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Abstract 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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Wspotczesne technologie oraz standardy techniczne
obowiazujace w budownictwie sprawiaja, ze parametry pos-
rednie, jak np. stopien plastycznosci czy stopien zaggsz-
czenia gruntu, sa niewystarczajace do poprawnej oceny
wlasciwosci mechanicznych podtoza (Lipinski i in., 2016).
Konieczne staje si¢ precyzyjne okreslenie sposobu wspot-
pracy budowli z podtozem, zdefiniowanie modelu geo-
technicznego gruntu oraz odpowiedni do tego dobdr para-
metrow 1 metod ich wyznaczenia. Prawidtowe rozwiazanie
ztozonego zadania geologiczno-inzynierskiego nie jest w
petni mozliwe w oderwaniu od geotechniki, czy tez od as-
pektow zwiazanych np. z ochrong §rodowiska (Dragowski,
2003). Stopien ztozonos$ci wspolczesnych zadan inzynier-
skich wymaga wigc wspoélpracy interdyscyplinarne;.

W tym kontek$cie szczegdlnie wazne jest wlasciwe
rozumienie istoty parametrow opisujacych grunt zaréwno
w odniesieniu do samej ich definicji, jak tez do zastosowa-
nego modelu obliczeniowego. Waznym zagadnieniem sta-
je sig statystyczna adekwatno$¢ i wiarygodno$¢é wartosci
parametru przypisywanego do okreslonego fragmentu pod-
loza gruntowego, ale réwniez merytoryczna poprawnosé¢
i optymalny dobdr metod, ktore prowadza do wyznaczenia
tych wartosci na podstawie badan terenowych i laborato-
ryjnych. Zdajac sobie sprawe z obszernosci i ztozonosci
poruszanej tematyki, w artykule zwrécono uwage jedynie
na wybrane jej zagadnienia, zostaty one poparte przykta-
dami wilasnych obserwacji i propozycjami ewentualnych
rozwigzan. Zasadniczym problemem podjetym w niniej-
szym artykule jest podkreslenie koniecznos$ci odpowied-
niego pojmowania istoty parametru gruntowego, jako
elementu modelu charakteryzujacego podtoze budowlane.

WARTOSC REPREZENTATYWNA PARAMETRU

Podczas oceny warto$ci parametru geotechnicznego
gruntu napotykamy dwie grupy niepewnosci pomiarowych.
Pierwsze sa zwiazane z doktadno$cia i1 precyzja wykony-
wanych pomiaréw, drugie — wynikaja z naturalnej zmien-
no$ci cech gruntu, jako osrodka powstatego w wyniku
procesow geologicznych (Lumb, 1966). Zdaniem wielu
badaczy, wplywu tych czynnikéw na warto$¢ parametru
nie mozna rozpatrywaé oddzielnie, tylko tacznie, anali-

zujac parametr jako zmienna losowa o okreslonym roz-
ktadzie wartosci (Schultze, 1971; Lee, 1974; Mtynarek
iin., 1983; Lacasse & Nadim, 1994). Mozliwoscia najbar-
dziej zblizona do tych ogdlnych zatozen jest proba opisu
rozktadu warto$ci parametru w przestrzeni poprzez wie-
lowymiarowe pole losowe (Przewtocki, 2006). Niestety
praktyczne trudno$ci w powszechnym stosowaniu takiego
podejscia prowadza do uproszczonych rozwiazan, m.in.
wydzielanie warstw geotechnicznych i implementowanie do
modeli geotechnicznych warto$ci parametrow w réznym
stopniu reprezentatywnych dla okreslonych fragmentow
podtoza. Takie zdyskretyzowanie przestrzeni gruntowej
pociaga za soba konieczno$¢ zdecydowania jaka wartosé
danego parametru nalezy uzna¢ za reprezentatywna. Tym
samym, naturalne — geologiczne cechy gruntu zaczynaja
podlega¢ zasadom i ograniczeniom podobnym do innych
materialdow stosowanych w budownictwie. Takie podej$-
cie, cho¢ w pewnych swoich aspektach dyskusyjne (Olek
i in., 2014; Puta, 2014), potwierdza podstawowa norma
stosowana w budownictwie, tj. PN-EN-1990 (tzw. Euro-
kod 0). Podaje ona precyzyjnie, ze punktem wyjs$cia wszel-
kich analiz jest okreslenie tzw. wartosci obliczeniowej
danego parametru geotechnicznego. Warto$¢ t¢ mozna
uzyska¢ na dwa sposoby: poprzez oceng wartosci charakte-
rystycznej, dzielonej nastgpnie przez wspotczynnik czgs-
ciowy, oraz poprzez bezposrednie okreslenie wartosci
obliczeniowej. Zgodnie z zaleceniami Eurokodu, oszaco-
wanie wartos$ci charakterystycznej powinno uwzgledniac:
wczesniejsze informacje o rozktadzie statystycznym bada-
nego parametru, niepewnosci zwiazane z liczba dokona-
nych pomiardw oraz rozrzut uzyskanych wynikow.

W praktyce warto$¢ obliczeniowa wyznacza si¢ ze
wzoru [1]:

X
X, =n, YM =N -k (1]

m m

gdzie:

X, — warto$¢ obliczeniowa,

X — warto$¢ charakterystyczna z uwzglednieniem staty-
stycznej niepewnosci,
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k, — wspolczynnik obliczeniowy przypisany odpowiednie-
mu kwantylowi (5 lub 95%) warto$ci charakterystycznej,
V. — wspotczynnik zmiennosci X,

m, — $rednia z proby,

14 — warto$¢ obliczeniowa wspolczynnika konwersji,

Ym — Wspotczynnik materiatowy.

Warto$¢ charakterystyczna parametru, a poprzez nia
takze jego warto$¢ obliczeniowa, wynika z wartosci $red-
niej z dokonanych pomiaréw, wspolczynnika zmiennosci
oraz przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa badanej ce-
chy (w Eurokodzie podano wartosci k, dla rozktadu nor-
malnego i log-normalnego). Niektorzy badacze zauwazaja,
ze szczegblnie w przypadku badan in situ (takich jak np.
sondowanie statyczne) warto$¢ $rednia jest korzystniej
zastapi¢ mediang (tj. warto$cia srodkowa), ktora jako para-
metr statystyczny jest ,,odporna” na wptyw sporadycznych
(lokalnych) i gwaltownych zmian warto$ci analizowanych
parametrow (Lacasse & Nadim, 1994; Mtynarek, 2003).
Wyznaczenie warto$ci obliczeniowej wymaga wigc znajo-
mosci warto$ci wspotczynnika ziemnosci parametru i jej
rozktadu prawdopodobienstwa. Mozliwe jest rowniez od-
wotlanie si¢ do wcze$niejszej wiedzy o rozkladzie parame-
tru i oceny wartosci obliczeniowej z wykorzystaniem tzw.
prawdopodobienstwa Bayes’a, co w przypadku prob o nie-
duzej licznosci (rzedu kilku pomiarow) powoduje istotne
réznice w uzyskiwanych rezultatach. Niezaleznie od war-
tosci wspotczynnika materiatowego, zalecanych do stoso-
wania przez Eurokod, nalezy zauwazy¢, ze w polaczeniu
z zaleceniem przyjmowania 5% kwantyla rozktadu praw-
dopodobienstwa (a nie wartos$ci sredniej, czyli 50% kwan-
tyla), takie podejscie obliczeniowe jest niezwykle ostrozne.
Sprowadza si¢ ono w praktyce do projektowania na podsta-
wie warto$ci minimalnych parametru, co nie we wszyst-
kich przypadkach obliczeniowych wydaje si¢ uzasadnione
(np. analiza osiadan).

Druga z dopuszczonych przez Eurokod 0 mozliwos¢
wyznaczenia warto$ci obliczeniowej parametru wiaze si¢ z
koniecznoscia bezposredniego uwzglgdnienia wszystkich
niepewnos$ci zwiazanych z badaniem danego parametru
(jako sktadowych wspotczynnika konwersji 14):

Xd =n,m, {l_kd,an} [2]

objasnienia jak we wzorze [1].

To podejscie moze by¢ uzupetnione zgodnie z idea sta-
tystycznej oceny wynikéw badan geotechnicznych sfor-
mutowana przez Lumba (1974). Dla rzeczywistej wartos$ci
parametru i odpowiadajacej jej warto$ci zmierzonej, pow-
torzenia badania tej samej probki moga da¢ r6zne wyniki,
ze wzgledu na brak precyzji samego badania, a $rednia
z pomiaré6w moze rozni¢ si¢ od $redniej rzeczywistej, ze
wzgledu na brak doktadnosci badania. W kontekscie uwag
do pierwszego sposobu wyznaczania warto$ci obliczenio-
wej, druga z mozliwosci wydaje si¢ zdecydowanie bardziej
odpowiada¢ specyfice gruntu jako ,,tworowi” naturalne-
mu, réwniez w odniesieniu do wymagan wspotczesnych
zagadnien geologiczno-inzynierskich. Co istotne, jak za-
uwazyli Wierzbicki i Mtynarek (2015), odpowiednie podej-
$cie analityczne do wynikow badan in situ, a w szczegol-
nosci sondowan statycznych, daje obecnie mozliwo$¢
bezposredniego wyznaczenia wartosci obliczeniowych pa-

rametrow geotechnicznych. Taka mozliwos$¢ pozwala row-
niez mysle¢ o wyrazeniu w przysztosci warto$ci parametru
geotechnicznego nie przez wartos$¢ dyskretna, lecz poprzez
funkcjg o warto$ci zaleznej, np. od miejsca w analizowanej
przestrzeni. Przyktadem ilustrujacym mozliwos$ci obrania
takiego kierunku w analizach geologiczno-inzynierskich,
jest wykorzystanie analizy funkcyjnej do wydzielania jed-
norodnych obszaréw podtoza na podstawie sondowania
statycznego. Istota tej koncepcji opiera sig na transformacji
wynikéw sondowania do postaci funkcji, a nastgpnie jej
wykorzystywaniu w analizie podtoza. Wyniki pierwszych
prac (m.in. Mtynarek i in., 2016) wskazuja na mozliwos¢
efektywnego grupowania otrzymanych funkcji (a wtasci-
wie ich fragmentoéw), w celu osiagnigcia statystycznie uza-
sadnionego modelu rozktadu danego parametru w podtozu
(ryc. 1). Uzyskane rezultaty jednoznacznie wskazuja, ze
prowadzenie podobnej analizy skupien na podstawie da-
nych dyskretnych, a nie funkcyjnych, prowadzi do pomi-
nigcia w geologiczno-inzynierskim modelu budowy pod-
loza stref przejsciowych, wynikajacych ze wzajemnego
oddziatywania na siebie przyleglych warstw geologicz-
nych (ryc. 2).

Zaawansowane techniki badawcze in situ niewatpliwie
poszerzaja mozliwosci okreslenia warto$ci parametru rep-
rezentatywnej dla wybranego fragmentu podtoza. Duza
liczba danych pozwala budowaé¢ model geologiczno-
-inzynierski z wykorzystaniem analizy statystycznej, co w
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Ryec. 1. Schemat funkcyjnej analizy skupien wynikow przykta-
dowego sondowania CPTU (A — rezultaty badania, B — dopa-
sowanie funkcji, C — przyjecie przedzialu fragmentacji funkcji,
D — analiza skupien i przyjgcie rozwiazania na podstawie odpo-
wiednich kryteriow 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)
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Ryec. 2. Pordwnanie wynikéw analizy skupien danych dyskretnych i funkcyjnych na tle przyktadowego profilu osadow
Fig. 2. Comparison between the cluster analysis of discrete and functional data exemplified by a lithological profile

przysztosci by¢ moze pozwoli efektywnie wykorzystaé
koncepcjg opisu wlasciwosci gruntu za pomoca pola loso-
wego. Przyktadem kroku w tym kierunku moze by¢ proba
konstrukcji modelu geologiczno-inzynierskiego podioza
z wykorzystaniem probabilistycznego systemu klasyfika-
cyjnego (Zhang & Tumay, 1999), podjeta przez Tumaya
iin. (2011) dla osadow zlodowacenia wisty z okolic Pozna-
nia. W konteks$cie wspomnianych wyzej propozycji, war-
tosciowym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ rowniez pota-
czenie w przysztosci zalet funkcyjnej analizy skupien
z mozliwo$ciami dostarczenia informacji statystycznej,
jakie daje stosowanie probabilistycznych systemdw inter-
pretacji badan in situ.

PARAMETR GRUNTU A JAKOSC
I RODZAJ PROBKI

Klasyczny sposob ustalania wlasciwos$ci podtoza grun-
towego byl od zawsze zwiazany (i wciaz pozostaje) z pobo-
rem probek gruntdéw oraz ich badaniem w laboratorium.
Pomimo ciaglego rozwoju technik in sifu, ten schemat
realizacji badan geologiczno-inzynierskich wciaz ma racje
bytu. Co wigcej, wyniki specjalistycznych badan in situ
powinny by¢ kazdorazowo uzupelniane tradycyjnymi
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wierceniami i laboratoryjnymi badaniami probek gruntéw
(Powell, 2005). Dzieje si¢ tak m.in. w celu kalibracji stoso-
wanych zaleznosci interpretacyjnych wynikow badan po-
lowych z miejscowymi warunkami gruntowo-wodnymi.
Charakterystyki parametryczne gruntow oparte na bada-
niach in situ oraz laboratoryjnych maja jednak swoja od-
mienng specyfike (Jamiolkowski i in., 1985). W gruntach
analizowanych bezposrednio w terenie podczas badan jest
zachowany przede wszystkim naturalny stan naprezen w
podtozu, podczas gdy juz sam pobor probek do analiz labo-
ratoryjnych, nawet przy zachowaniu starannosci procedur
ich pozyskiwania, powoduje ich odprgzenie, a tym samym
zmiang stanu naprgzen (Hight & Higgins, 1995). Ponadto
nalezy sobie zdawac¢ sprawg, ze schematy badan laborato-
ryjnych sa jedynie pewnym, mniej lub bardziej dopasowa-
nym odwzorowaniem zachowania si¢ gruntu. Dominujaca
role w tym wzgledzie odgrywaja dwie zasadnicze kwe-
stie: efekt skali oraz efekt czasu (Mtynarek, 1975; Rada-
szewski & Nowak, 2011). Kluczowe znaczenie dla po-
prawno$ci charakterystyki parametrycznej podtoza grunto-
wego ma bez watpienia liczba i reprezentatywnos¢ probek,
natomiast dla samych badan laboratoryjnych fundamen-
talng kwestia jest jako$¢ analizowanych probek gruntu.
Watek ten byt wielokrotnie podkreslany w literaturze
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(m.in.: Cotecchia & Chandler, 1997; Bazynski i in., 1998;
Long, 2002; DeGroot, 2005; Mtynarek & Wierzbicki, 2011;
Lipinski i in., 2016).

Oczywista, niepodwazalna i bezdyskusyjna jest wigk-
sza przydatno$¢ do badan laboratoryjnych probek o niena-
ruszonej strukturze (tzw. NNS) niz pozostatych, w ktorych
zachowane sa jedynie wilgotnos$¢, czy sktad ziarnowy (NW,
NU). Do niektorych badan, zgodnie z PN-B-04481:1988,
nie mozna uzywac probek innych niz NNS. Jednoczes$nie
praktycy doskonale zdaja sobie sprawg, jak trudno jest
pobraé takie probki. Uwzgledniajac przy tym dodatkowo
fakt, ze w celu rzetelnej weryfikacji jednorodno$ci warstw
podtoza gruntowego, zachodzi konieczno$¢ dokumentacji
jego poszczegdlnych warstw geotechnicznych przynajm-
niej kilkoma oznaczeniami danej cechy (bo ta nawet przy
niewielkiej skali obserwacji moze by¢ istotnie zmienna —
por. ryc. 3 ), problem staje si¢ jeszcze bardziej wyrazisty.

Oddzielng kwestig stanowia w tym wzgledzie grunty
bezkohezyjne, dla ktorych samo pobranie probki NNS
(nawet o zadowalajacej jakos$ci), nie gwarantuje wiarygod-
nosci ostatecznego wyniku danego parametru w toku dal-
szych laboratoryjnych procedur badawczych. W nowo-
czesnych i technologicznie zaawansowanych laboratoriach
stosuje si¢ wprawdzie techniki utrwalania probek poprzez
ich mrozenie i zywicowanie (Konrad, 1990; Van der Meer
& Menzies, 2011), czy tez nowe technologie samego pobo-
ru probek, np. z wykorzystaniem probnika zelowego — vide
(http://www.kiso.co.jp/osmkt/), ale wszystkie one niosa ze
soba pewne, czasami istotne, ograniczenia dla realizacji
badan lub interpretacji ich wynikéw.

Uzasadnione wigc i otwarte wydaje si¢ zatem pytanie:
jak mozna temu zaradzi¢? Jeszcze do niedawna, a $cislej —
do kwietnia 2012 r., kiedy weszlo w zycie Rozporzadzenie
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w
sprawie ustalania geotechnicznych warunkow posadawia-
nia obiektow budowlanych (Rozporzadzenie, 2012), w pew-
nym sensie, na pominigcie tych probleméw pozwalata nor-
ma PN-B-03020:1981. Umozliwiata ona, w szerokim

zakresie typow konstrukcji budowlanych i warunkéw
gruntowo-wodnych w podtozu, stosowanie korelacji po-
migdzy tzw. wiodacymi parametrami gruntéw (stopniem
zageszcezenia lub stopniem plastycznosci), a innymi para-
metrami, w tym takze mechanicznymi. Z chwila wprowa-
dzenia ww. rozporzadzenia takie dzialanie jest mozliwe
formalnie wytacznie dla obiektow zaliczanych do tzw.
pierwszej kategorii geotechnicznej, a wigc w dos¢ odosob-
nionych przypadkach (proste konstrukcje budowlane rea-
lizowane w prostych warunkach gruntowo-wodnych).
W zwiazku z powyzszym, by¢ moze pewnym rozwia-
zaniem, ktore nalezatoby rozwazy¢, jest proba wykorzysta-
nia, przynajmniej dla okreslonych litogenetycznie grup
gruntow i przy dodatkowych rygorach proceduralnych,
mozliwie szerokiego spektrum badan laboratoryjnych na
probkach rekonstruowanych (pastach gruntowych). Przy-
jecie takiego podejscia, poza oczywista korzyscia zwia-
zang z automatycznym ograniczeniem liczby probek NNS,
daje mozliwos¢ uzyskania duzej liczby wynikow odno-
szacych si¢ do konkretnych klasyfikacyjnych typow grunt-
ow, a nie tylko do ich typu genetycznego, na co skazywata
(ew. skazuje) badaczy cytowana wczesniej norma. Przyj-
mowanie jako jedynego kryterium tylko genezy gruntéw
niesie ze soba ryzyko zawyzania lub zanizania ich poszcze-
golnych parametrow geotechnicznych. Trudno przeciez so-
bie wyobrazi¢ , ze np. na warto$¢ kata tarcia wewngtrznego
nie bedzie miata wplywu zawarta w gruncie frakcja piasko-
wa czy pylowa, a tego aspektu norma PN-B-03020:1981
nie uwzglednia. Nierzadko do$wiadczenie dobrze wyksz-
tatconego i praktykujacego geologa inzynierskiego lub geo-
technika nakazywato wrgcz pewne modyfikacje wartosci
parametrow ,,normowych”, co niestety nie bylo zgodne
formalnie z procedura ich wyznaczania tzw. metoda ,,.B”
(korelacyjna). To wtasnie podnoszone kwestie moga by¢
m.in. wyjasnieniem przyczyn rozbieznosci pomigdzy war-
tosciami normowymi parametréw opisywanych w dalszej
czgsci artykutu, a ich warto$ciami uzyskanymi z badan
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Rye. 3. Zréznicowanie wytrzymatos$ci na $cinanie probek NNS gliny piaszczystej fazy leszczynskiej 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 Poznan
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laboratoryjnych (niezaleznie od typu badanych probek, tj.:
NNS lub probki rekonstruowane).

Na zasadno$¢ tej tezy w okreslonych przypadkach
wskazuja przyktadowe wyniki badan edometrycznych oraz
wytrzymalosciowych (z aparatu bezposredniego $cinania),
wyznaczone dla probek NNS oraz probek rekonstruowa-
nych, wykonanych przez Rostkowska (2013). Badania te
dotyczyty nieskonsolidowanych gruntéow mato i $rednio
spoistych z rejonu Poznania i Torunia, o stopniu plastycz-
nosci w zakresie stanéw od twardoplastycznego do migk-
koplastycznego (1, = 0,1-0,6), genetycznie klasyfikowanych
jako grunty faz: poznanskiej i leszczynskiej zlodowacenia
wisty, a granulometrycznie jako piaski gliniaste i gliny
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Ryc. 4. Charakterystyka edometrycznego modutu $cisliwosci
pierwotnej M, (MPa) w probkach NNS i rekonstruowanych
przyktadowych gruntéw morenowych nieskonsolidowanych z re-
jonu Poznania i Torunia, na tle nomogramu wg PN-81/B-03020
(linia B przedstawia zalezno$¢ edometrycznego modutu $cisli-
wosci pierwotnej od stopnia plastyczno$ci gruntu, wg ww. normy
dla gruntow morenowych nieskonsolidowanych)

Fig. 4. Characteristics of the oedometric modulus of primary com-
pressibility M, (MPa) in undisturbed and restructured samples of
non-consolidated moraine soils from the Poznaf and Toruf 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)
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piaszczyste. Metodyka przygotowania probek rekonstru-
owanych uwzgledniata zachowanie w nich wilgotnos$ci oraz
gestosci objgtosciowej na poziomie wartos$ci tych para-
metrow ustalanych dla probek NNS. Tym samym w dal-
szym ciagu konieczne pozostawato ustalenie na probkach
NNS gestosci objetosciowej gruntu, ale pozyskanie takich,
stosunkowo nieduzych probek, byto znacznie tatwiejsze
niz pobor duzej ilosci normatywnych probek NNS do spe-
cjalistycznych badan laboratoryjnych.

Na rycinach 4 i 5 przedstawiono (w ogdlnosci) cha-
rakterystyke odpowiednio: edometrycznego modutu $cis-
liwosci pierwotnej M, 1 kata tarcia wewngtrznego ¢ bada-
nych gruntéw, nanoszac uzyskane wyniki na nomogram
z PN-B-03020:1981, ktory ilustruje analizowana grupeg ge-
netyczna,,B”, tj. inne (niz morenowe) grunty spoiste skon-
solidowane oraz grunty morenowe nieskonsolidowane.

Rozrzut wynikéw widoczny na rycinie 4 dokumentuje
fakt wystgpowania wyraznych réznic pomi¢dzy funkcyjna
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Ryec. 5. Charakterystyka kata tarcia wewngtrznego ¢ (°) w prob-
kach NNS i rekonstruowanych przyktadowych gruntow more-
nowych nieskonsolidowanych z rejonu Poznania i Torunia, na tle
nieco zmodyfikowanego (w kolorze szarym) nomogramu wg
PN-81/B-03020 (linia B przedstawia zalezno$¢ kata tarcia wew-
netrznego od stopnia plastycznoéci gruntu, wg ww. normy dla
gruntéw morenowych nieskonsolidowanych)

Fig. 5. Characteristics of the internal friction angle ¢ (°) in
undisturbed and restructured samples of non-consolidated
moraine soils from the Poznan and Torun 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)
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zaleznoscia normowa M, od stopnia plastycznosci 7,
a wynikami rzeczywistych badan. Wszystkie rezultaty
badan laboratoryjnych, niezaleznie od tego czy uzyskane
dla probek NNS, czy tez dla rekonstruowanych past grun-
towych, leza zdecydowanie ponizej , krzywej normowe;j”.
Jednoczesnie replikacja probek o takim samym stopniu
plastycznosci poszczegodlnych typdéw gruntdw wskazuje
na wigksza powtarzalno$¢ wynikow probek NNS niz pro-
bek rekonstruowanych. Najwigksza zgodnos$¢ wynikow po-
migdzy probkami NNS i pastami gruntowymi zachodzi
w twardoplastycznych piaskach gliniastych, podczas gdy
w plastycznych glinach piaszczystych wyraznie mniejsza
$cisliwos¢ wykazuja probki rekonstruowane. Z kolei od-
wrotna relacja jest widoczna w glinach piaszczystych
twardoplastycznych, ale w tym przypadku moze to mieé
zwiazek z obiektywnymi trudno$ciami uzyskania homoge-
nicznych past gruntowych przy niewielkiej wilgotnosci
rekonstruowanych probek. Generalnie nalezy stwierdzic,
ze nawet dla waskiego zakresu zmiennoSci litogenetyczne;j
gruntdw wyniki badan probek rekonstruowanych nie wy-
kazuja na tyle wyraznego podobienstwa do wynikéw NNS,
zeby mozna je bylo praktycznie wykorzystaé. Odrgbna
kwestia pozostaje to, ze i tak sa one bardziej zblizone do
wynikoéw badan probek NNS, niz wyniki ustalane z korela-
cji normowej — wg PN-B-03020:1981. Fakt ten moze by¢
przyczynkiem do twierdzenia, ze mimo braku detalicznej
zgodnosci z oznaczeniami dla probek NNS, lepiej (,,bez-
pieczniej”) jest badac¢ probki rekonstruowane, niz opierac
si¢ wytacznie na zalezno$ciach cytowanej normy.

Duzo wyzsza zgodno$¢ wynikéw pomigdzy oznacze-
niami prowadzonymi na probkach NNS i rekonstruowa-
nych dotyczy rezultatéw kata tarcia wewngtrznego (ryc. 5).
Poza glinami piaszczystymi o podwyzszonej plastycznosci
(na poziomie /; = 0,5-0,6), gdzie probki rekonstruowane
wykazuja wyraznie nizsze wartosci kata tarcia wewngtrz-
nego niz probki NNS, w przypadku pozostatych analiz
wyniki dla obu typow probek mieszcza sig niemal w takim
samym zakresie warto$ci. Wykazuja one przy tym (w tym
takze probki NNS) rozrzut wynikéw dla danego stopnia
plastycznosci nawet na poziomie kilku stopni. Taki stan
rzeczy uzasadnia konieczno$¢ powielania badan ww. para-
metru dla wigkszej liczby probek oraz stwierdzenia, ze
wynik pojedynczego oznaczenia nie upowaznia w zaden
sposob do przyjmowania go jako wiarygodnej wartosci do
tworzenia modelu podioza gruntowego.

Ciekawe jest przy tym takze to, ze uzyskane wartosci
kata tarcia wewngtrznego @, za wyjatkiem silnie uplastycz-
nionych probek rekonstruowanych z glin piaszczystych
fazy leszczynskiej, leza zdecydowanie ponad linig normo-
wej zaleznosci korelacyjnej ¢ od I;. Wpisuje si¢ to dobrze
w obserwacje Lipinskiego (2016), jak réwniez w wyniki
wlasnych badan in situ sonda statyczna CPTU, potwier-
dzajac po raz kolejny niedoszacowanie tego parametru
przez PN-B-03020:1981.

PODSUMOWANIE

Wspdlczesny poziom wiedzy naukowej i stosowane
technologie stawiaja przed geologami inzynierskimi okres-
lone wymagania. Wiaza si¢ one np. z koniecznoscia po-
rzucenia koncepcji parametrow gruntowych przyjmowa-
nej m.in. w normie PN-B-03020:1981. Za podstawowa

kwestie w tym wzgledzie nalezy przyja¢ powinnos¢ plano-
wania i wykonywania badan cech mechanicznych gruntow
oraz konsekwentne wykorzystywanie uzyskanych w ten
sposob wynikow do wyznaczania warto$ci charakterystycz-
nych i obliczeniowych analizowanych parametrow.

Jest to bezposrednio zwiagzane z zagadnieniem jako$ci
i rodzaju probek, ktére powinny by¢ wiarygodne przyrod-
niczo i statystycznie, co nalezy zapewni¢ juz na ctapie
projektowania badan. W zwiazku z koniecznoscia wyko-
nywania duzej ilosci takich analiz trzeba rozwazy¢, szcze-
goblnie w zakresie badan wytrzymato§ciowych, mozliwosé
czegsciowego zastgpowania (przynajmniej w gruntach nor-
malnie konsolidowanych — takich jak te, ktérych charakte-
rystyki zawarto w tym artykule) probek NNS przez probki
rekonstruowane, zachowujace podstawowe charakterystyki
parametréw fizycznych, jak wilgotno$¢ czy gestos¢ obje-
tosciowa. Jak pokazuja prezentowane wyniki, wartosci
parametrow mechanicznych oparte na takich probkach bar-
dziej przystaja do analogicznych wynikow badan probek
NNS, niz stosowane od dziesiatkéw lat korelacyjne zalez-
nosci z normy PN-B-03020:1981, a ponadto sa one bar-
dziej zbiezne z wynikami badan in situ niz ww. norma. Jed-
nak nie nalezy przy tym zapominaé, ze w zdecydowane;j
wigkszosci przypadkéw, szczegdlnie w gruntach cechuja-
cych si¢ specyficzna struktura, jak ity warwowe czy lessy
oraz we wszystkich gruntach prekonsolidowanych, bada-
nia gruntoznawcze musza by¢ przeprowadzane na prob-
kach NNS lub w warunkach in situ, z wykorzystaniem
zaawansowanych i skalibrowanych do warunkéw lokal-
nych technik badawczych.

Warto réwniez podkresli¢ konieczno$¢ wiasciwego zro-
zumienia specyfiki analiz geologiczno-inzynierskich jako
dziatan przekrojowych, odnoszacych si¢ do aktualnego
1 prognozowanego stanu $rodowiska naturalnego. Za nie-
wlasciwa nalezy przyjacé, spotykana niestety, praktyke
traktowania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, jako
geotechnicznej dokumentacji badan podtoza, jedynie z nie-
co bardziej rozbudowana, ogolnogeologiczng charaktery-
styka obszaru badan.

Sprawy te niewatpliwie wiaza si¢ z kwestia odpo-
wiedniej edukacji geologdéw inzynierskich oraz etyka
i odpowiedzialno$cia zawodowa (Kaczynski, 2007).
Wymagaja takze umiejgtnej wspotpracy z innymi grupa-
mi zawodowymi oraz korzystania z ich wiedzy i do§wiad-
czenia.

Prace badawcze, ktorych wyniki wykorzystano w niniejszym
artykule, zostaly sfinansowane ze zrodet prywatnych oraz
srodkow Instytutu  Geologii  Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu przeznaczonych na dziatalno$¢
statutowa.
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