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A b s t r a c t. The paper deals with the contemporary idea of soil parameter used in the engineering-
geological analysis. The statistical basis of a characteristic and a design value of the geotechnical
parameter based on Eurocode 0 is given. On this basis the idea of soil parameter describing as a
spline function and its use for subsoil probabilistic analysis is presented. Furthermore, correlation
between the results of tests on undisturbed and reconstructed samples, based on diagrams from
Polish Standard PN-B-03020:1981, is discussed. Finally, some conclusions regarding the necessi-
ty of a more advanced and complex approach to the engineering-geological analysis are proposed.
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Wspó³czesne technologie oraz standardy techniczne
obowi¹zuj¹ce w budownictwie sprawiaj¹, ¿e parametry poœ-
rednie, jak np. stopieñ plastycznoœci czy stopieñ zagêsz-
czenia gruntu, s¹ niewystarczaj¹ce do poprawnej oceny
w³aœciwoœci mechanicznych pod³o¿a (Lipiñski i in., 2016).
Konieczne staje siê precyzyjne okreœlenie sposobu wspó³-
pracy budowli z pod³o¿em, zdefiniowanie modelu geo-
technicznego gruntu oraz odpowiedni do tego dobór para-
metrów i metod ich wyznaczenia. Prawid³owe rozwi¹zanie
z³o¿onego zadania geologiczno-in¿ynierskiego nie jest w
pe³ni mo¿liwe w oderwaniu od geotechniki, czy te¿ od as-
pektów zwi¹zanych np. z ochron¹ œrodowiska (Dr¹gowski,
2003). Stopieñ z³o¿onoœci wspó³czesnych zadañ in¿ynier-
skich wymaga wiêc wspó³pracy interdyscyplinarnej.

W tym kontekœcie szczególnie wa¿ne jest w³aœciwe
rozumienie istoty parametrów opisuj¹cych grunt zarówno
w odniesieniu do samej ich definicji, jak te¿ do zastosowa-
nego modelu obliczeniowego. Wa¿nym zagadnieniem sta-
je siê statystyczna adekwatnoœæ i wiarygodnoœæ wartoœci
parametru przypisywanego do okreœlonego fragmentu pod-
³o¿a gruntowego, ale równie¿ merytoryczna poprawnoœæ
i optymalny dobór metod, które prowadz¹ do wyznaczenia
tych wartoœci na podstawie badañ terenowych i laborato-
ryjnych. Zdaj¹c sobie sprawê z obszernoœci i z³o¿onoœci
poruszanej tematyki, w artykule zwrócono uwagê jedynie
na wybrane jej zagadnienia, zosta³y one poparte przyk³a-
dami w³asnych obserwacji i propozycjami ewentualnych
rozwi¹zañ. Zasadniczym problemem podjêtym w niniej-
szym artykule jest podkreœlenie koniecznoœci odpowied-
niego pojmowania istoty parametru gruntowego, jako
elementu modelu charakteryzuj¹cego pod³o¿e budowlane.

WARTOŒÆ REPREZENTATYWNA PARAMETRU

Podczas oceny wartoœci parametru geotechnicznego
gruntu napotykamy dwie grupy niepewnoœci pomiarowych.
Pierwsze s¹ zwi¹zane z dok³adnoœci¹ i precyzj¹ wykony-
wanych pomiarów, drugie – wynikaj¹ z naturalnej zmien-
noœci cech gruntu, jako oœrodka powsta³ego w wyniku
procesów geologicznych (Lumb, 1966). Zdaniem wielu
badaczy, wp³ywu tych czynników na wartoœæ parametru
nie mo¿na rozpatrywaæ oddzielnie, tylko ³¹cznie, anali-

zuj¹c parametr jako zmienn¹ losow¹ o okreœlonym roz-
k³adzie wartoœci (Schultze, 1971; Lee, 1974; M³ynarek
i in., 1983; Lacasse & Nadim, 1994). Mo¿liwoœci¹ najbar-
dziej zbli¿on¹ do tych ogólnych za³o¿eñ jest próba opisu
rozk³adu wartoœci parametru w przestrzeni poprzez wie-
lowymiarowe pole losowe (Przew³ócki, 2006). Niestety
praktyczne trudnoœci w powszechnym stosowaniu takiego
podejœcia prowadz¹ do uproszczonych rozwi¹zañ, m.in.
wydzielanie warstw geotechnicznych i implementowanie do
modeli geotechnicznych wartoœci parametrów w ró¿nym
stopniu reprezentatywnych dla okreœlonych fragmentów
pod³o¿a. Takie zdyskretyzowanie przestrzeni gruntowej
poci¹ga za sob¹ koniecznoœæ zdecydowania jak¹ wartoœæ
danego parametru nale¿y uznaæ za reprezentatywn¹. Tym
samym, naturalne – geologiczne cechy gruntu zaczynaj¹
podlegaæ zasadom i ograniczeniom podobnym do innych
materia³ów stosowanych w budownictwie. Takie podejœ-
cie, choæ w pewnych swoich aspektach dyskusyjne (Olek
i in., 2014; Pu³a, 2014), potwierdza podstawowa norma
stosowana w budownictwie, tj. PN-EN-1990 (tzw. Euro-
kod 0). Podaje ona precyzyjnie, ¿e punktem wyjœcia wszel-
kich analiz jest okreœlenie tzw. wartoœci obliczeniowej
danego parametru geotechnicznego. Wartoœæ tê mo¿na
uzyskaæ na dwa sposoby: poprzez ocenê wartoœci charakte-
rystycznej, dzielonej nastêpnie przez wspó³czynnik czêœ-
ciowy, oraz poprzez bezpoœrednie okreœlenie wartoœci
obliczeniowej. Zgodnie z zaleceniami Eurokodu, oszaco-
wanie wartoœci charakterystycznej powinno uwzglêdniaæ:
wczeœniejsze informacje o rozk³adzie statystycznym bada-
nego parametru, niepewnoœci zwi¹zane z liczb¹ dokona-
nych pomiarów oraz rozrzut uzyskanych wyników.

W praktyce wartoœæ obliczeniow¹ wyznacza siê ze
wzoru [1]:
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gdzie:
Xd – wartoœæ obliczeniowa,
Xk(n) – wartoœæ charakterystyczna z uwzglêdnieniem staty-
stycznej niepewnoœci,
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kn – wspó³czynnik obliczeniowy przypisany odpowiednie-
mu kwantylowi (5 lub 95%) wartoœci charakterystycznej,
Vx – wspó³czynnik zmiennoœci X,
mx – œrednia z próby,
�d – wartoœæ obliczeniowa wspó³czynnika konwersji,
�m – wspó³czynnik materia³owy.

Wartoœæ charakterystyczna parametru, a poprzez ni¹
tak¿e jego wartoœæ obliczeniowa, wynika z wartoœci œred-
niej z dokonanych pomiarów, wspó³czynnika zmiennoœci
oraz przyjêtego rozk³adu prawdopodobieñstwa badanej ce-
chy (w Eurokodzie podano wartoœci kn dla rozk³adu nor-
malnego i log-normalnego). Niektórzy badacze zauwa¿aj¹,
¿e szczególnie w przypadku badañ in situ (takich jak np.
sondowanie statyczne) wartoœæ œredni¹ jest korzystniej
zast¹piæ median¹ (tj. wartoœci¹ œrodkow¹), która jako para-
metr statystyczny jest „odporna” na wp³yw sporadycznych
(lokalnych) i gwa³townych zmian wartoœci analizowanych
parametrów (Lacasse & Nadim, 1994; M³ynarek, 2003).
Wyznaczenie wartoœci obliczeniowej wymaga wiêc znajo-
moœci wartoœci wspó³czynnika ziemnoœci parametru i jej
rozk³adu prawdopodobieñstwa. Mo¿liwe jest równie¿ od-
wo³anie siê do wczeœniejszej wiedzy o rozk³adzie parame-
tru i oceny wartoœci obliczeniowej z wykorzystaniem tzw.
prawdopodobieñstwa Bayes’a, co w przypadku prób o nie-
du¿ej licznoœci (rzêdu kilku pomiarów) powoduje istotne
ró¿nice w uzyskiwanych rezultatach. Niezale¿nie od war-
toœci wspó³czynnika materia³owego, zalecanych do stoso-
wania przez Eurokod, nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w po³¹czeniu
z zaleceniem przyjmowania 5% kwantyla rozk³adu praw-
dopodobieñstwa (a nie wartoœci œredniej, czyli 50% kwan-
tyla), takie podejœcie obliczeniowe jest niezwykle ostro¿ne.
Sprowadza siê ono w praktyce do projektowania na podsta-
wie wartoœci minimalnych parametru, co nie we wszyst-
kich przypadkach obliczeniowych wydaje siê uzasadnione
(np. analiza osiadañ).

Druga z dopuszczonych przez Eurokod 0 mo¿liwoœæ
wyznaczenia wartoœci obliczeniowej parametru wi¹¿e siê z
koniecznoœci¹ bezpoœredniego uwzglêdnienia wszystkich
niepewnoœci zwi¹zanych z badaniem danego parametru
(jako sk³adowych wspó³czynnika konwersji �d):

X m k Vd d x d n x� �� { },1 [2]

objaœnienia jak we wzorze [1].
To podejœcie mo¿e byæ uzupe³nione zgodnie z ide¹ sta-

tystycznej oceny wyników badañ geotechnicznych sfor-
mu³owan¹ przez Lumba (1974). Dla rzeczywistej wartoœci
parametru i odpowiadaj¹cej jej wartoœci zmierzonej, pow-
tórzenia badania tej samej próbki mog¹ daæ ró¿ne wyniki,
ze wzglêdu na brak precyzji samego badania, a œrednia
z pomiarów mo¿e ró¿niæ siê od œredniej rzeczywistej, ze
wzglêdu na brak dok³adnoœci badania. W kontekœcie uwag
do pierwszego sposobu wyznaczania wartoœci obliczenio-
wej, druga z mo¿liwoœci wydaje siê zdecydowanie bardziej
odpowiadaæ specyfice gruntu jako „tworowi” naturalne-
mu, równie¿ w odniesieniu do wymagañ wspó³czesnych
zagadnieñ geologiczno-in¿ynierskich. Co istotne, jak za-
uwa¿yli Wierzbicki i M³ynarek (2015), odpowiednie podej-
œcie analityczne do wyników badañ in situ, a w szczegól-
noœci sondowañ statycznych, daje obecnie mo¿liwoœæ
bezpoœredniego wyznaczenia wartoœci obliczeniowych pa-

rametrów geotechnicznych. Taka mo¿liwoœæ pozwala rów-
nie¿ myœleæ o wyra¿eniu w przysz³oœci wartoœci parametru
geotechnicznego nie przez wartoœæ dyskretn¹, lecz poprzez
funkcjê o wartoœci zale¿nej, np. od miejsca w analizowanej
przestrzeni. Przyk³adem ilustruj¹cym mo¿liwoœci obrania
takiego kierunku w analizach geologiczno-in¿ynierskich,
jest wykorzystanie analizy funkcyjnej do wydzielania jed-
norodnych obszarów pod³o¿a na podstawie sondowania
statycznego. Istota tej koncepcji opiera siê na transformacji
wyników sondowania do postaci funkcji, a nastêpnie jej
wykorzystywaniu w analizie pod³o¿a. Wyniki pierwszych
prac (m.in. M³ynarek i in., 2016) wskazuj¹ na mo¿liwoœæ
efektywnego grupowania otrzymanych funkcji (a w³aœci-
wie ich fragmentów), w celu osi¹gniêcia statystycznie uza-
sadnionego modelu rozk³adu danego parametru w pod³o¿u
(ryc. 1). Uzyskane rezultaty jednoznacznie wskazuj¹, ¿e
prowadzenie podobnej analizy skupieñ na podstawie da-
nych dyskretnych, a nie funkcyjnych, prowadzi do pomi-
niêcia w geologiczno-in¿ynierskim modelu budowy pod-
³o¿a stref przejœciowych, wynikaj¹cych ze wzajemnego
oddzia³ywania na siebie przyleg³ych warstw geologicz-
nych (ryc. 2).

Zaawansowane techniki badawcze in situ niew¹tpliwie
poszerzaj¹ mo¿liwoœci okreœlenia wartoœci parametru rep-
rezentatywnej dla wybranego fragmentu pod³o¿a. Du¿a
liczba danych pozwala budowaæ model geologiczno-
-in¿ynierski z wykorzystaniem analizy statystycznej, co w
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Ryc. 1. Schemat funkcyjnej analizy skupieñ wyników przyk³a-
dowego sondowania CPTU (A – rezultaty badania, B – dopa-
sowanie funkcji, C – przyjêcie przedzia³u fragmentacji funkcji,
D – analiza skupieñ i przyjêcie rozwi¹zania na podstawie odpo-
wiednich kryteriów statystycznych)
Fig. 1. Scheme of cluster functional analysis on the example of
CPTU results (A – test results, B – function fitting, C – assumption
of CPTU profile division, D – cluster analysis and assumption of
the final solution)



przysz³oœci byæ mo¿e pozwoli efektywnie wykorzystaæ
koncepcjê opisu w³aœciwoœci gruntu za pomoc¹ pola loso-
wego. Przyk³adem kroku w tym kierunku mo¿e byæ próba
konstrukcji modelu geologiczno-in¿ynierskiego pod³o¿a
z wykorzystaniem probabilistycznego systemu klasyfika-
cyjnego (Zhang & Tumay, 1999), podjêta przez Tumaya
i in. (2011) dla osadów zlodowacenia wis³y z okolic Pozna-
nia. W kontekœcie wspomnianych wy¿ej propozycji, war-
toœciowym rozwi¹zaniem wydaje siê byæ równie¿ po³¹-
czenie w przysz³oœci zalet funkcyjnej analizy skupieñ
z mo¿liwoœciami dostarczenia informacji statystycznej,
jakie daje stosowanie probabilistycznych systemów inter-
pretacji badañ in situ.

PARAMETR GRUNTU A JAKOŒÆ
I RODZAJ PRÓBKI

Klasyczny sposób ustalania w³aœciwoœci pod³o¿a grun-
towego by³ od zawsze zwi¹zany (i wci¹¿ pozostaje) z pobo-
rem próbek gruntów oraz ich badaniem w laboratorium.
Pomimo ci¹g³ego rozwoju technik in situ, ten schemat
realizacji badañ geologiczno-in¿ynierskich wci¹¿ ma racjê
bytu. Co wiêcej, wyniki specjalistycznych badañ in situ

powinny byæ ka¿dorazowo uzupe³niane tradycyjnymi

wierceniami i laboratoryjnymi badaniami próbek gruntów
(Powell, 2005). Dzieje siê tak m.in. w celu kalibracji stoso-
wanych zale¿noœci interpretacyjnych wyników badañ po-
lowych z miejscowymi warunkami gruntowo-wodnymi.
Charakterystyki parametryczne gruntów oparte na bada-
niach in situ oraz laboratoryjnych maj¹ jednak swoj¹ od-
mienn¹ specyfikê (Jamiolkowski i in., 1985). W gruntach
analizowanych bezpoœrednio w terenie podczas badañ jest
zachowany przede wszystkim naturalny stan naprê¿eñ w
pod³o¿u, podczas gdy ju¿ sam pobór próbek do analiz labo-
ratoryjnych, nawet przy zachowaniu starannoœci procedur
ich pozyskiwania, powoduje ich odprê¿enie, a tym samym
zmianê stanu naprê¿eñ (Hight & Higgins, 1995). Ponadto
nale¿y sobie zdawaæ sprawê, ¿e schematy badañ laborato-
ryjnych s¹ jedynie pewnym, mniej lub bardziej dopasowa-
nym odwzorowaniem zachowania siê gruntu. Dominuj¹c¹
rolê w tym wzglêdzie odgrywaj¹ dwie zasadnicze kwe-
stie: efekt skali oraz efekt czasu (M³ynarek, 1975; Rada-
szewski & Nowak, 2011). Kluczowe znaczenie dla po-
prawnoœci charakterystyki parametrycznej pod³o¿a grunto-
wego ma bez w¹tpienia liczba i reprezentatywnoœæ próbek,
natomiast dla samych badañ laboratoryjnych fundamen-
taln¹ kwesti¹ jest jakoœæ analizowanych próbek gruntu.
W¹tek ten by³ wielokrotnie podkreœlany w literaturze
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Ryc. 2. Porównanie wyników analizy skupieñ danych dyskretnych i funkcyjnych na tle przyk³adowego profilu osadów
Fig. 2. Comparison between the cluster analysis of discrete and functional data exemplified by a lithological profile



(m.in.: Cotecchia & Chandler, 1997; Ba¿yñski i in., 1998;
Long, 2002; DeGroot, 2005; M³ynarek & Wierzbicki, 2011;
Lipiñski i in., 2016).

Oczywista, niepodwa¿alna i bezdyskusyjna jest wiêk-
sza przydatnoœæ do badañ laboratoryjnych próbek o niena-
ruszonej strukturze (tzw. NNS) ni¿ pozosta³ych, w których
zachowane s¹ jedynie wilgotnoœæ, czy sk³ad ziarnowy (NW,
NU). Do niektórych badañ, zgodnie z PN-B-04481:1988,
nie mo¿na u¿ywaæ próbek innych ni¿ NNS. Jednoczeœnie
praktycy doskonale zdaj¹ sobie sprawê, jak trudno jest
pobraæ takie próbki. Uwzglêdniaj¹c przy tym dodatkowo
fakt, ¿e w celu rzetelnej weryfikacji jednorodnoœci warstw
pod³o¿a gruntowego, zachodzi koniecznoœæ dokumentacji
jego poszczególnych warstw geotechnicznych przynajm-
niej kilkoma oznaczeniami danej cechy (bo ta nawet przy
niewielkiej skali obserwacji mo¿e byæ istotnie zmienna –
por. ryc. 3 ), problem staje siê jeszcze bardziej wyrazisty.

Oddzieln¹ kwestiê stanowi¹ w tym wzglêdzie grunty
bezkohezyjne, dla których samo pobranie próbki NNS
(nawet o zadowalaj¹cej jakoœci), nie gwarantuje wiarygod-
noœci ostatecznego wyniku danego parametru w toku dal-
szych laboratoryjnych procedur badawczych. W nowo-
czesnych i technologicznie zaawansowanych laboratoriach
stosuje siê wprawdzie techniki utrwalania próbek poprzez
ich mro¿enie i ¿ywicowanie (Konrad, 1990; Van der Meer
& Menzies, 2011), czy te¿ nowe technologie samego pobo-
ru próbek, np. z wykorzystaniem próbnika ¿elowego – vide

(http://www.kiso.co.jp/osmkt/), ale wszystkie one nios¹ ze
sob¹ pewne, czasami istotne, ograniczenia dla realizacji
badañ lub interpretacji ich wyników.

Uzasadnione wiêc i otwarte wydaje siê zatem pytanie:
jak mo¿na temu zaradziæ? Jeszcze do niedawna, a œciœlej –
do kwietnia 2012 r., kiedy wesz³o w ¿ycie Rozporz¹dzenie
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w
sprawie ustalania geotechnicznych warunków posadawia-
nia obiektów budowlanych (Rozporz¹dzenie, 2012), w pew-
nym sensie, na pominiêcie tych problemów pozwala³a nor-
ma PN-B-03020:1981. Umo¿liwia³a ona, w szerokim

zakresie typów konstrukcji budowlanych i warunków
gruntowo-wodnych w pod³o¿u, stosowanie korelacji po-
miêdzy tzw. wiod¹cymi parametrami gruntów (stopniem
zagêszczenia lub stopniem plastycznoœci), a innymi para-
metrami, w tym tak¿e mechanicznymi. Z chwil¹ wprowa-
dzenia ww. rozporz¹dzenia takie dzia³anie jest mo¿liwe
formalnie wy³¹cznie dla obiektów zaliczanych do tzw.
pierwszej kategorii geotechnicznej, a wiêc w doœæ odosob-
nionych przypadkach (proste konstrukcje budowlane rea-
lizowane w prostych warunkach gruntowo-wodnych).
W zwi¹zku z powy¿szym, byæ mo¿e pewnym rozwi¹-
zaniem, które nale¿a³oby rozwa¿yæ, jest próba wykorzysta-
nia, przynajmniej dla okreœlonych litogenetycznie grup
gruntów i przy dodatkowych rygorach proceduralnych,
mo¿liwie szerokiego spektrum badañ laboratoryjnych na
próbkach rekonstruowanych (pastach gruntowych). Przy-
jêcie takiego podejœcia, poza oczywist¹ korzyœci¹ zwi¹-
zan¹ z automatycznym ograniczeniem liczby próbek NNS,
daje mo¿liwoœæ uzyskania du¿ej liczby wyników odno-
sz¹cych siê do konkretnych klasyfikacyjnych typów grunt-
ów, a nie tylko do ich typu genetycznego, na co skazywa³a
(ew. skazuje) badaczy cytowana wczeœniej norma. Przyj-
mowanie jako jedynego kryterium tylko genezy gruntów
niesie ze sob¹ ryzyko zawy¿ania lub zani¿ania ich poszcze-
gólnych parametrów geotechnicznych. Trudno przecie¿ so-
bie wyobraziæ , ¿e np. na wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego
nie bêdzie mia³a wp³ywu zawarta w gruncie frakcja piasko-
wa czy py³owa, a tego aspektu norma PN-B-03020:1981
nie uwzglêdnia. Nierzadko doœwiadczenie dobrze wyksz-
ta³conego i praktykuj¹cego geologa in¿ynierskiego lub geo-
technika nakazywa³o wrêcz pewne modyfikacje wartoœci
parametrów „normowych”, co niestety nie by³o zgodne
formalnie z procedur¹ ich wyznaczania tzw. metod¹ „B”
(korelacyjn¹). To w³aœnie podnoszone kwestie mog¹ byæ
m.in. wyjaœnieniem przyczyn rozbie¿noœci pomiêdzy war-
toœciami normowymi parametrów opisywanych w dalszej
czêœci artyku³u, a ich wartoœciami uzyskanymi z badañ
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Ryc. 3. Zró¿nicowanie wytrzyma³oœci na œcinanie próbek NNS gliny piaszczystej fazy leszczyñskiej z wykopu budowlanego w
Poznaniu przy ul. Mateckiego
Fig. 3. Variability of the shear strength of undisturbed soils samples of sandy loam from the Leszno stage of the from a trial pit in
Mateckiego Street in Poznañ



laboratoryjnych (niezale¿nie od typu badanych próbek, tj.:
NNS lub próbki rekonstruowane).

Na zasadnoœæ tej tezy w okreœlonych przypadkach
wskazuj¹ przyk³adowe wyniki badañ edometrycznych oraz
wytrzyma³oœciowych (z aparatu bezpoœredniego œcinania),
wyznaczone dla próbek NNS oraz próbek rekonstruowa-
nych, wykonanych przez Rostkowsk¹ (2013). Badania te
dotyczy³y nieskonsolidowanych gruntów ma³o i œrednio
spoistych z rejonu Poznania i Torunia, o stopniu plastycz-
noœci w zakresie stanów od twardoplastycznego do miêk-
koplastycznego (IL = 0,1–0,6), genetycznie klasyfikowanych
jako grunty faz: poznañskiej i leszczyñskiej zlodowacenia
wis³y, a granulometrycznie jako piaski gliniaste i gliny

piaszczyste. Metodyka przygotowania próbek rekonstru-
owanych uwzglêdnia³a zachowanie w nich wilgotnoœci oraz
gêstoœci objêtoœciowej na poziomie wartoœci tych para-
metrów ustalanych dla próbek NNS. Tym samym w dal-
szym ci¹gu konieczne pozostawa³o ustalenie na próbkach
NNS gêstoœci objêtoœciowej gruntu, ale pozyskanie takich,
stosunkowo niedu¿ych próbek, by³o znacznie ³atwiejsze
ni¿ pobór du¿ej iloœci normatywnych próbek NNS do spe-
cjalistycznych badañ laboratoryjnych.

Na rycinach 4 i 5 przedstawiono (w ogólnoœci) cha-
rakterystykê odpowiednio: edometrycznego modu³u œciœ-
liwoœci pierwotnej M0 i k¹ta tarcia wewnêtrznego � bada-
nych gruntów, nanosz¹c uzyskane wyniki na nomogram
z PN-B-03020:1981, który ilustruje analizowan¹ grupê ge-
netyczn¹ „B”, tj. inne (ni¿ morenowe) grunty spoiste skon-
solidowane oraz grunty morenowe nieskonsolidowane.

Rozrzut wyników widoczny na rycinie 4 dokumentuje
fakt wystêpowania wyraŸnych ró¿nic pomiêdzy funkcyjn¹
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Ryc. 4. Charakterystyka edometrycznego modu³u œciœliwoœci
pierwotnej M0 (MPa) w próbkach NNS i rekonstruowanych
przyk³adowych gruntów morenowych nieskonsolidowanych z re-
jonu Poznania i Torunia, na tle nomogramu wg PN-81/B-03020
(linia B przedstawia zale¿noœæ edometrycznego modu³u œciœli-
woœci pierwotnej od stopnia plastycznoœci gruntu, wg ww. normy
dla gruntów morenowych nieskonsolidowanych)
Fig. 4. Characteristics of the oedometric modulus of primary com-
pressibility M0 (MPa) in undisturbed and restructured samples of
non-consolidated moraine soils from the Poznañ and Toruñ re-
gion, against a nomogram according to PN-81/B-03020 (line B
shows the dependence between the oedometric modulus and the
liquidity index according to the cited standard for unconsolidated
moraine soils)

Ryc. 5. Charakterystyka k¹ta tarcia wewnêtrznego � (�) w prób-
kach NNS i rekonstruowanych przyk³adowych gruntów more-
nowych nieskonsolidowanych z rejonu Poznania i Torunia, na tle
nieco zmodyfikowanego (w kolorze szarym) nomogramu wg
PN-81/B-03020 (linia B przedstawia zale¿noœæ k¹ta tarcia wew-
nêtrznego od stopnia plastycznoœci gruntu, wg ww. normy dla
gruntów morenowych nieskonsolidowanych)
Fig. 5. Characteristics of the internal friction angle � (�) in
undisturbed and restructured samples of non-consolidated
moraine soils from the Poznañ and Toruñ region, against a slightly
modified (in gray) nomogram according to PN-81/B-03020 (line
B shows the dependence between the angle internal friction
and the liquidity index according to the cited standard for
unconsolidated moraine soils)



zale¿noœci¹ normow¹ M0 od stopnia plastycznoœci IL,
a wynikami rzeczywistych badañ. Wszystkie rezultaty
badañ laboratoryjnych, niezale¿nie od tego czy uzyskane
dla próbek NNS, czy te¿ dla rekonstruowanych past grun-
towych, le¿¹ zdecydowanie poni¿ej „krzywej normowej”.
Jednoczeœnie replikacja próbek o takim samym stopniu
plastycznoœci poszczególnych typów gruntów wskazuje
na wiêksz¹ powtarzalnoœæ wyników próbek NNS ni¿ pró-
bek rekonstruowanych. Najwiêksza zgodnoœæ wyników po-
miêdzy próbkami NNS i pastami gruntowymi zachodzi
w twardoplastycznych piaskach gliniastych, podczas gdy
w plastycznych glinach piaszczystych wyraŸnie mniejsz¹
œciœliwoœæ wykazuj¹ próbki rekonstruowane. Z kolei od-
wrotna relacja jest widoczna w glinach piaszczystych
twardoplastycznych, ale w tym przypadku mo¿e to mieæ
zwi¹zek z obiektywnymi trudnoœciami uzyskania homoge-
nicznych past gruntowych przy niewielkiej wilgotnoœci
rekonstruowanych próbek. Generalnie nale¿y stwierdziæ,
¿e nawet dla w¹skiego zakresu zmiennoœci litogenetycznej
gruntów wyniki badañ próbek rekonstruowanych nie wy-
kazuj¹ na tyle wyraŸnego podobieñstwa do wyników NNS,
¿eby mo¿na je by³o praktycznie wykorzystaæ. Odrêbn¹
kwesti¹ pozostaje to, ¿e i tak s¹ one bardziej zbli¿one do
wyników badañ próbek NNS, ni¿ wyniki ustalane z korela-
cji normowej – wg PN-B-03020:1981. Fakt ten mo¿e byæ
przyczynkiem do twierdzenia, ¿e mimo braku detalicznej
zgodnoœci z oznaczeniami dla próbek NNS, lepiej („bez-
pieczniej”) jest badaæ próbki rekonstruowane, ni¿ opieraæ
siê wy³¹cznie na zale¿noœciach cytowanej normy.

Du¿o wy¿sza zgodnoœæ wyników pomiêdzy oznacze-
niami prowadzonymi na próbkach NNS i rekonstruowa-
nych dotyczy rezultatów k¹ta tarcia wewnêtrznego (ryc. 5).
Poza glinami piaszczystymi o podwy¿szonej plastycznoœci
(na poziomie IL = 0,5–0,6), gdzie próbki rekonstruowane
wykazuj¹ wyraŸnie ni¿sze wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrz-
nego ni¿ próbki NNS, w przypadku pozosta³ych analiz
wyniki dla obu typów próbek mieszcz¹ siê niemal w takim
samym zakresie wartoœci. Wykazuj¹ one przy tym (w tym
tak¿e próbki NNS) rozrzut wyników dla danego stopnia
plastycznoœci nawet na poziomie kilku stopni. Taki stan
rzeczy uzasadnia koniecznoœæ powielania badañ ww. para-
metru dla wiêkszej liczby próbek oraz stwierdzenia, ¿e
wynik pojedynczego oznaczenia nie upowa¿nia w ¿aden
sposób do przyjmowania go jako wiarygodnej wartoœci do
tworzenia modelu pod³o¿a gruntowego.

Ciekawe jest przy tym tak¿e to, ¿e uzyskane wartoœci
k¹ta tarcia wewnêtrznego �, za wyj¹tkiem silnie uplastycz-
nionych próbek rekonstruowanych z glin piaszczystych
fazy leszczyñskiej, le¿¹ zdecydowanie ponad lini¹ normo-
wej zale¿noœci korelacyjnej � od IL. Wpisuje siê to dobrze
w obserwacje Lipiñskiego (2016), jak równie¿ w wyniki
w³asnych badañ in situ sond¹ statyczn¹ CPTU, potwier-
dzaj¹c po raz kolejny niedoszacowanie tego parametru
przez PN-B-03020:1981.

PODSUMOWANIE

Wspó³czesny poziom wiedzy naukowej i stosowane
technologie stawiaj¹ przed geologami in¿ynierskimi okreœ-
lone wymagania. Wi¹¿¹ siê one np. z koniecznoœci¹ po-
rzucenia koncepcji parametrów gruntowych przyjmowa-
nej m.in. w normie PN-B-03020:1981. Za podstawow¹

kwestiê w tym wzglêdzie nale¿y przyj¹æ powinnoœæ plano-
wania i wykonywania badañ cech mechanicznych gruntów
oraz konsekwentne wykorzystywanie uzyskanych w ten
sposób wyników do wyznaczania wartoœci charakterystycz-
nych i obliczeniowych analizowanych parametrów.

Jest to bezpoœrednio zwi¹zane z zagadnieniem jakoœci
i rodzaju próbek, które powinny byæ wiarygodne przyrod-
niczo i statystycznie, co nale¿y zapewniæ ju¿ na etapie
projektowania badañ. W zwi¹zku z koniecznoœci¹ wyko-
nywania du¿ej iloœci takich analiz trzeba rozwa¿yæ, szcze-
gólnie w zakresie badañ wytrzyma³oœciowych, mo¿liwoœæ
czêœciowego zastêpowania (przynajmniej w gruntach nor-
malnie konsolidowanych – takich jak te, których charakte-
rystyki zawarto w tym artykule) próbek NNS przez próbki
rekonstruowane, zachowuj¹ce podstawowe charakterystyki
parametrów fizycznych, jak wilgotnoœæ czy gêstoœæ objê-
toœciowa. Jak pokazuj¹ prezentowane wyniki, wartoœci
parametrów mechanicznych oparte na takich próbkach bar-
dziej przystaj¹ do analogicznych wyników badañ próbek
NNS, ni¿ stosowane od dziesi¹tków lat korelacyjne zale¿-
noœci z normy PN-B-03020:1981, a ponadto s¹ one bar-
dziej zbie¿ne z wynikami badañ in situ ni¿ ww. norma. Jed-
nak nie nale¿y przy tym zapominaæ, ¿e w zdecydowanej
wiêkszoœci przypadków, szczególnie w gruntach cechuj¹-
cych siê specyficzn¹ struktur¹, jak i³y warwowe czy lessy
oraz we wszystkich gruntach prekonsolidowanych, bada-
nia gruntoznawcze musz¹ byæ przeprowadzane na prób-
kach NNS lub w warunkach in situ, z wykorzystaniem
zaawansowanych i skalibrowanych do warunków lokal-
nych technik badawczych.

Warto równie¿ podkreœliæ koniecznoœæ w³aœciwego zro-
zumienia specyfiki analiz geologiczno-in¿ynierskich jako
dzia³añ przekrojowych, odnosz¹cych siê do aktualnego
i prognozowanego stanu œrodowiska naturalnego. Za nie-
w³aœciw¹ nale¿y przyj¹æ, spotykan¹ niestety, praktykê
traktowania dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej, jako
geotechnicznej dokumentacji badañ pod³o¿a, jedynie z nie-
co bardziej rozbudowan¹, ogólnogeologiczn¹ charaktery-
styk¹ obszaru badañ.

Sprawy te niew¹tpliwie wi¹¿¹ siê z kwesti¹ odpo-
wiedniej edukacji geologów in¿ynierskich oraz etyk¹
i odpowiedzialnoœci¹ zawodow¹ (Kaczyñski, 2007).
Wymagaj¹ tak¿e umiejêtnej wspó³pracy z innymi grupa-
mi zawodowymi oraz korzystania z ich wiedzy i doœwiad-
czenia.

Prace badawcze, których wyniki wykorzystano w niniejszym
artykule, zosta³y sfinansowane ze Ÿróde³ prywatnych oraz
œrodków Instytutu Geologii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu przeznaczonych na dzia³alnoœæ
statutow¹.
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