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WARTO CI CHARAKTERYSTYCZNE 
PARAMETRÓW GEOTECHNICZNYCH GRUNTÓW 
WYZNACZANE WED UG EUROKODU 7

1. Wprowadzenie

Polskie wydanie Eurokodu 7 [1] wprowadzi o szereg wytycznych dotycz cych spo-
sobów ustalania warto ci parametrów geotechnicznych gruntów, zarówno obliczeniowych 
jak i charakterystycznych. Uwag  zwraca fakt, i  niektóre z nich znacz co odbiegaj  od 
zapisów zawartych w obecnie stosowanej polskiej normie dotycz cej fundamentowania 
PN-81/B-03020 [3]. Ponadto znaczna cze  z zapisów EC7 dotycz cych sposobu ustalania 
warto ci parametrów charakterystycznych gruntów ma charakter bardzo ogólnikowy, do-
puszczaj cy du  dowolno  w ich interpretacji, szczególnie w przypadkach, gdy warto ci
parametrów wyznacza si  w oparciu o niewielki liczebnie zbiór wyników. W niniejszym 
opracowaniu przedstawiono i przedyskutowano procedury ustalania warto ci charaktery-
stycznych zgodnie z EC7, które mo na zastosowa  w praktyce in ynierskiej.

2. Ogólne zasady ustalania 
warto ci charakterystycznych parametrów wed ug EC7

Przepisy europejskie (EC7) przy defi niowaniu warto ci charakterystycznych i reprezenta-
tywnych parametrów geotechnicznych odwo uj  si  do zapisów normy EN 1990:2002 [2], we-
d ug której je li ni sza warto  parametru jest mniej niekorzystna to warto  charakterystyczna 
powinna odpowiada  5% kwantylowi, a je li mniej korzystna jest wy sza warto  parametru to 
warto  charakterystyczna winna odpowiada  95% kwantylowi. Podane s  trzy ró ne podej cia do 
wyznaczenia warto ci charakterystycznych, których zastosowanie przedstawiono schematycznie 
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na rysunku 1. Mo na tu zauwa y  pewne podobie stwa do trzech normowych metod wyznaczania 
warto ci parametrów charakterystycznych podanych w normie PN-81/B-03020 [3].

Najmniej dok adnym sposobem jest ustalenie warto ci parametrów charakterystycznych 
w oparciu o „ogólnie uznane do wiadczenie”, który jest analogiczny z metod  C wed ug
normy [3], która polega na przyj ciu warto ci parametrów okre lonych na podstawie prak-
tycznych do wiadcze  w podobnych warunkach gruntowo-wodnych dla budowli o podobnej 
konstrukcji i zbli onych obci eniach.

Inn  mo liwo ci  podan  przez EC7 jest przyj cie warto ci charakterystycznej parametru 
geotechnicznego w oparciu o tabele normowe. Wymagane jest przyj cie „warto ci mo liwie naj-
bezpieczniejszych”, nie defi niuj c jednak znaczenia takiego sformu owania. Podej cie to jest zbli-
one do metody B zamieszczonej w normie [3], w której warto ci parametrów dobierane s  na 

podstawie ustalonych zale no ci korelacyjnych mi dzy poszukiwanymi parametrami fi zycznymi 
lub wytrzyma o ciowymi a innym parametrem wyznaczonym metodami laboratoryjnymi lub polo-
wymi (tzw. parametrem wiod cym, np. stopniem plastyczno ci IL lub stopniem zag szczenia ID).
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Rys. 1. Podej cia do wyznaczenia warto ci charakterystycznych i obliczeniowych wg EC7
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Najdok adniejszym podej ciem dopuszczonym przez EC7 jest zastosowanie metod sta-
tystycznych do oceny warto ci charakterystycznych parametrów geotechnicznych, opartych 
na niezdefi niowanym dok adniej przez EC7 liczebnie zbiorze N wyników bada  warto ci
parametru geotechnicznego. Podej cie takie jest podobne do metody wg normy [3], we-
d ug której za warto  charakterystyczn  przyjmuje si redni  arytmetyczn  z co najmniej 
5 oznacze  danego parametru w ka dej wydzielonej warstwie geotechnicznej. Norma [3] dla 
metody A wprowadza metody statystyczne dopiero na etapie wyznaczania warto ci oblicze-
niowych parametrów, podaj c sposób okre lenia wspó czynnika materia owego m.

Istotn  niedogodno ci  stosowania zalece  EC7 jest brak bardziej szczegó owych wy-
tycznych dla ustalania warto ci charakterystycznych parametrów geotechnicznych z zasto-
sowaniem metod statystycznych. W przypadku du ej liczebno ci N zbioru wyników (najcz -
ciej wymagana jest liczebno  N > 30) mo na zastosowa  najcz ciej przyjmowany rozk ad

normalny, dla którego warto  charakterystyczn  parametru podaje wzór:

gdzie:
 mx — warto rednia parametru X,
 kN — wspó czynnik zale ny od liczebno ci zbioru wyników N,
 sx — odchylenie standardowe.

Niestety tak komfortowa sytuacja w praktyce in ynierskiej jest stosunkowo rzadka, 
z regu y liczebno  zbioru oznacze N jest znacznie ni sza. W zwi zku z tym konieczne 
jest dostosowanie do wymogów EC7 metod ustalania warto ci parametrów przy niewielkiej 
liczebno ci zbioru oznacze . Poni ej przedstawiono kilka metod post powania, mo liwych
do zastosowania w praktyce in ynierskiej.

3. Warto ci charakterystyczne parametrów 
geotechnicznych przy ma ej liczbie oznacze

Zapis w normie EC7 stanowi, i  warto  charakterystyczna parametru geotechniczne-
go ustalana metodami statystycznymi winna by  wyznaczona z prawdopodobie stwem nie 
wi kszym ni  5% wyst pienia mniej korzystnej warto ci, decyduj cej o powstaniu rozpatry-
wanego stanu granicznego.

„Czyste” podej cie statystyczne winno by  stosowane dla dostatecznie liczebnych 
zbiorów danych (N  30), jednak e przyjmuje si  równie  mo liwo  stosowania takiego 
podej cia ju  od liczebno ci N  13 [4]. Zastosowanie wzorów (1) dla zbiorów o liczebno-
ci N < 13 przy znacznej rozpi to ci danych mo e prowadzi  do nieakceptowalnie niskich 

ocen warto ci charakterystycznej parametru dla zastosowa  in ynierskich. Mo liwe jest 
jednak e dokonanie miarodajnych oszacowa  tych e warto ci za pomoc  kilku opisanych 
ni ej procedur.

X m k sk x N x"= (1)
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3.1. Metoda pierwszej i czwartej wiartki

W przypadku, gdy zbiór warto ci jest niewielki, najprostsz  metod  oszacowania warto ci 
charakterystycznej jest przybli ona metoda, zwan  metod  pierwszej wiartki (je li bardziej 
korzystn  jest warto  mniejsza od redniej), w której poszukiwan  warto  okre la wzór:

gdzie:
 mx — warto rednia parametru X,
 Xmin — warto  minimalna parametru w zbiorze.

Natomiast w przypadku, gdy bardziej korzystnym oszacowaniem jest wi ksza warto
parametru ni  warto rednia, mo na zastosowa  metod  czwartej wiartki wed ug wzoru:

gdzie:
 Xmax — warto  maksymalna parametru w zbiorze.

3.2. Oszacowania Schneidera

Schneider [4] poda  bardziej z o ony sposób oszacowania warto ci charakterystycznej 
dla ograniczonego zbioru warto ci, opisany wzorem:

gdzie:
 Xmin, Xmax — warto  minimalna i maksymalna parametru X w zbiorze warto ci,
 Xmod — warto  modalna (najbardziej oczekiwana) parametru X.

Dla zbiorów o niewielkiej liczbie, z regu y ró nych warto ci, o niesymetrycznym rozk a-
dzie, jako warto  modaln  parametru mo na przyj  nast puj ce oszacowanie Xmod = 3Me – 2sx,
gdzie Me to mediana zbioru a sx — odchylenie standardowe.

W tej formule za o ono, i  warto ci minimalna i maksymalna parametru X znajduj
si  w odleg o ci trzech odchyle  standardowych sx poni ej i powy ej warto ci redniej mx.
Opisan  metod  mo na stosowa  dla przypadków, gdy poszczególne próbki gruntowe mog
by  traktowane jako niezale ne. W praktyce oznacza to, i  odleg o ci ich poboru musz  by

X m X
2

min
k

x= + (2)

X m X
2

max
k

x= + (3)
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1min mod max
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wi ksze ni  „odleg o  autokorelacji”, która szacunkowo wynosi 0,2–2,0 m w pionie oraz 
20–100 m w poziomie, w zale no ci od rodzaju gruntu [4, 5].

3.3. Zastosowanie procedury aktualizacji rozk adu a posteriori

Sposobem na zwi kszenie dok adno ci analizy statystycznej niewielkiego zbioru danych 
jest zastosowanie procedury aktualizacji rozk adu a posteriori (ang. Bayesian updating) [6], 
w której czy si  wst pn  wiedz  dotycz c  analizowanego parametru (np. pochodz c
z danych literaturowych, do wiadcze , archiwalnych dokumentacji itd.) oraz pozyskane wy-
niki bada  tego parametru w konkretnym zagadnieniu. Zmodyfi kowane warto ci redniej
i odchylenia standardowego okre laj  poni sze wzory [6]:

gdzie:
 mx oraz sx — rednia oraz odchylenie standardowe pomierzone,

x oraz x — rednia oraz odchylenie standardowe prognozowane na podstawie dodatko-
wych danych, g ównie literaturowych oraz pochodz cych z praktyki in ynier-
skiej i laboratoryjnej.

Warto  charakterystyczn  parametru wyznacza si  na podstawie wy ej zdefi niowa-
nych zmodyfi kowanych parametrów:

4. Przyk ad obliczeniowy

Przedstawione powy ej procedury zastosowano do wyznaczenia parametrów geotech-
nicznych wydzielonej warstwy spoistych gruntów zwa owych, których badania przeprowa-
dzono w 1993 r. [7] na próbkach pobranych z otworów badawczych wykonanych na tere-
nie po udniowo-wschodniej cz ci zwa owiska zewn trznego KWB Turów S.A. Do analizy 
przyj to seri  wyników uzyskanych z trzech otworów badawczych, których lokalizacj  po-
dano na rysunku 2.
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Seria obejmowa a 12 próbek twardoplastycznych i pó zwartych gruntów zwa o-
wych o sk adzie granulometrycznym odpowiadaj cym i om oraz i om piaszczystym 
z domieszk  lignitu, których wyniki bada  laboratoryjnych zamieszczono w tabeli 1. 
Po o enie wydzielonej warstwy gruntów zwa owych pokazano na przekroju (rys. 3). 

Rys. 2. Lokalizacja przekroju geotechnicznego oraz otworów badawczych 
na obszarze zwa owiska zewn trznego KWB Turów S.A.

TABELA 1
Zestawienie wyników bada  wydzielonej warstwy gruntów zwa owych

symbol
otworu

g boko  poboru 
próby

z

stopie
plastyczno ci

IL

ci ar
obj to ciowy

wska nik
plastyczno ci

IP

m ppt — kN/m3 %

z17

40 0,00 20,4 20,6
45 0,21 18,5 17,4
50 0,00 19,5 19,5
55 0,11 18,9 25,8

z15
25 0,39 16,0 20,6
30 0,22 19,2 18,4
35 < 0 20,4 14,0

z10

35 < 0 19,4 23,7
40 < 0 16,9 18,6
45 < 0 17,1 10,7
50 < 0 18,3 31,2
55 < 0 19,1 19,8
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Odleg o ci pionowe i poziome mi dzy próbkami by y znacz co wi ksze od „odleg o ci 
autokorelacji”, zatem nie wyst powa y przeszkody w zastosowaniu procedur przedsta-
wionych w niniejszym artykule.

Obliczenia przeprowadzono dla ci aru obj to ciowego gruntu, wyznaczaj c warto ci
charakterystyczne za pomoc  opisanych powy ej metod. Jako warto  bardziej niekorzystn
(np. na potrzeby analizy stateczno ci) przyj to warto  wi ksz . Dla zbioru danych o liczeb-
no ci N = 12 uzyskano:

Wspó czynnik zmienno ci:— V  = s /m  = 0,073. Warto  ta jest mniejsza od warto ci mi-
nimalnej wspó czynnika zmienno ci wynosz cej 0,1, zatem przyj to V =0,1,
Wobec zmiany warto ci wspó czynnika zmienno ci nale y odpowiednio skorygowa—
warto  odchylenia standardowego: s  = V m  = 1,86 kN/m3,
Dla rozk adu t-Studenta przy wymaganym przez EC7 poziomie ufno ci 95% oraz dla —
N – 1 liczbie stopni swobody warto  kwantyla: t95(N – 1) = 1,796,

Warto ci charakterystyczne parametru geotechnicznego:—
a) Przy przyj ciu rozk adu prawdopodobie stwa opisanego rozk adem t–Studenta:

Rys. 3. Przekrój geotechniczny z po o eniem wydzielonej warstwy gruntów (oznaczona szrafur )
oraz lokalizacj  miejsc poboru prób gruntu
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c) Oszacowanie Schneidera (3):

d) Procedura aktualizacji rozk adu
Potrzebne warto ci redniej x oraz odchylenia standardowego x, które s  pro-
gnozowane na podstawie dodatkowych danych, w tym przypadku przyj to na 
podstawie danych archiwalnych analizy statystycznej ca o ci spoistych utwo-
rów nadk adowych odkrywki KWB Turów. Przyj to nast puj ce warto ci archi-
walne  = 17,11 kN/m3 oraz  =1,167 kN/m3 okre lone na podstawie bada  50 
prób gruntów zwa owych. Na tej podstawie obliczono:

5. Wnioski

Analiza zapisów dotycz cych ustalania warto ci charakterystycznych i obliczeniowych 
parametrów geotechnicznych, zawarta w podstawowym europejskim akcie normatywnym 
Eurokod 7, wykazuje znaczn  dowolno  w ich interpretacji oraz brak sprecyzowania istot-
nych dla praktyki in ynierskiej poj .

Przedstawione w pracy procedury ustalania charakterystycznych warto ci parametrów 
geotechnicznych, przy du ej liczebno ci danych, nie wnosz  w tpliwo ci co do sposobu ich 
realizacji metodami statystycznymi.

Znacz cym problemem jest natomiast przyj cie do praktyki in ynierskiej technicz-
nie dopuszczalnej metody ustalania warto ci reprezentatywnej parametru geotechnicznego 
w przypadku ma ej liczebno ci zbioru danych wej ciowych.

Z przytoczonego przyk adu obliczeniowego wynika, e skrajnych oszacowa  parametru 
dostarczaj  procedura aktualizacji rozk adu (warto  minimalna) i oszacowanie Schneidera 
(warto  maksymalna). Natomiast oszacowane warto ci reprezentatywne z wykorzystaniem 
rozk adu t-Studenta i metody IV wiartki lokuj  si  mniej wi cej w rodku przedzia u zmien-
no ci badanego parametru ustalonego poprzednimi metodami.
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