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Koncepcja procedury walidacji metod
rozpoznania podloza gruntowego
w drogownictwie

Jednym z projektéw realizowa-
nych w ramach programu Rozwdj
Innowacji Drogowych (RID) jest
temat badawczy pod tytutem ,No-
woczesne metody rozpoznania
podtoza gruntowego w drogownic-
twie”. Gtownym celem projektu jest
opracowanie nowych wytycznych
rozpoznania podioza gruntowego
na potrzeby budownictwa drogo-
wego. Przygotowanie wytycznych
poprzedzone byto wieloetapowg
analiza sktadajgcg sie miedzy in-
nymi z: przegladu obowigzujgcych
przepisdw oraz powszechnie stoso-
wanych i nowych metod wykorzysty-
wanych w rozpoznaniu podtoza, wa-
lidacji metod pomiarowych, optyma-
lizacji uwzgledniajgcej jakosc¢ i ilos¢
badan itp. Przedmiotem niniejszej
publikacji jest przedstawienie ogol-
nej metodyki walidacji opracowanej
na potrzeby projektu badawczego.
Spektrum metod objetych nowymi
wytycznymi dotyczy zarowno metod
geotechnicznych, geofizycznych,
jak réwniez geodezyjnych. Okresle-
nie przydatnosci poszczegoélnych
metod do rozpoznania podioza
w poszczegolnych etapach realiza-
cji inwestycji uzna¢ mozna za nie-
ztozone, poniewaz mozliwosci i cha-
rakterystyki sg dobrze znane. W wie-
lu przypadkach mozna positkowaé
sie wynikami badan archiwalnych,
poréwnujgc wyniki z ich weryfikacjg
w niektorych punktach. Weryfikacja
taka jest wymagana zgodnie z do-
tychczasowg instrukcja [3]. Czes¢
metod mozna oceni¢ dopiero po
wykonaniu dodatkowych badan na

poligonach testowych. Artykut przedstawia podstawowe zafo-
zenia tej wieloetapowej procedury walidacii.

Analiza dotychczasowych wynikow pod
wzgledem przydatnosci do walidacji metod
rozpoznania podtoza

W ramach pierwszego etapu projektu dokonano przeglag-
du metod badawczych stosowanych w rozpoznaniu podfoza
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gruntowego i skalnego. Przeglad zawiera opisy dotyczgce
zaroéwno zakresu stosowania poszczegolinych metod, ogra-
niczeh w ich stosowaniu, jak rowniez doswiadczen krajowych
w ich wykorzystaniu. Na podstawie przeprowadzonego prze-
gladu metod dokonano analizy, majacej na celu podsumowa-
nie informacji przydatnych pod wzgledem walidaciji. Przykta-
dowo, znajomos¢ doktadnosci danej grupy metod upraszcza
skatalogowanie pod wzgledem przydatnosci do danych ce-
6w, a tym samym upraszcza procedure walidacji. Informacije
o do$wiadczeniach krajowych w wykorzystaniu danej metody
pozwalajg przewidywac, czy w dokumentacjach archiwalnych
mozna spodziewac sie¢ wynikéw uzyskanych z jej zastoso-
waniem. W zwigzku z tym informacje o poszczegodlnych me-
todach zgromadzone pod kgtem przydatnosci do walidaciji
przedstawiono w dalszej czesci artykutu. Pominieto opis me-
tod niezawierajgcych w swojej procedurze procesu pomiardw,
a opierajgcych sie wytagcznie na przetwarzaniu danych (np.
metody oceny statecznosci, monitoring, BIM, bazy danych).

Metody i techniki geodezyjne i teledetekcyjne

Obrazowanie satelitarne polega na pomiarze cech obiek-
tébw potozonych na powierzchni ziemi z poziomu satelity.
Metody obrazowania satelitarnego sg wykorzystywane gfow-
nie do sporzadzania map obszarowych w duzych skalach
(1:50 000, 1:250 000), jak réwniez w analizie fotogeologicz-
nej, majacej na celu rozpoznanie elementéw budowy geo-
logicznej. Doktadnos¢ obu tych metod jest znana i w dosc¢
duzym stopniu zréznicowana, poniewaz zalezy od zdolnosci
rozdzielczej satelity. Metody teledetekcji satelitarnej sg stoso-
wane w Polsce od kilkudziesieciu lat [1].

Satelitarna interferometria radarowa polega na analizie
obrazéw réznicowych (interferogramoéw), powstatych przez
ztozenie obrazow odbicia fal radiowych od powierzchni te-
renu, na ktorych widoczne sg zaistniate zmiany powierzchni
terenu w postaci pragzkow interferometrycznych. Dwie podsta-
wowe metody przetwarzania satelitarnych danych interfero-
metrycznych to metoda dyferencyjna — DINSAR oraz metoda
permanentnych rozpraszaczy — PSInSAR. Mozliwosci i do-
ktadnosci tych metod zostaty dobrze rozpoznane. Metoda
dyferencyjna umozliwia rejestracje przemieszczen w skali
decymetrowej. Metoda PSINSAR umozliwia precyzje pomia-
réw do 0.1 mm w ciggu roku. Maksymalne mozliwe do zare-
jestrowania przemieszczenia wynoszg 14 mm w ciggu 35 dni.
Metody interferometrii satelitarnej sg stosowane w Polsce od
1999 roku [13]. Wykorzystywane sg gtéwnie do obserwaciji
deformacji terenu na terenach zurbanizowanych, monitoringu
dziatalnosci gorniczej, jak réwniez w badaniach osuwisk. Na
wiekszosci powierzchni kraju deformacje wyznaczone meto-
dami interferometrii wynoszg od —1,0 do —-3,0 mm/r.
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Fotointerpretacja to metoda polegajgca na wizualnej inter-
pretacji obrazu panchromatycznego, wielospektralnego lub
spektrostrefowego. Okreslenie doktadnosci fotointerpretaciji
jest utrudnione, ze wzgledu na subiektywny charakter inter-
pretacji obrazow. Z tego powodu metoda wykorzystywana
jest w potgczeniu ze stereoskopowymi pomiarami fotogra-
metrycznymi. W publikacjach krajowych brak jest informacji
na temat zastosowania fotointerpretacji ze zdje¢ lotniczych
w dokumentowaniu podtoza na potrzeby budowy drog.

Stereoskopowe pomiary fotogrametryczne polegajg na
obserwacji dwoch zdje¢ rownoczesnie i umozliwiajg prze-
prowadzanie pomiaru wysokosci. W publikacjach krajowych
brakuje informacji na temat zastosowania stereoskopowych
pomiarow fotogrametrycznych z pufapu lotniczego w doku-
mentowaniu podfoza na potrzeby budowy drdg. Wiecej infor-
macji o dokfadnosci pomiardéw fotogrametrycznych opisano
w rozdziale dotyczgcym metod niskoputapowych.

Zobrazowania hiperspektralne w zakresie fal widzial-
nych (visible VIS), podczerwieni bliskiej (near infrared
NIR) i sredniej (shortwave infrared SWIR) to metody opar-
te o technologie rejestracji w waskich przedziatach spektral-
nych. Tego rodzaju obrazowania okresla sie hiperspektral-
nymi.

Dzieki zastosowaniu wymienionych metod mozliwe jest
uzyskanie informacji o rozktadzie przestrzennym zawarto$ci
mineratow w gruntach odkrytych, wodach, typu roslinnosci
lub zawartosci w nich wybranych sktadnikéw (naturalnych —
np. chlorofil lub sztucznych — zanieczyszczen). Ze wzgledu na
szeroki zakres zastosowan, a tym samym mozliwych do uzy-
skania informaciji, nie sprecyzowane zostaty dane dotyczgce
doktadnosci tych metod. W publikacjach krajowych brakuje
informacji dotyczacych zastosowania zobrazowan hiperspek-
tralnych w zakresie VNIR (tzn. w zakresie widzialnym i bliskim
pasma podczerwieni), jak réwniez SWIR (tzn. w pasmie pod-
czerwieni sredniej) w dokumentowaniu podfoza na potrzeby
budowy drog.

Obrazy termalne i zobrazowania hiperspektralne w za-
kresie fal termalnych (thermal infrared) stanowig zobra-
zowania wykonane w jednym szerokim pasmie TIR (kamery
termalne) lub w wagskich pasma porywajgcych zakres TIR
(zobrazowania hiperspektralne). Mogag by¢ wykorzystywane
w identyfikacji mineratéw kwarcowych, gleb i gruntow zanie-
czyszczonych oraz przy identyfikacji pustek, przypowierzch-
niowych grot i jaskin. Brakuje informacji o doktadnosci i za-
stosowaniach krajowych na potrzeby drogownictwa.

Zobrazowania radarowe i lidarowe to metody aktywne
polegajgce na wystaniu sygnalu i jego rejestracji po odbiciu
od powierzchni. W metodach radarowych wykorzystuje sie mi-
krofale, natomiast w metodach lidarowych —fale ze spektrum
widzialnego. Metody te moga by¢ wykorzystywane do tworze-
nia NMT oraz oceny wilgotnosci utworow powierzchniowych,
jak réwniez w kartografii strukturalnej. Doktadnos¢ pionowa
NMT tworzonych z wykorzystaniem obrazéw radarowych SAR
waha sie od 1 do 10 m. Natomiast lidar umozliwia uzyskanie
NMT o dokfadnosci rzedu centymetrow. Doktadnos¢ NMT
zalezy od technicznych mozliwosci skanera i wysokosci lotu
oraz od typu pokrycia terenu. Zasadnicze ograniczenie w za-
stosowaniu metody lidarowej stanowi pokrycie terenu gesta
roslinnoscig. Opis zastosowan powyzszych metod mozna
znalez¢ w publikaciji [15].
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Metoda elektrooporowa, Airborne electromagnetic
(AEM) - Airborne Resistivity polega na okresleniu oporno-
Sci podifoza na podstawie analizy indukcji pola elektroma-
gnetycznego wywotanej przez antene podwieszong do ka-
dtuba samolotu lub helikoptera. Metoda umozliwia okreslenie
opornosci do gtebokosci ok. 300 m. Tym samym mozliwe jest
wstepne okreslenie grubosci sedymentow, lokalizacji struktur
geologicznych oraz wtasciwosci magnetycznych skat. Meto-
da ma jednak liczne ograniczenia i jest mato doktadna. Nie
pozwala zastapi¢ bezposredniego pobierania prébek do ba-
dan geotechnicznych.

Niskoputapowe metody fotogrametryczne (UAV) bazu-
ja na posrednim i bezposrednim rozwigzaniu georeferencji
zdje¢ wykonanych w pasmie widzialnym, przy wykorzystaniu
bezzatogowych statkéw powietrznych UAV (Unmanned Aerial
Vehicle). Metody sg wykorzystywane do tworzenia NMT. Prze-
waga technologii fotogrametrycznej UAV w stosunku do zdje¢
z putapu lotniczego polega na mozliwosci wykonania zdje¢
zapewniajgcych odpowiednig rozdzielczos¢, a co za tym idzie
duzg doktadnos¢ przestrzenng modelu pokrycia terenu. Uzy-
skiwana doktadnos¢ wynosi od kilku do kilkudziesieciu cen-
tymetréw [18]. W literaturze fachowej zawarte sg opisy do-
tyczgce poréwnania efektywnosci technik fotogrametrii UAV
oraz skaningu laserowego z innymi metodami pozyskiwania
danych. Metoda nie byta do tej pory wykorzystywana w Pol-
sce na szerszg skale do rozpoznania podfoza gruntowego.
Mozliwosci wykorzystania w drogownictwie metod z uzyciem
pojazddw bezzatogowych, np. drondw, podaje publikacja [4].

Skanowanie laserowe bazuje na nieselektywnym pomia-
rze duzej liczby punktéw w przestrzeni tréjwymiarowej. Wyko-
rzystywany jest elektrooptyczny pomiar odlegtosci bazujgcy
najczesciej na pasmie $wiatta widzialnego lub podczerwone-
go. Efektem pomiaru jest chmura punktéw, ktéra stanowi ob-
raz pokrycia terenu. Po przetworzeniu moze by¢ wykorzystana
do opracowania NMT, jezeli nie wystgpig okolicznosci ograni-
czajace. Naziemny skaning laserowy jest doktadniejszym roz-
wigzaniem w porownaniu do skaningu mobilnego i lotniczego.
Metoda wykorzystywana jest réwniez do opracowan zwigza-
nych z inwentaryzacjg powykonawczg droég oraz drogowych
obiektow inzynierskich [5]. Aktualnie prowadzone sg krajowe
prace badawcze z zakresu zastosowania technologii skaningu
laserowego w przypadku obiektow infrastrukturalnych.

Naziemna interferometria radarowa (GB-SAR) to interfe-
rometria radarowa oraz technika SAR stosowane z powierzch-
ni ziemi. Stuzg gtéwnie do wykrywania przemieszczen po-
wstajgcych na duzych obszarach, takich jak osuwiska i tereny
objete eksploatacjg gorniczg. Najwyzsza mozliwa do uzyska-
nia rozdzielczo$¢ wynosi 0,50-0,75 m, natomiast doktadnosc¢
pomiaru przemieszczenia jest rzgdu utamkéw milimetra. Me-
toda naziemnej interferometrii radarowej byta dotychczas wy-
korzystywana w Polsce gtéwnie do celow badawczych.

Wykorzystanie odbiornikow GNSS polega na wyznacze-
niu wspotrzednych odbiornika na podstawie analizy sygnatu
pochodzgcego z satelitdw znajdujgcych sie na orbicie. Do-
ktadnos¢ w systemach wspomaganych dodatkowym odbior-
nikiem stacjonarnym (metoda réznicowa kodowa) wynosi od
ok. 30 cm do ponad 1,0 m. W metodzie statycznej fazowej,
wykorzystujgcej pomiar fazy sygnatu, mozliwa jest doktad-
nosc do kilku centymetrow. Wymaga to jednak kilkugodzin-
nych pomiaréw. W przypadku potgczenia podanych dwoch
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technik mozliwe jest uzyskanie doktadnosci w zakresie od 2
do 5 mm. Wykorzystujgc sie¢ stacji permanentnych rozmiesz-
czonych rownomiernie na obszarze kraju, stosujgc jeden
radiomodem mozna uzyska¢ szybki pomiar wspoétrzednych
przestrzennych z doktadnoscig + 2-5 cm. Metoda ta jest po-
wszechnie wykorzystywana w kraju.

Tachimetry elektroniczne to jedna z najpopularniejszych
technik pozycjonowania w przestrzeni 3D. Tachimetr umozli-
wia wyznaczanie potozenia wzglednego (w ukfadzie wtasnym
instrumentu) punktow pomiarowych. Doktadnos¢ pomiaru
kierunku poziomego oraz kata pionowego wynosi nie mniej
niz =77, natomiast doktadnos¢ pomiaru odlegfosci wynosi
+ (3 mm + 2 mm/km) — stosujgc tachimetry do typowych za-
stosowan. Tachimetry precyzyjne mogg osiagng¢ doktadnosc¢
pomiaru kierunkéw pionowych oraz kata zenitalnego = 0,57,
a doktadnos¢ pomiaru odlegtosci nawet do 0,25 mm. Tachi-
metria jest obecnie podstawowg metodg wykonania pomia-
row sytuacyjno-wysokosciowych na potrzeby opracowania
map wielkoskalowych [17].

Niwelacja geometryczna stanowi jeden z podstawowych
sposobdéw wyznaczania wysokosci. Polega na ustaleniu
w terenie ptaszczyzny poziomej za pomocg niwelatorow,
a nastepnie wyznaczenie odlegtosci pionowych od punktow
terenowych. Bfgd odczytu w przypadku niwelacji technicz-
nej wynosi okoto =1 mm, natomiast w przypadku niwelacji
precyzyjnej doktadnos$c¢ ta zwieksza sie nawet do = 0,05 mm.
Metoda jest szeroko wykorzystywana do wyznaczania wyso-
kosci szczegétow sytuacyjnych.

Metody geofizyczne

Metody sejsmiczne polegajg na pomiarze predkosci
rozchodzenia fali sejsmicznej w osrodku gruntowym. Na tej
podstawie okreslane sg sprezyste wtasciwosci osrodka. Po-
nadto, w metodach tych wykorzystuje sig zjawiska ugigcia fal
sejsmicznych w osrodku gruntowym, odbicia fal od granic
o réznych parametrach mechanicznych, pomiary z wykorzy-
staniem fal bezposrednich oraz zjawiska zwigzane z prze-
mieszczaniem sig fal powierzchniowych.

Techniki wykorzystujgce fale refrakcyjne bazujg na zjawi-
sku refrakcji fali na granicach o$rodka o r6znych parametrach
mechanicznych. Wyniki po zinterpretowaniu pozwalajg na
wyznaczenie rzeczywistej predkosci fali i pofozenie granic
osrodka o roznych wtasciwosciach sprezystych.

Techniki wykorzystujace fale powierzchniowe opierajg sie
na zaleznosci predkosci poprzecznych fal powierzchniowych
od ich czestotliwosci. Metoda stuzy do wykrywania gruntow
0 obnizonych parametrach mechanicznych, stref rozluznio-
nych i uptynnien gruntu.

Techniki wykorzystujgce fale bezposrednie, takie jak prze-
Swietlenie miedzyotworowe, wykorzystujg pomiar predkosci
fal, zaréwno poprzecznych, jak i podtuznych w warstwie pod-
toza pomiedzy dwoma punktami w gtebi ziemi. Umozliwiajg
okreslenie usrednionej wartosci pola predkosci na danej wy-
sokosci (w danej warstwie), a zatem zaktadajg jednorodny
rozktad wtasciwosci mechanicznych.

Techniki wykorzystujace fale odbite, takie jak sejsmika re-
frakcyjna, pozwalajg na dobre okreslenie geometrii zalegania
warstw lub innych horyzontéw odbijajgcych. Sg mato precy-
zyjne w okreslaniu pola predkosci w podfozu.
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W Polsce, badania sejsmiczne do celow budowy drog sg
wykonywane sporadycznie [2, 10].

Metody elektrooporowe o potencjalnym zastosowaniu
w budownictwie drogowym to przede wszystkim 1D sondo-
wania elektrooporowe (SE, VES) i 2D/3D tomografia elektro-
oporowa (ERT, RI).

Sondowania elektrooporowe polegajg na wyznaczeniu
jednowymiarowego modelu zmian opornos$ci elektrycznej
osrodka geologicznego wraz z gtgebokoscig. Uzyskany model
podaje sekwencje ptasko-rownolegtych warstw o wyznaczo-
nych parametrach geoelektrycznych: opornosciach i migz-
szosciach. Miarg doktadnosci inwersiji jest btgd dopasowania
teoretycznej krzywej sondowania, obliczonej w przypadku
wyinterpretowanego modelu, co nie przektada sie wprost
na doktadnos¢ wyznaczenia litologii. Zatem, takie okreslenie
doktadnosci w kontekscie procedury walidacyjnej nie daje
petnej informaciji.

Tomografia elektrooporowa umozliwia rozpoznawanie
2D/3D budowy geoelektrycznej osrodka. Metoda polega
na wykorzystaniu wynikéw z kilkudziesieciu elektrod rozsta-
wionych na prostoliniowym profilu z w rownych odstepach.
Pionowa rozdzielczo$¢ metody maleje wyktadniczo z gtebo-
koscig. Miarg poprawnosci takiego modelu jest btad Srednio-
kwadratowy dopasowania POP (pseudo-Przekréj Opornosci
Pozornej) teoretycznego do POP polowego. Podobnie jed-
nak, jak w przypadku sondowania elektrooporowego takie
okreslenie doktadnosci w kontekscie procedury walidacyjnej
nie daje petnej informaciji.

Penetracyjne Profilowanie Opornosci polega na okresla-
niu wtasciwosci osrodka przy pomocy sond wciskanych lub
wbijanych w luzne utwory geologiczne. Jest to badanie in-
wazyjne, jednak jego rozdzielczos¢ jest znacznie wigksza niz
w przypadku metod powierzchniowych.

Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze doktadnos¢ i wiarygodnosé
metod elektrooporowych jest w duzym stopniu uzalezniona
od wystepowania odpowiedniego kontrastu opornosci mie-
dzy r6znymi utworami geologicznymi.

Zastosowanie metod elektrooporowych w Polsce do roz-
wigzywania zagadnien inzynieryjnych opisane jest w szeregu
publikacji, np. [7, 11].

Metody elektromagnetyczne polegaja na pomiarze
zmiennego pola magnetycznego sztucznie wyindukowanego
w osrodku skalnym. Na podstawie zmian fazy pola induko-
wanego w stosunku do pola indukujgcego (technika konduk-
tometryczna) wzglednie na podstawie pomiaru zaniku pola
wtornego (technika proceséw przejsciowych) sporzgdza sie
profil opornosci. W Polsce dotychczas nie stosowano techniki
procesow przejsciowych, natomiast technike konduktome-
tryczng wykorzystywano w specyficznych zagadnieniach (np.
stopnia zanieczyszczenia gruntu).

Metody magnetyczne mogg znalez¢ potencjalne zastoso-
wanie w budownictwie do wykrywania gteboko zakopanych
lub zatopionych niewybuchoéw, wykrywania przewodow (rur),
przepustow oraz jako wstepna metoda rozpoznania obecno-
éci warstw kulturowych (wspomaganie badan archeologicz-
nych). W Polsce technike magnetyczng powszechnie stosuje
sie w pracach archeologicznych przy okreslaniu pofozenia
i zasiegu siedlisk ludzkich.

Metody grawimetryczne polegajg na analizie zaleznoSci
natezenia pola grawitacyjnego od zmian w rozktadzie mas
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w podtozu. W rozpoznaniu podtoza gruntowego metode
grawimetryczng wykorzystuje sie gtéwnie w celu wyznacza-
nia stref anomalnych zwigzanych z wystepowaniem pustek.
W Polsce metoda mikrograwimetryczna jest stosowana do
szacowania zasiggu szkod gérniczych. Stosowanie tej meto-
dy jest wymagane przy projektowaniu inwestycji w rejonach
wystepowania szkodd gorniczych, giéwnie na obszarze Gor-
nego Slaska.

Metoda georadarowa polega na pomiarze fali odbitej na
granicy dwoéch osrodkéw roznigeych sie wzgledng przenikal-
noscig elektryczng. Stuzy ona przede wszystkim do wyzna-
czenia litologii. Doktadno$¢ metody zalezy od bardzo wielu
czynnikow, takich jak parametry anten, skuteczna powierzch-
nia odbicia, przewodnos¢ osrodka itp. W Polsce, metode
georadarowg wykorzystuje sie¢ do rozpoznania konstrukcji
nawierzchni drogowych [9, 19], jak rodwniez przy rozwigzy-
waniu szeregu zagadnien geologicznych.

Techniki wiertnicze oraz metody poboru prébek
gruntéw i skat

W przypadku technik wiertniczych i metod poboru pro-
bek gruntow i skat nalezy skupi¢ sie na dwoch gtownych
aspektach dotyczacych doktadnosci. Jednym z aspektow
jest doktadnosc¢ okreslenia litologii, drugim natomiast jakosc
pobieranych prébek. Jakos¢ mozliwych do uzyskania pro-
bek w zaleznosci od przyjetej techniki zostata odpowiednio
rozpoznana i opisana w normie PN-EN ISO 22475-1:2006
[14]. Do niedawna dominujacym rodzajem wiercen w Polsce
w zakresie inwestycji drogowych byty wiercenia swidrem spi-
ralnym, do ktérego na pewnych odcinkach przymocowywano
cienkoscienny probnik typu Shelby, w celu pobrania probki
0 nienaruszonej strukturze. W okresie ostatnich lat, gtféwnie
po 2012 r., nastgpit wzrost stosowalnosci bardziej zaawanso-
wanych technik wiertniczych.

Laboratoryjne i terenowe metody badan wilasciwosci
podfoza gruntowego i skalnego do celow
drogownictwa

Metody laboratoryjne i terenowe badan wtasciwosci pod-
toza gruntowego i skalnego stanowig obszerng grupe tech-
nik badawczych. Zasadniczym celem jest okreslenie rodzaju
gruntéw znajdujgcych sie w podfozu, ich stanu oraz parame-
trow mechanicznych i wytrzymatosciowych. W wiekszosci sg
to metody powszechnie juz stosowane w Polsce, badz zale-
cane/dopuszczane przez normy.

Podsumowujgc, przedstawione zestawienie metod badaw-
czych stosowanych, wzglednie mozliwych do zastosowania
metod w rozpoznaniu podtoza gruntowego na potrzeby inwe-
stycji drogowych ilustruje przekréj potencjalnych problemow
zwigzanych z ich walidacja.

Po pierwsze, zakres mozliwych do uzyskania informaciji jest
bardzo obszerny. Ogoélna procedura walidacji powinna by¢
uniwersalna i jedynie w szczegotach dostosowywana do da-
nych grup metod. Walidacja wymaga zweryfikowania wynikow
badania, zatem dane uzyskane jedng metodg (metoda wali-
dowana) muszg by¢ poréwnane z wynikami drugiej, pewniej-
szej metody (metoda odniesienia). Wiele z opisanych metod
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daje praktycznie tylko informacje jakosciowa. W takiej sytuaciji
wnioskowanie, ktdre pozwolitoby na uszeregowanie metod
pod wzgledem przydatnosci, moze by¢ utrudnione lub wrecz
niemozliwe. Niektére techniki pomiarowe generujg ponadto
wyniki tak unikalne, ze nie da sig ich poréwnac z wynikami in-
nej metody, wzglednie poroéwnanie takie nie wniostoby nic do
ich oceny pod wzgledem przydatnosci w badaniach podtoza.

Nalezy podkresli¢ fakt duzego zréznicowania w rozpo-
znaniu dokfadnosci poszczegdlnych metod. Niektére meto-
dy, w szczegolnosci wiele metod geodezyjnych, jest bardzo
dobrze rozpoznanych i przeprowadzenie dodatkowych ba-
dan nie wniostoby istotnych informaciji pozwalajgcych na ich
uszeregowanie pod wzgledem przydatnosci. Walidacja danej
metody, rozumiana jako ocena przydatnosci do okreslonych
celow, moze by¢ zatem wykonana na podstawie powszechnie
dostepnych wynikow badan i danych literaturowych, wzgled-
nie na podstawie dokumentacji archiwalnych.

Doktadnos$¢ metod zalezna jest zwykle od wielu czynnikow.
Z tego powodu przewiduje sie, ze w niektorych przypadkach
procedura walidacji moze by¢ rozszerzona o analize wptywu
poszczegolnych czynnikdw na uzyskiwane wyniki.

Zatozenia ogolne procedury walidacyjnej

Celem walidacji jest okreslenie przydatnosci metod badaw-
czych wykorzystywanych w rozpoznaniu podfoza gruntowe-
go. W publikacji przedstawiono rézne podejscia, umozliwia-
jace ocene metod badawczych w zaleznos$ci od stopnia ich
dotychczasowego rozpoznania w literaturze technicznej oraz
w praktyce wykonawczej.

Przyjete definicje:

Metoda walidowana — metoda, ktorej przydatnos¢ do
okreslonych celdw jest okreslana w procedurze walidaciji.

Metoda odniesienia — metoda rozstrzygajgca w bada-
niach okreslonej wielkosci (np. parametru gruntu). Zwykle
jest to metoda, na ktdrg powotuje sie definicja parametru.

W omawianym projekcie analizowane byty r6zne metody
badawcze, zarbwno dobrze rozpoznane i powszechnie stoso-
wane, jak rowniez metody nowe. W zalezno$ci od stopnia do-
tychczasowego rozpoznania metody przewiduje sie, ze bedzie
mozna dokonac jej walidacji w oparciu o rézne zrédta danych:
* na podstawie danych literaturowych,

* na podstawie danych archiwalnych — walidacja oparta
0 poréwnanie uzyskiwanych wartosci parametrow (podej-
Scie ilosciowe),

* na podstawie wynikow badan z poligonéw testowych
o walidacja oparta o poréwnanie uzyskiwanych wartosci

parametréw (podejscie ilosciowe),

o walidacja dotyczaca oceny wplywu niektérych roznic

w metodyce pomiarowej na uzyskiwane wyniki (podej-
Scie problemowe).

Walidacja na podstawie danych
literaturowych
Przedmiotem walidacji sg metody o bardzo szerokim za-

kresie stosowania. Roboczo mozna podzieli¢ je ze wzgledu
na zakres uzyskiwanych danych:
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* wspotrzedne przestrzenne punktow i ich przemieszczenia
— metody geodezyjne,
* parametry geotechniczne gruntu i litologia na podstawie
odwiertow — metody geotechniczne,
* litologia i inne parametry fizyczne — metody geofizyczne.
Doktadnos¢ i wiarygodnosc¢ niektorych metod jest dobrze
rozpoznana i okreslenie przydatnosci do badania podtoza
na poszczegolnych etapach realizacji inwestycji nie powin-
no stanowic¢ problemu. Dotyczy to przede wszystkim grupy
metod geodezyjnych. Dane do przeprowadzenia walidacji
w podany sposob mozna uzyskac z literaturowych opisow
kampanii pomiarowych itp. Przyktadem moze by¢ publikacja
[15], w ktorej przeanalizowano mozliwosci fotogrametrii i lot-
niczego skaningu laserowego, aby odpowiedzie¢ na pytanie,
czy moga zostac wykorzystane do opracowania mapy do ce-
6w projektowych. Badania przeprowadzono wzdtuz istniejg-
cej budowli komunikacyjnej (odcinek linii kolejowej). Wyniki
pomiaru fotogrametrycznego zwalidowano w odniesieniu do
pomiaru z lotniczego skaningu laserowego, w przypadku
ktérego metodg odniesienia byta niwelacja precyzyjna. Na
tej podstawie okreslono btgd Sredni, odchylenie standardo-
we i $rednig roznice pomiedzy modelami NMT uzyskanymi
réznymi metodami. Znajgc tego typu charakterystyki opisu-
jace metody, mozna dokona¢ pordwnania z wymaganiami
stawianymi metodom geodezyjnym stosowanym do réznych
celow zwigzanych z rozpoznaniem podfoza na potrzeby bu-
downictwa drogowego. Na tej podstawie mozna okresli¢ ich
przydatnos¢, co jest przedmiotem walidaciji.

Walidacja na podstawie danych archiwalnych

Kolejnym zrodtem danych do przeprowadzenia walidaciji
moga by¢ dokumentacje archiwalne. W stosunku do wa-
lidacji na podstawie danych literaturowych procedura jest
bardziej ztozona, gdyz wymaga zebrania wynikow z réznych
zrodet, a takze przeanalizowania duzej liczby danych, w celu
uzyskania interesujgcych charakterystyk metody. Natomiast
w stosunku do walidacji na podstawie badan z poligonéw te-
stowych jest mniej pracochtonna, gdyz wykorzystuje pomiary,
ktore juz zostaty wykonane.

Opis procedury walidacji

W przypadku, gdy walidacja zostanie przeprowadzona na
podstawie wynikow badan uzyskanych z dokumentacji archi-
walnych, to pod uwage nalezy brac¢ pary wynikéw uzyskane
dwiema metodami (metoda odniesienia - metoda walidowa-
na) w tych samych lokalizacjach. Nie jest mozliwe pozyskanie
wynikow doktadnie tego samego materiatu metoda odniesie-
nia i metoda kalibrowanga, zatem prébka gruntu badana jed-
ng metodg nie jest tozsama z probkg gruntu badang drugag
metodg. Na zmienno$¢ wynikdw sktada sie zatem zmiennosc¢
osrodka gruntowego, czego nie mozna oddzieli¢ od zmien-
nosci metody.

Specyfika danych uzyskanych na postawie dokumentaciji
archiwalnych umozliwia pozyskanie jedynie jednej pary wyni-
kow w danej lokalizaciji. Stad tez nie jest mozliwe oddzielenie
czynnikow wptywajgcych na zmiennos¢ metody, okreslenie
precyzji ani powtarzalnosci.
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W zwigzku z powyzszym, jako miare przydatnosci me-
tody przyjeto parametry rozbieznosci wynikow uzyskanych
metodg odniesienia i metodg walidowang (na przykfad
R = (L g = ILcpr):

e Srednia rozbieznos¢ uR,

* Odchylenie standardowe rozbieznosci oR.

Podstawowe elementy wchodzgce w skfad procedury wa-
lidaciji to:

1. Sprawdzenie czy uzyskana rozbieznos¢ (réznica) w warto-
Sciach parametrow gruntowych jest zgodna z rozktadem
normalnym. Zostanie to wykonane przy pomocy testu Sha-
piro-Wilka [16] oraz wykresow kwantylowych.

2. Pogrupowanie, o ile to mozliwe, wynikow z uwzglednie-
niem gtéwnych czynnikéw (rodzaj gruntu, poziom badane-
go parametru gruntu) i przeanalizowanie ich wptywu przy
pomocy analizy wariancji ANOVA.

3. Przeprowadzenie testu t-Studenta dla par wigzanych,
w celu okreslenia statystycznej istotnosci otrzymanych roz-
bieznosci (réznic) oraz wyznaczenie przedziatéw ufnosci
[8, 6].

4. Analiza wynikéw i okreslenie mocy przeprowadzonych te-
stow.

Kryteria oceny

Opisane postepowanie umozliwia wzajemne poréwnanie
metod. W celu okreslenia przydatnosci do danych celéw
konieczne jest zdefiniowanie odpowiednich kryteriow, ktore
pozwolg oceni¢ czy dana metoda nadaje sie do zastosowa-
nia w poszczegolnych etapach przygotowania inwestycji, na
przyktad na etapie STES albo koncepcji programowej. Kry-
teria mogg by¢ subiektywne. Powinny by¢ oparte o wiedze
ekspertow z danych technik pomiarowych, projektantow
wzglednie innych osob, ktére te wyniki wykorzystujg. Ustale-
nie takich kryteriow moze by¢ wspomagane analizami opty-
malizacyjnymi.

Wykorzystywane narzedzia statystyczne

W sytuacji bazowania na uzyskanych wynikach pomiarow,
wnioskowanie powinno by¢ dokonane na podstawie odpo-
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Rys. 1. Przykfadowy wykres kwantylowy uzyskanych rozbieznosci
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wiednich analiz statystycznych. Analizy powinny sktadac sie
z dwoch etapow. Pierwszy etap to analiza danych pod wzgle-
dem poprawnosci, wykrycie grubych btedow, wykrycie obser-
wagcji odstajgcych, analiza podstawowych wtasnosci rozkta-
du. Najpowszechniejszy w przyrodzie jest rozktad normalny.
Oceniajgcy czesto przyjmujg a-priori, ze wyniki majg taki roz-
ktad, ale powinno to zosta¢ sprawdzone. Stuzg do tego testy
statystyczne, jak na przyktad analiza wykresu kwantylowego
(rys. 1), test Shapiro-Wilka i inne.

W dalszej kolejnosci ocena poszczegolnych metod pomia-
rowych musi zosta¢ dokonana na podstawie poréwnania wy-
nikdw uzyskanych metodg odniesienia i metoda walidowana.
W tym celu sg stosowane odpowiednio dobrane testy staty-
styczne jak: paired t-test, czy analiza ANOVA oraz estymacja
przedziatowa.

czestosé

I T I 1
-0.5 0.0 0.5 1.0

rozbieznos¢ pomiedzy wynikami uzysk. roznymi metodami

Rys. 2. Przykfadowy histogram czestosci uzyskanych rozbieznosci

Walidacja na podstawie danych wynikow
badan z poligonéw testowych

Walidacja na podstawie porownania uzyskiwanych
wartosci parametrow — podejscie ilosciowe

W zaleznosci od ilosci uzyskanych wynikow badan wyste-
puja dwie mozliwosci przeprowadzenia walidacji w sposob
ilosciowy.

Pierwszy sposéb jest analogiczny do procedury opisanej
w poprzednim rozdziale publikacji. Zostanie on wykorzysta-
ny, jezeli w danej lokalizacji badania bedg wykonywane bez
powtorzehn. Wowczas walidacja bedzie opierafa sie o analize
bezwzglednej réznicy w parach wynikow z wykorzystaniem
paired t-test.

Jezeli natomiast w okreslonych lokalizacjach badania
bedg wykonywane z odpowiednig liczbg powtorzen, to moz-
liwe bedzie przeprowadzenie dodatkowo analizy ANOVA.
Moze to umozliwi¢ okreslenie istotnosci wptywu poszcze-
golnych czynnikow charakterystycznych dla danej lokali-
zacji (np. spoisto$¢ gruntu) na uzyskiwane dang metodg
wyniki.
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Walidacja dotyczaca oceny wpfywu niektorych
roznic w metodyce pomiarowej na uzyskiwane
wyniki

Opisane uprzednio procedury walidacji polegajg na ana-
lizie ostatecznych wynikow uzyskiwanych poszczegolnymi
metodami. Walidowane metody nalezg zwykle do grupy me-
tod wskaznikowych, tzn. takich, w ktérych o wartosci okre-
Slonego parametru wnioskuje sie posrednio na podstawie
pomiaru innych wielkosci. Dlatego wptyw na uzyskiwane
wyniki ma przyjeta metodyka (krok pomiaru, przyjeta funk-
cja korelacyjna itp.). Wptyw niektorych réznic w metodyce
pomiarowej na uzyskiwane wyniki moze by¢ przedmiotem
dodatkowej analizy. W celu okreslenia zapotrzebowania na
rozwigzanie tego typu problemow, wystepujgcych w réznych
grupach metod, konieczne byto przeprowadzenie ankiety,
ktorej wyniki zostang wykorzystane do projektowania kolej-
nych etapow badan.

Uwzglednienie wptywu niektorych réznic w metodyce po-
miarowej na uzyskiwane wyniki moze by¢ przeprowadzone
w sposéb analogiczny do wczesniej opisanych procedur. W ta-
kim przypadku wyniki badania wykonane dang metodg, nato-
miast roznigce sie niektérymi elementami, mogg by¢ trakto-
wane jak dwie odrebne metody. Na przyktad, wykonujgc profil
geologiczny na podstawie tomografii elektrooporowej mozna
zastosowac rozny krok pomiarowy, uktad geometryczny itd.
Dzieki interpretacji wynikow uzyskuje sie rozbieznosci po-
miedzy metodami oraz pomiedzy wynikami walidowanych
metod i metody odniesienia (np. odwiert), co przedstawiono
na rysunku 3. Prezentuje on schematycznie fragment profilu
geologicznego, w ktorym granica warstw jest wyznaczona
na podstawie tomografii elektrooporowej z zastosowaniem
zrdéznicowanej metodyki pomiarowej (metoda 1 i metoda 2).
Gtebokos$¢ potozenia warstwy jest zweryfikowana punktowo
poprzez odwiert.

— metoda 1

—— metoda 2
poziom terenu
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wiercenia poréwnawcze

Rys. 3. Schemat profilu geologicznego otrzymanego na podstawie
tomografii elektrooporowej z zastosowaniem zrdznicowanej metodyki
pomiarowej (metoda 1 i metoda 2)

Uzyskane rozbieznosci mozna przyblizyé rozktadem Stu-
denta (przyblizenie rozktadu normalnego, zalezne od liczby
pomiardéw) oraz zilustrowa¢ na wykresie gestosci prawdo-
podobienstwa. Przyktadowy wykres przedstawiono na rysun-
ku 4.
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Rys. 4. Rozkfad gestosci prawdopodobieristwa rozktadow rdznic w po-
fozeniu granicy warstwy wyznaczonej dwiema metodami w stosunku
do granicy wyznaczonej z odwiertu (metody odniesienia). Roznica wy-
znaczona w metrach

Formalne wnioskowanie w procedurach walidacji bedzie
opierato sie przede wszystkim o testy statystyczne i estyma-
cje przedziatowg, natomiast tego typu wykresy pozwalajg na
przeprowadzenie wstepnej analizy oraz wykrycie btedéw. Na
podstawie danych przedstawionych na wykresie (rys. 4) moz-
na wnioskowac bezposrednio (wprost z rozktadu [12]), ze
metoda 2 jest doktadniejsza niz metoda 1. Maksimum blizsze
,0” 0znacza, ze roznice pomigdzy wynikami uzyskanymi dang
metodg i metodg odniesienia sg mniejsze. Ponadto, wykres
bardziej sptaszczony oznacza wigkszy rozrzut wynikow, co
niekorzystnie wptywa na niepewno$¢ pomiaréw, zatem pod
tym wzgledem metoda 2 réwniez jest lepsza. Dalsza anali-
za moze wykazac czy prezentowane na wykresie roznice sg
istotne ze statystycznego punktu widzenia.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wstepne mozliwosci przepro-
wadzenia walidacji w ramach projektu badawczego ,Nowo-
czesne metody rozpoznania podioza gruntowego w drogo-
wnictwie”. Przeprowadzenie walidacji mozna dokonywac
w zaleznosci od dostepnych informaciji, na podstawie danych
literaturowych, danych archiwalnych lub badan na poligonach
testowych. Skatalogowanie metod badawczych pod wzgle-
dem przydatnosci stosowania w budownictwie drogowym be-
dzie wymagato rozbudowania przyjetej metodyki o kryteria na
podstawie wiedzy eksperckiej.

Przedstawiona procedura bedzie uszczegétowiana i mody-
fikowana w kolejnym etapie realizacji projektu, tak aby mozli-
wie najlepiej wykorzysta¢ zgromadzone dane.

Artykut zostat opracowany z wykorzystaniem informacji
zawartych w raporcie z realizacji tematu badawczego pod
tytutem ,Nowoczesne metody rozpoznania podfoza grunto-
wego w drogownictwie”, przygotowanego przez konsorcjum
w skiadzie: Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy In-
stytut Badawczy, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. S. Staszica
w Krakowie, Politechnika Warszawska.

Projekt sfinansowany zostat przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju oraz Generalng Dyrekcje Drog Krajowych
i Autostrad — w ramach wspolnego przedsigwziecia RID.
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