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WARTOSCI CHARAKTERYSTYCZNE )
PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH GRUNTOW
WYZNACZANE WEDtUG EUROKODU 7

1. Wprowadzenie

Polskie wydanie Eurokodu 7 [1] wprowadzito szereg wytycznych dotyczacych spo-
sobow ustalania wartosci parametréw geotechnicznych gruntéw, zaréwno obliczeniowych
jak 1 charakterystycznych. Uwage zwraca fakt, iz niektore z nich znaczaco odbiegaja od
zapisoOw zawartych w obecnie stosowanej polskiej normie dotyczacej fundamentowania
PN-81/B-03020 [3]. Ponadto znaczna czes$¢ z zapisow EC7 dotyczacych sposobu ustalania
wartosci parametrow charakterystycznych gruntéw ma charakter bardzo ogolnikowy, do-
puszczajacy duza dowolnos¢ w ich interpretacji, szczegdlnie w przypadkach, gdy wartosci
parametrow wyznacza si¢ w oparciu o niewielki liczebnie zbior wynikow. W niniejszym
opracowaniu przedstawiono i przedyskutowano procedury ustalania wartos$ci charaktery-
stycznych zgodnie z EC7, ktére mozna zastosowaé w praktyce inzynierskiej.

2. Ogolne zasady ustalania
wartosci charakterystycznych parametrow wedlug EC7

Przepisy europejskie (EC7) przy definiowaniu warto$ci charakterystycznych i reprezenta-
tywnych parametréw geotechnicznych odwoluja si¢ do zapisdéw normy EN 1990:2002 [2], we-
dhug ktorej jesli nizsza warto$¢ parametru jest mniej niekorzystna to warto$¢ charakterystyczna
powinna odpowiada¢ 5% kwantylowi, a jesli mniej korzystna jest wyzsza warto$¢ parametru to
warto$¢ charakterystyczna winna odpowiadac 95% kwantylowi. Podane sa trzy r6zne podejscia do
wyznaczenia wartosci charakterystycznych, ktérych zastosowanie przedstawiono schematycznie
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Rys. 1. Podejscia do wyznaczenia wartosci charakterystycznych i obliczeniowych wg EC7

na rysunku 1. Mozna tu zauwazy¢ pewne podobienstwa do trzech normowych metod wyznaczania
warto$ci parametrow charakterystycznych podanych w normie PN-81/B-03020 [3].

Najmniej doktadnym sposobem jest ustalenie wartosci parametrow charakterystycznych
W oparciu o ,,0g6lnie uznane doswiadczenie”, ktéry jest analogiczny z metoda C wedhug
normy [3], ktéra polega na przyj¢ciu wartosci parametréow okreslonych na podstawie prak-
tycznych doswiadczen w podobnych warunkach gruntowo-wodnych dla budowli o podobne;j
konstrukeji i zblizonych obciazeniach.

Inna mozliwoscia podana przez EC7 jest przyjecie wartosci charakterystycznej parametru
geotechnicznego w oparciu o tabele normowe. Wymagane jest przyjgcie ,,wartosci mozliwie naj-
bezpieczniejszych”, nie definiujac jednak znaczenia takiego sformutowania. Podejscie to jest zbli-
zone do metody B zamieszczonej w normie [3], w ktdrej wartosci parametréow dobierane sa na
podstawie ustalonych zaleznosci korelacyjnych migdzy poszukiwanymi parametrami fizycznymi
lub wytrzymato$ciowymi a innym parametrem wyznaczonym metodami laboratoryjnymi lub polo-
wymi (tzw. parametrem wiodacym, np. stopniem plastycznosci /, lub stopniem zageszczenia /,).
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Najdoktadniejszym podejsciem dopuszczonym przez EC7 jest zastosowanie metod sta-
tystycznych do oceny wartosci charakterystycznych parametrow geotechnicznych, opartych
na niezdefiniowanym doktadniej przez EC7 liczebnie zbiorze N wynikéw badan wartosci
parametru geotechnicznego. Podejscie takie jest podobne do metody wg normy [3], we-
dtug ktdrej za warto$¢ charakterystyczna przyjmuje si¢ srednig arytmetyczng z co najmniej
5 oznaczen danego parametru w kazdej wydzielonej warstwie geotechnicznej. Norma [3] dla
metody A wprowadza metody statystyczne dopiero na etapie wyznaczania wartosci oblicze-
niowych parametréw, podajac sposob okreslenia wspotczynnika materiatowego y, .

Istotna niedogodnoscia stosowania zalecen EC7 jest brak bardziej szczegdétowych wy-
tycznych dla ustalania wartosci charakterystycznych parametréw geotechnicznych z zasto-
sowaniem metod statystycznych. W przypadku duzej liczebnosci N zbioru wynikéw (najeze-
$ciej wymagana jest liczebno$¢ N > 30) mozna zastosowac najczesciej przyjmowany rozktad
normalny, dla ktdrego wartos¢ charakterystyczng parametru podaje wzor:

Xi = m.F kys. (1)

gdzie:
m_— warto$¢ Srednia parametru X,
k,, — wspbtczynnik zalezny od liczebnosci zbioru wynikow N,
s_— odchylenie standardowe.

Niestety tak komfortowa sytuacja w praktyce inzynierskiej jest stosunkowo rzadka,
z reguly liczebnos$¢ zbioru oznaczen N jest znacznie nizsza. W zwiazku z tym konieczne
jest dostosowanie do wymogdéw EC7 metod ustalania warto$ci parametrow przy niewielkiej
liczebnosci zbioru oznaczen. Ponizej przedstawiono kilka metod postepowania, mozliwych
do zastosowania w praktyce inzynierskiej.

3. Wartosci charakterystyczne parametrow
geotechnicznych przy malej liczbie oznaczen

Zapis w normie EC7 stanowi, iz warto$¢ charakterystyczna parametru geotechniczne-
go ustalana metodami statystycznymi winna byé wyznaczona z prawdopodobienstwem nie
wigkszym niz 5% wystapienia mniej korzystnej wartosci, decydujacej o powstaniu rozpatry-
wanego stanu granicznego.

,Czyste” podejscie statystyczne winno by¢ stosowane dla dostatecznie liczebnych
zbiorow danych (N > 30), jednakze przyjmuje si¢ rowniez mozliwo$¢ stosowania takiego
podejscia juz od liczebnosci N > 13 [4]. Zastosowanie wzordéw (1) dla zbiorow o liczebno-
$ci N < 13 przy znacznej rozpigtosci danych moze prowadzi¢ do nieakceptowalnie niskich
ocen wartosci charakterystycznej parametru dla zastosowan inzynierskich. Mozliwe jest
jednakze dokonanie miarodajnych oszacowan tychze wartosci za pomoca kilku opisanych
nizej procedur.
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3.1. Metoda pierwszej i czwartej ¢wiartki

W przypadku, gdy zbior wartosci jest niewielki, najprostsza metoda oszacowania wartosci
charakterystycznej jest przyblizona metoda, zwana metoda pierwszej ¢wiartki (jesli bardziej
korzystna jest warto$¢ mniejsza od sredniej), w ktdrej poszukiwang warto$¢ okresla wzor:

X, = my ‘EXnin (2)

gdzie:
m_— wartos¢ §rednia parametru X,
X ., — wartos¢ minimalna parametru w zbiorze.
Natomiast w przypadku, gdy bardziej korzystnym oszacowaniem jest wicksza wartos¢
parametru niz warto$¢ srednia, mozna zastosowac metode czwartej ¢wiartki wedtug wzoru:

_ My + X
X = T 3)

gdzie:
X__ — wartos¢ maksymalna parametru w zbiorze.

ma:

3.2. Oszacowania Schneidera

Schneider [4] podal bardziej ztozony sposdb oszacowania wartosci charakterystyczne;j
dla ograniczonego zbioru wartosci, opisany wzorem:

- S Xonin + 4 Xnoa + Xinaw \ 7 1
Xie=mF S? = < + 6 - )+ j(Xmin - Xnux) 4)

gdzie:
X

min’

X . — wartos¢ minimalna i maksymalna parametru X w zbiorze wartosci,
X, — warto$¢ modalna (najbardziej oczekiwana) parametru X.

Dla zbioréw o niewielkiej liczbie, z reguly roznych wartosci, o niesymetrycznym rozkta-
dzie, jako wartos¢ modalng parametru mozna przyja¢ nastgpujace oszacowanie X =3Me—2s ,
gdzie Me to mediana zbioru a s — odchylenie standardowe.

W tej formule zatozono, iz wartosci minimalna i maksymalna parametru X znajduja
si¢ w odleglosci trzech odchylen standardowych s_ponizej i powyzej wartosci Sredniej ..
Opisana metode¢ mozna stosowac dla przypadkdw, gdy poszczegodlne probki gruntowe moga
by¢ traktowane jako niezalezne. W praktyce oznacza to, iz odlegtosci ich poboru musza by¢
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wigksze niz ,,odleglo$¢ autokorelacji”, ktora szacunkowo wynosi 0,2-2,0 m w pionie oraz
20-100 m w poziomie, w zaleznosci od rodzaju gruntu [4, 5].

3.3. Zastosowanie procedury aktualizacji rozkladu a posteriori

Sposobem na zwigkszenie doktadnosci analizy statystycznej niewielkiego zbioru danych
jest zastosowanie procedury aktualizacji rozktadu a posteriori (ang. Bayesian updating) [6],
w ktorej taczy si¢ wstgpna wiedzg dotyczaca analizowanego parametru (np. pochodzaca
z danych literaturowych, doswiadczen, archiwalnych dokumentacji itd.) oraz pozyskane wy-
niki badan tego parametru w konkretnym zagadnieniu. Zmodyfikowane wartosci $redniej
i odchylenia standardowego okreslaja ponizsze wzory [6]:

sy
mi= m‘+’Y(f§>f” )
L+ (%)
1 >
—(s.)
5= N — (6)
Lyl

gdzie:

m_oraz s_— Srednia oraz odchylenie standardowe pomierzone,

u oraz o, — $rednia oraz odchylenie standardowe prognozowane na podstawie dodatko-
wych danych, gléwnie literaturowych oraz pochodzacych z praktyki inzynier-
skiej i laboratoryjne;j.

Wartos$¢ charakterystyczng parametru wyznacza si¢ na podstawie wyzej zdefiniowa-
nych zmodyfikowanych parametréw:

Xo=m/F5% M

4. Przyklad obliczeniowy

Przedstawione powyzej procedury zastosowano do wyznaczenia parametrow geotech-
nicznych wydzielonej warstwy spoistych gruntéw zwatowych, ktorych badania przeprowa-
dzono w 1993 r. [7] na prébkach pobranych z otworéw badawczych wykonanych na tere-
nie potudniowo-wschodniej czgsci zwatowiska zewngtrznego KWB Turow S.A. Do analizy
przyjeto seri¢ wynikow uzyskanych z trzech otworéw badawczych, ktdrych lokalizacje po-
dano na rysunku 2.
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Rys. 2. Lokalizacja przekroju geotechnicznego oraz otwordéw badawczych
na obszarze zwatowiska zewngtrznego KWB Turéw S.A.

Seria obejmowata 12 probek twardoplastycznych i potzwartych gruntéw zwato-
wych o sktadzie granulometrycznym odpowiadajacym ilom oraz ilom piaszczystym
z domieszka lignitu, ktérych wyniki badan laboratoryjnych zamieszczono w tabeli 1.
Potozenie wydzielonej warstwy gruntow zwatowych pokazano na przekroju (rys. 3).

TABELA 1
Zestawienie wynikow badan wydzielonej warstwy gruntéw zwalowych
glebokos¢ poboru stopien cigzar wskaznik
symbol proby plastycznosci objetosciowy plastycznosci
otworu z A 4 I,
m ppt — kN/m3 %
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
25 0,39 16,0 20,6
z15 30 0,22 19,2 18,4
35 <0 20,4 14,0
35 <0 19,4 23,7
40 <0 16,9 18,6
z10 45 <0 17,1 10,7
50 <0 18,3 31,2
55 <0 19,1 19,8
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Odlegtosci pionowe i poziome mig¢dzy probkami byly znaczaco wigksze od ,,odleglosci
autokorelacji”, zatem nie wystgpowaty przeszkody w zastosowaniu procedur przedsta-
wionych w niniejszym artykule.

80,0

Rys. 3. Przekroj geotechniczny z potozeniem wydzielonej warstwy gruntéw (oznaczona szrafura)
oraz lokalizacja miejsc poboru prob gruntu

Obliczenia przeprowadzono dla cigzaru objgtosciowego gruntu, wyznaczajac wartosci
charakterystyczne za pomoca opisanych powyzej metod. Jako warto$¢ bardziej niekorzystna
(np. na potrzeby analizy statecznosci) przyjg¢to wartos¢ wigksza. Dla zbioru danych o liczeb-
nosci N = 12 uzyskano:

—  Wartos¢ $rednia: m, = & = 18,64k—]\{
N m

_ 2
— Odchylenie standardowe: s, = ,/ w =1,37 IZ\!

—  Wspdtezynnik zmiennosci: V, = s /m = 0,073. Wartos¢ ta jest mniejsza od wartosci mi-
nimalnej wspoétczynnika zmiennosci wynoszacej 0,1, zatem przyjeto V=0,1,

— Wobec zmiany wartosci wspolczynnika zmiennosci nalezy odpowiednio skorygowac
wartos$¢ odchylenia standardowego: s, =Vm =186 kN/m?,

— Dla rozktadu t-Studenta przy wymaganym przez EC7 poziomie ufnosci 95% oraz dla
N —1 liczbie stopni swobody warto$¢ kwantyla: ¢, (N — 1) = 1,796,

fos(N —

VN

. . 1
—  Warto$¢ wspdtczynnika statystycznego wynosi: kv = ) _ 0,518

—  Wartosci charakterystyczne parametru geotechnicznego:
a) Przy przyjeciu rozktadu prawdopodobienstwa opisanego rozktadem t—Studenta:
7o =my, + kys, = 19,60
m
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b) Dla metody czwartej ¢wiartki: 7« = nﬂ—fy“ =19,52 p

¢) Oszacowanie Schneidera (3):

Y= <7m-m + 4[(Me — 25) | + Vi
=

Lo, 0y k
6 >+2(7mz.x Vo) = 21,41

m3

d) Procedura aktualizacji rozkladu
Potrzebne warto$ci $redniej u_oraz odchylenia standardowego o , ktore sg pro-
gnozowane na podstawie dodatkowych danych, w tym przypadku przyj¢to na
podstawie danych archiwalnych analizy statystycznej cato$ci spoistych utwo-
row nadktadowych odkrywki KWB Turdéw. Przyjeto nastgpujace wartosci archi-
walne ", = 17,11 kN/m3 oraz o, =1,167 kN/m? okres$lone na podstawie badan 50
prob gruntow zwatowych. Na tej podstawie obliczono:

s = 18,48 KV
m

5. Whnioski

Analiza zapisow dotyczacych ustalania warto$ci charakterystycznych i obliczeniowych
parametrow geotechnicznych, zawarta w podstawowym europejskim akcie normatywnym
Eurokod 7, wykazuje znaczna dowolnos$¢ w ich interpretacji oraz brak sprecyzowania istot-
nych dla praktyki inzynierskiej pojec.

Przedstawione w pracy procedury ustalania charakterystycznych wartosci parametrow
geotechnicznych, przy duzej liczebnos$ci danych, nie wnosza watpliwosci co do sposobu ich
realizacji metodami statystycznymi.

Znaczacym problemem jest natomiast przyjecie do praktyki inzynierskiej technicz-
nie dopuszczalnej metody ustalania warto$ci reprezentatywnej parametru geotechnicznego
w przypadku matej liczebnos$ci zbioru danych wejsciowych.

Z przytoczonego przyktadu obliczeniowego wynika, ze skrajnych oszacowan parametru
dostarczaja procedura aktualizacji rozktadu (warto$¢ minimalna) i oszacowanie Schneidera
(warto$¢ maksymalna). Natomiast oszacowane wartosci reprezentatywne z wykorzystaniem
rozktadu t-Studenta i metody I'V ¢wiartki lokuja si¢ mniej wigcej w $rodku przedziatu zmien-
nosci badanego parametru ustalonego poprzednimi metodami.
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