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Zrozumienie niepewnosci w ustalaniu modelu podloza oraz wartosci przyjmowanych
parametrow jest istotne dla racjonalnego projektowania, a redukcja ryzyk z tego
wynikajacych jest mozliwa poprzez dodatkowe i poprawnie dobrane metody badan.

adania podloza budowlanego to
Bproces o charakterze poznawczym,
ktéry ma na celu zbadanie, udoku-
mentowanie, ocene i odpowiednie zakla-
syfikowanie oraz okreslenie stanu rzeczy-
wistego. Ma on prowadzi¢ do uzyskania
podstawowych danych o geotechnicznych
warunkach posadowienia, niezbednych
do projektowania i wykonawstwa konstruk-
¢ji budynkéw i budowli inzynierskich.
Zapewnienie wymaganej jakosci roz-
poznania podtoza jest mozliwe tylko w sy-
tuacji, kiedy przy doborze metod badan
i sposobu interpretacji wynikéw brana jest
pod uwage naturalna zmienno$¢ badanego
o$rodka wynikajaca z warunkow sedymen-
tacji i formowania poszczegélnych osadéw
oraz lokalne uwarunkowania wynikajace
z historii i diagenezy badanych gruntéw.

GENEZA PROBLEMU — ZMIENNOSE
OSRODKA GRUNTOWEGO

Proces badawczy w nauce polega mniej
na zbieraniu fragmentéw wiedzy, a bar-
dziej na zmniejszaniu liczby niewiado-
mych, ktére definiujemy w odniesieniu
do rozpatrywanego zagadnienia. W opisie
podloza nalezy zatem dazy¢ do minima-
lizacji niepewnosci wynikajacych przede
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wszystkim z przyrodniczego charakteru
badanego osrodka.

Jako podstawe stosowania odpowied-
niego podejscia w zakresie rozpoznania
wydaje si¢
oczywiste, ale jakze czgsto pomijane i za-

podtoza nalezy przypomnie¢ -

pominane - stwierdzenia odnoszace sie
do skomplikowanych cech gruntu opisa-
nych w podreczniku Mechanika gruntow
z 1977 r. [1]:

e ,,(...) ten sam grunt zasadniczo ma inne
wtasciwosci w réznych miejscach (...)”;
e ,,(...) grunt nie odznacza sie liniowa lub
nawet jednakowa zaleznoscia miedzy na-
prezeniami i odksztatceniami (...)”;

e ,,(...) zachowanie sie gruntu zalezy od
naprezen czasu i otoczenia (...)”;

o ,,(...) wiekszo$¢ gruntéw jest wrazliwa
na zaburzenia, jakich doznaje podczas po-
bierania probki i dlatego zachowanie sie
probki gruntu badanej w laboratorium
moze réznic sie od zachowania sie gruntu
w terenie (...)”;

e ,,(...) prawie nigdy masa gruntowa be-
daca przedmiotem zagadnienia nie jest cat-
kowicie widoczna i dlatego trzeba ja oceniac¢
na podstawie matych probek gruntu otrzy-
manych z miejsc odosobnionych (...)".

Przytoczone opisy wskazuja, z jak zlo-
zong materiag mamy do czynienia. Grunt
jako o$rodek naturalny jest trudniejszy
do opisu i parametryzacji niz typowe mate-
rialy budowlane wytwarzane, tj. stal czy be-
ton, gdzie wlasciwosci uzytkowe sg bardzo
precyzyjnie wyznaczane, a zakres stosowal-
no$ci w danej klasie znajduje si¢ w ogra-
niczonym, zazwyczaj waskim zakresie
(np. wytrzymalo$¢). W przypadku gruntow
zakres niepewnosci wynikajacy z natural-
nej zmienno$ci o$rodka w obrebie skali roz-
poznania przy czgsto ograniczonym opro-
bowaniu jest znacznie szerszy, co utrudnia,
a niekiedy uniemozliwia poprawne wnios-
kowanie o poszukiwanych cechach.

W procesie poznawczym wychodzimy
od modelu budowy geologicznej podtoza
w skali regionalnej [2], czyli jednostek geo-
morfologicznych z zachowaniem nastgpstwa
warstw (np. réwniny sandrowe), nastep-
nie w skali lokalnej uwzgledniamy jed-
nostki litogenetyczne (np. piaski fluwiogla-
cjalne). Dalej w procesie rozpoznania przy
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opracowaniu modelu wspétpracy budowli
z podiozem wskazujemy warstwy w strefie
oddzialywania fundamentu wedtug przyje-
tego klucza (np. stan gruntu), oznaczajac dla
kazdej ustalonej warstwy parametr mecha-
niczny na prébce, ktéra moze zawiera¢ we-
wnetrzne strefy ostabienia w plaszczyznie
$ciecia czy wrecz spekania, a nawet pustki
na poziomie mikrostruktury (rys. 1). Strefa
wspotpracujgca z konstrukejg jest zwykle
duzo wigksza niz badana prébka czy tez
strefa podloza objeta badaniami ,,in situ”.
W konsekwencji miarodajna wartos¢ para-
metru jest najczesciej wartoscia usredniong
z duzej przestrzeni podioza.

Jak wida¢, reprezentatywnos¢ probki
w sytuacji niepewnosci wynikajacej
ze zmiennosci osrodka w obrebie warstwy,
kompleksu czy jednostki litogenetycznej
ma ogromne znaczenie dla wskazywania
parametru geotechnicznego i tym samym
poprawnego rozwigzania posadowienia.
Ocena wiarygodnosci badan musi opiera¢
sie na wiedzy o zmiennosci cech w poszcze-
gblnych typach gruntéw. Podloze gruntowe
jako wytwor natury ma przypisang zmien-
no$¢ wynikajaca z genezy, historii oraz wielu
réznych czynnikéw geodynamicznych od-
dzialujacych w sposéb losowy w czasie
i przestrzeni. Ocena wiarygodnosci badan
musi wynikac z wiedzy na temat zmiennosci
cech. Zmienno$¢ dla takich grup genetycz-
nych jak nasypy czy utwory zboczowe (delu-
wia, koluwia) moze by¢ bardzo duza i trudna

do przewidzenia [5]. Jakosciowy opis zmien-
noéci danej grupy litogenetycznej na podsta-
wie wieloletnich wynikéw zebranych w ITB
podano w tab. 1.

Roéwnie duza losowo$é wystepuje
w utworach rzecznych czy glacjalnych, ale
ich rozklad przestrzenny moze by¢ ograni-
czony i przez to malo istotny z punktu widze-
nia warunkéw posadowienia. Paradoksal-
nie grunty organiczne, problemowe z punktu
widzenia posadowienia, charakteryzujg sie
nieznaczng i fatwg do przewidzenia zmien-
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noéciag wystepowania (z uwagi na sekwen-
cyjno$¢ warunkow sedymentacji i znane na-
stepstwo warstw). Majac to na uwadze, przy
ustalaniu wartosci charakterystycznej nie
nalezy trzymac sie sztywno wartosci wy-
liczonych bardzo doktadnie z wykorzysta-
niem narzedzi statystycznych. Zalecane jest
podejscie eksperckie i ostrozne oszacowanie
wartosci parametréw geotechnicznych [6]
w odniesieniu do doswiadczen (doswiadcze-
nie poréwnywalne) i rodzajéw probleméw
(metoda obserwacyjna).

Tab. 1. Typy litogenetyczne gruntow, ich naturalna zmiennosé [5]

Geneza osadow

Antropogeniczna

Organogeniczna/jeziorna

Namuty, torfy, gytie

Nasypy, hatdy odpadow

Na ogét bardzo duza

Nieznaczna, dobrze
widoczna i do przewidzenia

Eoliczna Lessy (pyty), piaski

wydmowe (drobne i pylaste)

Zwiry, piaski, mady

Rzeczna .
zecz (pyty, gliny)

Fluwioglacjalna Zwiry, piaski, pospotki

Glacjalna (w przewadze . e
gliny polodowcowe) Gliny, piaski, zwiry, ity
Ity, pyty, inne

Morska i lagunowa k .
(organiczno-mineralne)

Zwietrzeliny skat
i spekane skaty

Rézne, w tym gliny i ity
zwietrzelinowe, rumosz

Utwory zboczowe

(deluwia, koluwia) Gliny, ity, inne

Nieznaczna,
tatwa do przewidzenia

Duza,
trudna do przewidzenia

Duza, czesto nieistotna
ze wzgledu
na przekonsolidowanie

Duza, lecz nieistotna
ze wzgledu
na przekonsolidowanie

Mata,
tatwa do przewidzenia

Srednia, do duzej,
dobrze widoczna

Bardzo duza, trudna
do przewidzenia
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niszczenia P
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zagesiczenia
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Rys. 1. Prezentacja problemu skali rozpoznania podtoza w kontekscie wyznaczania reprezentatywnej wartosci parametru geotechnicznego gruntu
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Rys. 2-3. Przyktady rozhieznosci i niejednoznacznosci wynikow badaii podtoia w zaleznosci od metody i przyjetego sposobu interpretacji w tej samej lokalizacji

PROBLEMY Z INTERPRETACJA WYNIKOW
BADAN

Kolejnym ryzykiem i zZrédtem mozli-
wych niepewno$ci w procesie poprawnej
oceny warunkow gruntowych jest kwe-
stia interpretacji wynikéw. Norma PN-EN
1997-2 [7] zawiera wybrane badania po-
lowe ilaboratoryjne, uznane za powszech-
nie stosowane w krajach europejskich. Po-
prawne ustalenie parametréw wymaga
postugiwania sie wykalibrowanymi do wa-
runkéw lokalnych metodami oraz spraw-
dzona w praktyce ich interpretacja [8, 9].
Stosujac podane w EC7 zafaczniki infor-
macyjne (nieobligatoryjne), nalezy sie
upewni¢, czy warunki w podtozu badanego
obszaru (rodzaj gruntu, wspétczynnik jed-
norodnosci, wskaznik konsystencji itd.)
sg zgodne z warunkami brzegowymi dla
danych korelacji. W tym celu nalezy wy-
korzystywa¢ lokalne do$wiadczenia [8],
ktére potwierdzg poprawnosé zastosowa-
nych zalezno$ci lub pozwolg na ich we-
ryfikacje. Stosowane w praktyce korelacje
mig¢dzy wynikami sondowania a informa-
cjami o warunkach geotechnicznych po-
sadowienia budowli wymagaja regional-
nych ustalen lub adaptacji do warunkéw
lokalnych. Praktyczne zastosowanie roz-
wigzan teoretycznych napotyka jeszcze
na trudnosci, poniewaz zaréwno na wy-
niki sondowan, jak i na zachowanie pod-
toza wspétpracujacego z budowlg wptywa
wiele réznych czynnikéw, ktérych pomiar

Y

nie jest jeszcze mozliwy lub dostatecznie
wiarygodny. Dane z literatury (w tym za-
warte w zalgcznikach do normy [7]) uzy-
skane za granicg na innych gruntach cze-
sto nie s3 zadowalajgce w warunkach
polskich i niekiedy prowadzg do btednych
wnioskéw (rys. 2-3).

Rys. 2 dotyczy przykiadu, gdzie warto-
$ci modutu odksztalcenia zinterpretowano
na podstawie réznych metod (sondowa-
nia dynamiczne DP oraz sondowania sta-
tyczne CPT) i korelacji (wedtug DIN, EC7,
PN, wiasnych) dla tych samych wynikéw
uzyskanych z jednego punktu badawczego
w aluwiach rzecznych (piaskach). Rysunek
w sposdb pogladowy i zbiorczy przedstawia
wyniki interpretacji (wartosci ustalone ze
wzoru w funkgji gtebokosci — wykresy lub
przyjete warto$ci srednie lub oszacowane
- linie pionowe) przekazywane projektantom
na réznych etapach procesu inwestycyjnego
dla tego samego obiektu (ten sam punkt ba-
dawczy). Interpretacji dokonaly rézne osoby
reprezentujace rézny poziom wiedzy i do-
$wiadczenia, opierajac sie bezkrytycznie
na wzorach podanych w normach i publika-
cjach. Rozrzut wielkosci osiadan ustalonych
z wyinterpretowanych moduléw dla projek-
towanego obiektu wynidst od 4 do 11 cm
(sic!). Rozstrzygajace okazaly sie wyniki
z badant DMT wykalibrowane na podstawie
osiadan z badan prébnego obcigzenia - osta-
tecznie ustalona warto$¢ charakterystyczna
modutu E to ok. 40 MPa [8].

Na rys. 3 przedstawiono przyklad in-
terpretacji warto$ci wytrzymaltosci na $ci-
nanie bez odptywu (c ) na podstawie son-
dowan statycznych (CPTU), na tle wartosci
z sondowan dylatometrem (DMT) i sonda
krzyzakowq (FVT) oraz badan w aparacie
tréjosiowego $ciskania (TRX). Zestawie-
nie wynikéw badan wytrzymatosci w pro-
filu gteboko$ciowym dotyczy tej samej lo-
kalizacji, w ktorej w podlozu wystepowaty
grunty organiczne (skonsolidowane gy-
tie). Na podstawie sondowan statycznych
(CPTU) i znanych z literatury zalezno$ci
(i zalecanych warto$ci wspdlczynnika em-
pirycznego - N ) wyinterpretowano wy-
niki (linie ciggle). Pomiary te zostaly zwa-
lidowane badaniami terenowymi (DMT
i FVT) oraz oznaczeniami na pobranych
probkach w laboratorium (TRX). Bezkry-
tyczne przyjecie danych z literatury wskazy-
walo na wartosci poszukiwanego parametru
przeszacowane o 100-200% (sic!). W do-
datkowych badaniach ustalono lokalng
zaleznos¢, wyznaczajac poprawny wspol-
czynnik N, do interpretacji wynikéw z son-
dowan CPTU. Przyktad takiej komplekso-
wej walidacji parametru N, ze wskazaniem
korelacji lokalnych (krajowych) ustalonych
empirycznie dla gruntéw organicznych
podano w tab. 2, a szczegoly tych badan
opisano w [10].

Problem interpretacji i doboru metody
badawczej dotyczy réwniez badan labora-
toryjnych. Nalezy pamieta¢, ze parametry
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mechaniczne gruntéw mogga sie znacznie
rézni¢ w zaleznoéci od metody badania
(np. aparat ,.tréjosiowy” czy aparat skrzyn-
kowy) oraz w zalezno$ci od przyjetej pro-
cedury badawczej w obrebie danej metody
(np. dla aparatu tréjosiowego Sciskania
mozna zastosowac rozne procedury zwig-
zane z warunkami badania: UU, CIU, CID).
To samo dotyczy pozniejszej interpretacji
wynikéw badan. Kat tarcia wewnetrznego
i sp6jnos¢ nie sg statymi materialowymi.
Wartosci parametréw wytrzymaloscio-
wych mogg by¢ przyjete jako stale jedynie
w przedziale naprezen, dla ktorych zostaly
okreslone. To samo dotyczy parametrow
odksztatceniowych, tj. moduly $cisliwo-
$ci (M), odksztalcenia (E), czy ,,sztywno-
$ci” gruntu (G), gdzie znajac zakres pracy
danej konstrukgji, mozna zastosowac od-
powiednig metode i dobra¢ wartos¢ pa-
rametru wynikajaca z ustalonej wartosci
odksztalcenia, majgc na uwadze silng nie-
liniowo$¢ sztywnosci gruntu w zakresie ma-
tych odksztalcen.

Generalnie parametry mechaniczne
gruntéw spelniaja role wskaznikow iden-
tyfikujacych, niezbednych do opisu przy-
jetych modeli wspdtpracy z konstrukcja.
W zaleznosci od zastosowanej interpreta-
cji temu samemu gruntowi mozna przypi-
sac r6zne modele matematyczne, dlatego
parametry te moga by¢ wyrazone przez
bardzo rézne wielkosci wymiarowe.

PODSUMOWANIE

Okreslanie wspolpracy konstrukeji z pod-
tfozem gruntowym wymaga podania od-
powiednio dobranych do danego za-
gadnienia parametréw geotechnicznych
wymaganych w danej metodzie oblicze-
niowej. Przed przystgpieniem do wyko-
nywania badan nalezy zastanowi¢ si¢ nad
warunkami pracy gruntu w zaleznosci od
rozpatrywanego zadania geotechnicznego.
Zmienno$ci parametréw projektowych
muszg by¢ zatem koniecznie ujete w roz-
wazaniach nad bezpieczenstwem lub uzyt-
kowalnoscig obiektu. Wszystkie parametry
konstrukeji, ktdre bierze si¢ pod rozwage
w inzynierskich obliczeniach projektowo-
-budowlanych, sa w rzeczywistoéci obar-
czone pewna niepewnoscia, rozumiang
jako brak doktadnej znajomosci parame-
tréw, a nie ich nieprzewidywalnosé. Zro-
zumienie niepewnosci przyjmowanych
parametrow jest istotne dla racjonalnego
projektowania [11].

Mowa tu o niepewnosci probabilistycz-
nej, statystycznej (aleatorycznej) w zakresie
rozpoznania podfoza, wynikajacej z natu-
ralnej zmiennosci gruntu, gdzie nie mamy
mozliwosci jej redukcji. Druga to niepew-
nos¢ poznawcza (epistemiczna), wynikajaca
z braku precyzji lub ograniczen posiadanych
informacji, gdzie mozliwa jest redukcja np.
poprzez dodatkowe rozpoznanie. Bardzo
trafnie ujat to prof. Wysokinski w publika-

Tab. 2. Zestawienia wartosci parametru N, dla wybranych typéw litogenetycznych gruntéw — przyktad

doswiadczen interpretacyjnych o charakterze lokalnym [10]

Wartosé parametru N,

Typ litologiczno-

-genetyczny

Namuty NC 6-9
Mady (miekkoplastyczne -3
grunty pylaste) NC
. ~20
GytiaOC (OCR~ 3-15)

STYCZEN 2025 (234)

Badania wlasne Wartosci
[10] z literatury

6-15
(utwory zastoiskowe) Norma EC7
7,0 (namut), Mtynarekiiin.
12,9 (torf) 2015
7-10 (very softclay)  Luneiin. 1997
7-10 (grunty pylaste)  Stefaniak 2015
iy gutwory NormaEC7
zastoiskowe)
30 (stiff clay), ..
12-20 (gliny) Luneiin. 1997
1-6 Norma EC7
7,9 gytia Mtynarekiin.
(OCR ~1-1,6) 2015
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¢ji w ramach seminarium dotyczacym itéw
plioceniskich Warszawy [12]:

e ,,(...) Byloby lepiej, gdyby parametréw
nie podawac w postaci konkretnych liczb,
tylko w postaci zakresu mozliwych war-
tosci, z zaznaczeniem réznych przypad-
kow i réznych odpowiadajacych im para-
metréw (...)7;

e ,,(...) konstruktor mégtby ustalaé, w za-
leznosci od projektowanej budowli, jaki
chce mieé poziom bezpieczenstwa (...)”;
e ,,(...) pomimo probabilistycznych pod-
staw nowej normy (Eurokod 7) wyzna-
czenie parametrow charakterystycznych
gruntu (jako rzekomo stalych wielkosci)
i szczegétowe algorytmy obliczeniowe
prowadza do sytuacji, w ktorej zapomina
sie o rozrzucie wartosci tych parametréow
i jego wptywie na wymiarowanie (...)".

Przy ograniczonej ilosci badan (co
w praktyce jest bardzo czeste) — np. w ba-
daniach ,tréjosiowych” zleca si¢ tylko
3 §ciecia dla prébek pobranych z jednego
otworu z uwagi na ograniczenia zwig-
zane z czasem i kosztami realizacji — pre-
ferowane jest podejscie ,,eksperckie” [6]
i ostrozne oszacowanie wartosci parame-
tru geotechnicznego [11].

Nie ma wiec jednoznacznosci w okre-
$laniu warto$ci charakterystycznych gruntu
do projektowania. Na przyklad budynek
posadowiony na stopach nie jest zdolny
przeciwstawi¢ sie punktowym odksztalce-
niom - warto$ci parametréw nalezy w ta-
kim przypadku ustala¢ wiasciwie dla kazdej
stopy. O wyborze wartoéci reprezentatyw-
nej dla opisu zachowania podtoza pod ob-
cigzeniem decyduje analizowany stan gra-
niczny. Nalezy tez pamietac, ze stosowany
do projektowania obraz przestrzenny pod-
toza to zawsze tylko model z wiekszym lub
mniejszym prawdopodobierstwem zbli-
Zzony do warunkéw rzeczywistych, a nie
doktadne odbicie rzeczywistosci.

Jest to wazne z punktu widzenia catego
procesu projektowania, poniewaz bada-
nia podtoza to etap zwiazany z pozyskiwa-
niem danych geotechnicznych do dalszych
prac zwigzanych z modelowaniem interak-
¢ji konstrukcja-grunt. W tym celu do pro-
jektowania geotechnicznego niezbedne jest
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wyznaczenie wiarygodnego parametru geo-
technicznego gruntu. Inne czynniki wplywu
(niosgce za sobg dodatkowe niepewnosci
i ryzyka) to m.in.: odpowiedni dobdr me-
tod badawczych, jako$¢ zastosowanego do
testu sprzetu, staranno$¢ wykonania te-
stu przez operatora, losowo$¢ mierzonych
parametréw podczas badania, jakos$¢ pro-
bek do badan kalibracyjnych w laborato-
rium. Na koricu tego procesu poznawczego
jest dobdr odpowiedniej metody obliczen.
Dobér modelu obliczeniowego okreslany
jest rodzajem zadania (typem konstruk-
¢ji), natomiast typ modelu determinuje pa-
rametry geotechniczne niezbedne do obli-
czen, a to z kolei warunkuje metody badan
w celu ich okreslenia. Prowadzac analizy
i obliczenia w projekcie geotechnicznym,
nalezy $wiadomie bra¢ pod uwage charak-
ter wprowadzanych niepewnos$ci w odnie-
sieniu do metod badan, przyjmowanego
modelu geotechnicznego i sposobu inter-

o4

pretacji wynikow, tak aby wlasciwie ocenic¢
niezawodno$¢ rozwigzania posadowienia
konstrukeji. m
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