1. Artykuty konferencyjne — sesja |
Table 1. Conference papers — sesion |

Lp.

Autor — Author
No

Tytut artykutu — Paper title

Wojciech Tschuschke

Pomiar cisnienia wody w porach metoda statycznego sondowania
w aspekcie oceny wytrzymatosciowej gruntéw

Measurement of pore water pressure using cone penetration test in
terms of soil strenght assessment

FLukasz ZawadzKki,
Mariusz Lech,

Kazimierz Garbulewski

Whptyw stanu nasycenia podtoza gruntowego woda na wyniki son-
dowan geotechnicznych
Influence of ground saturation degree on penetration tests results

Marek Bajda,
Mariusz Lech,
Kinga Kronik

Wykorzystanie powierzchniowych badan elektrooporowych do
oceny stanu technicznego budowli ziemnych

The use of surface electric resistivity tomography for examination
of technical conditions of the earth structures

Tomasz Godlewski

Interpretacja badan polowych a Eurokod 7
Interpretation of in situ tests vs Eurocode 7

Piotr Paprocki,
Tomasz Kotanka,
Stawomir Gawatko,
Adrian Ganko

Wyznaczanie parametrow wytrzymatosciowych gruntéw z wyko-
rzystaniem analizy wstecznej do projektu zabezpieczenia osuwiska
Determination of soil strenght parameters using back analysis for
the need of documenting the design of landslide protections

Marek Bajda,
Eugeniusz Koda

Badania geotechniczne do oceny warunkdw posadowienia w stre-
fach przykrawedziowych Skarpy Warszawskiej
Geotechnical tests for estimation of engineering conditions at the

edge zone of “Skarpa Warszawska”

Investigation of soil contamination level beneath the metallurgical
waste landfill for the purpose of future reclamation works
Badania stanu zanieczyszczenia gruntéw w podtozu sktadowiska
odpadéw pohutniczych do opracowania projektu rekultywacji

Eugeniusz Koda,
7  Tomasz Kotanka,
Piotr Osinski

czynnik tarcia (Ry) w przypadku sondowan CPT i wskaznik cisnienia wody w porach
(Bg) wymagajacy okreslenia rozktadu w podtozu cisnien hydrostatycznych (uo) i cisnien
wody w porach filtrem zainstalowanym bezposrednio za ostrzem stozka (u,) w sondzie
CPTU. W interpretacji wynikow sondowan, zwtaszcza do okreslenia parametrow wytrzy-
matosciowych gruntw, nalezy rozpozna¢ warunki odptywu wody w badanym podtozu.
O warunkach z odptywem Swiadcza wartosci Ry < 1% (tzw. czyste piaski) i B = 0. War-
tosci wspotczynnikow Ry < 1% i By > 0,1 sa charakterystyczne dla piaskow zaglinionych
lub gruntéw o podobnym uziarnieniu. Na podstawie analizy wynikéw sondowan podioza
drogi, w ktorej wystepowaty grunty przejsciowe (Rf w zakresie 0,5-2,5% i By > 0,1)
autor stwierdzit, ze nieuwzglednienie wptywu cisnienia wody w porach w analizie wyni-
kéw pomiaréw prowadzi do zanizenia wartosci efektywnego kata tarcia wewngtrznego.
Wartos¢ kata tarcia wewngetrznego zwigksza si¢ proporcjonalnie do wskaznika cisnienia
wody w porach (Bg), co wyrazono wzorem Ap'=17,2-B; - 2,3 (R?=10,76). W przypadku
wartosci By = 0,5 warto$c¢ efektywnego kata tarcia wewnetrznego zmienia si¢ z 33° do
39°. W analizowanym przypadku podtoza drogi nieuwzglednienie Ag’ skutkowato bledna
decyzja 0 koniecznosci wzmocnienia podioza. Z badan autora wynika, ze do okreslenia
parametrow wytrzymatosciowych gruntéw korzystniej jest zastosowa¢ badania z pomia-
rem cisnienia wody w porach, czyli badania CPTU. Sonda CPT moze by¢ wykorzystana
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jedynie w badaniach wytrzymatosci podtoza o sprawdzonych warunkach odptywu wodly,
czyli w niezapylonych i niezaglinionych piaskach. Czeste jeszcze stosowanie sondy
CPT, niezaleznie od warunkéw odptywu wody, wynika réwniez z trudnosci w pomiarach
i interpretacji wynikow badan wzbudzonych cisnien wody w porach, ktore niekoniecznie
sa wartosciami dodatnimi. Wiarygodnos¢ pomiardw cisnienia wody w porach zalezy od
spetnienia wielu wymagan technicznych, w tym zwlaszcza trudnego do spetnienia za-
pewnienia niezapowietrzenia sie filtrow zlokalizowanych na podstawie stozka.

Zawadzki i inni (nr 2 w tab. 1) proponowat uwzgledni¢ w interpretacji wynikow
sondowan statycznych CPTU zmienna w czasie strefe aktywna podtoza (nie w petni
nasycona woda), w ktorej w wiekszosci przypadkdw posadowione sg obiekty budow-
lane. Wedtug autoréw na warunki geotechniczne rozpoznawane sondowaniami wptyw
maja w tej strefie takie czynniki, jak cisnienie atmosferyczne i infiltracja. Przedstawio-
ne w artykule wyniki badan terenowych osadoéw piaszczystych w zachodniej Australii
i badan laboratoryjnych piaskow w komorze kalibracyjnej, jak rowniez badania wiasne
na poligonie Stegny w Warszawie wskazuja w sposob jednoznaczny na istotne zmiany
wartosci oporow stozka zaleznie od warunkéw wilgotnosciowych podtoza. Wedtug au-
toréw kluczowa role w interpretacji sondowan odgrywa stan nasycenia woda gruntéw
w strefie aktywnej, w ktorej cisnienie ssania powoduje zwigkszenie wytrzymatosci grun-
tow. Biorac pod uwage nieliczne, jak na razie, przypadki podane w literaturze i badania
wilasne, autorzy sugerowali koniecznos¢ uwzglednienia w interpretacji sondowan zmien-
nego w czasie stanu nasycenia woda gruntow w podtozu projektowanych budowli. Poda-
na w artykule hipoteza, stuszna w $wietle wiedzy o odmiennym zachowaniu sie gruntow
zaleznie od stanu nasycenia woda, jak dotychczas nie byta badana w szerszym zakresie.
W Eurokodzie 7 podano zalecenia dotyczace uwzglednienia podziatu podtoza zaleznie od
potozenia zwierciadta wody gruntowej w sondowaniach dynamicznych, natomiast brak
jest zalecen odnosnie do sondowan statycznych. Jedna z prawdopodobnych przyczyn
takiego stanu wytycznych jest koniecznos¢ uwzglednienia w rozktadzie naprgzen efek-
tywnych w podtozu nie tylko dodatnich wartosci cisnienia wody w porach, ale réwniez
w strefie aktywnej wartosci ujemnych, co wymaga do ich okreslenia zastosowania nie-
znanych na og6t w $rodowisku geotechnicznym metod badan.

Bajda i inni (nr 3 w tab. 1) przedstawili badania elektrooporowe, jako przyktad mozli-
wosci szerokiego wykorzystania w praktyce geotechnicznej metod geofizycznych (ERT)
do oceny stanu technicznego odcinka watu przeciwpowodziowego Wisty w rejonie Kra-
ski Gorne (woj. mazowieckie). Korpus watu o wysokosci od 4 do 5 m uformowany zostat
z piaskdw pylastych i drobnych (z wktadkami pytéw) na madowym tarasie zalewowym
Wisty (piaski drobne i srednie z przewarstwieniami gliniastymi). Wyniki badan techni-
ka tomografii elektrooporowej pozwolity autorom wykryé w korpusie i podtozu strefy
0 opornosci od 300 do 450 Qm (strefa 1), od 600 do 1000 Qm (strefa 2) i okoto 1100 Qm
(strefa 3). W strefie 3, co potwierdzity badania kontrolne sonda DPL, wystepuja grunty
piaszczyste w stanie luznym. Wedtug autoréw duze, tzn. wigksze od 1000 Qm, opornosci
gruntdw piaszczystych oznaczaja utrudniony przeptyw pradu w podtozu, co moze by¢
spowodowane rozluznieniem materiatu w tym obszarze. Na podstawie badan wtasnych
autorzy zaproponowali wstepne kryteria oceny zageszczenia gruntdw piaszczystych
w watach przeciwpowodziowych. Wartosci opornosci wilasciwej w zakresie 1000-
1300 Q@m oznaczaja stan luzny piaskdw pylastych, w zakresie 650-1000 Qm — stan
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srednio zaggszczony (Ip ~ 0,5), a w zakresie 300-450 Qm — stan zaggszczony (Ip = 0,7).
W celu opracowania bardziej szczegétowej klasyfikacji prowadzone beda dalsze badania
w tym kierunku. W podsumowaniu artykutu autorzy podkreslali zalety techniki ERT, jej
nieinwazyjny charakter i mozliwos¢ trafnego zaplanowania zakresu i lokalizacji szczego-
towych badan geotechnicznych w strefach watéw przeciwpowodziowych o zwigkszonej
opornosci wiasciwej. Artykut zawierat jeden przyktad skutecznego wykorzystania metod
geofizycznych w praktyce geotechnicznej i nic dziwnego, ze autorzy w podsumowaniu
stwierdzili, ze przeprowadzone badania miaty charakter wskaznikowy. Do opracowania
klasyfikacji stanu gruntdw w watach przeciwpowodziowych, z pewnoscia potrzebnej
w zastosowaniu praktycznym, konieczna jest szersza analiza wynikéw dotychczasowych
badan wykonanych przez instytucje naukowe i ustugowe w Polsce.

Artykut Godlewskiego (nr 4 w tab. 1) dotyczyt okreslania w projektowaniu geotech-
nicznym wyprowadzonych wartosci parametréw geotechnicznych (nowy termin wpro-
wadzony w normie PN-EN 1997-1) na podstawie wynikéw sondowan dynamicznych
(DP), statycznych (CPTU) i dylatometrycznych (DMT). Autor stusznie zauwazyt, ze
w celu uzyskania ,,wiarygodnych parametrow geotechnicznych” konieczne jest zapew-
nienie jakosci badan zgodnie z procedurami podanymi w Eurokodzie 7 i sprawdzona
w praktyce interpretacja wynikow. W artykule przedstawiono poréwnanie stosowanych
w Polsce przez osrodki naukowo-badawcze, w szczeg6lnosci przez ITB, zasad inter-
pretacji wynikow sondowan, miedzy innymi DP, CPT, SPT, CPTU i DMT, z podanymi
w normie PN-EN 1997-2 (w zasadzie w zatacznikach informacyjnych od zatacznika D
do K). Wedtug autora do prawidtowej oceny warunkéw geotechnicznych posadowienia
projektowanych obiektéw konieczne jest stosowanie w interpretacji sondowan regional-
nych korelacji lub korelacji powszechnie stosowanych adaptowanych do warunkéw lo-
kalnych. Mozna zgodzi¢ sig¢ z opinia autora, ze nowe typy sond statycznych wciskanych z
piezostozkiem (CPTU) i dylatometr ptaski Marchettiego (DMT) ,,...nie maja jeszcze dos¢
dobrych (regionalnych) polskich korelacji do interpretacji wynikéw lub sa one w zbyt
matym stopniu zweryfikowane” pomimo licznych juz prac badawczych w ramach pro-
jektow NCN i NCBR. Jako przyktad braku jednoznacznych zalecen autor podaje szerokie
zakresy zmiennosci wspotczynnika Ny do okreslenie z badan CPTU wytrzymatosci na
scinanie bez odptywu gruntéw drobnoziarnistych (c,). W normie PN-B-04452:2002 na
podstawie lokalnych doswiadczen i wiarygodnych korelacji podano wartosci wspdtczyn-
nikow Ny dla typowych gruntow polodowcowych wystepujacych w Polsce w zakresie
12-25, a dla gruntéw zastoiskowych w zakresie 615, co jest zgodne z wartosciami Ny
zalecanymi w innych regionach. Oprocz podanych zalecen w normie tej brak jest jedno-
znacznych zasad przyjmowania wartosci wspotczynnikéw N w interpretacji sondowan
zaréwno CPT, jak i CPTU. Zasady takie powinny znalez¢ si¢ w zataczniku krajowym
normy PN-EN 1997-2. Jak stwierdzit autor, obecnie prowadzone sa badania przez wiele
osrodkow i badaczy nad zasadami symultanicznej interpretacji wynikow badan CPTU
i DMT w celu wykorzystania ich do bezposredniego wyznaczania parametréw geotech-
nicznych (np. ¢, ¢y, E). Z doswiadczen wynika, ze do wyznaczania modutéw odksztat-
cenia bardziej uzasadnione jest wykorzystanie pomiarow sonda DMT, pod warunkiem
przeprowadzenia ich walidacji. Wniosek ten w petni zostat uzasadniony podanym w
artykule poréwnaniem wartosci osiadan podtozy gruntowych, obliczonych na podsta-
wie pomiaréw DMT i pomierzonych na 30 obiektach o réznych metodach posadowienia
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(stopa, tawa, ptyta) w gruntach piaszczystych (Sa), spoistych (Sasi, sasiCl, Cl) i orga-
nicznych (Or). W koncowej czgsci artykutu autor zaproponowat do wyznaczania modutu
dylatometrycznego (Mppmt) zmodyfikowany nomogram Schmertmana, co mozna uznaé
za kierunek zgodny z tendencja symultanicznej interpretacji wynikéw sondowan DMT
i CPTU. Jednakze nawigzujac do informacji podanej w rozdziale 1, dotyczacej poziomu
odksztatcen generowanych w trakcie sondowania CPTU, propozycje¢ podanego w arty-
kule nomogramu, gdzie modut dylatometryczny okreslany jest na podstawie oporu stoz-
ka (qc) i wspdiczynnika tarcia (R¢), nalezy uzna¢ za dyskusyjna. Ponadto proponowany
nomogram nie uwzglednia innych czynnikoéw, takich jak chociazby stan naprezenia w
gruncie, historii naprgzenia, anizotropii osrodka, a przede wszystkim poziomu odksztat-
cen. Stosowanie korelacji g ~ MpwT, gc ~ E, zwlaszcza przez geotechnikéw z matym
doswiadczeniem, moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw. Kluczowym wnioskiem wy-
nikajacym z tresci artykutu jest podkreslenie znaczenia poprawnej interpretacji wynikow
sondowan, ktorej warunkiem jest opracowanie wiasnych ,,kluczy interpretacyjnych” dla
poszczegolnych metod badan in situ. Do tego niezbedna jest baza danych zawierajaca
sprawdzone wyniki sondowan i ich weryfikacja, ktora powinna by¢ opracowana jako
efekt projektu badawczego wspoétpracujacych osrodkéw naukowo-badawczych w Polsce.
Nalezy zgodzi¢ sig¢ z waznym wnioskiem autora artykutu, aby efekt projektu badawczego
znalazt sig¢ w zataczniku krajowym normy PN-EN 1997-2.

Artykut Paprockiego i innych (nr 5 w tab. 1) dotyczyt okreslania rzeczywistych para-
metrow wytrzymatosciowych gruntéw z wykorzystaniem analizy wstecznej, co jest moz-
liwe w przypadku osuwisk skarp, w kt6rych wystapit stan graniczny wyrazony wartoscia
wspotczynnika statecznosci F = 1. Podjecie tego problemu wynika z uaktywnienia sig
w 2010 roku na potudniu Polski duzej liczby osuwisk na skutek intensywnych opadéw at-
mosferycznych i koniecznosci opracowania projektow geotechnicznych zabezpieczenia
skarp zniszczonych osuwiskami. Projektowanie geotechniczne wymaga ustalenia warto-
$ci parametrow wytrzymatosciowych gruntow wystepujacych w obrebie skarpy gtéwnej
i koluwium osuwiska. W artykule przedstawiono charakterystyke aktywnego osuwiska
dtugosci okoto 250 m w obrebie ptaszczowiny $laskiej (gtéwna jednostka tektoniczna
Karpat Fliszowych) i wyznaczenie parametrow wytrzymatosciowych na podstawie wy-
nikow badan w aparacie trdjosiowym, ktére zweryfikowano, przeprowadzajac analize
wsteczng statecznosci skarpy zbocza. Podstawa do przeprowadzenia analizy wstecznej
byty wyniki pomiardw geodezyjnych (dane geometryczne skarpy przed wystapieniem
i w trakcie rozwoju osuwiska), wiercen z petnym rdzeniowaniem, obserwacji w szur-
fach badawczych i badan geotechnicznych, uzupetnione badaniami geofizycznymi me-
toda elektrooporowa. Analiza wynikéw badan terenowych i laboratoryjnych umozliwita
udokumentowanie warunkdw geotechnicznych w rejonie osuwiska i wykrycie przebiegu
powierzchni poslizgu. Obserwacje rdzeni gruntéw z otwordéw badawczych (w artykule
pokazano rdzen z prawdopodobna strefa poslizgu), jak réwniez interpretacja wynikow
badan geofizycznych (niestety tylko z ogdlna informacja o ich wykorzystaniu) pozwo-
lity przyja¢, ze powierzchnia poslizgu przebiega w strefie przewarstwien skruszonego
piaskowca, w stropowej czgsci podtoza fliszowego, na gigbokosci od 6 do 12 m. Jednak-
ze autorzy nie byli catkowicie pewni potozenia powierzchni poslizgu, skoro w analizie
statecznosci zbocza przyjeli dodatkowo wariant z powierzchnia poslizgu na styku zwie-
trzeliny i podtoza fliszowego. Na podstawie analizy wstecznej, w ktorej przyjeto szesé
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wariantoéw rézniacych sie¢ geometria zbocza (przed i po wystapieniu osuwiska) i potoze-
niem powierzchni poslizgu oraz zwierciadta wody gruntowej, zweryfikowano ustalona
pierwotnie na podstawie bezposrednich testdw laboratoryjnych w aparacie tréjosiowego
sciskania wartos¢ efektywnego kata tarcia wewnetrznego. Nalezy zauwazyc¢, ze kat tarcia
wewngtrznego okreslony z badan (¢’ = 24°) rézni sig tylko o 4° od uzyskanego z analizy
wstecznej dla warunku F < 1. Kat ¢’ = 20° uznano za rzeczywista wartos¢ Kata tarcia
wewnetrznego gruntdw koluwialnych wystepujacych w analizowanym zboczu. Z analizy
statecznosci zbocza wynika, ze przyjmujac te¢ wartos¢ kata tarcia wewngetrznego i geo-
metrie zbocza przed powstaniem osuwiska, wspoéiczynnik statecznosci F = 0,95. Wyniki
obliczen skarpy po powstaniu osuwiska wskazuja na dalsze zagrozenie jej statecznosci,
szczegolnie w przypadku wystapienia niekorzystnych zjawisk pogodowych lub innych
czynnikOw pogarszajacych warunki statecznosci. Wedtug deklaracji ztozonych przez
Komitet Techniczny PKN do spraw geotechniki (nr 254) warunki statecznosci skarp na-
sypow i zboczy naturalnych powinno si¢ sprawdzaé, stosujac 3. podejscie projektowe
(DA3), w ktérym obliczeniowe wartosci parametrow wytrzymatosciowych okresla sig,
stosujac wspotczynniki czesciowe, na przyktad y,» = 1,25 (do tg ¢'). Autorzy, powotujac
si¢ na Eurokod 7, stwierdzili, ze obwiednia zniszczenia w przypadku interpretacji ba-
dan gruntéw prekonsolidowanych nie jest prostoliniowa, zwlaszcza w zakresie matych
naprezen. W zwiazku z tym istotne jest wyjasnienie, jakie zatozenia przyjgto do okresle-
nia na podstawie badan w aparacie tréjosiowego $ciskania parametréw wytrzymatoscio-
wych gruntdw stanowiacych koluwia osuwiskowe i jak dobrano parametry obliczeniowe
w analizach statecznosci.

Artykut autorstwa Bajdy i Kody (nr 6 w tab. 1), podobnie jak artykuty nr 3, 4 i 5, sta-
nowit przyktad zastosowania badan in situ w praktycznych zagadnieniach inzynierskich,
w tym przypadku do oceny warunkow geotechnicznych posadowienia projektowanego
budynku w rejonie ulicy Tamka w Warszawie (Skarpa Warszawska). Przypowierzchnio-
wa strefe podtoza buduja tu spoiste osady koluwialno-deluwialne oraz aluwia okreso-
wych ciekow, lezace na erozyjno-glacitektonicznej powierzchni itéw pstrych pliocenu.
Na podstawie analizy materiatow archiwalnych, badan terenowych (wiercenia, sondowa-
nia CPTU i DMT) oraz badan laboratoryjnych gruntow autorzy przedstawili budowe geo-
logiczna i warunki hydrogeologiczne oraz dokonali ilosciowej i jakosciowej oceny para-
metrow geotechnicznych gruntow wystepujacych w badanym podtozu. Analiza wynikow
badan geotechnicznych umozliwita wydzielenie w podtozu osadéw antropogenicznych,
zboczowych i rzecznych oraz stropu silnie zaburzonych osadéw pliocenskich z ocena
ich przydatnosci do posadowienia projektowanej budowli. Obszerny zakres badan in
situ, uzasadniony ztozonymi warunkami geotechnicznymi wynikajacymi z genezy grun-
tow w Skarpie Warszawskiej i z geodynamicznych proceséw, w tym sondowania CPTU
z pomiarem cisnien wody w porach (u,), pozwolity na doktadne rozpoznanie zréznico-
wanej budowy osadéw koluwialno-deluwialnych zalegajacych w strefie przyskarpowej.
Z kolei ciagty zapis mierzonych parametrow gruntowych pozwolit na rozpoznanie prze-
warstwien, nawet o niewielkiej miazszosci, i precyzyjne ustalenie gtgbokosci zalegania
stropu niezaburzonych itdw trzeciorzedowych, ktére wskazano jako strefe bezpiecznego
posadowienia obiektéw budowlanych. Autorzy, kierujac si¢ powszechnie znana wiedza
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i wlasna praktyka, zastosowali sondg CPTU do okreslenia stanu plastycznosci oraz wy-
trzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu badanych itéw, natomiast dylatometr
DMT do okreslenia parametrow odksztatceniowych. W artykule podano wzory uzyte
w interpretacji sondowan, jednakze wyjasnienia wymagaja zasady ich doboru, zaleznie
od rodzaju gruntu wartosci wspotczynnikéw Ny i B, przyjetych do obliczenia wytrzyma-
tosci na scinanie (t¢,) i kata tarcia wewngtrznego (¢'). Autorzy podkreslili, ze w profilu
gruntowym, zbudowanym w przewadze z gruntow spoistych o pochodzeniu deluwial-
no-koluwialnym, wystepuja liczne saczenia wody wptywajace na stan uplastycznienia
gruntdw i zmiang ich objgtosci (pecznienie). Z pewnoscia w tym kontekscie istotny
w wyborze odpowiednich warunkdéw posadowienia projektowanego budynku jest roz-
ktad cisnienia wody w porach w podtozu badanym do gtgbokosci 18 m. Warto réwniez
podkresli¢, ze na analizowanym obiekcie prowadzone byly pomiary geofizyczne metoda
tomografii elektrooporowej, majace na celu okreslenie stropu nienaruszonych itéw [Lech
i Bajda 2013]. Wyniki tych badan nie zostaty wiaczone do zgtoszonego na konferencje
artykutu, niemniej warto poda¢ informacjg, ze potwierdzity one potozenie stropu niena-
ruszonych itow.

W artykule autorstwa Kody i innych (nr 7 w tab. 1) podjeto tematyke rozpoznania
i udokumentowania stanu zanieczyszczenia podtoza gruntowego na terenach zdegrado-
wanych, ktdra wchodzi w zakres intensywnie rozwijanej obecnie geotechniki srodowisko-
wej. Zgodnie z prawem obowiazujacym na terenie naszego kraju i catej Unii Europejskiej
jednym z zadan podczas przygotowania projektu rekultywacji terenéw zdegradowanych
jest szczeg6towa analiza i dokumentacja warunkdw gruntowych. W artykule autorzy
przedstawili szczegotowy zakres badan gruntow na potrzeby stworzenia projektu prac
rekultywacyjnych terendéw sktadowiska odpadow pohutniczych o powierzchni 34 ha,
zlokalizowanego na terenach duzego miasta. W artykule przedstawiono zakres oraz me-
todyke przeprowadzonych badan skazenia gruntu, analize morfologii i sktadu odpadéw
pohutniczych wraz z ich dokumentacja. Na badania te sktadaty si¢ zaréwno badania tere-
nowe, w tym badania detektorem fotojonizacji (PID) lotnych substancji ropopochodnych,
jak i laboratoryjne — analizy fizyczno-chemiczne pobranych w terenie probek gruntu
i wody. Szczegdtowa analiza uzyskanych wynikéw pozwolita na precyzyjne ustalenie
indykatordw zanieczyszczen, stref ich zasiggu oraz objetosci skazonych gruntdw na ana-
lizowanym terenie huty. Dzigki zastosowaniu takich metod badawczych, jak: sondowania
geoelektryczne, wiercenia geologiczne, pomiary geodezyjne oraz laboratoryjne analizy
chemiczne, opracowano migdzy innymi mapy stref zanieczyszczen z rozktadem wartosci
stezen, co w dalszym etapie umozliwito sporzadzenie obszernego projektu prac rekulty-
wacyjnych na terenie przeznaczonym pod przyszte inwestycje urbanistyczne. Analizujac
artykut, mozna stwierdzi¢, ze autorzy do rozpoznania zanieczyszczenia terenu wykorzy-
stali wylacznie wyniki analiz chemicznych prébek gruntéw pobranych z 80 otworéw
badawczych, co nalezy uzna¢ za dziatanie stuszne, jednakze biorac pod uwagg liczbg
odwiertow i badan laboratoryjnych — bardzo pracochtonne i kosztowne. W artykule nie
podano, w jakim zakresie, poza ustaleniem miazszosci odpadow, wykorzystano badania
geoelektryczne do rozpoznania zanieczyszczenia gruntéw w podtozu.

Architectura 12 (4) 2013



72 K. Garbulewski, M. Lech

PODSUMOWANIE

W projektowaniu geotechnicznym badania in situ maja kluczowe znaczenie w wybo-
rze i uzasadnieniu typu i gtebokosci posadowienia projektowanych obiektow oraz udo-
kumentowaniu, ze zapewnia one bezpieczne warunki ich uzytkowania. Do niepodwazal-
nych zalet badan in situ powszechnie zaliczane sa ich efekty, w tym:

— rozpoznanie stratygrafii i litologii podtoza,

— wydzielenie warstw geotechnicznych,

— wykrycie najstabszych stref podtoza,

— pobor prébek gruntéw do badan laboratoryjnych z ocena stopnia ich naruszenia,
— ciagty rozktad pomierzonych parametréw gruntowych.

Dwie metody badan, CPTU i DMT, sa uwazane za réwnorzedne i wymagane do oce-
ny warunkéw geotechnicznych projektowanych obiektow 2. i 3. kategorii geotechnicz-
nej. Jednakze biorac pod uwagg technike badan obiema metodami, nalezy uzna¢ badania
CPTU za bardziej wiarygodne do okreslania parametrow wytrzymatosciowych, a badania
DMT — parametrow odksztatceniowych gruntdw. Do projektowania obiektow budowla-
nych 3. kategorii geotechnicznej i 2. kategorii geotechnicznej w ztozonych warunkach
gruntowych i obciazeniowych zalecane sa badania SCPTU i SDMT, ktdre pozwala-
ja w interpretacji parametrow wzia¢ dodatkowo pod uwage predkosé¢ rozchodzenia sie
w podtozu fal akustycznych. Badania sondami SCPTU i SDMT powinny by¢ poprzedzo-
ne rozpoznaniem warunkdw geotechnicznych metodami geofizycznymi. Do zalet badan
geofizycznych mozna zaliczyé:

— nieinwazyjny charakter (brak naruszenia struktury podtoza),

— o0gdlne rozpoznanie budowy geologicznej podioza,

— wytypowanie lokalizacji wiercen i sondowan geotechnicznych,

— oceng jakosci (stanu naruszenia) prébek gruntu,

— wstepne rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych,

— okreslenie poziomu wystepowania zwierciadta wody gruntowej (stref saturacji i ae-
racji),

— okreslenie porowatosci osrodka gruntowego,

— rozpoznanie zasiegu zanieczyszczen chemicznych w gruncie oraz drég migracji za-
nieczyszczen,

— rozpoznanie granic strukturalnych budowli i infrastruktury inzynierskiej (np. sktado-
wisk odpadow, zbiornikéw i rurociagow).
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THE ROLE OF IN SITU TESTS IN GEOTECHNICAL DESIGN

Abstract. The paper presents a description of in situ tests, which according to Eurocode 7
are required to recognize the geotechnical conditions of design structures and to determine
the parameters of the ground in order to check the limit states. The developments of in situ
testing methods including innovative changes introduced to the practice in recent years are
also described. Moreover, an overview of the papers submitted to the conference ProGeo-
tech2013 “Geotechnical design — investigation and selection of ground parameters”, ses-
sion I: In situ tests according to EC7, with critical remarks for discussion at the conference
session is presented.
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