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INTERPRETACJA BADAN POLOWYCH A EUROKOD 7

Tomasz Godlewski
Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

Streszczenie. Przydatnos¢ badan in situ wynika z poprawnej interpretacji otrzymywanych
wynikéw. Interpretacje takie otrzymuje sie z zaleznosci korelacyjnych wypracowanych dla
podobnych warunkéw, popartych badaniami laboratoryjnymi i doswiadczeniem regional-
nym. W Polsce od 2002 roku istnieje norma PN-B-04452 Geotechnika. Badania polowe,
ktora w zatozeniach powstata jako tzw. norma zharmonizowana z EC 7, gdzie w zataczni-
kach podano wiele korelacji dla warunkéw polskich uzyskanych z wieloletnich doswiad-
czen i wynikoéw, w ktérych wktad miaty liczne osrodki naukowo-badawcze. W referacie
przedstawiono poréwnanie stosowanych w praktyce i podanych w normie PN-EN 1997-2
metod interpretacji wynikéw uzyskanych ze znanych i stosowanych metod polowych (son-
dowania dynamiczne — DP, sondowanie statyczne — CPTU, badanie dylatometrem ptaskim
— DMT). Artykut zawiera ciekawe przyktady korelacji wiasnych wynikajacych z dziatal-
nosci naukowej (Projekt badawczy Nr 4 TO7E 047 30 [2008]) i praktyki geotechnicznej
wyznaczania parametrow do projektowania.

Stowa kluczowe: badania polowe, Eurokod 7, zaleznosci korelacyjne, interpretacja

WSTEP

Gtéwnym celem normy PN-EN 1997-2 jest zapewnienie odpowiedniej jakosci wyko-
nywania badan i ich interpretacji do okreslenia miarodajnych do projektowania wartosci
wyprowadzonych parametréw geotechnicznych. Parametry wyprowadzone stanowia na-
stepnie podstawe do ustalenia wartosci charakterystycznych wilasciwosci podtoza zgod-
nie z zasadami i regutami podanymi w normie PN-EN 1997-1. Norma wyraznie pod-
kresla, ze wyprowadzone wartosci parametréw geotechnicznych moga by¢ uzyskiwane
na podstawie teorii, korelacji lub doswiadczenia, bazujac na wynikach badan polowych
i laboratoryjnych.

Rozpoznanie podtoza na kazdym z etapdw powinno by¢ oparte na badaniach polo-
wych lub ich kombinacjach z innymi metodami w celu uzyskania ,,wiarygodnego para-
metru geotechnicznego” [Miynarek 2013]. Odpowiednia kombinacja i dobér badan dla
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roznych warunkdw pozwala uzyskaé petna charakterystyke podtoza gruntowego. R6zno-
rodnos¢ metod jest obecnie coraz wigksza i nadal rozwijana. Poprawne ustalenie para-
metréw wymaga postugiwania si¢ wykalibrowanymi do warunkéw lokalnych metodami
oraz sprawdzona w praktyce interpretacja.

BADANIA POLOWE WEDLUG EUROKODU 7

Norma PN-EN 1997-2 zawiera wybrane badania polowe i laboratoryjne uznane za
powszechnie stosowane w krajach europejskich (tab. A1 normy PN-EN 1997-2). Kry-
terium wyboru, poza powszechnoscia stosowania, byto réwniez znaczenie przydatnosci
poszczegblnych metod w praktyce geotechnicznej oraz mozliwos¢ wykonywania tych
badan w ustugowych laboratoriach geotechnicznych. Badaniom polowym poswiecony
jest rozdziat 4 oraz 8, sposrdd 24 zatacznikow informacyjnych. Kazdy zatacznik przed-
stawia przyktady korelacji i zaleznosci, stuzacych interpretacji wynikow badan (wzory,
tabele i wykresy), oraz przyktady zastosowan wynikéw danej metody do obliczen pro-
jektowych.

Postanowienia zawarte w normie PN-EN 1997-2 stosuje si¢ gtéwnie dla dokumen-
tacji o 2. kategorii geotechnicznej. Wymagania dotyczace stopnia rozpoznania podtoza
dla dokumentacji 1. kategorii sa najczesciej ograniczone (bazuje sie na doswiadczeniach
lokalnych), natomiast w przypadku kategorii 3. zakres i liczba wymaganych badan musi
by¢ co najmniej taka sama jak dla kategorii 2. W zaleznosci od warunkdw w szczego6l-
nych przypadkach moze by¢ konieczne wykonanie dodatkowego rozpoznania lub uzycia
bardziej zaawansowanych metod badawczych (np. geofizyka). Wybor rodzaju metod ba-
dan i sprzetu przy planowaniu programu badan podtoza powinien mie¢ na celu osiagnie-
cie najlepszego technicznego i ekonomicznego rozwiazania zaktadanego zadania. Poza
tym sprzet i procedury do badan powinny odpowiada¢ wymaganiom zawartym w specy-
fikacjach technicznych EN ISO.

Stosujac zataczniki informacyjne (nieobligatoryjne) od D do K, nalezy sie upewnic,
czy warunki w podtozu badanego terenu (rodzaj gruntu, wspotczynnik jednorodnosci,
wskaznik konsystencji itd.) sa zgodne z warunkami brzegowymi dla danych korelacji.
W tym celu nalezy wykorzystywa¢ lokalne doswiadczenia, ktore potwierdza poprawnosé
zastosowanych zaleznosci lub pozwola na ich weryfikacje [Wysokinski i in. 2011].

POROWNANIE INTERPRETACJI DLAWYBRANYCH METOD BADAN
POLOWYCH

Stosowane w praktyce korelacje miedzy wynikami sondowania a informacjami
o warunkach geotechnicznych posadowienia budowli wymagaja regionalnych ustalen
lub adaptacji do warunkdw lokalnych. Praktyczne zastosowanie rozwiazan teoretycznych
napotyka jeszcze na trudnosci, poniewaz zaréwno na wyniki sondowan, jak i na zacho-
wanie podtoza wspotpracujacego z budowla wptywa wiele roznych czynnikow, ktorych
pomiar nie jest jeszcze mozliwy lub dostatecznie wiarygodny [Wysokinski 2006]. Nowe
typy sond statycznie wciskanych z piezostozkiem (CPTU) oraz dylatometr ptaski typu
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Marchettiego (DMT) nie maja jeszcze dos¢ dobrych (regionalnych) polskich korelacji do
interpretacji wynikow lub sa one w zbyt matym stopniu zweryfikowane. Dane z literatury
(w tym podane w zatacznikach EC7), uzyskane za granica na innych gruntach, czesto
nie sa zadowalajace w warunkach polskich i niekiedy prowadza do btednych wnioskow
— przyktady na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktady rozbieznosci i niejednoznacznosci wynikéw w zaleznosci od przyjetego spo-
sobu interpretacji (objasnienia w tekscie)

Fig.1.  Examples of the divergence and ambiguities of results about the dependence on the ad-
opted way of interpretation (explanation in the text)

Wykres na rysunku la dotyczy przyktadu, gdzie wartosci modutu wyinterpretowa-
no na podstawie roznych metod (sondowania dynamiczne — DP, metoda B, oraz sondo-
wania statyczne — CPT) i korelacji (DIN, EC7, PN, wiasne) dla tych samych wynikéw
uzyskanych z jednego punktu badawczego w aluwiach rzecznych. Rysunek w sposéb
pogladowy i zbiorczy przedstawia wyniki interpretacji przekazywane projektantom na
roznych etapach procesu inwestycyjnego dla tego samego obiektu (z tego samego miej-
sca). Interpretacji dokonaty rozne osoby reprezentujace rézny poziom wiedzy i doswiad-
czenia, opierajac si¢ bezkrytycznie na wzorach podanych w normach i publikacjach. Roz-
rzut wielkosci osiadan ustalonych z wyinterpretowanych modutéw dla projektowanego
obiektu wyniést od 4 do 11 cm!

Inny przykiad, pokazany na rysunku 1b, przedstawia wartos¢ stopnia zageszcze-
nia (Ip) dla piaskow rzecznych, dla jednego punktu badawczego (badania pod podpore
obiektu mostowego), ustalony z r6znych metod badan (DP, CPT, SPT) z wykorzystaniem
roznych dostepnych korelacji, przez r6znych autorow. Rozrzut mozliwych wartosci Ip
jest znaczny, w skrajnych przypadkach nawet 3,5-krotny.
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Jak wida¢, przedstawiona ocena stanu i pdzniejszego zachowania podtoza, wyrazona
poprzez wartosci wyinterpretowane z badan, w duzym stopniu zaleza od przyjetej metody
interpretacyjnej. W obu przypadkach rozstrzygajace okazaty si¢ wyniki uzyskane z badan
prébnego obciazenia. Dla sytuacji z przyktadu pokazanego na rysunku la byta to wielko-
skalowa proba obciazenia podtoza jako symulacja pézniejszej pracy obiektu, wiecej na
ten temat mozna znalez¢ w publikacji Godlewskiego [2011]. Dla sytuacji pokazanej na
rysunku 1b rozstrzygniecie co do stanu podtoza daty wyniki prébnego obciazenia pala.

W dalszej czesci artykutu skonfrontowano metody interpretacji wynikéw dla wy-
branych rodzajow badan z dotychczasowa praktyka i doswiadczeniami regionalnymi
(gtéwnie prace 1TB) oraz konsekwencje bezkrytycznego podejscia do ,,gotowcoéw” poda-
wanych w zatacznikach informacyjnych EC7. Znaczna czg$¢ pokazanych i opisanych po-
rownan korelacji zostata zaczerpnieta z Projektowania geotechnicznego wg Eurokodu 7
[Wysokinski i in. 2011] lub pochodzi z prac zwiazanych z Projektem badawczym Nr 4
TO7E 047 30 [2008], w czgsci prezentowanych na XV KKMGilG w Bydgoszczy [Wy-
sokinski i in. 2009]. Doswiadczenia i obserwacje wiasne zwiazane z przyjmowanymi
niekiedy w dokumentacjach sposobami interpretacji badan polowych sktonity autora do
ponownego przytoczenia niektorych zagadnien z tym zwiazanych, w tym autorskich ko-
relacji opracowanych w ITB, majacych potwierdzenie w praktyce geotechnicznej.

Badanie sondg dynamiczna (DP)

Celem sondowania dynamicznego jest wyznaczenie oporu gruntu na dynamiczne za-
glebianie stozka. Opis i zasady prowadzenia tych badan podano w normie i publikacjach
[Frankowski 1997, Godlewski 2009]. Opdr zagtebiania jest zdefiniowany jako liczba
uderzen wymagana do uzyskania okreslonego wpedu sondy (np. Nyg). Wyniki badania
powinny by¢ wykorzystane do wyznaczenia profilu gruntu tacznie z wynikami z wiercen
i wykopow lub jako wzgledne poréwnanie z wynikami innych badan in situ. Wyniki
sondowan dynamicznych moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia wiasnosci wytrzy-
matosciowych i odksztatceniowych, gtéwnie gruntu gruboziarnistego. Dodatkowo me-
toda ta stuzy do oceny jakosciowej podtoza, na przyktad wykrycia ostabien czy pustek
powstatych na skutek wymycia lub wystepowania stropu warstw bardzo zageszczonych,
pozwalajacych ustali¢ dtugos¢ pali przenoszacych obciazenie podstawa. W programie
badan, oprécz wymagan podanych w normie PN-EN 1997-2, nalezy ustali¢ rodzaj wy-
maganego badania DP, zgodnie z EN 1SO 22476-2, gdzie zamieszczono pigé¢ dostgpnych
procedur obejmujacych szeroki zakres energii, wynikajacy z masy miotka przekazywanej
przez jedno uderzenie [Godlewski 2009].

W praktyce do oceny stopnia zaggszczenia wykorzystywane sa najczesciej sondy
DPL - ze wzgledu na fatwos¢ uzycia, oraz sonda DPSH — ze wzgledu na swoj duzy
zasieg i mozliwos¢ badania gruntéw zageszczonych. Dotychczasowa interpretacja ba-
dan dynamicznych, oparta na normie PN-B-04452:2002, zawiera zaleznosci uzyskane
z polskich doswiadczen z lat 1974-2000. W miarg zdobywania doswiadczen i stosowania
udoskonalonych (zautomatyzowanych) sond zmienity si¢ sposoby interpretacji wynikow.
Znalazto to wyraz w nowych normach, w tym w PN-EN 1997-2.
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Dotychczasowe zaleznosci ustalania stanu Ip w sondowaniach dynamicznych odno-
sity si¢ do gruntdw o wsp6tczynniku jednorodnosci Cy > 3. Zaleznosci podane w Eu-
rokodzie 7 stanowia uzupetnienie dotychczasowej interpretacji, gdyz biora pod uwage
grunty piaszczyste ,,zle uziarnione” (Cy < 3 —rys. 2). Z tego wzgledu wszystkie podane
zaleznosci powinny by¢ wiaczone do zatacznika krajowego.
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Rys. 2. Poréwnanie interpretacji wynikow sondowan dynamicznych dla sond DPL i DPH wedtug
dotychczasowej normy PN-B-04452 i zatacznika z PN-EN 1997-2

Fig. 2. Comparison of interpretation of result for dynamic tests DPL and DPH according to exist-
ing polish standard PN-B-04452 with correlation from annex of PN-EN 1997-2

Dla warunkdw polskich istnieja badania dotyczace mozliwosci poréwnywania wyni-
kow uzyskiwanych z poszczegolnych sond dynamicznych, szczeg6lnie dobrze skalibro-
wane (duza liczba oznaczen) sa zaleznosci podane w pracy Frankowskiego [1997].

Sondowania statyczne CPT(U) i DMT

Wyniki badania CPT/CPTU maja zastosowanie gtéwnie do wyznaczania parametrow
geotechnicznych w warunkach in situ oraz sa coraz czgsciej uzywane do bezposrednie-
go stosowania w metodach obliczeniowych, na przyktad projektowania fundamentéw
palowych. Wykorzystywanie tych badan do wyznaczenia profilu gruntowego powinno
mie¢ raczej charakter pomocniczy, z uwagi na niekiedy duze rozbieznosci w ustalaniu
rodzaju gruntu (niskiej klasy stozki pomiarowe, niewtasciwa technika pomiarowa czy
dobor odpowiedniego nomogramu klasyfikacyjnego). Trudnosci te dotycza tzw. gruntow
przejsciowych [Mtynarek 2013], czyli wszelkiego typu kombinacji frakcji podstawowych
piaszczystych i ilastych (Sa i Cl) oraz gruntéw wrazliwych — pylastych (Si). W interpre-
tacji przebiegu warstw pojawia si¢ tez czesto problem techniczny wyznaczania przebiegu
granic warstw z uwagi na wielokrotnie wigksza rozdzielczos¢ sond CPT (zwiaszcza stoz-
kéw niemechanicznych) w stosunku do opisu przelotowego z wiercen.

Dylatometr natomiast jest rodzajem sondy o ptaskim ostrzu, umozliwiajacej rozpo-
znanie i pomiar parametréw gruntu bezposrednio w podtozu. Celem badania dylatome-
trem ptaskim jest wyznaczenie wiasciwosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych
gruntu in situ przez odksztatcenie cienkiej, kolistej, stalowej membrany zamontowanej
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w plaszczyznie jednej strony stalowej sondy w ksztatcie topatki wprowadzonej pionowo
do gruntu [Marchetti 1980, Godlewski 2011].

Norma PN EN 1997-2 i informacje w zataczniku D podaja kilka zaleznosci stuzacych
do wyznaczania poszczeg6lnych parametrow. Przyktad zaleznosci interpretacyjnej przed-
stawiony w normie PN-EN 1997-2 to okreslanie kata tarcia wewngtrznego gruntu (¢”)
na podstawie oporu zagiebiania stozka (q.), z wykorzystaniem doswiadczen lokalnych
i z uwzglednieniem pionowego naprezenia efektywnego, scisliwosci i stopnia prekonso-
lidowania gruntu. Te zaleznosci w formie zestawienia z dotychczasowymi dostgpnymi
korelacjami przedstawia wykres (rys. 3a). Na tle zaleznosci podanych przez Robertsona
i Campanella [za Sikora 2006], ktore uwzgledniaja wptyw naprezen pionowych ('), moz-
na przyja¢, ze korelacje podane zardwno wedtug dotychczasowej normy PN-B-04452, jak
i te zawarte w Eurokodzie dotycza zakresu naprezen pionowych w przedziale okoto 100—
—250 kPa (tj. gtghokos¢ ok. 5-15 m, zaleznie od potozenia zwierciadta wod gruntowych).
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Rys. 3. Zaleznos¢ do wyznaczania kata tarcia wewnetrznego na podstawie oporu zagtebiania
stozka: a — grunty niespoiste [za Godlewskim 2009], b — grunty spoiste — doswiadczenia
polskie [PN-04452]

Fig. 3.  Correlation for appointment the angle of internal friction on base of cone resistance:
a — uncohesive soil [acc. to Godlewski 2009], b — cohesive soil — Polish experience
[PN-04452]

Norma PN-EN 1997-2 nie podaje natomiast stosownych korelacji dla gruntow spo-
istych (drobnoziarnistych). Wykorzystujac dotychczasowe doswiadczenia dla typowych
gruntdw spoistych, mozna za tabela w normie PN-B-04452 poda¢ zaleznosci przedsta-
wione na rysunku 3b.

Stosujac teorig sprezystosci, modut sprezystosci Younga w warunkach z odptywem
(E’) — dtugotrwaty, mozna wyznaczy¢ z oporu zagtebiania stozka (q.) na podstawie do-
Swiadczenia regionalnego. Przyktad z zatacznika (rys. 4a) podaje sposéb oszacowania
przyblizonych wartosci E’ z q, dla piaskow kwarcowych i skaleniowych (nie wapien-
nych), gdzie E’ jest przyblizeniem modutu siecznego, zaleznego od naprezenia i czasu.
Wartosci podane dla modutu E’ odnosza sig¢ do osiadania po 10 latach (zat. D. PN-EN
1997-2). Na tle korelacji z normy PN-B-03020 wartosci wyznaczone z EC7 sa wyraznie
mniejsze — mozna je traktowa¢ jako wynik ostroznego oszacowania [za Wysokinskim
i in. 2011]. W przekonsolidowanych gruntach gruboziarnistych moduty te moga by¢
znacznie wieksze.

Acta Sci. Pol.



Interpretacja badas polowych a Eurokod 7 67

E'epr/ Ey [MIPa]

Rys. 4. Zaleznos¢ do wyznaczania modutu odksztatcenia na podstawie sondowan statycznych
CPTU i DMT na tle zaleznosci z normy PN-03020 (opis w tekscie)
Fig. 4. Relation for setting the modulus of deformation based on static sounding CPTU and

DMT, relating to the relation from the PN-03020 standard (explanation in the text)

Na rysunku 4b poszukiwano korelacji pomiedzy modutem dylatometrycznym,
w zaleznosci od stanu (Ip) dla gruntéw gruboziarnistych, aluwialnych (piaski rzeczne),
a dotychczasowymi krzywymi z PN-81/B-03020. O ile widoczny rozrzut punktéw moze
by¢ efektem nieuwzglednienia stanu i historii naprezen wplywajacych istotnie na po-
miary DMT, to nalezy zauwazy¢ wyraznie mniejsze wartosci w stosunku do dotychczas
stosowanych zaleznosci. Zmiejszone w stosunku do utworéw wodnolodowcowych war-
tosci modutdéw mierzone w piaskach rzecznych maja tez potwierdzenie w obserwacjach
osiadan na obiektach.

Norma europejska podaje tez, ze wytrzymatos¢ drobnoziarnistego gruntu (c,) na $ci-
nanie bez odptywu moze by¢ wyznaczona na podstawie badania CPT, jednak brak jest
podanych wartosci przyktadowych. EC 7 podaje jedynie, ze wspdtczynniki Ny, nalezy
oszacowa¢ na podstawie lokalnego doswiadczenia lub wiarygodnych korelacji. Wartosci
Ny lub Nyt uzyskane na podstawie doswiadczen krajowych podaje w zatacznikach norma
PN-B-04452:2002 (tab. 2). Podany tam przedziat zmiennosci wartosci Ny dla typowych
gruntéw polodowcowych (gliny) wynosi 12-25, a dla gruntéw zastoiskowych (ity, gli-
ny pylaste) — 6-15. Jest to zhiezne z doswiadczeniami swiatowymi Powella i Lunne’a
[2005], ktérzy podaja, ze w przypadku znikomej informacji o rodzaju gruntéw mozna
wartos¢ Ny, szacowac z przedziatu 15-20. Dla normalnie skonsolidowanych i lekko pre-
konsolidowanych itéw wartosci N, mozna zmniejszy¢ do 10, a w przypadku sztywnych
(zwartych) spekanych itow zwiekszy¢ nawet do 30. Dla miekkoplastycznych glin i pla-
stycznych itéw rekomendowane sa wartosci 7-10. Jedyna rozbiezno$¢ to wartosci dla
itéw trzeciorzedowych, gdzie doswiadczenia krajowe wskazuja na duzo mniejsze warto-
$ci (8-14). Badania wiasne (sonda krzyzakowa oraz CPTU) wykonane w dnie wykopu
stacji metra (ity mio-pliocenskie) potwierdzaja zalecenia $wiatowe — uzyskano wartosci
Nyt > 25. Wida¢ zatem, ze w skomplikowanych projektach, gdzie mozna zaktada¢ duza
liczbe danych o wysokiej jakosci, wartosci Ny; powinny by¢ ustalane/kalibrowane na
podstawie pomiaréw bezposrednich (np. z sondy krzyzakowej).

Ocena stanu gruntu jest powszechnie wykonywana na podstawie sondowan CPTU.
Podane w normie PN-EN zaleznosci odnosza sie do spoistosci i historii obciazen grun-
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tow, bez wydzielania ich typow lito-genetycznych. Dotychczas, znajac typ gruntu
(w normie PN-81/B-03020 wydzielano 4 typy gruntow spoistych, zaleznie od genezy,
i 3 typy gruntéw sypkich, zaleznie od wielkosci ziaren) oraz wartos¢ parametru wioda-
cego I, lub Ip, mozna byto z tabel lub wykreséw okresli¢ parametry geotechniczne grun-
tow (¢’, ¢y, M, E). Wykresy te uzyskano z doswiadczenia, a wigc z wynikow pomiaréw
osiadan oraz badan tréjosiowych i bezposredniego scinania. Praktycznie te sama zasadg,
lecz nieco mniej formalnie okreslona, zawiera PN-EN 1997-1. Sa tam ,,parametry wy-
prowadzone”, rozumiane jako wyniki korelacji cech gruntu. W przypadku okreslania na
podstawie g, wartosci ¢ lub Ip, jako cechy wyprowadzonej, nastgpny krok w poszuki-
waniu parametrow to znalezienie korelacji z normy lub innego wykresu parametru M, lub
E,, a takze poszukiwanie ¢’ i c,. Obecnie prowadzone sa intensywne badania przez wiele
osrodkoéw i badaczy [Lunne i in. 1997, Mayne 2004, Monaco i in. 2006, Batachowski
i in. 2008, Godlewski 2011] nad metodami interpretacji wynikéw z CPTU i DMT w celu
wykorzystania ich do bezposredniego wyznaczenia parametréw geotechnicznych (np. ¢’,
Cyu, E). Doswiadczenia swiatowe [Marchetti 1980, Monaco i in. 2006] wskazuja na duza
przydatnos¢ metody DMT do wyznaczania modutéw odksztatcenia podtoza. Metoda jest
poprawna, o ile jest wykalibrowana i zwalidowana (innymi metodami). Najlepsza metoda
jest odniesienie osiadan pomierzonych na obiektach do wartosci osiadan obliczonych na
podstawie wynikow z DMT - przyktad takiego poréwnania przedstawia rysunek 5. Dla
zebranych blisko 30 obiektow na wykresie wyrdzniono ich sposob posadowienia (stopy,
fawy, ptyta) oraz rodzaj gruntow w poziomie posadowienia (grunty piaszczyste: Sa, spo-
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Rys. 5. Krzywa kalibracyjna metody DMT dla warunkéw polskich (dane wiasne) [Godlewski
2011]

Fig. 5. Calibration curve for DMT methods for polish ground condition (own data) [Godlewski
2011]
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iste: Sasi, sasiCl, Cl, i organiczne: Or). Zbidr obiektéw stanowia typowe budynki miesz-
kalne i przemystowe, nieprzekraczajace 11 kondygnacji, wyjatek to 2 obiekty drogowe
(przyczotek i nasyp). Opisany zbior obiektéw wykazuje nadzwyczaj wysoka korelacje
y = 0,92x. W ocenie wartosci prognozowanych osiadan dylatometr dla typowych obiek-
tow jest narzedziem dobrze wykalibrowanym. W przypadkach posadowien na gruntach
spoistych plastycznych i organicznych, gdzie jakos¢ wiercen i pobieranych préb nie jest
wysoka, jedynie sondowania in situ pozwalaja na uzyskanie wiarygodnych parametréw
do obliczen projektowych.

Do obliczen osiadan fundamentéw bezposrednich moga by¢ réwniez wykorzystane
korelacje pomiedzy modutem edometrycznym M (Eyeq) @ oporem stozka (q.). Norma
w tym celu podaje nastepujaca zaleznos$¢ Eqeq = a - Q. gdzie: o — wspotczynnik kore-
lacji zalezny od lokalnego doswiadczenia. W tablicy 4 normy PN-EN podano przykta-
dowe wartosci o dla réznych rodzajow gruntow jako funkcje oporu zagiebiania stoz-
ka. Obejmuje to gtdwnie grunty plastyczne (ity), wrazliwe (pyty) i organiczne (torfy),
gdzie podane wartosci a sa w przedziale 0,4-8, co odnoszac do podanych wartosci qc,
oznacza grunty scisliwe i bardzo scisliwe (moduty > 5 MPa). W kolejnych pracach nad
zatacznikiem krajowym normy PN-EN sprawy te powinny zosta¢ podjgte i wyjasnione
na podstawie dotychczasowego doswiadczenia. Propozycja moze tu by¢ nomogram uzy-
skany w trakcie realizacji projektu badawczego w ITB Nr 4TO7E 047 30 [2008], gdzie
na podstawie wynikow uzyskanych z weztdw wykonano wiele analiz majacych na celu
skorelowanie wartosci mierzonych dla sondy CPTU i DMT. Analizy oparto na doswiad-
czeniach przedstawionych przez Mayne’a [2004] — wigcej w publikacji Wysokinskiego
i innych [2009].

Przyjecie modutu dylatometrycznego, jako wartosci odniesienia (pomiar bezposred-
ni parametru), pozwala kalibrowa¢ wyniki sondowan CPT/CPTU (q. i Rf) na wartosci
modutéw. Na podstawie przeprowadzonych zestawien na tle wykresu klasyfikacyjnego
Schmertmanna i innych [1986] natozony zostat wyinterpolowany przebieg modutu od-
ksztatcenia uzyskany z badan DMT (rys. 6). Odczytane wartosci modutéw dotycza prze-
dziatu naprezen wykonanych badan in situ — 10-25 m p.p.t. (typowy zakres dla obiek-
tow 2. kategorii). Analizujac wyniki podane w tablicy 3 zatacznika D normy PN-EN
w stosunku do wartosci na nomogramie, nalezy stwierdzi¢, ze wartosci podane w tablicy
sg bardzo ostrozne.

PODSUMOWANIE

Zaleta badan polowych jest z pewnoscia otrzymanie szybkiej i obiektywnej (ujed-
nolicanie procedur wykonywania) informacji na temat warunkéw podtoza uzyskanych
w warunkach rzeczywistych (in situ). Jednak przydatnos¢ tych badan w praktyce geo-
technicznej wynika gtéwnie z poprawnej interpretacji otrzymywanych wynikéw. Nie na-
lezy jednak zapomina¢, co podkreslaja badacze [za Miynarkiem 2013], ze wptyw na war-
tos¢ ,,wiarygodnego parametru geotechnicznego gruntu” ma kilka czynnikéw, miedzy
innymi: jako$¢ zastosowanego do testu sprzetu, poziom edukacji i starannosci wykonania
testu przez operatora, losowos¢ mierzonych parametréw podczas badania, jako$¢ prébek
do badan kalibracyjnych w laboratorium. Na koncu tego procesu poznawczego jest dobor
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Fig. 6.  The nomogram of constrained modulus determination on the Basic of static sounding

— research-developmental project No TO7E 047 30 [2008]

odpowiedniej metody interpretacji. O ile wiekszo$¢ wymienionych czynnikéw w bilansie
niepewnosci uzyskiwanych wynikéw mozna tatwo ograniczy¢ (przestrzeganie procedur,
standaryzacja metod i sprzetu, szkolenia), to poprawna interpretacja wymaga ustalenia
zaleznosci korelacyjnej, wypracowanej dla podobnych warunkéw, popartej badaniami
laboratoryjnymi i doswiadczeniem regionalnym. W innym przypadku (brak zaleznosci
wypracowanych) wyniki z badan polowych nalezy traktowac wytacznie jakosciowo.

Przedstawiona w normie PN-EN tematyka dotyczaca metody szacowania parame-
tréw i obliczen geotechnicznych na podstawie badan polowych jest obszerna, lecz wy-
maga¢ bedzie jeszcze skalibrowania na warunki polskie (wspotczynniki ,,gruntowe”,
np. a — przy oznaczaniu modutu E’ na podstawie g, z badan CPTU). Stosujac zataczniki
podane w normie PN-EN 1997-2 (nieobligatoryjne), nalezy sie upewnié¢, czy warunki
w podtozu badanego terenu sa tozsame z warunkami brzegowymi przyjetymi dla danej
korelacji. W tym celu nalezy wykorzystywa¢ doswiadczenia lokalne jako podstawe do we-
ryfikacji czy potwierdzenia poprawnosci stosowanych zaleznosci. Poprawna interpretacja
uzyskiwanych wynikéw wymaga wypracowania wiasnych ,kluczy interpretacyjnych”
dla poszczegdlnych metod. Nalezy zauwazy¢, ze funkcjonujaca od ponad 10 lat norma
PN-B-04452 w zatacznikach podaje wiele korelacji dla warunkéw polskich uzyskanych
z doswiadczen i wynikdw, w ktérych wktad miaty liczne osrodki naukowo-badawcze,
m.in. osrodek poznanski (prof. Miynarek), PIG czy ITB. Doswiadczenia te oraz nowe
zaleznosci uzyskiwane w projektach badawczych (np. Projekt Badawczy Nr TO7E 047
30 zrealizowany w ITB) moga zosta¢ witaczone do zatacznika krajowego jako zrodto
doswiadczen lokalnych.
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INTERPRETATION OF IN SITU TESTS VS EUROKOD 7

Abstract. Usefulness of in situ tests due from the correct interpretation of received results.
Such interpretations are obtained from the correlation, developed for similar conditions,
supported by laboratory tests and regional experience. In Poland since 2002 a standard
PN-B-04452 “Geotechnics-Field tests” exist. This document in assumptions was estab-
lished as the harmonized standard from EC 7, where in annexes a lot of correlations for
Polish conditions can be found. They derived from long-standing experience and results,
where many research centre’s had a participation in examinations. Applicable comparison
will be presented in the paper applied in practice and given in the PN-EN 1997-2 stan-
dard methods of interpretation of results get from known and applied field methods (DP,
CPT, or DMT). Differences and dilemmas, faced by the Geotechnical Designer at the stage
of appointing parameters for the design, will be discussed, supported by interesting prac-
tical examples.

Key words: field tests, correlation, EC7
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