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Streszczenie: Piaski zazwyczaj maja zadowalajaca nos$nos¢ i przewaznie niewielka odksztalcalno$¢, ale realizacja
obiektéw budowlanych w dolinach rzecznych nie zawsze jest prosta i wymaga szczegétowego rozpoznania podloza.
Wystgpujace w  strefie przypowierzchniowej mtode aluwia charakteryzuja si¢ zmiennym zaggszczeniem,
a w praktyce nie istnieja S$ciste kryteria wydzielania warstw geotechnicznych. Do niedawna stosowano podziat
na warstwy w oparciu o litologig, a gtéwnym sposobem pozyskiwania danych byly wiercenia i pobdr prébek do badan
laboratoryjnych. Obecnie przy powszechnym stosowaniu sondowan do charakterystyki podtoza, otrzymuje si¢ duze
zbiory pomiaréw, czgsto rejestrowanych automatycznie, co powoduje konieczno$¢ ich pogrupowania. Przyjete kryterium
grupowania uzyskanych wynikéw wplywa na otrzymany model geotechniczny. W artykule zaproponowano trzy
zasadnicze kryteria podziatu na warstwy podtoza zbudowanego z piaskdw rzecznych, ktérych istotnos¢ zalezy od rodzaju

rozpatrywanej konstrukcji i sposobu posadowienia: kryterium uziarnienia, zaggszczenia i sztywnosci.

Stowa kluczowe: piaski aluwialne, model geotechniczny, zmienno$¢ parametréw geotechnicznych.

1. Wprowadzenie

Realizacja obiektéw w dolinach rzecznych wymaga
szczegbtowego rozpoznania podtoza. Poszczegdlne formy
rzeczne nie zawsze tworza poziomo zalegajace warstwy.
Najczgsciej sa to zazgbiajace sig struktury powstate
w odmiennych warunkach hydrodynamicznych, stad
na niewielkich odlegtosciach mozna spodziewaé sig
réznie uziarnionych gruntéw o zmiennej miazszosci.
Mtode piaski rzeczne w strefie przypowierzchniowej
charakteryzuja si¢ zmiennym zaggszczeniem zaréwno
w profilu pionowym, jak i w planie, co jest
odzwierciedleniem dynamiki S$rodowiska w jakim
powstaja. Ich cecha charakterystyczna sa warstwowania
i laminacje, $ci§le zwiazane z predkoscia przeptywu.
Laminacje sa charakterystyczne w przypadku braku
przeptywu 1lub przeplywu o niewielkiej predkosci
z sedymentacja gtéwnie z zawiesiny (Falkowski i Gorka,
2009). Dominuje tu mechanizm pionowego przyrost
osadu. Warstwowanie za$§ jest charakterystyczne dla
warunkéw dynamicznego przeptywu 1 rytmicznego
transportu — jest nachylone wzgledem powierzchni,
na ktérej deponowany jest osad. Dominuje przyrost
boczny osadu, w tym mechanizm lawinowego osypywania
si¢ ziaren (Allen, 1977).

W artykule pokazano wybrane efekty pracy
doktorskiej  autorki  (Sokotowska, 2011), gdzie
przedstawiono charakterystyke¢ piaskéw rzecznych pod
katem  wlasciwosci  geotechnicznych, oceng¢ ich
zmiennoS$ci oraz prébe obiektywizacji wydzielania warstw
geotechnicznych.

2. Charakterystyka gruntow aluwialnych

Litologia, sklad granulometryczny oraz zaggszczenie
sa to najistotniejsze cechy piaskéw rzecznych, majace
wplyw na no$no$¢ podtoza i Scisliwos¢. Piaski rzeczne
sa na og6l réwnomiernie uziarnione (jednofrakcyjne).
W analizowanym zbiorze danych (10 lokalizacji) dla 98%
badanych prébek uzyskano niski wskaznik jednorodnosci
uziarnienia (Cy < 5) z czego 83% stanowily piaski
o Cy < 3. Pod wzglegdem budowlanym sa to grunty Zle
uziarnione.

Zmienna dynamika $rodowiska, w jakim powstaja
grunty aluwialne ma znaczacy wplyw na zréznicowanie
zageszczenia, a tym samym parametréw geotechnicznych,
zarbwno w profilu pionowym, jak i w planie (rys. 1).
Charakterystyczna cecha profili sondowan w aluwiach
sa nagle spadki rejestrowanych wartosci oporu

" Autor odpowiedzialny za korespondencjg. E-mail: marta.sokolowska@pgi.gov.pl
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na réznych, nawet duzych gigbokosciach. Jest to zwigzane
nie tylko z typem gruntu, lecz takze z dodatkowymi
procesami, ktérym podlegaty aluwia po zdeponowaniu.
Srodowisko rzeczne jest dynamiczne i zdeponowane
osady podlegaja wielokrotnym przemieszczeniom zanim
zostang trwale osadzone. Czgste i duze wahania wéd
gruntowych w dolinach rzecznych powoduja zaggszczanie
zdeponowanych juz osadéw piaszczystych. Inny profil
zageszczenia uzyskuje si¢ dla osadu zdeponowanego
pionowo, a inny w strukturach powstaltych w wyniku
przyrostu bocznego (na przyklad w odsypach).
Czynnikiem  powodujacym  réznice  zaggszczenia
w aluwiach jest wystgpowanie struktur sedymentacyjnych
powstatych w odmienny sposéb oraz réwnoziarnistos¢
w obrgbie poszczegdlnych warstw osadu (Bazynski
i Frankowski, 1985).

2.1. Charakterystyka uziarnienia i zageszczenia

Pomimo dostgpnosci zaawansowanych metod penetracji
gruntu przy uzyciu réznego rodzaju sondowan
geotechnicznych nalezy podkresli¢, ze wiercenie wraz
z poborem prébek do analiz uziarnienia w dalszym ciagu
powinno stanowi¢ podstawe identyfikacji  gruntu,
a sondowania nalezy wykorzystywa¢ do oceny jego
wlasciwosci. Sondowanie statyczne doskonale identy-
fikuje piaski w podlozu (ilos¢ wynikéw odstajacych
w analizowanym zbiorze wyniosta jedynie 0,5%) jednak
nie pozwala na okreslenie uziarnienia, co w przypadku
piaskéw ma decydujace znaczenie dla no$nosci (rys. 2).
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Rys. 1. Zmienno$¢ stopnia zaggszczenia w dolinie rzecznej
na glgbokosciach, 1, 2 i 3 m ponizej poziomu terenu
(Sokotowska, 2010)
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Rys. 2. Wyniki badan CPTU z badanego zbioru przedstawione na nomogramie klasyfikacyjnym Schmertmanna (Schmertmann, 1978)
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Zréznicowanie zaggszczenia w piaskach rzecznych
potwierdzaja ~w  zasadzie wszystkie obecnie
wykorzystywane metody badawcze. Jednak w zalezno$ci
od stosowanej metody badawczej oraz metody
interpretacji uzyskuje si¢ rézne wartoSci parametru
zageszczenia (rys. 3). Istnieje duza rozbiezno$¢ pomigdzy
zalezno$ciami uzyskanymi na podstawie korelacji
wynikéw badan polowych, laboratoryjnych i korelacjami
uzyskanymi w komorach kalibracyjnych, co rzutuje
na ocen¢ wartoSci stopnia zaggszczenia, kata tarcia
i modutu $cisliwosci piaskéw. Duze réznice uzyskuje sig
takze pomigdzy réznymi rodzajami sond. Zaleznosci
opracowane w oparciu o badania w komorach
kalibracyjnych sa z reguly duzo nizsze niz
te, ktére korelowano z badaniami laboratoryjnymi
lub na podstawie praktyki w oparciu o pomiary
przemieszczen (analiza wstecz).
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Rys. 3. Profil zaggszczenia (na podstawie Ip) w zalezno$ci
od metody badawczej i korelacji: a — DPH wedlug normy
PN-B-04452:2002, b — DPH wedlug normy PN-1997-2,
¢ — DPH wedlug Gizynskiego i Zadrogi (2001), d — CPTU
wedtug normy PN-B-04452:2002

2.2. Charakterystyka parametrow wytrzymatosciowych

W przypadku szacowania kata tarcia wewngtrznego
korzysta si¢ z podawanych w literaturze zalezno$ci kata
tarcia od uziarnienia i warto$ci stopnia zaggszczenia.
Niektoére zalezno$ci koreluja warto§¢ ¢~ bezposrednio
z pomiarami g./q, z uwzglgdnieniem naprgzen pionowych
(Robertson i Campanella, 1983). Pozostale zaleznosci,
stanowia proste przyblizenia w funkcji logarytmicznej
zaleznoSci pomigdzy oporem  pod stozkiem
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q. a efektywnym katem tarcia wewngtrznego ¢
bez uwzglednienia naprgzen i rodzaju gruntu, a przede
wszystkim $ci§liwosci gruntu, od ktérej zalezy warto$¢ g,
(Meyerhoff, 1976; Stenzel i Melzer, 1978). Granica
stosowalnosci tych zaleznodci jest ¢g. > 3, gdyz dla
nizszych warto$ci g, zalezno$¢ ta daje nieprawdziwe
wyniki, nawet ujemne wartosci przy g, < 1.

Zastosowane wybrane korelacje pomigdzy warto$cia
q. z badan CPTU, a wartoscia kata tarcia (dla warunku
q. > 3) daly do$¢ zréznicowane wyniki (rys. 4). Wyniki
zestawiono z wynikami uzyskanymi metoda posrednig
(przez stopien zaggszczenia — Ip). Najbardziej réznicuja
si¢ po uwzglednieniu frakcji metoda posrednia — przez
parametr zaggszczenia — Ip. Stopien zaggszczenia
uzyskano z zaleznos$ci g./Ip (Borowczyk i Frankowski,
1981). Bez wzgledu jednak na zastosowang interpretacje,
wspotczynniki ~ zmienno$ci  (stosunek  odchylenia
standardowego do warto$ci $redniej arytmetycznej) tego
parametru (¢ ) wynosza od 0,05 dla zaleznosci wedlug
(Myerhoff, 1976) do 0,11 dla zaleznosci z polskiej normy
PN-B-04452:2002 Grunty budowlane. Badania polowe.
Wedtug danych z literatury $wiatowej wspotczynnik
zmienno$ci dla efektywnego kata tarcia wewngtrznego
piaskow (w ogélnosci, bez rozdzielenia ze wzgledu
na genezg) wynosi od 0,05 do 0,15 (Lee i in., 1983).
Z analizowanego zbioru danych wynika, ze parametr ten
w piaskach rzecznych jest parametrem o niewielkiej
zmienno$§ci z najczgdciej wystgpujacymi warto§ciami
od 36° do 38° i rozkladzie normalnym niezaleznie
od uziarnienia.

2.3. Ocena parametrow odksztatceniowych

W praktyce geotechnicznej okreslenie parametréw
odksztalceniowych z zastosowaniem badan polowych
ma dla gruntéw niespoistych niewatpliwie ogromne
znaczenie ze wzgledu na trudno$ci z poborem prébek
o nienaruszonej strukturze do badan laboratoryjnych
(edometrycznych). Oszacowanie wartosci modutéw przy
uzyciu dostgpnych polowych metod badania gruntu jest
trudne ze wzgledu na fakt, iz zaleza one od naprgzen
efektywnych oraz historii napr¢zen, ponadto w badaniach
polowych nie ma mozliwoséci kontrolowania napre¢zenia,
warunkéw drenazu i kierunku obciazenia (Lunne i in.,
1997), a moduly okres$la si¢ dla danych warunkéw
drenazu, dla danego zakresu obcigzen i odksztalcen.
Wigkszo$¢ opisanych w literaturze korelacji wynikéw
badan CPT/CPTU z wartosciami modutu $cisliwosci
pierwotnej M, odnosi si¢ do modutu siecznego
(edometrycznego). Najpowszechniej stosowana korelacja
jest ta opracowana dla piaskéw  kwarcowych
nieskonsolidowanych (NC) i przekonsolidowanych (OC)
na podstawie badan przeprowadzonych w komorze
kalibracyjnej (Lunne i Christophersen, 1983). Podobne
wartosci uzyskuje si¢ wykorzystujac zalezno$¢ Janbu
dla piaskéw (Senneset i Janbu, 1985). Po zastosowaniu
wybranych zaleznosci dla piaskéw do uzyskanych
wynikéw na poligonach badawczych i poréwnaniu ich
z warto§ciami moduléw uzyskanych metoda tradycyjna
(metoda parametru wiodacego Ip) uzyskano dla zaleznosci
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z literatury g./M, bardzo niskie warto$ci moduléw (rys. 5). Piechowska, 1993; Sawicki, 2003) potwierdzaja zalezno$¢
Zalezno$ci te nie uwzgledniaja frakcji, a liczne prace modutu $cisliwosci od uziarnienia.
(Gizynski, 1999; Gizynski i Zadroga 2001; Priebe-
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Rys. 4. Wartosci kata tarcia dla analizowanego zbioru wynikéw (N = 7476) wedlug wybranych
zaleznosci dla warunku ¢, > 3 poréwnane z warto$ciami odczytanymi z nomograméw na podstawie
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2.4. Zmiennos¢ parametrow geotechnicznych piaskow
rzecznych

Wartosci wspotczynnikéw zmiennosci dwéch
najistotniejszych parametréw geotechnicznych: kata tarcia
wewngtrznego i modutu Scisliwosci okreslono wylacznie
na podstawie badan polowych z uwzglednieniem
wybranych  korelacji. Do  uzyskania  warto$ci
wyprowadzonych wykorzystano badanie sonda
dynamiczng, sonda statyczna CPTU oraz badanie
dylatometrem ptaskim (DMT) typu Marchetti’ego.

W analizie zmienno$ci parametréw geotechnicznych

zaobserwowano nastgpujace zaleznosci:

— w  aluwiach  zmienno§¢ pozioma, wyrazona
wspétczynnikiem  zmiennodci  warto§ci  modutu
Sci§liwosci, jest czgsto niemal dwukrotnie wigksza niz
pionowa;

— wartosci wsp6lczynnikéw zmienno$ci parametrow
mierzonych bezposrednio sa wyzsze od wspot-
czynnikéw zmiennosci parametréw wyprowadzonych;

— wspétczynniki zmienno$ci parametréw  geotech-
nicznych, jako warto$ci bezwymiarowe wykazuja
zblizone wartoéci dla danej metody badawczej, bez
wzgledu na  metod¢  interpretacji,  jednak
charakteryzujac podtoze przy uzyciu kilku metod
badawczych jednocze$nie, warto$ci wspdtczynnikow
zmienno$ci zmieniajq sig.

Na podstawie wynikéw badah polowych wykonanych
w ramach niniejszej pracy ustalono dla niespoistych
gruntéw aluwialnych nastgpujace wartosci  wspot-
czynnikéw zmiennodci (w zaleznosci od metody
interpretacji) wybranych parametréw geotechnicznych:

— kat tarcia wewngtrznego od 0,05 do 0,08 przy
N =6278;

— modut $cisliwosci od 0,31 do 0,39 przy N = 6388.

Gdy potraktuje si¢ wszystkie warto§ci wyprowadzone
z zastosowaniem rdéznych (wybranych) korelacji, jako
jeden zbidr, wartoSci wspélczynnikéw zmiennoS$ci
wzrastaja:

— kata tarcia wewngtrznego do 0,11 przy N = 31390,
5 metod interpretacji,

— modutu $cisliwodci do 0,64 przy N = 25552, 4 metody
interpretacji.

Z danych z literatury wynika, ze uzyskane warto$ci
wspétczynnikéw zmienno$ci mieszcza si¢ w granicach
podawanych przez innych autoréw. Ze zbiorczych prac
podsumowujacych wyniki réznych autoréw (Przewidcki,
1998; Lee i in, 1983; Baecher i Christian, 2003) wartosci
wspétczynnika zmiennoS$ci dla kata tarcia wewngtrznego
wynosza dla piaskéw od 0,05 do 0,15 (0,16 dla danych
z badan laboratoryjnych) natomiast dla modutu
Scisliwosci od 0,20 do 0,73, lecz w literaturze nie podaje
si¢ warto$ci osobno dla piaskéw. Zmienno$¢ parametrow
wytrzymatoSciowych ~w  piaskach  jest niewielka
w poréwnaniu ze zmiennoscig parametréw
odksztatceniowych.

Marta SOKOLOWSKA

3. Ustalanie modelu geotechnicznego podioza
w gruntach aluwialnych

Ustalenie modelu geotechnicznego podtoza polega
na wydzielaniu warstw, ktére mozna opisa¢ jedng
wartoscia danego parametru geotechnicznego. Innymi
stowy jest to wydzielenie jednostki przestrzennej
w podtozu o jednakowych wtasciwosciach (Wysokinski,
2007). Obecnie przy powszechnym stosowaniu sondowan
otrzymuje si¢ duze zbiory pomiaréw, czgsto
rejestrowanych automatycznie. Obecnie dzigki
powszechnemu stosowaniu sondowan do oceny podioza
gruntowego uzyskuje si¢ duze zbiory danych, ktérych
analiza wymaga stosowania bardziej zaawansowanych
metod. W zalezno$ci od zastosowanej metody pomiary
wykonywane sa co 30, 20, 10, a nawet 1-2 cm (krok
pomiaru). Obok prostych metod statystyki opisowej
do oceny zmiennosci podloza coraz szerzej stosowane
sa metody statystyki matematycznej (Biernatowski, 1984;
Jaksa i in., 2004; Huber i in., 2009; Uzielli, 2008), opartej
o rachunek prawdopodobienstwa oraz inne metody,
na przyklad sieci neuronowe (Sulewska, 2009; Samui
i Sitharam, 2010; Shahin i in., 2001). Sa one jednak
trudne do stosowania w praktyce.

3.1. Problematyka okreslania parametrow
geotechnicznych

Zanim metody polowe zyskaly na popularnosci schemat
okreslania parametréw geotechnicznych podtoza wygladat
nastgpujaco: z wiercen pobierano prébki i oznaczano
parametry geotechniczne bezposrednio w laboratorium,
a warto$¢ charakterystyczna parametru okreslalo sig
z zaleznosci podanej w normie PN-B-03020:1981 Grunty
budowlane.  Posadowienie  bezposrednie  budowli.
Obliczenia statyczne i projektowanie. W praktyce warto$¢
charakterystyczna byla warto$cia $redniej arytmetycznej.
W s$wietle nowej normy PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7 —
Projektowanie geotechniczne — Czes¢ 1: Zasady ogdlne
w projektowaniu geotechnicznym méwi si¢ o 4 rodzajach
wartos$ci parametru: warto$ci mierzonej — rozumianej jako
warto$¢, ktéra ustalana jest bezposrednio podczas
badania; warto$ci wyprowadzonej, czyli wartosci
parametru geotechnicznego uzyskiwanej z wynikéw
badan, na podstawie teorii, korelacji albo dos§wiadczenia —
stanowiacej podstawe wyboru wartosci charaktery-
stycznych; warto$ci charakterystyczne — rozumiane jako
ostrozne oszacowanie wartosci decydujacej o wystapieniu
stanu granicznego oraz warto$ci obliczeniowe, ktore
wyprowadza si¢ z  warto§ci  charakterystycznej
z zastosowaniem wspotczynnikéw czgsciowych. Ostrozne
oszacowanie wartosci  charakterystycznej parametru
geotechnicznego powinno uwzglednia¢ liczbg badan
i probek, doswiadczenia  poréwnywalne  (dane
z sasiedniego terenu czy w podobnych warunkach),
naturalng zmienno$¢ podtoza oraz zmienno$¢ wynikajaca
z zastosowania réznych metod badawczych, a takze
wszelkie mozliwe pogorszenie si¢ wlasciwosci gruntéw
na dowolnym etapie budowy i eksploatacji. W przypadku
stosowania ~ metod  statystycznych = Eurokod 7
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(PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-2:2008 Eurokod 7 —
Projektowanie geotechniczne — Czes¢ 2: Badania podtoza
gruntowego) zaleca ustala¢ warto§¢ charakterystyczna
parametru geotechnicznego na podstawie ograniczonego
zbioru  warto$ci  wyprowadzonych jako  warto$¢
najbardziej prawdopodobna (z zatozeniem 95% poziomu
ufnosci). Oznacza to, ze prawdopodobienstwo
wystapienia mniej korzystnej od oszacowanej warto$ci nie
moze by¢ wigksze niz 5%. Proponowane w normie
PN-EN 1990:2004 Eurokod — Podstawy projektowania
konstrukcji okre$lenie statystyczne wartosci charaktery-
stycznej jako 5% kwantyl przy zalozeniu rozkladu
normalnego, stosowane do materialéw takich jak stal
czy beton, nie ma zastosowania dla gruntéw gdyz daje
bardzo niskie, a nawet ujemne wartosci. W literaturze
(za Yoon i in., 2010; Ovesen, 1995; Schneider, 1997,
PN-EN 1990:2004) mozna znalez¢ kilka mozliwosci
okre§lania  warto§ci  charakterystycznej  parametru
geotechnicznego. Powyzsze propozycje wykorzystano
do okre$lenia charakterystycznej wartosci stopnia
zageszczenia (rys. 6) w wybranym profilu sondowania.
W przypadku I, uzyskano niewielkie réznice, przy czym
najnizsze warto§ci bliskie minimalnej uzyskano przy
wykorzystaniu wzoru z normy PN-EN 1990:2004.

0,60
[ zakres wartogci
& PH-B 03020:13585
0,95 & Serneider, 1999
+  PM-EM 19902004
Studert, za Yoon iin.2010
0,50 r# Ovegen, 1995
048 ¢
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E 0,38 * -:25
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0148
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1ire

NUmer sondowania

Rys. 6. Charakterystyczna warto$¢ stopnia zaggszczenia Ip
wedlug réznych propozycji okreslania warto$ci
charakterystycznej. Ramka oznaczono zakres uzyskanych
wynikéw parametru Ip w danym profilu

Wszystkie  powyzsze  propozycje  wykorzystuja
podstawowe miary statystyczne (odchylenie standardowe,
ewentualnie wspdtczynnik zmiennosci). W praktyce
okreslenie obliczeniowej wartosci parametru
geotechnicznego  (czyli  tego  wykorzystywanego
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w obliczeniach projektowych) wymaga wlasciwego
okreslenia warto$ci wyprowadzonej (co w $wietle wielu
metod interpretacji nie jest zadaniem prostym), doboru
odpowiedniej metody oceny parametru
charakterystycznego oraz zastosowania odpowiednich
wspotczynnikéw czgsciowych.

3.2. Statystyczne metody wydzielania warstw
geotechnicznych

Okreslenie sposobu grupowania w warstwy geotechniczne
wynikéw pomierzonych bezposrednio w terenie jest
istotne, wpltywa bowiem na uzyskiwany model
geotechniczny. Istotnym zagadnieniem przy okreslaniu
warstw geotechnicznych w podtozu jest rozdzielczo$¢ ich
wydzielania, ktéra powinna by¢ uzalezniona od rodzaju
projektowanej konstrukcji. Dla wielu prostych budowli
moze wystarczy¢ usredniona warto$¢ dla calej warstwy
piaskéw wystepujacej w podiozu, dla budowli ztozonych
Iub pewnych sposobéw posadowienia moze byc
konieczne uwzglednianie warstw nawet o niewielkiej
miazszosci. Podanie jednej metody grupowania danych
bez uwzglednienia typu projektowanej konstrukcji nie jest
poprawne. Rozdzielczo$¢ wydzielania warstw musi
uwzgledniaé typ projektowanej konstrukcji, a podstawg
ich wydzielania powinna by¢ geneza. W przypadku gruntu
o jednakowej granulacji i genezie mozna dokona¢ préb
opracowania takiej metody.

Najczesciej w praktyce stosowang metoda grupowania
danych uzyskanych z sondowan jest metoda ,,optyczna”,
z podaniem warto$ci $redniej arytmetycznej dla
wydzielonej warstwy. Srednia arytmetyczna jest jednak
»wrazliwa” na wartosci odstajace lub ekstremalne, ktére
w pierwszym etapie analizy nalezy wyeliminowac,
zwlaszcza w  przypadku matych zbioréw danych.
W przypadku pakietu piaszczystego notuje si¢ dwie
tendencje: ujmowanie piaskow w jedna warstwe
lub — czg$ciej wydzielanie warstw geotechnicznych $cisle
wedlug wynikéw sondowania (rys. 7). Podwyzszone
wartoséci N10, zwiazane z przewarstwieniami grubszej
frakcji powoduja powszechne wydzielanie duzej liczby
warstw geotechnicznych. W przyktadowej dokumentacji
zrédlowej 14 metrowy profil zostat podzielony na 11 (!)
warstw geotechnicznych o I, od 0,42 do 0,82.

Znane sa poglady, ze wyjsciowy model podioza sktada
si¢ z tylu warstw ile jest réznych od siebie pomiaréw
i odzwierciedla on najdoktadniej rzeczywisto$¢ (Mlynarek
i in., 2005). Wyniki wymagaja jednak przefiltrowania
i pogrupowania uzyskanych danych. Grupowanie
wynikéw moze by¢ (i czgsto jest) przeprowadzone
makroskopowo  metoda ,na  oko”, polegajaca
na grupowaniu podobnych wynikéw. Metoda ta jest
obarczona subiektywizmem osoby wykonujacej badanie
i wymaga duzego doswiadczenia. Narzedziem
wspomagajacym sa wigc metody statystyczne, czy tez
sieci neuronowe.

Wydzielanie warstw geotechnicznych z zastosowa-
niem metod statystycznych (rys. 8) zapewnia
powtarzalnos$¢ ich wydzielania. Metoda ,,na oko” nie jest
powtarzalna, gdyz nawet ta sama osoba moze
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Rys. 7. Rzeczywisty przyklad wydzielania warstw geotechnicznych w oparciu o wyniki
sondowania dynamicznego w piaskach: A — profil litologiczny z wiercenia, B — podzial na
warstwy wedtug dokumentacji zrédtowej, C — profil sondowania dynamicznego
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zinterpretowa¢ profil za kazdym razem w inny sposéb.
Zwlaszcza w przypadku sondowania CPTU, ktére daje
niemalze ciagly profil, postawienie granicy jest bardzo
trudne. Niewatpliwie zasadniczym krokiem dla kazdej
z metod jest eliminacja warto$ci ekstremalnych
i odstajacych oraz cienkich warstw, z okre$leniem
minimalnej  migzszosci  wydzielen w  zaleznosci
od sztywno$ci projektowanego ukladu lub taczenie
w wigksze zespoly w oparciu o wybrane kryteria
(na przyklad zmienno$¢ parametru geotechnicznego)
z uwzglednieniem konstrukcji obiektu czy sposobu
posadowienia. Z punktu widzenia przydatnosci,
zasadnicze wydaje si¢ zastosowanie tylko tych metod
ktére sa mozliwe do stosowania w praktyce.
W przedstawionym ponizej przykladzie przyjeto
dopuszczalng ~ warto§¢  odchylenia  standardowego
w granicach 20% wartosci $redniej arytmetycznej zbioru
danych.

3.3. Kryteria tworzenia modelu geotechnicznego

Metody statystyczne i matematyczne nie uwzgledniaja
warunkow wspélpracy obiektu z podtozem. Metody
te pozwalaja stworzy¢ powtarzalny model wyj$ciowy
do dalszej generalizacji w oparciu o zalozone kryterium,
ktére nalezy dobiera¢ w zaleznosci od rodzaju
projektowanego obiektu, rodzaju obciazen, sposobu
posadowienia, itp. W przypadku podtoza zbudowanego

z piaskéw, podziatu na warstwy proponuje si¢ dokonywaé

w oparciu o trzy zasadnicze kryteria, ktérych istotno$¢

zalezy od rodzaju rozpatrywanej konstrukcji:

— kryterium uziarnienia, istotne w przypadku obiektéw
o duzych obciazeniach, zwtaszcza dynamicznych
oraz w przypadku fundamentéw palowych, ze wzgledu
na istotno$¢ parametréw nosnosci (rys. 9a);

— kryterium zaggszczenia, istotne w kazdym przypadku
posadowienia bezposredniego (rys. 9b);

— kryterium sztywnosci, istotne w przypadku obiektéw
wrazliwych na nierdwnomierne osiadania, $cian
szczelinowych oraz w sasiedztwie innych obiektéw
(rys. 9c¢).

Stosujac powyzsze kryteria opracowano trzy przekroje
geotechniczne (rys. 9), uzyskujac od 2 (przy zastosowaniu
kryterium zaggszczenia) do 6 (przy zastosowaniu
kryterium uziarnienia) warstw geotechnicznych.

Dobér odpowiedniego kryterium musi uwzglgdnia¢
rodzaj projektowanej konstrukcji i sposéb posadowienia,
a w ustalaniu modelu nalezy zawsze okredli¢, jakie
kryterium przyjgto i uzasadni¢ wybor.

Modelem geotechnicznym jest jednak schemat
zawierajacy charakterystyke podloza (uklad warstw
opisanych jedna warto$cia parametru geotechnicznego,
uwzgledniajagca  takie  czynniki  jak:  zmienno$¢
charakteryzowanego oS$rodka, niepewno$ci pomiaréw,
doktadnos¢ rozpoznania) oraz geometrycznie
zdeterminowany uklad oddzialywan na podloze
od obiektu. Wyniki niektérych obliczen inzynierskich
(na przyklad nos$nosci) zaleza od ustalonych wydzielen,
a jeszcze wigksza rolg podzial na warstwy spetnia przy
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rozwigzywaniu na przykltad probleméw wzmocnienia
podioza. Podzial sugeruje glebokos¢ wzmocnien,
przyjecie dlugosci pali czy innych metod zabezpieczen.
Poniewaz jest to sfera zagadnien subiektywnych
uzyskiwane sq rézne rozwigzania. Dazenie
do minimalizacji ryzyka i obiektywizacji rozwigzan
geotechnicznych powoduje, ze w przyszltoS§ci mozna
spodziewac¢ si¢ opracowania algorytméw, ktére prowadzi¢
beda do  bardziej jednoznacznych  rozwigzan
inzynierskich.

Tymczasem w celu optymalizacji posadowienia, przy
mozliwie jak najwigkszym wykorzystaniu wlasciwosci
podioza, niezbedny jest dobér metody badawczej
dostosowany do zakresu odksztalcen projektowanej
konstrukcji. Lepsze, dokladniejsze badania dostosowane
do zakresu obcigzen i zachowania obiektu pozwalaja
na wybér  wlasciwszego, tanszego  rozwiazania
posadowienia. Dzi§ r6znice w rozwiazaniach sa znaczne,
co potwierdzit eksperyment grupy zaangazowanej
w tworzenie Eurokodu 7, kiedy opracowano zestaw zadan
geotechnicznych do  rozwigzania przez  zespoly
poszczegblnych krajow Unii Europejskiej. W zadnym
z zadan nie uzyskano identycznego rozwiazania.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano mozliwoséci obiektywizacji
wydzielania warstw  geotechnicznych w  piaskach
rzecznych z zastosowaniem metod statystycznych -—
W pewnym stopniu zautomatyzowanych oraz metod

subiektywnych,  opartych o  wybrane  kryteria.
Na podstawie analizy mozliwosci ich praktycznego
zastosowania  stwierdzono, ze  metody  oparte

na zautomatyzowanych algorytmach (na przyktad sieci
neuronowe) sa zbyt zlozone do stosowania w praktyce.
Zaproponowano trzy kryteria podzialu na warstwy
geotechniczne: kryterium uziarnienia, zaggszczenia
1 sztywnosci.

Zadawalajace rozwiazania projektowe wymagaja
pelnej wspodlpracy geologa inzynierskiego, geotechnika
i projektanta na kazdym etapie projektowania
geotechnicznego. Pozwala to zminimalizowa¢ ilo$¢
btedéw na etapie programowania badan (znajomos¢
stopnia ztozonodci warunkéw gruntowych), wyboru
korelacji (zalezno$ci regionalne) oraz ustalenia wartosci
charakterystycznej z uwzglednieniem zmiennosci o§rodka.
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GEOTECHNICAL SUBSOIL MODEL
IN ALUVIAL SANDS

Abstract: Sands are considered as a good material for
foundation purposes but construction sites located in river
valleys require detailed site recognition. Young deposits
of Holocene age are characterised by wide spatial variability
of compaction. In practice, there are no strict criteria
of geotechnical layers determination. Recently, the geotechnical
layers has been distinguished on the basis of lithology recorded
in drillings and laboratory tests of particle size distribution. Now
due to common usage of different penetromers for site
characterization the large number of data is obtained.
The records are often automatic and the frequency is very high
(1-2 cm). This is why the data obtained from the penetrometer
should be analysed and put into groups. The chosen system of
data clustering has a significant influence on geotechnical
model. In the article three criteria of geotechnical layer
determination are given. Their significance depends on the type
of the construction and foundation design: graining, compaction
and stiffness.

Artykut powstat w oparciu o wyniki badan wlasnych w ramach
pracy doktorskiej ,,Ocena wtasciwosci geotechnicznych gruntéw
aluwialnych  jako podtoza budowlanego”, opracowane;j
w Instytucie Techniki Budowlanej pod kierunkiem naukowym
prof. dr. hab. inz. Lecha Wysokinskiego.



