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Streszczenie. Scharakteryzowano zakres i metodyke terenowych i laboratoryjnych badan
parametréw geotechnicznych gruntéw niespoistych. Przedstawiono zalezno$ci empiryczne
miedzy tymi parametrami oraz mozliwosci ich wykorzystania przy obliczaniu nos$nosci fun-
damentéw bezposrednich i na palach.

COOPERATION BETWEEN GEOTECHNICAL DEPARTMENTS
OF SILESIAN AND GDANSK UNIVERSITIES OF TECHNOLOGY
IN THE FIELD OF IN SITU AND LABORATORY TESTING

Summary. In the paper scope and methodology of in situ and laboratory common tests
concerning geotechnical parameters of non-cohesive soils are described. Empirical relations
between the parameters and its application for the calculations of bearing capacity of shallow
and pile foundations are presented.

Panu Profesorowi Maciejowi Gryczmanskiemu,
dzisiejszemu Jubilatowi oraz mojemu serdecznemu i wieloletniemu przyjacielowi,
zgodnie z sentencjg tacinska: Verba volant, scripta manent - stowa ulatuja, pismo pozostaje
niniejszy tekstpisany dotyczgcy naszej wspotpracy naukowej dedykuje

1. Wstep

Kompleksowa analiza statecznosci fundamentéw bezposrednich i na palach wymaga po-
taczenia w jednym procesie obliczeniowym analizy no$nosci oraz analizy odksztatcen, przy

jednoczesnym uwzglednieniu geometrycznej zmiennosci danego zagadnienia, zmian warun-



428 B. Zadroga

kéw brzegowych w trakcie budowy, a takze skomplikowanej interakcji elementéw konstruk-
cyjnych obiektu z podtozem gruntowym.

Rozwijajace sie burzliwie w ostatnich latach analityczne, a szczegdlnie numeryczne me-
tody obliczen stateczno$ci wymienionych fundamentéw wymagajg wiarygodnego okreslenia
wielu parametréw geotechnicznych, niezbednych do obliczeA nosnosci oraz osiadania fun-
damentéw. Rodzaj i liczba tych parametréw zalezg od przyjetych w obliczeniach kryteriéw
wytrzymato$ci gruntéw na Scinanie.

W ostatnich 10 latach, w ramach wspotpracy naukowej pomiedzy Katedrg Geotechniki
Politechniki Slaskiej, kierowanej przez dzisiejszego Jubilata, i Katedra Geotechniki Politech-
niki Gdanskiej, zrealizowano wsp6lne badania terenowe i laboratoryjne, ktérych celem byto
okreslenie wiarygodnych parametrow geotechnicznych gruntéw niespoistych. Badania te wy-
konano w trakcie wspélnej realizacji dwéch Projektow Badawczych (Grantow Ministerstwa

Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) kierowanych przez autora niniejszego artykutu.

2. Terenowe badania gruntéw

Badania terenowe wykonano za pomocg sond dynamicznych: $redniej SD-30 i ciezkiej
SD-50 skonstruowanych w Katedrze Geotechniki Politechniki Gdarskiej i spetniajacych
techniczno-konstrukcyjne standardy miedzynarodowe. Celem badan terenowych byto prze-
analizowanie trzech zagadnien praktycznych, obejmujacych:

A. Wycechowanie dwéch sond dynamicznych ($redniej i ciezkiej) z uwzglednieniem:
wplywu tarcia gruntu o zerdzie, rodzaju skfadu granulometrycznego gruntu, naprezen
pierwotnych w podtozu gruntowym, poziomu zwierciadta wody gruntowej i wykorzy-
stania energii spadu miota. Okreslenie korelacji wynikow sondowan sondg $rednig i
ciezka miedzy sobg oraz z wynikami sondowan sonda dynamiczng lekka, bardzo ciez-
ka iz sondg statyczng wciskang.

B. Opracowanie metodyki okre$lania czterech wybranych parametrow geotechnicznych
(Id, p, ¥3Mo) w zaleznosci od liczby uderzeA miota (Nio).

C. Opracowanie metodyki okreslania jednostkowego obliczeniowego oporu podioza (qj)
pod fundamentem bezposrednim oraz obliczeniowego oporu pod podstawg (qr) i

wzdtuz pobocznicy (f) pala w zaleznosci od liczby uderzen mtota (Mo)-
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2.1. Zakres sondowan dynamicznych

W celu wycechowania obu sond dynamicznych ijak najszerszego poréwnania wynikow
badania terenowe przeprowadzono w gruntach niespoistych o réznym uziamieniu i 0 r6znym
stopniu zageszczenia, w miejscach w ktorych wcze$niej rozpoznano podioze gruntowe za
pomocg wiercen oraz sondowan dynamicznych sondg lekkg SD-10, bardzo ciezka typu Bor-
ros lub sondg statyczng - wciskang SW. Badania przeprowadzono w rejonie:

¢ Polski poétnocnej (Gdansk i okolice),

¢ Polski srodkowej (Janki koto Warszawy),

e Polski potudniowej (Gliwice - So$nica).

Charakterystyke morfologiczng wymienionych rejondw sondowan dynamicznych i budo-
wy podtoza gruntowego przedstawiono ponizej.

Gdansk i okolice - teren badan stanowi fragment Tarasu Plejstocenskiego w strefie kon-
taktu z Nizing Nadmorska, doling Martwej Wisty i Zutawami Wislanymi. W podtozu wyste-
puja utwory czwartorzedowe akumulacji wodno-lodowcowej i morskiej. Sa to gtownie piaski
drobne i $rednie w stanie $redniozageszczonym i zageszczonym. Lokalnie wystepujg prze-

warstwienia piaskéw gliniastych namutéw i torfow.

Janki kolo Warszawy - teren badan stanowi cze$¢ Niziny Warszawskiej. W podtozu wy-
stepuja gtownie plejstocenskie piaski drobne i $rednie stadiatu mazowiecko-podlaskiego w

stanie zageszczonym i $redniozageszczonym. Lokalnie wystepuja przewarstwienia glin zwa-

towych.
Gliwice - Sosnica - teren badan stanowi fragment doliny rzeki Klodnicy. W podtozu

gruntowym zalegajg utwory czwartorzedowe akumulacji wodno-lodowcowej. Sg to gtéwnie

$rednio zageszczone piaski drobne i $rednie.

tacznie, w wymienionych rejonach Polski wykonano 296 sondowan dynamicznych o

przelocie 2837,8 m.

2.2. Metodyka okreslania parametrow geotechnicznych

Metodyka ta, dostosowana do potrzeb praktyki inzynierskiej, polega og6lnie na kolejnym

okresleniu:

» stopnia zageszczenia (jako tzw. parametru wiodacego) w zaleznos$ci od liczby uderzen

miotab = f(Mo),
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e wybranych parametrow geotechnicznych w zaleznosci od warto$ci parametru wioda-
cego [p, §5Mo] = f (Id), z wykorzystaniem zaleznos$ci zawartych w normie [2],
e wybranych parametréw geotechnicznych w zaleznosci od liczby uderzen miota
(p, &MQ = f (Mo).
W wyniku wycechowania obu sond dynamicznych uzyskano nastepujace zaleznosci
Id =f (Ajo) oraz wspotczynniki korelacji R:

» sonda dynamiczna $rednia SD-30
1D =0,368 log(N10)+ 0,223 R = 0,830 (1)

e sonda dynamiczna ciezka SD-50

ID =0,347 log(W10) + 0,293 « = 0,810 @

ktdre sg najbardziej wiarygodne dla liczby uderzen miota sondy Nw w zakresie od 2 do 50.
Wykorzystujac przedstawiong metodyke okreslania parametrow geotechnicznych, uzy-
skano nastepujace zaleznosci [p, §3M0Q] = f (Aj0) dla wilgotnych piaskdw grubych i $rednich
(Pr, Ps) oraz dla wilgotnych piaskéw drobnych i pylastych (Pd, P"):
e sonda dynamiczna $rednia SD-30 « sonda dynamiczna ciezka SD-50
gestos¢ objetosciowa p [g/cm3]
(P,,P>) P =0,054log(Af]0)+1,810 p =0,05 llog(iV10) + 1,820 3)
(Pi, Pn) P - 0,08110g(A/j0)+ 1,706 p=0,076log(A,10) + 1,721 (4)
kat tarcia wewnetrznego $1{°]
(Pr,Ps) <=2,286log(Afl0)+ 31,276 A = 2,155l09(/V10)+31,711 (5)
(Pd,PJ * =1,813109(tfl0)+29,047 $=1,710109g(/V10)+29,392 (6)
edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej Mo [kPa]

(Pr,Ps) MO =5610010g(WIl0)+ 53878 M0 = 5739410g(iV10)+62014 @

(Pd,P*) MO0 =3885410g(Af|0)+33798 M0 = 4023810g(7V10)+39159 (8)
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Obszerniejsze wyniki cechowania obu sond oraz okre$lania parametrow geotechnicznych

wraz z analizg zawarte sg w pracy [1],

2.3. Ocena nos$nosci fundamentéw bezposrednich i na palach

Na podstawie wiasnych zaleznosci przedstawionych w punkcie 2.2 oraz wykorzystujac
normy [2, 3] opracowano liczne nomogramy, umozliwiajgce szybka inzynierskg ocene nosno-
$ci fundamentéw bezposrednich i na palach, w zaleznosci od liczby uderzen miota Wo, dla
sondy dynamicznej $redniej SD-30 i ciezkiej SD-50.

Ogdlny tok postepowania jest nastepujacy i moze przebiega¢ dwojako:

e na podstawie liczby uderzen mtota Mo okresla sie stopief zageszczenia ID, wykorzy-

stujgc zaleznosci (1 i 2),

» dla fundamentéw bezposrednich, na podstawie znanego rodzaju i stopnia zageszczenia
ID gruntu niespoistego lub na podstawie zaleznosci (5, 6) okresSla sie kat tarcia we-
wnetrznego, oblicza wspétczynniki nosnosci oraz jednostkowy obliczeniowy opdr
podtoza  wedtug normy [2] lub na podstawie nomogramow gf= f (Mo) przedstawio-
nych przyktadowo na rys. 1,

» dla fundamentow na palach, na podstawie znanego rodzaju i stopnia zageszczenia ID
gruntu niespoistego, okresla sie z zaleznosci \qf\ t(r)] = f (Mo) przedstawionej w po-
staci nomogramoéw (rys. 2) jednostkowg obliczeniowg wytrzymato$¢ gruntu pod pod-
stawg q(r) i wzdtuz pobocznicy palaf N a nastepnie oblicza no$no$¢ pala zgodnie z

normag [3].

Liczba uderzern Nk>sondy SD-30 H
Liczba uderzen N0 sondy SD-30 [-]

Rys. 1. Nomogramy zaleznosci of =f (Mo) dla sondy dynamicznej $redniej SD-30
Fig. L Nomograms of of =f (M]0) dependence for SD-30 medium dynamie penetrometer
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Liczba uderzen Ni0sondySD-50 [-] Liczba uderzen N 10sondySD-50 [-]

Rys. 2. Nomogramy zalezno$ci [g> )] = f {NU) dla sondy dynamicznej ciezkiej SD-50
Fig. 2. Nomograms of [g¥=1 )\ =f (Ajo) dependence for SD-50 heavy dynamie penetrometer

Obszerniejsze zestawy nomograméw do obliczen nosnosci fundamentdw bezposrednich i

na palach (w tym dla pali nieujetych w normie [3]) zawarte sg w pracy [1],

3. Laboratoryjne badania gruntéw

W ostatnim dziesiecioleciu w Katedrze Geotechniki Politechniki Gdanskiej autor wraz z
doktorantami wykonat wiele badan modelowych statecznosci fundamentow bezposrednich w
ztozonych uktadach obcigzen zewnetrznych (obcigzenia statyczne lub cykliczne) oraz w zto-
zonych warunkach gruntowych (podtoze poziome lub nachylone bez zbrojenia i zbrojone).
Badania te wykonywano na piaskach $rednich i grubych pochodzacych ze ztoza Rybaki koto
Koscierzyny w wojewodztwie pomorskim. Obszar tego ztoza stanowi niewielki wycinek ptata
sandrowego, zbudowanego gtownie z utwordéw piaszczysto-zwirowych. Zalegajace w ztozu

piaski sa piaskami kwarcowymi, w ktorych kwarc stanowi 95 % sktadu mineralogicznego.

3.1. Zakres i metodyka badan

Piasek $redni Rybaki 3, traktowany w przeprowadzonych badaniach modelowych jako
tzw. piasek standardowy, przebadano niezaleznie w trzech laboratoriach geotechnicznych w
celu uzyskania obiektywnych i wiarygodnych wartosci parametrow geotechnicznych oraz

nastepujacych wzajemnych zalezno$ci miedzy tymi parametrami:

¢=f(/0) P=HIld) 9)
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niezbednych do analitycznych i numerycznych obliczen no$nosci i osiadania fundamentow
bezposrednich posadowionych na zboczu z niespoistego gruntu naturalnego i zbrojonego.
Badania laboratoryjne parametréw wytrzymatosciowych {(pi¢) oraz parametréw Scisliwo-
§ci (Mo, Eo, v) przeprowadzono dla réznych stopni zageszczenia 1d w nastepujacych apara-
tach:
A. Laboratorium Katedry Geotechniki Politechniki Slaskiej:
e aparat bezposredniego $cinania produkcji Zaktadéw Doswiadczalnych Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego; wymiary prébek 6,0 x 6,0 x 6,5 cm,
» aparat tréjosiowego $ciskania produkcji Geoteko Serwis; $rednica prébek 3,7 cm,
wysoko$é probek 7,6 cm,
» edometr klasyczny; $rednica probek 6,5 cm, wysokos$¢ prébek 2,0 cm.
B. Laboratorium Zaktadu Geomechaniki IBW PAN w Gdansku:
e aparat tréjosiowego Sciskania firmy GDS Instruments Limited; $rednica probek
3,7 cm, wysokos$¢ prébek 8,0 cm,
« zmodyfikowany edometr typu Bishopa z mozliwos$cig pomiaru naprezeh bocznych;
$rednica prébek 7,55 cm, wysokos$¢ prébek 4,05 cm.
C. Laboratorium Katedry Geotechniki Politechniki Gdanskiej:
» aparat tréjosiowego Sciskania firmy Wykaham Farrance; $rednica probek 5,0 cm,
wysokos$¢ prébek 10,0 cm,
» edometr klasyczny; $rednica probek 6,5 cm, wysoko$¢ prébek 2,0 cm.
Badania laboratoryjne parametrow wytrzymatosciowych przeprowadzono dla 26, a para-

metréw $cisliwosci dla 19 ré6znych stopni zageszczenia piasku Rybaki 3.

3.2. Wyniki badan

Zaleznos$ci empiryczne okreslone ogélnym wzorem (9), opracowane na podstawie fgcz-
nych wynikéw badan laboratoryjnych przeprowadzonych w trzech krajowych laboratoriach

geotechnicznych dla 26 réznych stopni zageszczenia, maja nastepujaca postac:

N =8,4134/ +30,999 ((=26,458/7-8,577 ID=3,305/7-4,9677 (10)

Szczego6towe zaleznosci empiryczne uzyskane z badan w poszczeg6lnych laboratoriach

zawarte sg w pracy [4], Na podstawie pordéwnania catosci wynikéw badan laboratoryjnych
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kata tarcia wewnetrznego <pgruntu Rybaki 3, a wiec parametru geotechnicznego, majacego
decydujacy wpltyw na no$nos$¢ podioza gruntowego, mozna stwierdzi¢, ze réznica miedzy
wartosciami skrajnymi i wartoscig $rednig tego kata wynosi + 2 43 % w zaleznosci od stop-

nia zageszczenia gruntu ID.

4. Podsumowanie

Scharakteryzowane dwa rézne sposoby okreslania parametrow geotechnicznych (badania
terenowe lub badania laboratoryjne) niezbednych do sprawdzania, zgodnie z normami [2, 3],
stanu granicznego nosnosci podtoza i stanu granicznego uzytkowania budowli oraz przedsta-
wione liczne zalezno$ci empiryczne miedzy tymi parametrami stanowia swoisty bank infor-
macji i mogg by¢ pomocne przy wykonywaniu obliczen statecznosci fundamentéw bezpo-
$rednich i na palach. Dla przypadkéw ztozonych oraz przy wykonywaniu bardziej zaawanso-
wanych obliczen numerycznych celowe jest wykonywanie badan parametréw geotechnicz-

nych w laboratoriach naukowych na réznych aparatach oraz o rozszerzonym zakresie.
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