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Projektowanie geotechniczne

prof. dr hab. inz. Lech Wysokinski - Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie

| 0d klasyfikacji gruntow do monitoringu obiektu wedtug norm europejskich. J

Cele Eurokodu, historia polskiej normalizacji geo-

technicznej

Ujednolicenie projektowania budowlanego w zjednoczonej Euro-
pie, w krajach o réznej historii, klimacie, warunkach geologicznych
jest wielkim wyzwaniem. Poczatkowo rzecz dotyczyta 10 krajow,
obecnie 27 i sa dalsze mozliwosci rozszerzenia Unii na pozostale kra-
je Europy, a nawet kraje pozacuropejskie.

Co najmniej % krajéw $wiata stosuje w praktyce budowlanej
standardy amerykaniskie (czemu nie europejskie?). Postepujaca glo-
balizacja prowadzi do zblizania $wiata, kurcza si¢ odleglosci miedzy
miejscami na Ziemi, wszechogarniajaca informacja dociera obecnie
praktycznie w czasie rzeczywistym, do wszystkich ludzi na calym
Swiecie.

Osiagniecia techniczne, budownictwo, produkeja, handel maja
charakter migdzynarodowy. Ambitne obiekty wykonywane sg przez
migdzynarodowe konsorcja, ludzi réznych kultur, religii, do$wiad-
czenia.

Potrzeba ujednolicenia definicji, zasad, metod projektowania
i postgpowania jest w tym przypadku oczywista. Stuza temu ogélnie
moéwigc NORMY - STANDARDY. Pozwalaja one znacznie sku-
teczniej porozumiewac sie, skracaé dyskusje, przyspiesza¢ terminy,
wyjasnia¢ (nawet w sadach) nieporozumienia.

Tej idei stuza realizowane przez Unig¢ Europejska ujednolicone
przepisy w dziedzinie budownictwa — Eurokody.

W celu spetnienia podstawowych wymagan z zakresu bezpieczen-
stwa, uzytkowalno$ci w Eurokodach zaktada sie, ze:

* Podczas calego okresu zycia budowli, powinna ona zachowaé¢ zdol-
no$¢ do uzytkowania zgodnie z przeznaczeniem, przy utrzymaniu
odpowiedniego stopnia niezawodnosci i ekonomiki.

* Budowla powinna przenies¢ wszystkie oddziatywania i wplywy
powstalte podczas procesu wykonywania i eksploatacji.

* Budowla powinna by¢ odporna na zagrozenia, takie jak: ogien,

eksplozje, uderzenia, czy konsekwencje ludzkich bledw.

W analizach i ocenach postugujemy si¢ teorig niezawodnosci,
obecnie réwniez coraz czgdciej ryzyka. Przyjmujemy rézne poziomy
niezawodnosci w odniesieniu do nosnosci i uzytkowalnosci. Przy
wyborze poziomu niezawodnosci nalezy uwzgledniaé:

* przyczyny oraz tryb wystapienia standw granicznych;

* mozliwe konsekwencje awarii z uwzglednieniem wystapienia za-
grozenia zycia, zdrowia lub wystapienia strat ekonomicznych;

* spoleczne i srodowiskowe warunki konkretnej lokalizacji;

* naklady finansowe i procedury konieczne do ograniczenia mozli-
wosci wystapienia awarii.

W projektach wprowadza si¢ pojecie zalozonego okresu uzytko-
wania, wykorzystywane przy:

02/2009 (21)

doborze oddzialywar projekcowych (takich jak na przyklad wiatr,

czy wplywy sejsmiczne);

* ocenach pogarszania si¢ wlasciwosci materiatowych, np. w czasie;

* okreslaniu kosztéw uzytkowania budowli;

* okredlaniu strategii utrzymania obicktu oraz skutkéw rozbiorki,
tzw. ,,budownictwo zréwnowazone”.

Budowla powinna by¢ zaprojektowana w taki sposdb, by procesy
niszezenia nie wplywaly na jej trwalos¢ i zachowanie, przy przewi-
dzianym poziomie konserwacji.

Eurokod zaktada, ze prowadzone sa odpowiednie kroki co do
dziatan organizacyjnych i kontroli na etapie wstepnych badan, pro-
jektu, wykonawstwa, uzytkowania i obstugi.

W Polsce za wdrozenie systemu Eurokodéw jest odpowiedzialny
Polski Komitet Normalizacyjny. Komitety Techniczne PKN, zaan-
gazowane w prace nad wdrozeniem Eurokodéw to:

* KT 102 ds. Podstaw Projektowania Konstrukeji Budowlanych

* KT 128 ds. Projektowania i Wykonawstwa Konstrukeji Metalo-
wych

* KT 180 ds. Bezpieczeristwa Pozarowego Obicktow

* KT 213 ds. Projektowania i Wykonawstwa Konstrukeji z Betonu

i Konstrukeji Zespolonych
* KT 215 ds. Projektowania i Wykonawstwa konstrukeji z Drewna

iz Materialéw Drewnopochodnych
e KT 251 ds. Obicktéw Mostowych
* KT 252 ds. Projektowania Konstrukeji Murowych
e KT 254 ds. Geotechniki

Do pazdziernika 2008 r. ukazalo si¢ 28 Norm Europejskich z dzia-
tu geotechnika i 12 Specyfikacji Technicznych, kedre maja chyba (2)
nizsza range niz normy, lecz tez opracowane i opublikowane sa na
podobnych co normy zasadach. Ogélem jest to ogromny materiat li-
czacy ponad 2000 stron druku. Ranga tych norm jest rézna — od bar-
dzo szczegtowych, dotyczacych wykonawstwa geotechnicznego,
czy procedur wykonywania badan laboratoryjnych (specyfikacje),
do zasadniczych, czy lepiej moze powiedzie¢ norm podstawowych
do projektowania, jak PN-EN 1997-1 Zasady ogdlne.

Przypomnijmy, ze na starcie wykonywania Eurokodu 7 w 1981 r.
przyjety byt uklad czterech norm geotechnicznych:

* Eurokod 7.1 Zasady ogélne

* Eurokod 7.2 Projektowanie z uwzglednieniem badan laboratoryj-
nych

* Eurokod 7.3 Projektowanie z uwzglednieniem badari polowych

* Eurokod 7.4 Normy wykonawcze

Uktad ten, w trakcie ponad 20-letniej pracy, ulegat przeksztalce-
niom i zmianom. Pierwsze odeszly normy wykonawcze, bo na pew-
no nie majg one waloréw ,kodéw” (code). Nastepnie odeszly proce-
dury badan. Obecnie po przyjeciu przez CEN norm ISO mamy:



* Eurokod - 2 normy (1997-111997-2)

* Normy dotyczace pobierania probek — 3

* Normy dotyczace klasyfikacji skal i gruntow — 4

* Normy dotyczace badan polowych — 13

* Normy dotyczace badani konstrukeji geotechnicznych (1 gotowa,

6w planach) -7
* Normy dotyczace wykonawstwa geotechnicznego — 13 (w razie

zglaszania nowych technologii moze by¢ wiecej)

* Specyfikacji dotyczacych laboratoryjnych badan gruntow — 12

Sa to facznie 54 normy. Poza tym, w dziale Geotechnika PKN,
mamy w systemie dawne polskie normy w liczbie 10. Eacznie system
norm geotechnicznych liczy¢ bedzie ponad 60 norm — w 1994 r,
kiedy weszta Ustawa o PKN byto ich 19. Nie méwimy tu o Euroko-
dzie 8 Projektowanie na terenach sejsmicznych, ktéry nie ma swojej
komisji, a normy przyjete sa bez thumaczenia. Wydaje sie, ze naleza-
toby cz¢s¢ ich przettumaczy¢ i przyja¢ w jezyku polskim.

Nie wszystkie normy europejskie sa juz gotowe, liczne kraza w po-
staci draftéw, norm prébnych (Pr) czy ENV — do wstepnego stoso-
wania. Z norm geotechnicznych, ktére przyjete sa do systemu pol-
skiego ponad potowa jest juz przettumaczona, pozostate sa w jezyku
angielskim jako normy okfadkowe (U).

W Polsce normy te sa klasyfikowane przez PKN jako:

* PN-EN-ISO - polskie normy europejskie opracowane przez ISO
* PN-EN - normy opracowane przez CEN
* PN - normy opracowane przez PKN

Eurokodami s tylko dwie normy: PN-EN 1997-1 [1] ,,Projekto-
wanie geotechniczne. Zasady ogélne” i PN-EN 1997-2 2] ,,Projek-
towanie geotechniczne. Rozpoznanie i badanie podfoza gruntowe-
g0”. Zgodnie z poczatkowa idea, Eurokody powinny w momencie ich
wprowadzenia by¢ prawem, zatem stosowanie ich powinno chroni¢
inzyniera w przypadku awarii przed odpowiedzialnoscia. Pozostale
normy takiej rangi nie beda mialy i zgodnie z zasadami normalizacji,
ich stosowanie ma walor dobrowolnosci.

Przypomnijmy powojenng histori¢ ,norm geotechnicznych” —
dawniej wystepujacych pod nazwa gruntéw budowlanych, tak na-
zywano te normy do 1994 r. Pierwsza norma powojenng byla opra-
cowana w 1949 r. przez prof. R. Pigtkowskiego norma PN/B-184
»Klasyfikacja gruntéw i ich bezpieczne obcigzanie”. Norma ta zawie-
rafa cafy dostepng w tym czasie praktyczng wiedze geotechniczng
do stosowania przy ocenach gruntéw (wykonywaniu dokumentacji
z badan podtoza), ustalaniu warunkéw posadowienia obicktu (pro-
jeke) i wykonania fundamentéw.

Trzeba zaznaczy¢, ze wartosci podawanych dopuszezalnych obcia-
zent w tej normie dla powszechnie wystepujacych w Polsce gruntéw
byly niskie. Przykladowo dla glin, glin piaszczystych na granicy sta-
néw pélzwartego i twardoplastycznego (dzis IL = 0) podawane byly
wartodci naprezent dopuszezalnych 1,5 kg/em? (gj. 150 kPa). War-
to$¢ naciskow dla piasku gliniastego, keéry w tej normie byt grun-
tem sypkim i podlegat ocenie jak piaski na granicy standéw zwartego
i $redniozwartego (dzis ID = 0,66) w zaleznosci od wilgotnosci, dla
gruntéw potsuchych 2,0 kg/cm? (200 kPa), a mokrych (pod woda)
1,0 kg/cm? (100 kPa). Ogélnie mozna stwierdzié, ze podawane war-
tosci byly bardzo zachowawcze, ostrozne.

Druga norma polska, wydana w 1959 r. [5] autorstwa zespotu —
poczatkowo (1950-1952) prof. R. Cebertowicza, W. Zenczykow-
skiego, S. Hiickla, nastepnie (1953-1955) prof. R. Cebertowicza,

Geoinzynieria

Z. Wituna, B. Rosinskiego. W koricu trzeci projekt wydany jako
PN/59 - B-03020, opracowany przez prof. S. Huckla, doc. Z. Wi-
tuna i mgr inz. Z. Kowalewskiego nosit nazwe ,,Grunty budowlane.
Wytyczne wyznaczania dopuszezalnych obciazeri jednostkowych”

W tej normie, dla podanych wyzej gruntéw glin, glin piaszezy-
stych przy identycznym stanie (I, = 0) naprezenie dopuszczalne bylo
K, = 3,0 kg/cm? (300 kPa); dla piaskéw gliniastych, ktére w tej nor-
mie staly si¢ gruntem spoistym réwniez wynosity K, = 3,0 kg/cm?
(300 kPa) bez wplywu wilgotnosci. Za opracowanie tej normy, po-
niewaz niosta znaczne oszczednosci betonu uzywanego do wyko-
nania fundamentéw, prof. Z. Wilun otrzymat nagrode panstwows
(najwyzsze techniczne wyrdznienie w PRL).

Normaz roku 1959 byla norma naprezen dopuszczalnych. Jednak
podawata wzdr na naprezenie graniczne oraz konieczne do obliczer
wartosci wspSiczynnikéw Ne, Nh, Nb, czyli juz zawierata elementy
stanow granicznych.

Nastepna norma ,,Grunty budowlane. Posadowienie bezpo-
srednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie” [6] zostata
wydana w 1981 r. Ta norma, a wlasciwie juz wezesniejsza prébna
wersja z 1974 r., byly oparte na zalozeniu stanéw granicznych. Nor-
me¢ z 1974 r. opracowywat doc. Z. Kowalewski, a wersje z 1981 r.
doc. Z. Kowalewski i mgr inz. J. Pogorzelska z ITB.

Jeszcze na jeden fakt nalezy zwrdci¢ uwage. W normie 03020
z 1959 1. podane wartoéci naprezen dopuszczalnych K, — poda-
wane byly na glebokosci 2 m. Przy wickszych glebokosciach posa-
dowienia mozna bylo zwigkszaé liniowo warto$¢ dopuszczalnego
nacisku, np. dla 3 m glebokosci, przy podanych przyktadach gli-
ny twp/pzw mozna bylo powigkszy¢ naprezenie do 6, = 3,3 kg/
cm? (330 kPa), a na glebokosci 1 m dla tego gruntu nalezato o,
przyjmowac 2,25 kg/ cm?. Norma PN-B-03020 jest norma stanéw
granicznych, keére kazdorazowo nalezy wyznaczad przy projekto-
waniu posadowiert. W omawianym przykladzie dla gliny (IL = 0),
wartoéci obliczeniowe (do projektowania) wynosi¢ beda w przy-
padku tawy L : B > 10 i szerokosci 60 cm zaglebionej na 1 m od
poziomu terenu qfwynosi 1050 kPa 0,9 = 900 kPa. Jest to znacz-
nie wiecej niz pozwalala przyja¢ norma z 1959 r. Czgsto warto-
$ci no$nosci gruntdw, obliczane na podstawie tej normy byly tak
duze, ze projektanci z przyczyn konstrukeyjnych (i ostroznosci)
nie akceptowali ich wartosci, przyjmujac tradycyjne nizsze, np.
bliskie tymz 1959 1.

Norma PN/81-B-03020 oraz wezesniejsza z 1959 r. byly nakazo-
we. Na kazde odstepstwo od normy trzeba bylo mie¢ zgode Prezesa
PKN.

Po 1994 r. norma 03020 znalazta si¢ w wykazie Ministra norm ob-
ligatoryjnych. Obecnie tez jest powszechnie stosowana, cho¢ nie ma
juz rangi obligatoryjnosci.

Nalezy nadmienid, ze przy projektowaniu wg standw granicznych
w EC 7103020 (B/r) projektant przyjmuje w sposéb przez siebie
uzasadniony warto$¢ nacisku na grunt do projektowania i sprawdza,
czy nie przekracza ona warunkéw granicznych.

Trzeba powiedzied, ze juz w normie z 1949 r. sa stwierdzenia, kté-
re kierowaly projektowanie do stosowanych dzi§ zasad. Podajemy
kilka wybranych stwierdzen z normy PN/B-184 [7]:

(1) W zwyklych obliczeniach statycznych naprezenia w podstawie
fundamentu nalezy przyjmowa¢ wg ogélnych wzordéw wytrzy-
malosciowych na $ciskanie i zginanie, uwzgledniajac niemozli-
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wos¢ powstania naprezen rozciagajacych miedzy fundamentem
agruntem’.

(2) W obecnym stanie nauki daje si¢ obliczy¢ naprezenia w gruncie
pod fundamentem na réznych glebokosciach, o ile grunt zacho-
wuje si¢ pod obcigzeniem podobnie do cial sprezystych lub tez,
jezeli odksztatcenia gruntu przy sciskaniu sa proporcjonalne do
naprezen, co wedlug spostrzezeri nad zachowaniem si¢ gruntu
pod obciazeniami stosowanymi w praktyce w najogélniejszych
wypadkach zachodzi”

3

=

»Odksztalcenia powodowane wyciskaniem wody z poréw grun-
tu nickiedy moga przewleka¢ si¢ cale lata. Zdarza si¢ to wéwezas,
jezeli pory sa bardzo male, jak np. w itach i glinach, w tychze
gruntach na skutek zmniejszenia obcigzent zachodzi réwniez
przebieg odwrotny, a mianowicie wehlanianie wody”

4

=

»Jezeli budynek jest lekki i nieduzy o 1, 2 kondygnacjach, a roz-
poznawcze dane z sasiednich budynkéw wskazuja, ze podloze

. , . ST »
jest dobre, wowczas wystarcza zazwyczaj wykona¢ dot probny...

Norma PN/B-184, w odrdznieniu od p6zniejszych, nie miala cha-
rakteru nakazowego. Zwracata uwage, zalecala przeanalizowad, nie
podawata tez jednoznacznych rozstrzygnieé. W filozofii podejécia
blizsza byla Eurokodom niz pézniejsze normy nakazowe. Norma
21959 r. opieratasi¢ nawiclkiej liczbie podsumowanych do$wiadczen,
byla norma ,doswiadczenia poréwnywalnego” (stwierdzenie z EC
7). Tysiace ekspertyz dotyczacych posadowienia, wykonanych we
wezesnych latach powojennych pod kierownictwem prof. Z. Wituna
w laboratorium ITB, pozwolito na opracowanie tabeli parametréw
gruntéw i dosy¢ szczegotowa charakterystyke polskich gruntéw.

Projektowanie geotechniczne (definicja)

Termin ,geotechnika” w praktyce inzynierskiej pojawit si¢ okoto
50 lat temu. Wezesniej w Polsce, np. w normach z 1947 r. ani 1959 r.
stowo to nie wystepowalo.

Na $wiecie, wydaje si¢, gléwna role w przyjeciu tego stowa ma
pismo ,,Geotechnique” wydawane od 1948 r. W Polsce termin ten
utrwalila ksigzka Z. Wiluna ,,Zarys Geotechniki”, Wyd. I 1976 t.
[8].

Wedlug Wituna ,Geotechnika obejmuje bardzo szeroki zakres
zagadnien teoretycznych i praktycznych, zwigzanych z badaniem
gruntéw budowlanych oraz projektowaniem i wykonawstwem
fundamentéw budynkéw i obiekedw inzynierskich, korpuséw ziem-

| 1949r. | 1959v. | 1981r | EC2010
Lo lclolclolclolc
gliny (/, = 0) 20 25 22 40 25* 50
piaski gliniaste (I, = 0) 25 0 24 30 25 50
piaski srednie (I,=0,67) 34 0 38 0 33 0

* czytane z wykresu (rys. 5 PN-03020) jak dla grupy gruntéw: A grunty
morenowe skonsolidowane

Tab. 1 Przyktadowe parametry wytrzymatosciowe gruntéw (¢, c),
P00 zestawione z norm z réznych okreséw

nych, nawierzchni — drogowych, kolejowych, lotniskowych, zapér
ziemnych i betonowych oraz budowli podziemnych i glebokich wy-
kopéw, takze w kopalniach odkrywkowych”.

Geotechnika jest dyscypling naukowa, zajmujacy si¢ zastosowa-
niem teorii naukowych i metod inzynieryjnych, wykorzystujaca wie-
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dz¢ o gruntach w celu ustalenia warunkéw budowlanych na okre-
$lonym terenie pod projektowany obiekt. Wiedza geotechniczna jest
wiedzg interdyscyplinarng, wykorzystujaca: geologie, hydrogeologie,
mechanike gruntéw, mechanike skal, gruntoznawstwo i wiele innych
nauk pokrewnych.

Termin ,,projektowanie geotechniczne” jest w jezyku polskim ter-
minem nowym, thumaczonym wprost z angielskiego: geotechnical
design, Francuzi to tlumacza: calcul geotechnique, Niemcy: En-
twurf, Berechnung und Bemessung der Geotechnik.

Na pytanie, co wchodzi w zakres projektowania geotechnicznego
wydaje si¢ najlepiej odpowiada Zalacznik B (Informacyjny) Plano-
wanie badan geotechnicznych w EN 1997-2 (rys. 1).

Sledzac doktadnie przedstawiony schemat dochodzimy do wnio-
sku, ze ,projektowaniem geotechnicznym” jest rozwigzywanie
zadan wspélpracy obicktu z podlozem gruntowym na wszystkich
etapach budowy. Rysunck1 na nasze potrzeby mozna interpretowaé
nastgpujaco: lewa strona to dane, ktére podsumowujemy w doku-
mentacji badari podioza. Sg tu dane z wierceri, sondowan, badan
laboratoryjnych; sa to wyniki badan statystycznie opracowane na tle
ogélnej wiedzy o terenie i danych geologicznych. Prawa strong sta-
nowia interpretacje, czyli — jak to nazywa si¢ dotychczas w naszym
prawie — geotechniczne warunki posadowienia. Badania wykonane
w czesci ,Badania geotechniczne” sg dcisle, sprawdzalne. Odbywaja
si¢ wg ustalonych procedur i niezaleznie od osoby ich rezultat powi-
nien by¢ identyczny. Liczba badan, ich program powinny by¢ takie,
aby umozliwi¢ wnioskowanie, ktdre opisuje prawa strona rysunku.
Z tych samych wynikéw, ktdre podaje ,dokumentacja badan pod-
loza”, mozna wyciagna¢ wnioski i poda¢ dla odmiennych budowli
rézne parametry wspSlpracy konstrukeji z gruntem. Interpretacje
badari gruntu dla obicktu wykonuje si¢ w projekcie geotechnicznym.
Z Eurokodu 7 wynika jednoznacznie teza o koniecznosci udzialu
geotechniki w calym procesie projektowania budowlanego i opraco-
wywania w tym czasie kilku dokumentéw geotechnicznych.

Eurokod formalizuje proces opracowywania projektu geotech-
nicznego, zaktada ustalenie granic dopuszczalnych zachowan kon-
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strukeji, zobowiazuje do wykonywania kontroli, do wykonania

programu monitorowania oraz opracowanie procedury reakcji na

wykonane pomiary, a takze plan dzialant interwencyjnych.
Podstawowa tres¢ projektu geotechnicznego zgodnie zEN 1997-1

(2.8) to:

opis dziatki i jej otoczenia;

opis warunkéw w podlozu gruntowym;

wartosci obliczeniowe, whasciwosci gruntdw i skal, w razie po-
trzeby facznie z ich uzasadnieniem;

* wykaz stosowanych norm i przepiséw;

e geotechniczne obliczenia projektowe i rysunki;

zalecenia dotyczace projektu fundamentéw;

wykaz zagadnien do sprawdzania podczas budowy lub wymagaja-
cych monitorowania.

Tred¢ ,,Projekeu geotechnicznego” miesci sie w pojeciu ,,Geotech-
nicznych warunkéw posadowienia’, keére obok dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej wymienione sa w 34§ Prawa budowlanego.

W komentarzu twércéw Eurokodu T. Orr i E. Farrell [9] (w wersji
angielskiej) autorzy pisza:

»Cze$¢ terminologii uzytej w EC 7 moze zdawaé si¢ nieznana
i obca. Wickszos¢ terminéw przyjeto za EC 0 i jako takie stosowane
sa we wszystkich innych normach Eurocode, ale niektére wystepuja
tylko w projektowaniu geotechnicznym. Wymienimy je:
Comparable experience (do$wiadczenie poréwnywalne): definiowa-
ne jako udokumentowane lub inaczej, wyraznie okreslone dane od-
noszace si¢ do podloza rozpatrywanego w projekcie, w keérym wy-
stepuja te same rodzaje gruntu lub skaty, i dla keérych spodziewane
jest podobne zachowanie podloza oraz projektowana jest podobna
budowla. Termin podkresla znaczenie informacji zdobytej lokal-
nie. Zwrotu «do$wiadczenie poréwnywalne» uzyto w miejsce po-
wszechnego terminu «tradycja inzynierska », «rutynowe rozwigza-
nie>» uwazanego za ogdlnikowy i tym samym za niezadowalajacy.
Design (projektowanie): proces decyzyjny, w keérym okreslana jest
geometria i charakter budowli i proceséw wykonawczych. Projekey
geotechniczne wg EC 7 uwzgledniaja wszystkie takie decyzje do cza-
su zakoniczenia budowy i obejmuja wszelkie zwiazane dokumenta-
cje projektu, sprawdzenia oraz warunki techniczne monitorowania
i wymagania utrzymania budowli”.

Prof. B. Lewicki [10] pisze, ze termin ,design’, w zaleznosci od
kontekstu, nalezy rozumie¢ jako projektowanie, obliczanie lub wy-
miarowanie. ,,Projektowanie konstrukgji to termin ogdlny obejmu-
jacy calos$¢ prac zwiazanych z wykonaniem projektu budowli, a wige
ustalenie koncepcji ustroju konstrukeyjnego, obliczenia i ksztatto-
wanie szczeg6léw konstrukeyjnych... Nie wszystkie decyzje wynika-
ja tylko z obliczen. Duza rol¢ ma tu do$wiadczenie, a takze intuicja
inzynierska”

Zwracamy na to szczegdlng uwage, by nie traktowad ,projektu
geotechnicznego” tylko jako obliczenia i projektowania fundamen-
tow. Podkreslamy jeszcze raz, ze projektowanie geotechniczne wyste-
puje na wszystkich etapach budowy i utrzymania obickeu.

W Eurokodach polskich przyjeto jednolita forme thumaczenia
i tak czasownik shall tlumaczy si¢ — nalezy; should — zaleca sig, jest
zalecane; can — mozna.

EC 7 podaje, ze pewne czynniki albo wymagania beda: ,,rozpa-
trywane’, ,brane pod uwage’, ,oceniane” czy ,wyznaczane”. To, co te
czasowniki doktadnie oznaczaja w EC 7, nie zostalo zdefiniowane,
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T. Orr i E. Farrell [9] sugeruja nastgpujace definicje:

1o consider (rozpatrywad): oznacza uwazne i racjonalne myslenie
o skutkach danego czynnika w projektowaniu oraz podejmowanie
decyzji na bazie dostgpnych informacji, jaki moze by¢ prawdopo-
dobny efekt jego zastosowania. Rozpatrywanie czynnika moze wy-
maga¢, lub nie, obliczen. Aby umozliwi¢ rozpatrzenie wszystkich
zwigzanych czynnikéw autorzy proponuja, aby sporzadza¢ ich wy-
kazy i odhaczaé rozpatrzone pozycje.

1o take into account (bra¢ pod uwage): oznacza uwzgledniaé wplyw
lub skutek czynnika w procesie projektowania. Generalnie w EC 7
czasownik ten ma mocniejsze znaczenie niz ,rozpatrywac’.

10 assess (szacowad): oznacza stosowanie procesu angazujacego pew-
na kombinacj¢ obliczen, pomiardéw i do$wiadczeni poréwnawczych
dla uzyskania wartosci parametru lub sprawdzenia czy spelnione sg
pewne kryteria.

To evaluate (wyznaczaé warto$): oznacza uzyskiwanie wartosci
parametru przez pomiar lub obliczenie, na przyklad wytrzymatos¢
gruntu, obciazenie lub odksztalcenie konstrukeji.

Zasady te szanowano w tlumaczeniu polskim EC 7.

Inna sprawa, ze dzi§ w Polsce stawia si¢ pytanie, ile jest 0sob przygo-
towanych do wykonania projektu geotechnicznego. Normalny pro-
jektant budowlany tego nie zrobi i nie bedzie chciat robi¢. Czynnos¢
te moze wykona¢ tylko ta osoba, ktéra dotykala gruntéw. Dzis os6b,
kedre moga by¢ realnymi projektantami geotechnicznymi w Polsce
jest malo. ,Normalny” inzynier budowlany po wyjéciu z uczelni ma
bardzo matg wiedz¢ geotechniczna. Jesli w trakcie prakeyki jej nie
uzupelni, to czesto dziatanie ,,normalnych” projektantéw budowla-
nych jest przesunicte bardzo daleko poza granice rozsadnej ostrozno-
$ci w stosunku do gruntéw i podloza. Mimo dobrych gruntéw wy-
konuje si¢ zabiegi wzmacniajace podloze. U podstawy tych dzialan
lezy niewiedza i nieznajomos¢ gruntdw, ich whasciwosci. Projektanta
interesuje warto$¢ parametru, ktdra nalezy podstawi¢ do wzoru, aby
uzyska¢ wynik, a nie skad wziat si¢ parametr geotechniczny, jak po-
wstal, czy jest prawdziwy i z jaka dokladnoscia oddaje rzeczywistosé.
Projektanci nie uwzgledniaja przemian gruntu w trakcie obcigzania
i pracy konstrukgji (Eurokod wprowadza nowe podejicie: ¢, — wy-
trzymalo$¢ natychmiastows (bez odplywu) i @) ¢ — parametry efek-
tywne). Dalej nalezy zauwazy¢, ze projektantami geotechnicznymi
nie s geolodzy czy nawet geotechnicy, keérzy tylko wierca, sonduja
i opracowuja dokumentagje. Nie sa tez nimi profesorowie i wysoko
wyksztalceni w geotechnice pracownicy uczelni, kedrzy znaja sie na
gruntach i konstrukgji, ale realnie moga tylko konsultowaé, a nie wy-
konywa¢ projekty geotechniczne. Jest kilka firm konstrukceyjnych,
w keérych projektanci wlasng pracg zdobyli doswiadczenie w tej
dziedzinie i ktdrzy nie narzekaj na brak pracy — sa to w tej chwi-
li jedyni realni projektanci geotechniczni. Projektuja oni glebokie
posadowienia, zapory, elektrownie. Grupa ta jest nieliczna, nie ma
whasnych laboratoriéw, opiera si¢ na badaniach innych (dokumenta-
cjach). Osoby te s3 zdolne dobiera¢ parametry do rodzaju konstruk-
cjiiprojektowad je, biorac za nie odpowiedzialnosé.

Rozwdj grupy projektantéw geotechnicznych i poprawne umoco-
wanie prawne w procesic projektowania jest sprawa bardzo wazng.
Swiadomos¢, ze nieraz z nadmiernej ostroznosci, spowodowanej cze-
sto niewiedza, projektanci projektuja nieckonomicznie, robia bledy,
przyjmujac zle parametry, ktére tlumacza trudnymi gruntami lub
zlym rozpoznaniem, tak jakby, gdy rozpoznanie jest zle nie powinno
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sic wymaga¢ jego uzupelnienia i potwierdzenia innymi badaniami.
W koricu konstruktor odpowiada za obieke i musi mie¢ pewnos¢, ze
dane do projektowania s3 odpowiednie. Jest to nie tylko prawo, ale
i obowiazek projektanta.

W dziedzinie badania gruntéw i dokumentowania warun-
kéw geotechnicznych stan prawny w Polsce nie jest zadowalajacy.
W chwili obecnej mamy w Prawie budowlanym § 34.4 stwierdzenie,
ze projekt budowlany powinien zawieraé: w zaleznosci od potrzeb,
wyniki badan geologiczno-inzynierskich oraz geotechniczne warun-
ki posadowienia obiektéw budowlanych. Srodowisko geotechnikéw
(Polski Komitet Geotechniki) uwaza, ze czedcia projekeu budowla-
nego zawsze powinien by¢ projekt geotechniczny (patrz definicja
PN-EN 1997-1 p. 28), a nie dokumentacja geologiczno-inzynierska
oraz geotechniczne warunki posadowienia, jak to jest dzi§ w Prawie
budowlanym.

Nie trzeba si¢ ba¢ projektu geotechnicznego. EC 7 méwi, ze ,,po-
ziom szczegdlowosci projektu geotechnicznego rdzni si¢ znacznie
w zaleznosci od rodzaju obiektu. Dla prostych projektéw wystarcza-
jaca moze by¢ jedna strona”.

Nalezy podkresli¢, ze potrzeba oceny podlioza istnicje zawsze
i stwierdzenie ,w zaleznosci od potrzeb”, wystepujace w polskim Pra-
wie budowlanym, moze prowadzi¢ do bledéw i awarii.

Na podstawie delegacji wykonanej w §34.6 Prawa budowlanego
wykonano zarzadzenie dotyczace ustalania geotechnicznych warun-
kéw posadowienia obiektéw budowlanych (Dz. U. 126, poz. 839).
Rozporzadzenie to ukazalo si¢c 24 wrzesnia 1998 roku. Ze strony
geotechnikéw jest nacisk na nowelizacje tego Rozporzadzenia [11].

Rozporzadzenie opieralo si¢c o wstepne drafty EC 7 (1997 ),
wprowadzito do prakeyki polskiej kategorie geotechniczne obiektdw,
stanowilo powazny krok w kierunku harmonizacji z Eurokodem. Po
10 latach stosowania i 5 latach od wejscia Polski do UE wymaga ono
pilnej zmiany, tym bardziej, ze zmieniono w tym czasie réwniez Pra-
wo budowlane i Geologiczne. Zachowanie tadu i logiki w badaniach
geotechnicznych w oparciu o standardy europejskie wymaga pilnego
prawnego uporzadkowania.

Nowe normy jako system
Przepisy Unii Europejskiej o swobodzie wymiany towaréw i ustug

stanowig, ze w niedalekiej przysztosci w calej Europie, we wszystkich

przetargach publicznych i kontraktach na budowe, stosowane beda

Eurokody.

Wprowadzanie Eurokodu zaklada, ze:

* dane wymagane do projektowania sg zbierane, rejestrowane i in-
terpretowane przez osoby z odpowiednimi kwalifikacjami;

* konstrukcje sa projektowane przez osoby z odpowiednimi kwalifi-
kacjami i do$wiadczeniem;

* istnieje stata wspodlpraca miedzy osobami odpowiedzialnymi za
zbieranie danych, projektowanie i wykonawstwo;

* zapewniony jest odpowiedni nadzér i kontrola jakosci w wytw6r-
niach, warsztatach i na placu budowy;

* roboty s3 prowadzone zgodnie ze stosownymi normami i przepi-
sami, przez personel majacy odpowiednie kwalifikacje i doswiad-
czenie;

* materialy i wyroby budowlane sg uzywane zgodnie z wymagania-
mi niniejszej normy lub odpowiednimi przepisami, dotyczacymi
tych materialéw i wyrobéw budowlanych;
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* konstrukcje beda odpowiednio utrzymywane w celu zapewnienia
ich bezpieczenistwa i uzytkowalnosci przez zalozony okres eksplo-
atacji;

* konstrukeje beda eksploatowane zgodnie z przeznaczeniem okre-
$lonym w projekcie.

Zalozenia te powinny by¢ uwzgledniane zaréwno przez projek-
tanta, jak i uzytkownika obiektu. W celu unikniecia watpliwosci, za-
leca si¢ udokumentowanie zgodnosci z tymi zalozeniami w projekcie
geotechnicznym.

Kazde z podanych stwierdzent wymaga komentarza czy rozwi-

Numer . Wydanie EN/
roboczy ISO Ll L 1SO lub PN

Badania geotechniczne — Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow

14688-1 Czesc¢ 1: Oznaczanie i opis PN 2006
14688-2 Czesc¢ 2: Zasady klasyfikowania PN 2006
14688-3 Electronic data exchange - soil TS pr2007

Badania geotechniczne - Oznaczanie i klasyfikowanie skat
PN 2006
TS pr2007

14689-1 Czesc¢ 1: Oznaczanie i opis

14689-2 Electronic data exchange - rock

Rozpoznanie i badania geotechniczne - Pobieranie probek metoda
wiercenia i odkrywek oraz pomiary wéd gruntowych

22475-1 Czesc¢ 1: Techniczne zasady wykonania PN 2006
22475-2 Part 2: Sampling - qualification criteria 2006
22475-3 Part 3: Sampling - conformity assessment 2006

Rozpoznanie i badania geotechniczne - Badania polowe

22476-1 Part 1: Electrical cone penetration tests pr 2007
22476-2 Czes¢ 2: Sondowanie dynamiczne PN 2005 (U)
22476-3 Czes¢ 3: Sonda cylindryczna SPT PN 2005 (V)
22476-4 Menard pressuremeter test 2009
22476-5 Flexible dilatometer test 2008
22476-6 Self-boring pressuremeter test 2009
22476-7 Borehole jack 2008
22476-8 Full displacement pressuremeter 2009
22476-9 Field vane test W przygotowaniu
22476-10 Weight sounding test TS 2005
22476-11 Fiat dilatometer test TS 2005
22476-12 Mechanical cone penetration tests 2008
22476-13 Plate loading test W przygotowaniu
Badania konstrukcji geotechnicznych
22477-1 chinlsraech:ie;)s; —t;:tic axially loaded 2008
224772 !:-I:t load test - static axially loaded tension w przygotowaniu
22477-3 I:;I:Silgzciet;st - static transyersally loaded S ——
22476-4 Pile load .test - dynamie axially loaded w przygotowaniu
compression test
22476-5 Testing of anchorages w przygotowaniu
22476-6 Testing of nailing W przygotowaniu
22476-7 Testing of reinforced fill W przygotowaniu

Tab.2 Stan norm badan geotechnicznych PN, ISO i EN-ISO otoczenia
B Eurokodu (10/2008)



ni¢cia. O ile Izby Budowlane uporzadkowaly problem kwalifikacji,
to w geotechnice mamy z tym problem, s uprawnienia geologicz-
ne, s certyfikaty PKG. Kariera geotechnika (badacza) nie ulatwia
zdobycia uprawnien budowlanych, stad brak wystarczajacej liczby
0s6b majacych formalne uprawnienia do projektowania znajacych
si¢ wystarczajaco na gruntach i ich mechanice. Certyfikaty Polskiego
Komitetu Geotechniki ma ok. 300 0sb, by¢ moze ranga ich powin-
na by¢ réwna uprawnieniom okolo budowlanym dla geotechnikéw
(dla 0s6b, ktdre z przyczyn formalnych nie moga uzyskaé uprawnieni
budowlanych).

Nalezy zauwazy¢, ze tak jak projektant budowlany nie jest zainte-
resowany metodami badan i oceny gruntu, tak geotechnik nie jest
zainteresowany rozktadaniem zbrojenia w fundamencie.

Poméc tu moze wspolpraca, ktdra zaktada Eurokod, ale z prak-
tyki wiadomo, ze wyglada to réznie. Projektant konstrukeji zawsze
powinien dba¢ o whasciwa jakos¢ danych geotechnicznych i nie
oszczedzaé na ich koszcie zmuszajac, kiedy trzeba, inwestora do ich
uzupelnienia. Zakres projektu geotechnicznego jest znacznie blizszy
potrzebom projektu budowlanego niz fakty zebrane w dokumenta-
¢ji podioza.

Eurokod 7 wiclokrotnie zwraca uwage na konieczno$¢ wspotpracy
uczestnikéw procesu budowlanego, w keérym zawsze bierze udziat
geotechnik.

W tabeli 3 zestawiono Specyfikacje Techniczne I1SO, dotyczace
badari laboratoryjnych gruntéw. Wersje angielskie wydano w 2004 r.
W konicowej fazie opracowania przez I'TB sa wersje polskie.

Opracowanie dobrego ,,projektu geotechnicznego” wymaga éciste-
go stosowania procedur i zasad podanych w Eurokodzie EN 1997-1
12 oraz licznych normach, ktére stanowig otoczenie Eurokodu. Nale-
z3do nich procedury badan laboratoryjnych, polowych, klasyfikacje.
Mniejsze znaczenie na tym etapie maja‘ normy wykonawcze, wazne
przy realizacji robdt. Tabela 2 podaje zestawienie norm i specyfikacji
otoczenia EC 7 do stosowania w badaniach. Pelny zestaw norm, nad
kedrymi pracuje KT 254 podany jest na stronie internetowej PKN.

Projektowanie geotechniczne rozpoczyna si¢ od uzgodnienia
terminéw i definicji. Pierwsza norma opracowana w KT 254 to
PN-B-02481 Geotechnika [12]. Terminologia podstawowa, sym-
bole literowe i jednostki miar (1998) jest juz norma zharmonizo-
wang z Eurokodem 7. Zawiera wprawdzie tylko 86 terminéw i de-
finicji wskaznikéw geotechnicznych, ale stanowi dobra podstawe
do pracy.

Klasyfikacje gruntow

Nastepna wazna norma jest norma klasyfikacji. Normeg te przysto-
sowano do stosowania w Polsce [13] tak, by mogta by¢ fatwo wpro-
wadzona do praktyki. Norma ta bliska jest w zalozeniach do polskich
norm klasyfikacji, jest rézna od stosowanej przez liczne kraje , klasyfi-
kacji migdzynarodowej”. W tych krajach wystepuje duzy op6r przed
wprowadzeniem normy. Polska, wydaje si¢, nalezy w tym przypadku
do czoléwki krajéw przygotowanych do jej przyjecia.

Generalna réznica polega na tym, ze nowa klasyfikacja Iacznie
traktuje frakcje drobne (fine) ilaste i pylaste i jest stricte klasyfikacja
makroskopowa. Nie ma weryfikacji. Do weryfikacji w zalaczniku
do PN-EN-ISO 14688-2 podano skandynawska (tréjkat i kwadrat)
klasyfikacje.

Metode te przystosowano do polskiej prakeyki [17] w postaci

Geoinzynieria .-

m Skrocony tytut Wydanie ISO

17892-1 Oznaczanie wilgotnosci 2004

17893-2 Oznaczanie gestosci gruntéw drobnoziarni- 2004
stych

17892-3 Oznaczanie gestosci whasciwej - metoda pik- 2004
nometru

17892-4 Okreslanie sktadu granulometrycznego 2004

17892-5 Ba’d.‘?mle ef:iqme;tryczne gruntéw przy przy- 2004
roscie obciagzenia

17892-6 Badanie penetrometrem stozkowym 2004

17892-7 Badanle. saslnwpsa grunt(?w dropn’ozmrm— 2004
stych w jednoosiowym stanie naprezen
Badanie w aparacie tréjosiowego Sciskania

17892-8 bez odptywu wody gruntéw nieskonsolido- 2004
wanych

17892-9 Badan,le w aparacie tréjosiowego Sciskania 2004
gruntéw nasyconych woda

17892-10  Badanie metoda bezposredniego Scinania 2004

17892-11 Oznaczanie filtracji przy statym i obnizaja- 2004
cym spadku hydraulicznym

17892-12  Okreslanie granic Atterberga 2004

Specyfikacje Techniczne ISO/TS 17892: Badania laboratoryjne
B gruntu

tréjkata (rys. 2c) i nowych polskich nazw gruntéw. Giéwna réznica
polega na zmianie symboli gruntéw na zrozumiate w calej Europie.
Nastapita tez redukeja liczby nazw réznych glin, z dziewieciu na jed-
na gling, kedra moze by¢ ilasta lub pylasta. Wazna role odgrywa w tej
klasyfikacji podawanie nazwy genetycznej (geologia) gruntu (np.
glina zwalowa).

Do klasyfikacji opracowano polski komentarz, ktéry pozwala
dostownie w ciagu dwéch godzin opanowaé nows klasyfikacje (do-
$wiadczenie ze szkolert w I'TB).

Badania polowe i laboratoryjne, wartosci wypro-
wadzone

Ostatnie lata przyniosly w Polsce ogromny potep w geotechnicz-
nych badaniach polowych. Stalo to si¢ gléwnie za sprawg sondo-
wan statycznych CPT, CPTU i DMT, bez kt6rych wlasciwie nie
opracowuje si¢ juz powazniejszych dokumentacji. Rozwdj kraju
(silna zlotéwka) pozwalaja na zakup tego sprzetu za granica. Kazda
liczaca si¢ firma geotechniczna posiada juz taki sprzet. Takze licz-
ba zestawéw sond dynamicznych DPL, DPH DPSH jest taka, ze
zageszezenie piaskdw ustala sie ze znacznie lepsza dokladnoscia niz
jeszcze 10 lat temu.

Nowe inwestycje obecnie czgsto wykonuje si¢ na dostepnych te-
renach. S3 to miejsca poprzednio niezagospodarowane ze wzgledu
na wystegpowanie na nich stabych gruntéw. Ocena terenu, na ktérym
wystepuja trudne warunki geotechniczne wymaga dobrego doku-
mentowania. W warunkach wystepowania slabych gruntéw mnoza
si¢ zbyt ostrozne oceny, ktére sugeruja bardzo duze zakresy wzmac-
niania gruntéw. Mozna to uznaé za ,chorobe” obecnych czaséw.
Lokalizacje obicktéw bez geotechnicznych wzmocnieri stanowia
obecnie rzadkosé.

Znacznie mniejszy postep dokonat si¢ w badaniach laboratoryj-
nych, ktére w znacznie mniejszej liczbie badan niz kiedys, ale zawsze,

powinny sprawdzaé okreslenia polowe. Zwigzane jest to z brakiem
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Poréwnanie klasyfikacji gruntéw z norm z 1947 r., 1986 r. i proponowanej w systemie europejskim — symbole, nazwy gruntéw proponowa-
ne w Polsce. Poréwnujac klasyfikacje nalezy zwréci¢ uwage na drobne zmiany przedziatéw frakeji gruntéw
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Geoinzynieria

akredytowanych laboratoriéw gruntoznawczych (whasciwie sg tylko
na uczelniach czy instytutach). Brak ich w przedsigbiorstwach czy
firmach.

Nie mozna si¢ zgodzi¢ z faktem, ze wykonanie wierceri, analiza
makroskopowa i sondowanie sa wystarczajacym materialem do ocen
podioza. Badanie laboratoryjne, sprawdzajace oznaczenia polowe,
powinno by¢ bezwzglednie wykonywane. Wiaze si¢ to np. z koniecz-
noscia, wynikajaca z EC 7, ustalania wartosci cu — spdjnosci bez od-
plywu. Konieczne takze sg stwierdzenia standéw gruntéw spoistych,
granulometrii, badanie konsolidometryczne.

Przejscie na Eurokody wymaga innej niz dotychczas procedury
ustalania parametréw wytrzymatosciowych. Eurokod wymaga ,war-
tosci wyprowadzonych” (derived values). Wartos¢ wyprowadzona to
warto$¢ parametru geotechnicznego okreslona z wynikéw badari na
podstawie teorii, korelacji lub doswiadczenia.

Wartosci wyprowadzone parametru geotechnicznego s3 zatem
podstawa do wyznaczenia wartosci charakterystycznej tego parame-
tru zgodnie z Czgscig 1. Eurokodu 7 (pkt. 2.4.5.2), a nastgpnie usta-
lenie wartosci obliczeniowej, przez zastosowanie wspotezynnika cze-
Sciowego y,, (»wspotczynnik materiatowy” wg 2.4.6.2) zalacznik A.

Wlasciwosci podloza (2.4.3) [1] gruntéw lub skat podawane sa
do obliczen projektowych jako parametry geotechniczne. Moga by¢
wyznaczane bezposrednio z wynikédw badan, przez korelacje, teorie
i do$wiadczenie z innych dostgpnych danych” EC 7-1 dopuszcza
stosowanic parametréw normatywnych (2.4.5.2(12)P, wymaga tyl-
ko, zeby byly to parametry mozliwie bezpieczne.

Dane geometryczne (2.4.4) [1], to poziom nachylenia powierzch-
ni terenu, poziom wody, linie graniczne miedzy warstwami, zarysy
wykopdw oraz wymiary konstrukcji.

Wartosci charakterystyczne parametréw geotechnicznych (2.4.5)
s3 wartodciami parametréw geotechnicznych i geometrycznych.
Wartosci obliczeniowe moga by¢ okreslane bezposrednio lub z war-
tosci charakterystycznych przy zastosowaniu wspdiczynnikéw cze-
sciowych.

Wartosci wyprowadzone parametréw geotechnicznych mozna
lepiej zrozumied z pomoca rys. 3, pochodzacego z Czgsci 2. Euroko-
du 7. Na rysunku pokazano takze granice pomiedzy Czescia 1. (EN
1997-1) i Czgscia 2. (EN 1997-2) Eurokodu 7. Moina zauwazyé, ze
wymagania dotyczace pomiaréw whasciwosci geotechnicznych, jak
iich wartosci wyprowadzone, naleza do zakresu Czgsci 2. EC 7, pod-
czas gdy okreslanie wartodci charakterystycznych i obliczeniowych
jest regulowane w Czeci 1.

Wartosci charakterystyczne parametréw geo-
technicznych

Warto$¢ charakeerystyczng whasciwosci gruntu zdefiniowano
w PN-EN 1997-1 jako ostrozne oszacowanie wartosci wplywaja-
cej na wystapienie stanu granicznego. A zatem wybrana musi by¢
warto$¢ charakterystyczna w odniesieniu do danego stanu gra-
nicznego, stad parametr, np. @, w kazdej warstwie moze posiadaé
odmienne wartodci charakterystyczne dla réznych mechanizméw
zniszczenia — standéw granicznych. Warto$¢ wplywajaca na poja-
wienie si¢ stanu granicznego jest wartoscia srednig (tj. przecigtna),
okreslana z uwzglednieniem efektu skali. Przyktadowo w przypad-
ku osuwiska zbocza angazujacego rozlegle masy ziemne, srednia
warto$¢ wytrzymalosci odpowiadajaca za statecznosé zbocza jest
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stycznych i obliczeniowych parametréw geotechnicznych
wg EN 1997-2

srednig wszystkich wytrzymatosci wzdluz powierzchni poslizgu.
Mechanizm zniszczenia pojedynczego fundamentu palowego
angazuje znacznie mniejsze masy ziemne i jesli np. pal opiera si¢
w stabej warstwie tego samego gruntu co zbocze, to $rednia war-
to$¢ odpowiadajaca za stateczno$¢ pala bedzie nizsza niz ta decy-
dujaca o statecznosci zbocza, a warto$¢ charakterystyczna wybrana
do projektowania pala bedzie ostroznym oszacowaniem warto$ci
lokalnej i bedzie bardziej ostrozna (nizsza) niz warto$¢ charakte-
rystyczna tego samego parametru dla tej samej warstwy w calosci.
Wyboru wartosci charakterystycznej dokonujemy dla wydzielone;j
warstwy gruntu.

Przy wyznaczaniu wartosci charakterystycznej nalezy rozpatrywaé
sytuacje, dla kedrej w danej warstwie wyniki tego samego parametru
pochodzace z réznych badan moga si¢ rozni¢ wartosciami. Koniecz-
ne moze si¢ okaza stosowanie wspSlczynnikéw przeliczeniowych
do wynikéw badan, tak aby mogly one reprezentowaé zachowanie
gruntu w poszczegdlnych stanach granicznych.

Podstawa projektéw geotechnicznych wg EC 7 jest filozofia me-
tody stanéw granicznych, ktdrej gléwne cechy opisane zostaly w pa-
ragrafie 2. EC 7 [2]. Uwzgledniaja one generalne wymagania jakie
musza by¢ spelnione i czynniki, kedre maja by¢ rozpatrzone w pro-
jekcie, wybdr obciazen i parametréw materiatu, wspolezynniki czast-
kowe obcigzen i parametry materialéw, obliczenia sprawdzajace stan
zniszezenia i granice stanu przydatnosci cksploatacyjnej. Réwniez
w paragrafie 2. podano wymagania dotyczace prezentacji wynikéw
(geotechnical design report) w projekcie geotechnicznym.

Minimalne wymagania co do zakresu i jakosci badan geotech-
nicznych, obliczen i nadzoru budowy powinny bra¢ pod uwage
zlozonos¢ danego projektu i ryzyko w odniesieniu do mienia i zy-
cia. Stopieni zozonosci projektowania geotechnicznego jest bardzo
zréznicowany; od prostego dla lekkich konstrukeji na gruntach
zwartych do konstrukeji ztozonych, jak duze konstrukeje wrazli-
we posadowione na stabych podtozach lub w glebokich wykopach
blisko starych budynkéw. EC 7 wyréznia kategorie geotechniczne:
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1. kategoria to lekkie i proste konstrukeje, dla kedrych mozliwe jest
spelnienie podstawowych wymagan na bazie do$wiadczenia i jako-
$ciowych badan geotechnicznych, przy pomijalnym ryzyku mienia
oraz konstrukeje skomplikowane, w bardzo trudnych warunkach
geotechnicznych to 3. kategoria.

Kategorie geotechniczne

Kategorie geotechniczne zaktadaja rézne stopnie zfozonosci pro-
jektowania geotechnicznego, w zaleznosci od obiektu i warunkéw
w podiozu. W zaleznosci od kategorii geotechnicznej réznicuje sie
wymagania, co do ,,projektu geotechnicznego”

Problemy 1. kategorii mozna rozwiaza¢ na podstawie do$wiad-
czenia i jako$ciowych badan geotechnicznych. Sg to obiekey, gdzie
wystepuje mate ryzyko dla mienia i Zycia.

Problemy 3. kategorii sa na tyle trudne z ragcji zlozonosci kon-
strukeji lub podloza, lub wysokiej aktywnosci sejsmicznej, ze nie
podlegaja normalizacji i rozwiazywanie ich jest poza postanowienia-
mi Eurokodu. Wymagaja rozwiazant indywidualnych, specjalnych
i zaangazowania specjalisty geotechnika do zespotu projektujacego
obiekt. Eurokod i jego postanowienia dotycza zatem gféwnie 2. ka-
tegorii geotechnicznej. W 3. kategorii moga by¢ konieczne, poza
wymaganiami sformutowanymi w 2. kategorii (ktére powinny by¢
spelnione) rézne inne dodatkowe wymagania, jak tez mozliwe jest
wykonywanie analiz nowymi metodami, ktdre nie sa powszechnie
stosowane.

Kategoria 2. obejmuje konstrukcje powtarzalne, fundamenty bez
nadzwyczajnego ryzyka lub niezwykle trudnych warunkéw grunto-
wych i obciazen. Kategoria 2. wymaga ilosciowych danych geotech-
nicznych i analiz, by spelni¢ podstawowe wymagania. Powinno si¢
tu stosowaé postgpowanie znormalizowane zaréwno w badaniach
polowych i laboratoryjnych, obliczeniach, jak przy budowie.

Nalezy zauwazyé, ze w takim przypadku Eurokod normalizuje
postepowanie w ok. 85% inwestycji. Zdaniem autora jedynie 15%
nowych obiektéw budowlanych nalezy do 3. kategorii. Obecnos¢
geotechnika w zespole projektujacym od poczatku projektowania
przynosi wielkie korzysci. Pozwala na racjonalne ksztattowanie
obiektu, wykopéw, wlasciwej metody wzmocnienia podioza, dobér
systemu konstrukeyjnego. Z zalem nalezy zauwazy¢, Ze jest to poste-
powanie nader rzadkie (jesli w ogéle w praktyce wystepuje).

Zaproszenie geotechnika do zespotu nalezy do konstrukto-
ra, on bowiem rozumie i odpowiada za problemy posadowienia
i powinien si¢ domaga¢ od inwestora oraz prowadzacego projeke
zapewnienia odpowiedniej pomocy. Pewno$¢ siebie nicktérych
konstruktoréw wiele razy narazona byla tu na szwank w zetknieciu
z rzeczywistym gruntem, a zrealizowanym projektom daleko byto
do optymalnosci. Fundamenty, wzmocnienia podloza stanowig
zwykle kilka, kilkanascie procent kosztéw budowy i sa to pozycje
kosztéw, w ktérych najtatwiej jest uzyskac oszczednosci, jak i ,,uto-
pi¢ pieniadze w blocie”.

Sprawdzanie stanéw granicznych

EC 7 wymaga rozpatrywania wzajemnego oddzialywania miedzy
konstrukeja i podlozem. Oddziatywanie to, czgsto zwane oddzia-
tywaniem grunt-konstrukcja (wspélpraca konstrukeji z podtozem)
jest procesem, w ktdrym sztywno$¢ konstrukeji i sztywnos¢ podioza
wplywaja na naprezenia w konstrukeji i w podtozu, czego skutkiem
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jest odksztalcenie konstrukeji. Inny rodzaj oddziatywania konstruk-

cja-podloze, to wplyw budowy na sasiadujace obickey. Nalezy go

bra¢ pod uwagg przy wykonywaniu tuneli, glebokich wykopéw, wy-
konywaniu pali, innych wzmocnien itp.

Zmiana rozktadu obcigzen konstrukgji statycznie niewyznaczal-
nych z powodu oddzialywania podtoze-konstrukeja, np. pod grupa
fundamentéw stopowych ma tendencje do przenoszenia obciazenia
z partii ze stabszych na mocniejsze warstwy gruntu, zdolne do prze-
niesienia takich obciazen. Podobnie, odksztalcenie grodzicy czy Scia-
ny oporowej powoduje zmiany rozkladu obcigzenia od parcia gruntu
na $ciang. Stad w konstrukcjach geotechnicznych zmiana rozktadu
obcigzent w konstrukejach statycznie niewyznaczalnych wywolana
jest oddzialywaniem podtoze-konstrukeja.

W Eurokodzie 7-1 podano cztery metody projektowania, keére
mozna stosowac¢ dla wykazania, ze nie przekroczono stanéw granicz-
nych:

* przeprowadzenie obliczen;

® zastosowanie wymagan przepisow;

* uzycie modeli doswiadczalnych i prébnych obcigzen;

* uzycie metody obserwacyjnej.

Wicksza cz¢s¢ EC 7 dotyczy obliczen. Czasami tylko obliczenia
umozliwiaja projektowanie i w wielu sytuacjach doswiadczenie okre-
$la, kt6ra z metod obliczeniowych jest bardziej wlasciwa do wyko-
rzystania. Podane cztery podejécia mozna stosowaé w kombinacji,
np. w projektowaniu pali. Opér pala mozna wyznaczaé z prébnych
obcigzen, a nastepnie uzywaé tak okreslong warto$¢ w projektowa-
niu fundamentéw palowych. Tak naprawde, to w projektowaniu
geotechnicznym wskazane jest stosowanie wigkszej ilosci metod niz
jedna. Do$wiadczenie, zwlaszcza w miejscowych warunkach grunto-
wych i podobnych projektach, jest szczeg6lnie wazne przy korzysta-
niu z kazdych z ww. podejé¢ projektowych.

Podstaws filozofii projektowania wg stanéw granicznych przed-
stawiona w PN-EN1990(3] i stad przejeta w EC 7 jest to, ze maja
by¢ rozpatrywane wszystkie mozliwe przypadki stanéw granicznych
no$nosci (awarii konstrukeji) oraz to, ze nalezy weryfikowaé, czy nie
przekroczono stanéw granicznych dla kazdej sytuacji projektowe;.
Nalezy wykaza¢, ze przekroczenie jakiegokolwiek stanu graniczne-
go jest dostatecznie malo prawdopodobne. W' projektowaniu wg
stanow granicznych kazdy ze standéw granicznych zniszczenia i uzyt-
kowania jest rozpatrywany osobno. Jednakze praktycznie wiadomo
z do$wiadczenia, ktdry stan graniczny bedzie decydujacy, a unikanie
innych stanéw granicznych mozna wykluczy¢ przez sprawdzenia
kontrolne. Prawdopodobnie osuwiska sa najpowszechniejszymi sta-
nami granicznymi zniszczenia, a nadmierne osiadania fundamentéw
najpowszechniejszymi stanami granicznymi przydatnosci eksploata-
cyjnej, z kedrymi spotykamy sie w prakeyce.

Analizowane w EC 7 stany graniczne to:

* EQU - utrata réwnowagi konstrukgji lub podtoza, rozpatrywa-
nych jako cialo sztywne, gdy wytrzymalo$¢ materialéw konstruk-
cyjnych i gruntu ma znaczenie nieistotne dla zapewnienia nosno-
$ci;

e STR - wewngtrzne zniszczenie albo nadmierne odksztalcenie
konstrukgji lub elementéw konstrukeji, w tym np. fundamentéw
bezposrednich, pali lub $cian podziemia, gdy wytrzymaloé¢ mate-
rialéw konstrukeyjnych jest istotna w zapewnieniu nosnosci;

* GEO - zniszczenie albo nadmierne odksztalcenie podioza, gdy
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wytrzymalo$¢ gruntu lub skaly jest decydujaca dla zapewnienia

nosnosci;

* UPL - utrata statecznosci konstrukeji albo podloza (utrata réw-
nowagi pionowej ) spowodowana ci$nieniem wody (Wyporem)
lub innymi oddzialywaniami pionowymi;

* HYD - wypietrzenie hydrauliczne, erozja wewnetrzna lub przebi-
cie hydrauliczne w podlozu spowodowane spadkiem hydraulicz-
nym.

Stanami w EC 7, ktére decyduja w przypadku posadowienia
budynkéw sa podobnie, jak w polskiej normie 03020, stany GEO,
a wiec no$nos¢ i osiadania rzadza projektowaniem (s decydujace).
Zwlaszcza warunki uzytkowalnosci sa zwykle decydujace w projek-
towaniu fundamentdw.

Stany graniczne nosnosci, ktérych np. rozwazenie przy projek-
towaniu posadowicnia bezposredniego jest niezbedne zestawiono
w tabeli 4.

Sprawdzenie statecznosci ogélnej podloza traktowane jest w EC
7, podobnie jak w naszej normie, jako odrebne zagadnienie. W EC
7 zasady wykonywania tych obliczen zawarte s3 w rozdziale 11 ,,Sta-
teczno$é ogdlna’”

Stany graniczne 2 i 3 (tab. 4) naleza do podstawowych stanéw
granicznych, kedrych sprawdzenie wymagane jest zawsze, w kazdym
przypadku projektowania posadowienia.

Stan graniczny 4 (tab. 4), polegajacy na lacznym zniszczeniu
konstrukgji i podloza, nie znajduje w normie zadnego komentarza.
W komentarzu do Eurokodu [19] podaje si¢ jako przyktad przypa-
dek zatamania $ciany szczelinowe;.

Mozliwo$¢ wystapienia stanéw granicznych no$nosci konstruk-
¢ji w wyniku nadmiernych przemieszezen podloza wiaze si¢ przede
wszystkim z posadowieniem obiektu na szczegdlnych terenach
(dziatalnosci gérniczej) lub w specyficznych warunkach gruntowych
(grunty zapadowe, lessowe, kras). Z problemem tym mozna mie¢
réwniez do czynienia w przypadku koniecznosci realizacji glebokie-
go wykopu w sasiedztwie istniejacego obiektu.

Zakres polskiej normy tych przypadkéw nie obejmuje. Stwierdza
si¢ jedynie, ze wymagaja one spelnienia dodatkowych wymagan.

Podobnie jest w EC 7. Poza zaakcentowaniem mozliwoscia wysta-
pienia stanu granicznego no$nosci w wyniku przemieszczen podloza,
zadnych dodatkowych zalecert odnosnie do sposobéw sprawdzenia
tego typu stanu granicznego w normie nie ma.

Projekt geotechniczny

Rozwiazujac dowolne zadanie geotechniczne, pierwszym elemen-
tem, kedry musimy uzyskad, jest model geologiczny terenu badan.
Na model ten naktadamy uzyskane wyniki badania podtoza.

Podczas wykonywania dokumentacji badar podloza powinni$my
w ogdlnych zarysach zna¢ dane o obickeie, by np. ustala¢ gleboko$¢
rozpoznania, zwraca¢ uwage na specyficzne wymagania obiektu.

Wykonana dokumentacja badani, po uwzglednieniu danych bu-
dowlanych, stuzy do opracowania modelu geotechnicznego podto-
za. Model ten zawiera wydzielone i przypisane im, po analizie doku-
mentacji badan podloza, oceny parametréw.

Na podstawie analizy dokumentacji badan podloza, modelu geo-
technicznego oraz badan uzupelniajacych wykonuje si¢ projekt geo-
techniczny. Bardzo cz¢sto na tym etapie konieczne s3 sondowania
lub wiercenia i badania uéciglajace dane. Opracowanie to zawiera po-
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Utrata statecznosci ogdlnej

1. podtoza

Wyparcie gruntu spod + +
2. fundamentu

Poslizg fundamentu po + +
3. gruncie

taczne zniszczenie +
4.  w konstrukgji i podtozu

Zniszczenie konstrukcji w wy- _ +

5.  niku przemieszczen podtoza

,+"—wymagane
,— —nie wymagane

Tab.4 Stany graniczne nosnosci w projektowaniu posadowien bez-
g posrednich wg PN-81/B-03020 i PN-EN 1997-1

dzial najednostki przestrzenne (warstwy) oraz przypisuje warstwom
okreslone dla danego obicktu wskazniki i parametry gruntéw. Za-
wiera, jesli trzeba, obliczenia i analizy wartodci osiadan, no$nosci
podloza, statecznosci skarp zboczy, filtracji wyporu. Obowigzkiem
tej czgdei projektowania geotechnicznego jest specyfikacja wszyst-
kich stanéw granicznych oraz pokazanie drogi eliminacji zagrozen.
Whioskami z projektu geotechnicznego sa podane metody wzmoc-
nienia, metody palowania, ochrony przed woda i wilgocia itp. Cze-
sto konieczne s3 np. obliczenia optymalizujace metody zabezpieczen
obudéw wykopdw. Whioski z geotechnicznych warunkéw posado-
wienia powinien opracowywaé geotechnik z inzynierem konstruk-
torem obicktu.

Obliczenia konstrukeyjne, ksztaltowanie fundamentéw i zbro-
jenie nalezy do projektu budowlanego i wykonuje je inzynier kon-
struktor. Czedcia geotechnicznych warunkéw posadowienia czesto
jest program kontroli, nadzoru i monitoringu podczas budowy. Pro-

gram ten moze by¢ wykonany jako osobny dokument (projeke).

Oddziatywania
W analizie sytuacji obliczeniowych, w celu zestawienia mozliwych

standéw granicznych, nalezy ustali¢ oddziatywania ich kombinacji

i przypadki komunikacji.
Zaleca si¢ uwzglednienie w projekcie geotechnicznym nastepuja-

cych czynnikdéw jako oddzialywania:

* ciezar gruntu, skaly i wody;

® naprezenia w gruncie;

* parcie gruntu i ci$nienie wody gruntowej;

* ci$nienie wody powierzchniowej, wlaczajac cisnienie fal;

® cisnienie wody gruntowej;

* cisnienie splywowe;

* obcigzenia stale i przylozone od konstrukeji;

* obcigzenia naziomu;

* sily kotwienia lub cumowania;

* usuniccie obciazenia (odciazenie) lub wykonanie wykopu;

* obciazenie pojazdami;

* przemieszczenia spowodowane eksploatacja gornicza albo wyko-
nywaniem wykopéw lub tuneli;

* pecznienie i skurcz spowodowane przez rosliny, wplywy klima-
tyczne lub zmiany wilgotnosci;

* przemieszczenia zwigzane z pelzaniem lub osiadaniem mas grun-
tu;

* przemieszczenia zwigzane z degradacja zmianami w skladzie mi-



neralnym, samozaggszczeniem i rozpuszczaniem gruntu;

* przemieszczenia i przyspieszenia spowodowane trzgsieniami zie-
mi, wybuchami, drganiami i obcigzeniami dynamicznymis

* skutki dziatania temperatur, w tym zamarzania;

obcigzenie lodem;

wstepne sprezenie kotew gruntowych lub rozpér;

tarcie negatywne.

Niestychanie waznym czynnikiem projektowania geotechniczne-
go jest okreslenie poziomu wody gruntowej. Polozenie zwierciadla
wody gruntowej ma zasadnicze znaczenie w umozliwieniu oceny
wielkodci ci$nienia wdd infiltracyjnych, izolacji i bezpieczeristwa.
Wiele awarii geotechnicznych, jak: osuwiska, wyniesienia podtoza
i rurociagéw w wykopach, jest wynikiem wysokiego cisnienia wod
infiltracyjnych lub nadmiernych przepltywéw wod gruntowych.

Uwzglednienie zmian i wplywu srodowiska obejmuje takze takie
czynniki, jak: regionalne zmiany ogdlnego poziomu zwierciadta wod
gruntowych, np. obnizenie poziomu tych wéd w zwigzku z wydo-
bywaniem wody i kanalizacja lub, co obecnie ma miejsce w nicktd-
rych miastach (Londyn), podnoszenie si¢ poziomu wéd gruntowych
z powodu ograniczonego pompowania. Inne czynniki $rodowisko-
we uwzgledniaja osiadanie z powodu usuwania wody przez korzenie
sasiadujacych drzew czy zapadanie terenu, wywolane dzialaniem
kopalni.

Szczegblnie trudne ustalenia dotycza wdéd powierzchniowych.
Poprawne przyjecie cisnienia wody, sit od wody filtrujacej (cisnie-
nie splywowe) musza by¢ wartosciami najnickorzystniejszymi, jakie
moga wystapi¢ w obliczeniach wyjatkowych.

Geoinzynieria .-

Takimi przypadkami sa oddzialywania w czasie powodzi lub np.

pekniecie magistrali wodnej. Eurokod zaleca tez rozwazaé przypa-

dek wzrostu ci$nienia wody wskutek nieprawidlowej pracy systemu

odwodnienia czy drenazu.

Nalezy zauwazy¢, ze parcie gruntu, ktdre w pewnych sytuacjach

jest oddzialywaniem, w innych jest oporem, np. odpér gruntu, ktéry

przeciwstawia si¢ osuwaniu nie jest oddziatywaniem.

Obliczenia sprawdzajace

W prakeyce inzynierskiej wigkszo$¢ uzasadnien, ze stan graniczny

nie jest przekroczony, wykazuje si¢ przy pomocy obliczer.

Sprawdzenie w EC 7 stanéw granicznych no$nosci podloza, po-

dobnie jak i w polskiej normie, polega na wykazaniu, ze spetniony

zostaje warunek:

E,<R,
gdzie:

(1)

E ,— warto$¢ obliczeniowa efektu oddziatywan (sita przekazywana

na podloze)

R ,— warto$¢ obliczeniowego oporu granicznego podtoza

Eurokod przewiduje mozliwoé¢ stosowania jednej z trzech pro-

cedur postgpowania, przy sprawdzaniu powyzszego warunku. Pro-

cedury te okreslone s3 mianem ,Podejs¢”. Norma wyrdznia trzy

podejécia. Rdznice dotycza wartosci czgdciowych wspélezynnikéw

bezpieczeristwa, stosowanych w ocenie obliczeniowego efektu od-

dziatywan E i oporu granicznego podtoza R .

Nasza dziatalnos¢ z zakresu wykonawstwa

obejmuje przede wszystkim:

Glebokie fundamentowanie
- pale VIBRO SEGAR
- pale wiercone CFA SEGAR
- pale wiercone
- pale w rurze
pale prefab
pale stalo
pale dre

Segar Sp. z 0.0.

ul. A. Krzywon 8/48
01-391 Warszawa

tel.: + 48 22 353 80 60
fax: + 48 22 353 80 61
e-mail: segar@segar.pl
www.segar.pl

Zabezpieczenia wykopow
- scianki szczelne
(wwibrowywane i wciskane)
- scianki berlinskie
- palisady z pali

Stabilizacja podloza
- kolumny z dowolnego mate
- kolumny jet-grouting =

Przestony przeciwfiltracyjne i
- przestony w technologii WIPS
-p ony z grodzic winylowy

Regulacja nabrzezy
- grodzice stalowe
- grodzice winylowe

Ponadto oferujemy wynajem sprzetu w podanym Zakre




s artosé

Kat tarcia wewnetrznego ® 1,25
Spojnosc efektywna Yo 1,25
Wytrzymato$c na $cinanie bez odptywu  y_ 1,4
Wytrzymatosc na jednoosiowe Sciskanie Vo 1,4
Ciezar objetosciowy \% 1,0

@ Wspdtczynnik ten stosuje sie do wartosci tan ¢’
Tab.5. Wspotczynniki czesciowe do parametréw geotechnicz-
nych (y,,)

Wybdr okreslonego podejscia pozostawia si¢ poszczegdlnym kra-
jom. Zostanie on okreslony w zalaczniku krajowym. W Polsce decy-
zja KT 254 proponuje si¢ podejscie 2. i 3. w odniesieniu do spraw-
dzenia statecznosci ogdlnej.

W przypadku posadowien bezposrednich, w ktdrych z reguly nie
mamy do czynienia z istotnymi efektami od obcigzen geotechnicz-
nych (od gruntu lub wody), réznice pomiedzy tymi podejéciami
sprowadzaja si¢ tylko do réznic w sposobie liczenia obliczeniowego

oporu granicznego.
Podany na wstepie warunek przyjmuje postaé:
podejscie 2. (v, Fmp) =R(x) /v, (2)
podejscie 3. (¥, Fmp) =R(x /1) (3)

Jak wida¢ przy podejsciu 2., no$noé¢ podoza liczymy przy charak-
terystycznych wartosciach parametréw i wynik dzielimy przez ogdl-
ny wspdtczynnik oporu yR. W podejsciu 3. nosnosé podtoza liczy sie
przy obliczeniowych warto$ciach parametréw wytrzymatosciowych.
Jak tatwo stwierdzi¢, podejscie 3. jest analogicznie metoda, jak poda-
no w polskiej normie 03020.

Przyjmujac, ze znane z mechaniki gruntéw zaleznosci shuzace do
wyznaczania wartosci granicznych, np. wzory na statecznos¢ zboczy,
nos$no$¢ podloza, osiadania, no$nos¢ pali itp., zawsze mamy koniecz-
no$¢ ustalania oddziatywar i wartoéci parametréw. W przypadku
stosowania Eurokodu sa to gléwnie parametry charakterystyczne.
Do wartosci parametréw stosuje si¢ wspolezynniki czedciowe. Decy-
zja KT 102 i KT 254 wartosci wspdlczynnikéw czesciowych, kedre
moga by¢ zmieniane w stosunku do podanych w tabeli. A zalaczni-
ka do normy EN 1997-1 w kazdym kraju, w Polsce pozostaja bez
zmian. Stanowisko to jest zgodne z postanowieniami np. Niemiec
i wielu innych krajow.

Zmiany wspélczynnikéw czesciowych decyduja o poziomie bez-
pieczenistwa. Pordwnanie, ktére wykonano dla dawnych norm pol-
skich (np. 03020) i EC 7 pokazuje, ze réznice w warto$ciach para-
metrow s3 nieistotne.

Tabela 5 pokazuje tablicg A2 z zalacznika normy PN-EN 1997-1
wartosci ¥, dla parametréw geotechnicznych.

Stosowane powszechnie w obliczeniach, dla trwalych stanéw (od-
dziatywari) wartosci efektywne, poréwnywane z obu norm, daja dla
przyjetej przyktadowo wartosci charakterystycznej jakiego$ gruntu:

¢ =24°%c =20kPa

warto$¢ obliczeniowa wg EC 7

o_ 0,445 o
tg24° = 125 ——=0356>¢r' =19,6
5’2&2161{133.

1,25

02/2009 (21)

wartos$¢ obliczeniowa wg 03020
0 =24-09=216°
cr’ =0,9.-20=18kPa

uwzgledniajac konieczng w obliczeniach w metodzie B wartosé
wspolezynnika modelu m = 0,9 mamy:

¢ =21,6-09=194°

=09.18=162kPa

Bardziej szczegdlows analiz¢ zagadnienia mozna przeprowadzi¢
na podstawie zadan pokazanych w referatach W. Kotlickiego [21]
i M. Swiecy [22].

R. Frank [20] zwraca uwagg, ze: ,Gléwna dyskusja podczas two-
rzenia Eurokodu 7 dotyczyla sposobu sprawdzania SG nosnosci
ULS w sytuacjach trwalych i przejéciowych. Jednak sprawdzanie SG
uzytkowalnosci (SLS) jest zagadnieniem réwnie waznym we wspdl-
czesnym projektowaniu geotechnicznym. Znalazlo to wlasciwy
wyraz w Eurokodzie 7, keéry rzeczywidcie czgsto wymaga obliczeri
przemieszczert fundamentdw i konstrukeji oporowych. W dotych-
czasowej praktyce problem ten usitowano rozwiazaé przez ograni-
czanie do stosunkowo matych warto$ci badz no$nosci podtoza, badz
tez wzbudzanego oporu gruntu na $cinanie. Sprawdzanie SG uzyt-
kowalnodci, realnie wprowadzone w Eurokodzie 7 (prognozowanie
przemieszczers fundamentéw), musi staé sie powszechne w projekto-
waniu konstrukeji. Obecnie to zagadnienie jest zbyt czesto pomijane
w praktyce.”

Trzeba podkresli¢, ze znajomo$¢ osiadan pozwoli w przyszlosci na
kontrole konstrukeji w calym cyklu jej zycia oraz kontrole zatozen
i obliczen projektowych prostymi pomiarami geodezyjnymi. W tej
chwili dla wielu obicktéw trudno jest stwierdzi¢ do momentu awarii,
czy spelniaja zalozenia projektu.

Nadzér robét, monitorowanie i utrzymanie

Tytul tego rozdzialu odpowiada §4 EC 7. Zawarte sa w nim naste-
pujace bardzo wazne postanowienia:

»W celu zapewnienia bezpieczeristwa budowli i jakosci robot nale-
zy sprawdza¢ i nadzorowaé:

* procesy budowlane, w tym jako$¢ wykonawstwa,
* zachowanie konstrukeji podczas budowy i po jej zakoniczeniu,
* cksploatacje konstrukji.

Zakres nadzoru nad robotami budowlanymi i jakoscia wykonaw-
stwa oraz monitorowania zachowania konstrukeji podczas budowy
i po jej zakoniczeniu nalezy szczegdlowo okredli¢ w projekeie geo-
technicznym.

W ramach nadzoru nad procesem budowlanym i jakoscia wyko-
nawstwa zaleca sie:

* sprawdzenie stusznosci zatozen projektowych,
* okredlenie réznic pomiedzy rzeczywistymi warunkami gruntowy-

mi a przyjetymi w projekcie,

* sprawdzenie, czy budowa jest prowadzona zgodnie z projektem”

Zachodzi praktyczne pytanie, kto i za czyje pienigdze ma to ro-
bi¢. Czgsto inwestor do momentu braku klopotéw wykazuje brak
zainteresowania tematem. Obecne przepisy o przegladach pozwalaja
aokresowe obserwacje budynkéw, ale dopiero whasciwe prowadzenie
ksiazki przegladéw z danymi o osiadaniach daje mozliwos¢ wiasciwe-
go kontrolowania zachowania budynku w czasie jego cksploatacji.



Eurokod wymaga, by zakres sprawdzania, kontroli oraz badan
terenowych i laboratoryjnych wymaganych do wykonywania nad-
zoru nad budowla do jej monitorowania zaplanowa¢ w fazie pro-
jektowania.

Programy kontroli i nadzoru

Rozpoczgcie budowy powinno uruchomié¢ nastepny etap —
dziatanie nadzoru geotechnicznego w trakcie budowy. Przy
obicktach 1. kategorii jest to tylko odbiér wykopu, keéry moze
zrobi¢ konstruktor. W obicktach 2. kategorii zadan jest o wicle
wiecej. Naleza do tego: kontrola zageszczenia zasypek, podbu-
déw, wymian gruntéw itp. Nadzdr geotechniczny na budowie
stanowi bardzo istotny element osiagania wlasciwej jakosci prac
ziemnych i fundamentowych. W Polsce, zwykle na $rednich, cza-
sem nawet duzych budowach, geotechnika jeszcze nie ma i wy-
konawca sam si¢ ocenia, a inspektor nadzoru, bez sprawdzania
(badan), akeeptuje i przyjmuje roboty. Trzeba stwierdzi¢, ze jest
to niewlasciwe.

Ostatnio obserwujemy (ITB) pewna poprawe sytuacji. Na coraz
wickszej liczbie budéw w czasie calego procesu budowy istnieje staty
nadzér geotechniczny.

Na przyktad w zakres nadzoru geotechnicznego, na jednej z bu-
déw (dane z umowy), wchodzi:

* odbidr gruntéw rodzimych w dnie wykopdw pod fundamenty;
* badanie zaggszczenia podsypek pod posadzki;

* badanie zaggszczenia podsypek pod fundamentami;

* badanie zaggszczenia zasypek wokét fundamentéws;

Geoinzynieria

* ocena no$nosci gruntu pod zurawie budowlane;

* ocena nos$nosci gruntu rodzimego i warstw podbudowy dla drég
dojazdowych i ciagéw komunikacyjnych;

* badanie zaggszczenia i uziarnienia kruszywa stosowanego do pod-
budowy drég dojazdowych i ciagéw komunikacyjnych;

* badanie-kontrola gruntéw istniejacych wraz z ich poréwnaniem
do wykazania w Programie Funkcjonalno-Uzytkowym;

* analiza jakosci i przydatnosci gruntéw do wbudowania w stosun-
ku do wymagan Programu Funkcjonalno-Uzytkowego (badania
zageszczenia i uziamienia);

* sporzadzenie sprawozdan z nadzoru geotechnicznego.
Monitorowanie nalezy prowadzi¢ w celu sprawdzenia, czy kon-

strukecja zachowuje si¢ zgodnie z zalozeniami poczynionymi podczas

projektowania. Zapewnia to, ze po zakoriczeniu budowy konstruk-
cja bedzie nadal zachowywad si¢ zgodnie z wymaganiami.

Ogolnie monitoring geotechniczny obejmuje:

* pomiary odksztalcert podloza spowodowane przez budowle;

* wartosci oddzialywan (ci$nienia wody);

sporadycznie takze

* warto$ci naprezen kontaktowych miedzy podtozem gruntowym
akonstrukeja.

Nalezy dokonywa¢ obserwacji przemieszczen, uplastycznienia,
statecznosci $cian wykopdw i jego dna; wplyw na sasiednie budynki
i instalacje; zmiany parcia gruntu na konstrukeje oporowe; zmiany
ci$nienia wody bedace wynikiem wykopu lub obcigzen. Wykaz kon-
czy bezpieczenistwo pracownikéw w nawigzaniu do stanéw granicz-
nych, ktére moga wystapic.
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Przy planowaniu monitoringu nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢
przeciekéw lub zmiany przeplywu wody gruntowej, szczegélnie
w przypadku wystepowania gruntéw spoistych. Budowle, ktére
wymagaja takiego monitorowania to: konstrukeje pigtrzace wode,
konstrukeje przeznaczone do ograniczenia filtracji, tunele, duze kon-
strukcje podziemne, glebokie podpiwniczenia, skarpy i konstrukeje
oporowe, wzmocnienia podtoza gruntowego.

Terminy wdrozenia

Prowadzone systematycznie przez kilkanascie lat (od 1994 r.)
prace przez Komitet Techniczny PKN nr 254 Geotechnika zblizyly
mozliwos¢ przejécia w Polsce na normy geotechniczne. Przettuma-
czone i przyjete gléwne PN-EN 1997-11 PN-EN 1997-2 oraz liczne
normy z otoczenia Eurokodu klasyfikacje, badania polowe, badania
laboratoryjne, normy wykonawcze pozwalaja na projektowanie wg
materialéw polskich.

PKN podaje nast¢pujacy harmonogram przejécia na Eurokody:

>
styczen 2009 marzec 2010 4

| PN wiasne krajowe |
| PN, EN

Eurokody |

Moment ten jest wice bardzo blisko. Niemcy, ktdrzy w znacznym
stopniu tworzyli system i wprowadzili do niego wiele swoich rozwia-
zan testujg EN 1997-1 od czterech lat maja wigc fatwiejsza droge.

Podaje za [23] niemiecka droge do EC 7 (rys. 4, rys. 5)

Zwtaszcza zharmonizowany DIN 1054 utatwit przejscie i projek-
towanie zharmonizowane z Eurokodem 7. Istnieje bogata literatura
[33], w Europie opracowano kilka komentarzy [9][19][23][33] do
Eurokodu, ktére pozwalaja zrozumied opracowany system.

Mimo, ze oba Eurokody PN-EN 1997-1 i PN-EN 1997-2 maja
szans¢ by¢ przyjete i podpisane przez Prezesa PKN do 1 stycznia
2009 r. to start Eurokodéw w przypadku geotechniki nalezy wi-
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+ .
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dzie¢ ok. marca 2010 r. Do tego czasu (przy zapewnionym finan-
sowaniu ukaza¢ musi si¢ Zalacznik krajowy i przynajmniej dwie
normy uzupelniajace, tj. parametréw geotechnicznych gruntéw
Polski, posadowieni bezposrednich. Proponowane sa jeszeze dwie
— pale, konstrukcje oporowe oraz komentarz pokazujacy przykta-
dy postgpowania. Taka metode przyjeli Niemcy i Francuzi i wy-
daje sig, ze inaczej Eurokod geotechniczny bedzie mial bardzo
trudny start.

Bez tych materialéw tylko przyjecie EC 7 jako polskiej normy
w jezyku polskim bedzie niewystarczajace do praktycznego dziala-
nia. Konieczny takze bedzie system szkolen i kurséw regionalnych,
kedry powinien obja¢ kilka tysiecy inzynieréw. Eurokodu 7 musza
nauczy¢ si¢ geotechnicy — w petnym zakresie, jak i konstruktorzy
— w koniecznym. Konieczny zakres znajomosci Eurokodu dla kon-
struktora szacujemy jako kurs dwudniowy — 15 godzin zaje¢, keore
wskaza na mozliwosci i putapki.

Podsumowanie

Trzeba podkredli¢ wazng tezg z Eurokodu 1. Méwi ona, ze dobre
rozpoznanie warunkéw gruntowych i jakosé badan geotechnicznych
w wickszym stopniu wplywa na spelnienie podstawowych wymagari
niz doktadno$¢ modeli obliczeniowych i wspdlezynniki czesciowe.
Zasadnicza role w wynikach obliczert projektowych odgrywaja
przyjmowane do obliczeri wartosci parametréw geotechnicznych.

Wprowadzenie w Polsce do projektowania Eurokodu wymaga
jeszeze dalszych prac. Dotad ustalono wartosci wspotezynnikéw
czedciowych, okreslono podejécia projektowe, przygotowano zasady
i materialy pozwalajace stosowad nowa klasyfikacje gruntéw PB-EN-
ISO 14688.1, 14688.2 i 14689. Prowadzone s3 w miare mozliwosci
i srodkéw prace nad dostosowaniem naszych nawykéw i tradycji do
projektowania zgodnie z Eurokodem [21][22][30][34]. W najbliz-
szej przysztosci przewiduje si¢ wykonanie 4. polskich norm zharmo-
nizowanych.

Sa to normy:
* Parametry geotechniczne gruntéw polskich.
* Posadowienie bezposrednie.
* Wzmocnienie gruntéw i posadowienie na palach.
* Konstrukcje oporowe.

Opracowanie tych norm, do ktérych konieczne jest zebranie licz-
nych danych, wymaga finansowania. Trzeba powiedzie¢, ze brak jest
zrozumienia we wladzach paristwowych (granty) dla sprawy. Nie ma
tez (nawet w planach) powolywania programéw resortowych, ktd-
re finansowalyby Eurokody. Moze PIIB bylby w stanie sfinansowaé
prace nad wykonaniem tych norm (kilka milionéw ztotych).

Podjecie decyzji przez KT 254, dotyczacych zintegrowania podejsé
do projektowaniaz DIN i przyjecie tych samych warto$ci wspélezyn-
nikéw czedciowych, pozwoli na wykorzystywanie programéw obli-
czeniowych, ke6re wkrétce si¢ ukaza i pozwoli na prostsze pokonanie
dystansu polskim konstruktorom do stosowania Eurokodu.

Projektowanie geotechniczne jest procesem. W trakcie cyklu bu-
dowy powstaja na réznych etapach ,,dokumenty geotechniczne”. Za-
sadnicze znaczenie nalezy przywiagzywaé do projektu geotechniczne-
go, ktéry w zalozeniach zawiera parametry geotechniczne i wytyczne
dotyczace konstruowania fundamentéw, i z ktérego bezposrednio
korzysta¢ powinien konstruktor.
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Waznym wskazaniem Eurokodu, ktére nalezatoby powszechnie
realizowad jest udziat geotechnika w obicktach 3. kategorii w proce-
sie projektowania budowlanego od samego poczatku, tj. od zatozen
czy studiéw przedprojektowych. Udziat geotechniki w fazie do pro-
jektu budowlanego i wykonawczego jest oczywisty i whasciwie dzi$
tylko ten punke jest realizowany. Geotechnika spetnia istotng role
takze w czasie budowy, realizujac nadzory geotechniczne, przez co
poprawia si¢ jakos¢ robdt ziemnych i fundamentowych.

Istotny dla obiektéw 2. kategorii geotechnicznej, a obowiazkowy
dla 3. kategorii jest monitoring geotechniczny.

Zadaniem monitoringu jest sprawdzenie zalozen projektowych
z rzeczywistym zachowaniem budowli. Obiekey 3. i 2. kategorii geo-
technicznej powinny mie¢ ustalane wartosci prognozowanych osia-
dan, ktdre nalezy sprawdza¢ podczas monitoringu.

Wprowadzenie systemu Eurokodéw wymaga wspélnych dzia-
fait PIIB (srodowiska inzynieréw), uczelni i instytutéw (szkolenie),
wladz panistwowych (zmiany przepiséw). Jak kazda duza, wazka
zmiana, wymaga przekonania o celowosci, determinacji i konsekwen-
¢ji, a takze czasu na petng akceptacje $rodowisk budowlanych. u

Referat zostat wygloszony w trakcie XXIV Ogdlnopolskich Warszta-
tdw Pracy Projektanta Konstrukcji. Wista 17-20 marca 2009 roku.
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