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Streszczenie: Piaski zazwyczaj maj zadowalajca noSnosé

i przewanie niewiellky odksztatcaln&, ale realizacja

obiektéw budowlanych w dolinach rzecznych nie zawgsst prosta i wymaga szczegétowego rozpoznanidope

Wystepujace w strefie przypowierzchniowej miode

aluwia chéesyzup sSie zmiennym zagszczeniem,

a w praktyce nie istnigj sciste kryteria wydzielania warstw geotechnicznydo niedawna stosowano podziat
na warstwy w oparciu o litologi a gtéwnym sposobem pozyskiwania danych byly veiei@ i pobor prébek do batla
laboratoryjnych. Obecnie przy powszechnym stosowatindowa do charakterystyki podia, otrzymuje @ duwze
zbiory pomiaréw, cgsto rejestrowanych automatycznie, co powoduje kaamec ich pogrupowania. Przyte kryterium
grupowania uzyskanych wynikéw wpltywa na otrzymangdel geotechniczny. W artykule zaproponowano trzy
zasadnicze kryteria podziatu na warstwy padtabudowanego z piaskéw rzecznych, ktérych istgtmalezy od rodzaju
rozpatrywanej konstrukcji i sposobu posadowienigterium uziarnienia, zagzczenia i sztywniai.

Stowa kluczowepiaski aluwialne, model geotechniczny, zmiefinparametréw geotechnicznych.

1. Wprowadzenie

Realizacja obiektow w dolinach rzecznych wymaga
szczegobtowego rozpoznania pagio Poszczegolne formy
rzeczne nie zawsze twarpoziomo zalegape warstwy.
Najczsciej 1 to zazbiajace s¢ struktury powstale
w odmiennych warunkach hydrodynamicznychadst
na niewielkich odlegiciach mana spodziewa sig
roznie uziarnionych gruntdw o0 zmiennej g¥SzGici.
Miode piaski rzeczne w strefie przypowierzchniowej
charakteryzy sig¢ zmiennym zagszczeniem zar6wno
w profilu pionowym, jak i w planie, co jest
odzwierciedleniem dynamiki srodowiska w jakim
powstaj. Ich cecl charakterystyczn s warstwowania

i laminacje, scisle zwiazane z pgdkoscia przeptywu.
Laminacje § charakterystyczne w przypadku braku
przeptywu lub przeptywu o niewielkiej gukosci

z sedymentagj gtownie z zawiesiny (Falkowski i Gorka,
2009). Dominuje tu mechanizm pionowego przyrost
osadu. Warstwowanie gajest charakterystyczne dla
warunkéw dynamicznego przeplywu i rytmicznego
transportu - jest nachylone wgzdém powierzchni,
na ktérej deponowany jest osad. Dominuje przyrost
boczny osadu, w tym mechanizm lawinowego osypywania
sig ziaren (Allen, 1977).

W artykule pokazano wybrane efekty pracy
doktorskiej autorki  (Sokotowska, 2011), gdzie
przedstawiono charakterystykpiaskéw rzecznych pod
katem  wiaciwosci  geotechnicznych, ocen ich
zmienndci oraz prok obiektywizacji wydzielania warstw
geotechnicznych.

2. Charakterystyka gruntéw aluwialnych

Litologia, sktad granulometryczny oraz zagczenie
sa to najistotniejsze cechy piaskéw rzecznych, acej
wplyw na n@nos¢ podiaza i scisliwosé. Piaski rzeczne
sa na ogot réwnomiernie uziarnione (jednofrakcyjne).
W analizowanym zbiorze danych (10 lokalizacji) 8886
badanych probek uzyskano niski wshi jednorodnéci
uziarnienia Cy < 5) z czego 83% stanowity piaski
0 Cy < 3. Pod wzgidem budowlanymssto gruntyzle
uziarnione.

Zmienna dynamikasrodowiska, w jakim powstaj
grunty aluwialne ma znagzy wptyw na zrénicowanie
zagiszczenia, a tym samym parametréw geotechnicznych,
zaréwno w profilu pionowym, jak i w planie (rys..1)
Charakterystyczn cechy profili sondowa w aluwiach
sa nagte spadki rejestrowanych waxd oporu
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na r&nych, nawet diych gkbokasciach. Jest to zwzane

nie tylko z typem gruntu, lecz ta&k z dodatkowymi
procesami, ktorym podlegaly aluwia po zdeponowaniu.
Srodowisko rzeczne jest dynamiczne i zdeponowane
osady podlegaj wielokrotnym przemieszczeniom zanim
zostam trwale osadzone. €gte i due wahania wod
gruntowych w dolinach rzecznych powoslgag:szczanie
zdeponowanych ju osadéw piaszczystych. Inny profil
zagszczenia uzyskuje sidla osadu zdeponowanego
pionowo, a inny w strukturach powstatych w wyniku
przyrostu bocznego (na przyklad w odsypach).
Czynnikiem  powodujcym  r&nice  zagszczenia

w aluwiach jest wyspowanie struktur sedymentacyjnych
powstatych w odmienny spos6b oraz réwnoziardésto
w obrbie poszczegélnych warstw osadu #@ski

i Frankowski, 1985).

Io [-]

Tm

2.1. Charakterystyka uziarnienia i zsgczenia

Pomimo dosipndsci zaawansowanych metod penetraciji
gruntu przy uayciu r&nego rodzaju sondowa
geotechnicznych natg podkreli¢, ze wiercenie wraz
Z poborem prébek do analiz uziarnienia w dalszy#gLci
powinno stanowi podstaw identyfikacji gruntu,

a sondowania natg wykorzystywa& do oceny jego
whasciwosci. Sondowanie statyczne doskonale identy-
fikuje piaski w podtau (ilos¢ wynikéw odstaicych
w analizowanym zbiorze wyniosta jedynie 0,5%) jddna
nie pozwala na oké&enie uziarnienia, co w przypadku
piaskéw ma decyduage znaczenie dla &oosci (rys. 2).

Rys. 1. Zmienn& stopnia zagszczenia w dolinie rzecznej

na gtbokdsciach, 1, 2 i 3 m pownej poziomu terenu
(Sokotowska, 2010)
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Rys. 2. Wyniki bad&a CPTU z badanego zbioru przedstawione na nomogidasgfikacyjnym Schmertmanna (Schmertmann, 1978)
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Zroznicowanie zagszczenia w piaskach rzecznych
potwierdzaj w  zasadzie  wszystkie obecnie
wykorzystywane metody badawcze. Jednak wznekei
od stosowanej metody badawczej oraz metody
interpretacji uzyskuje si rézne wartdci parametru
zagszczenia (rys. 3). Istnieje gl rozbienos¢ pomidzy
zaleznosciami  uzyskanymi na podstawie korelaciji
wynikéw bada polowych, laboratoryjnych i korelacjami
uzyskanymi w komorach kalibracyjnych, co rzutuje
na ocen wartasci stopnia zagszczenia, #ta tarcia
i modutu scisliwosci piaskow. Due r&nice uzyskuje si
takze pomedzy r&nymi rodzajami sond. Zat@osci
opracowane w oparciu 0 badania w komorach
kalibracyjnych § =z reguly ddo nizsze nk
te, ktore korelowano z badaniami laboratoryjnymi
lub na podstawie praktyki w oparciu o pomiary
przemieszcae (analiza wstecz).

L[]
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Rys. 3. Profil zagszczenia (na podstawik) w zalenosci
od metody badawczej i korelacji: a — DPH wedtug nmpr
PN-B-04452:2002, b — DPH wedlug normy PN-1997-2,
¢ — DPH wedlug Giynskiego i Zadrogi (2001), d — CPTU
wedtug normy PN-B-04452:2002

2.2. Charakterystyka parametrow wytrzymatowych

W przypadku szacowaniaatia tarcia wewetrznego
korzysta st z podawanych w literaturze zateici kata
tarcia od uziarnienia i waroi stopnia zagszczenia.
Niektore zalenosci korelup wartaés¢ ¢ bezpdrednio
Z pomiaramiqd/q, z uwzgkdnieniem napzen pionowych
(Robertson i Campanella, 1983). Pozostale znakei,
stanowi proste przyblienia w funkcji logarytmicznej
zaleznosci pomidzy  oporem pod stiiem
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g a efektywnym ktem tarcia wewetrznego ¢,
bez uwzgtdnienia napgzen i rodzaju gruntu, a przede
wszystkimscisliwosci gruntu, od ktérej zalsy wartasé q.
(Meyerhoff, 1976; Stenzel i Melzer, 1978). Granic
stosowalnéci tych zalenosci jest . > 3, gdy dla
nizszych wartéci q. zaleenos¢ ta daje nieprawdziwe
wyniki, nawet ujemne warfgi przyg. < 1.

Zastosowane wybrane korelacje pedzy wartgcia
0. z bada CPTU, a wartécia kata tarcia (dla warunku
0. > 3) daly dé¢ zréznicowane wyniki (rys. 4). Wyniki
zestawiono z wynikami uzyskanymi metogasredni
(przez stopig zag:szczenia -p). Najbardziej rénicuja
sie po uwzgtdnieniu frakcji metod posredna — przez
parametr zagpzczenia -— lp. Stopié zag:szczenia
uzyskano z zalaosci qJlp (Borowczyk i Frankowski,
1981). Bez wzgldu jednak na zastosowaimterpretaci,
wspotczynniki  zmiennéci  (stosunek  odchylenia
standardowego do wasm sredniej arytmetycznej) tego
parametru ¢’) wynosz od 0,05 dla zalaosci wedtug
(Myerhoff, 1976) do 0,11 dla zaleosci z polskiej normy
PN-B-04452:2002Grunty budowlane. Badania polowe
Wedtug danych z literatury$wiatowej wspoétczynnik
zmienndci dla efektywnego &a tarcia wewetrznego
piaskéw (w o0go0lnéci, bez rozdzielenia ze wzglu
na geneg) wynosi od 0,05 do 0,15 (Lee i in., 1983).
Z analizowanego zbioru danych wynika parametr ten
w piaskach rzecznych jest parametrem o niewielkiej
zmienndci z najczsciej wystpujacymi wartgciami
od 36° do 38° i rozkladzie normalnym niezale
od uziarnienia.

2.3. Ocena parametréw odksztatceniowych

W praktyce geotechnicznej oklenie parametréw
odksztatceniowych z zastosowaniem hadpolowych
ma dla gruntéw niespoistych nigtpliwie ogromne
znaczenie ze wzellu na trudnéci z poborem prébek
0 nienaruszonej strukturze do baddaboratoryjnych
(edometrycznych). Oszacowanie wadiomodutéw przy
uzyciu dostpnych polowych metod badania gruntu jest
trudne ze wzgdu na fakt, 2 zaleza one od naptzen
efektywnych oraz historii nagien, ponadto w badaniach
polowych nie ma madiwosci kontrolowania napgzenia,
warunkéw drenau i kierunku obcizenia (Lunne i in.,
1997), a moduty okéa sk dla danych warunkéw
drenau, dla danego zakresu olgn i odksztalcé.
Wieksza¢ opisanych w literaturze korelacji wynikéw
bada&a CPT/CPTU z wartéciami modutu scisliwosci
pierwotnej My odnosi st do modulu siecznego
(edometrycznego). Najpowszechniej stosawhkarelaciy
jest ta opracowana dla piaskbw kwarcowych
nieskonsolidowanych (NC) i przekonsolidowanych (OC)
na podstawie bada przeprowadzonych w komorze
kalibracyjnej (Lunne i Christophersen, 1983). Paunb
wartasci uzyskuje si wykorzystupc zaleznos¢ Janbu
dla piaskéw (Senneset i Janbu, 1985). Po zastosowan
wybranych zalenosci dla piaskow do uzyskanych
wynikéw na poligonach badawczych i poréwnaniu ich
z wartgciami modutébw uzyskanych metpdradycyjra
(metody parametru wiogkegolp) uzyskano dla zaimosci
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Z literaturyg./Mq bardzo niskie wartaei modutéw (rys. 5). Piechowska, 1993; Sawicki, 2003) potwierdzzaleznos¢

Zaleznosci te nie uwzgidniaja frakcji, a liczne prace modutuscisliwosci od uziarnienia.
(Gizynski, 1999; Giynski i Zadroga 2001; Priebe-
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Rys. 5. Wartéci modutéwscisliwosci dla wynikdw uzyskanych z poligonéw badawczybh= 7476)
wedtug wybranych zaimoici poréwnane z warkeiami odczytanymi z nomograméw na podstawie
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2.4. Zmienn&’ parametrow geotechnicznych piaskow
rzecznych

Wartasci wspotczynnikéw zmiennigi dwéch
najistotniejszych parametréw geotechnicznyecittakarcia
wewretrznego i modutuscisliwosci okreslono wylcznie
na podstawie bada polowych z uwzgldnieniem

wybranych  korelacji. Do  uzyskania  wadtd
wyprowadzonych wykorzystano badanie spnd
dynamiczm, sond, statycza CPTU oraz badanie

dylatometrem ptaskim (DMT) typu Marchetti’ego.

W analizie zmienn&i parametréw geotechnicznych

zaobserwowano nagtujace zaleénosci:

- w aluwiach zmienn@& pozioma, wyraona
wspotczynnikiem  zmienrkoi  wartaici  modutu
scisliwosci, jest czsto niemal dwukrotnie wksza nk
pionowa;

— wartdsci  wspoiczynnikbw zmienngi parametrow
mierzonych bezpmednio a wyzsze od wspdt-
czynnikOw zmiennéci parametréw wyprowadzonych;

— wspOlczynniki  zmienngzi parametrow  geotech-
nicznych, jako wart&i bezwymiarowe wykazgj
zblizone wartdci dla danej metody badawczej, bez
wzgledu na metod interpretacji, jednak
charakteryzujc podtze przy uyciu kilku metod
badawczych jednocgeie, wartgci wspotczynnikdw
Zmienndgci zmieniaj Sig.

Na podstawie wynikéw badapolowych wykonanych
w ramach niniejszej pracy ustalono dla niespoistych
gruntéw aluwialnych nagpujace wartdéci wspot-
czynnikbw zmienngéci (w zalenosci od metody
interpretacji) wybranych parametréw geotechnicznych
— kat tarcia wewrtrznego od 0,05 do 0,08 przy

N =6278;

- modutscisliwosci od 0,31 do 0,39 przy = 6388.

Gdy potraktuje si wszystkie wartéci wyprowadzone
z zastosowaniem #aych (wybranych) korelacji, jako
jeden zbi6r, wartexi wspoétczynnikbw zmienrii
wzrastag:

- kata tarcia wewstrznego do 0,11 prz\N = 31390,

5 metod interpretacji,

- modutuscisliwosci do 0,64 przyN = 25552, 4 metody
interpretaciji.

Z danych z literatury wynikaze uzyskane warkgi
wspotczynnikbw zmienn@i mieszca sig w granicach
podawanych przez innych autoréw. Ze zbiorczych prac
podsumowujcych wyniki ré&znych autorow (Przewtdcki,
1998; Lee i in, 1983; Baecher i Christian, 2003)toiri
wspotczynnika zmienngi dla kata tarcia wewstrznego
wynosz dla piaskéw od 0,05 do 0,15 (0,16 dla danych
z bada laboratoryjnych) natomiast dla modutu
scisliwosci od 0,20 do 0,73, lecz w literaturze nie podaje
sig wartasici osobno dla piaskow. Zmiengtoparametrow
wytrzymatagsciowych ~w  piaskach jest niewielka
w  poréwnaniu ze zmiendoia ~ parametrow
odksztatceniowych.
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3. Ustalanie modelu geotechnicznego podia
w gruntach aluwialnych

Ustalenie modelu geotechnicznego paeio polega
na wydzielaniu warstw, ktére moa opisa jedm
wartaicia danego parametru geotechnicznego. Innymi
stowy jest to wydzielenie jednostki przestrzennej
w podiazu o jednakowych wigiwosciach (Wysokhski,
2007). Obecnie przy powszechnym stosowaniu sonflowa
otrzymuje st dwe zbiory pomiardw, a5sto
rejestrowanych automatycznie. Obecnie  ekizi
powszechnemu stosowaniu sondéwado oceny podiza
gruntowego uzyskuje siduze zbiory danych, ktérych
analiza wymaga stosowania bardziej zaawansowanych
metod. W zalgnosci od zastosowanej metody pomiary
wykonywane g co 30, 20, 10, a nawet 1-2 cm (krok
pomiaru). Obok prostych metod statystyki opisowej
do oceny zmienn@i podiaza coraz szerzej stosowane
sa metody statystyki matematycznej (Biernatowski, 4;98
Jaksa i in., 2004; Huber i in., 2009; Uzielli, 2008partej

o rachunek prawdopodoligtwa oraz inne metody,
na przyktad sieci neuronowe (Sulewska, 2009; Samui
i Sitharam, 2010; Shahin i in., 2001)a ®ne jednak
trudne do stosowania w praktyce.

3.1. Problematyka okftania parametrow
geotechnicznych

Zanim metody polowe zyskaly na populaitioschemat
okreslania parametrow geotechnicznych padiavyghdat
nastpujaco: z wiercé pobierano probki i oznaczano
parametry geotechniczne bezpminio w laboratorium,
a warté¢ charakterystyczn parametru okrdato sk

z zaleenosci podanej w normie PN-B-03020:19&lrunty
budowlane. Posadowienie  beZpnie  budowili.
Obliczenia statyczne i projektowanl@ praktyce wart&
charakterystyczna byla waétma $redniej arytmetycznej.
W $wietle nowej normy PN-EN 1997-1:20@Rirokod 7 —
Projektowanie geotechniczne —&&z 1. Zasady ogélne
w projektowaniu geotechnicznym mowe $ 4 rodzajach
wartasci parametru: warkei mierzonej — rozumianej jako

wartas¢, ktéra ustalana jest bezpednio podczas
badania; wartéci wyprowadzonej, czyli wartei
parametru geotechnicznego uzyskiwanej z wynikow

bada, na podstawie teorii, korelacji albo&vdadczenia -
stanowice] podstaw wyboru wartéci charaktery-
stycznych; wartéci charakterystyczne — rozumiane jako
ostrazne oszacowanie wadti decydujcej o wysipieniu
stanu granicznego oraz waitd obliczeniowe, ktére
wyprowadza @ z wartgci charakterystycznej
z zastosowaniem wspotczynnikdwesziowych. Ostrane
oszacowanie warfoi charakterystycznej parametru
geotechnicznego powinno uwzdhiat liczbe bada

i prébek, déwiadczenia poréwnywalne (dane
z ssiedniego terenu czy w podobnych warunkach),
naturalm zmiennd¢ podtaza oraz zmienrig wynikajaca

z zastosowania #hych metod badawczych, a fak
wszelkie maliwe pogorszenie si wtasciwosci gruntéw
na dowolnym etapie budowy i eksploatacji. W przypad
stosowania  metod  statystycznych  Eurokod 7
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(PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-2:20@&8irokod 7 —
Projektowanie geotechniczne —&&z2: Badania podi¢a
gruntoweg® zaleca ustata wartas¢ charakterystyczn
parametru geotechnicznego na podstawie ograniceoneg
zbioru wartdci  wyprowadzonych jako warté
najbardziej prawdopodobnz zat@eniem 95% poziomu
ufnosci). Oznacza to, ze prawdopodobiestwo
wystapienia mniej korzystnej od oszacowanej wittmie
moze by wieksze nk 5%. Proponowane w normie
PN-EN 1990:2004Eurokod — Podstawy projektowania
konstrukcji okreslenie statystyczne waro charaktery-
stycznej jako 5% kwantyl przy zateniu rozkiadu
normalnego, stosowane do materialdw takich jak stal
czy beton, nie ma zastosowania dla gruntowzgdgje
bardzo niskie, a nawet ujemne wado W literaturze
(za Yoon i in., 2010; Ovesen, 1995; Schneider, 1997
PN-EN 1990:2004) mama znalé¢ kilka mazliwosci
okreSlania  wartdci  charakterystycznej  parametru
geotechnicznego. Powsze propozycje wykorzystano
do okraélenia charakterystycznej wakt stopnia
zagszczenia (rys. 6) w wybranym profilu sondowania.
W przypadkulp uzyskano niewielkie thice, przy czym
najnizsze wartéci bliskie minimalnej uzyskano przy
wykorzystaniu wzoru z normy PN-EN 1990:2004.

[ zakres wartogci

FH-B 03020:19585
Schneider, 1939

PM-EM 1990:2004
Studert, za Yoon iin.2010
Orvesen, 1995
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Rys. 6. Charakterystyczna waito stopnia zagszczenialp
wedtug ré&nych propozycji okrdania wartdci
charakterystycznej. Rarmk oznaczono zakres uzyskanych
wynikéw parametrup w danym profilu

Wszystkie powysze propozycje  wykorzystyj
podstawowe miary statystyczne (odchylenie standeedo

ewentualnie wspéiczynnik zmiendwd). W praktyce
okreslenie obliczeniowej warkei parametru
geotechnicznego  (czyli tego  wykorzystywanego
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w obliczeniach projektowych) wymaga Wawego
okreslenia wartdci wyprowadzonej (co véwietle wielu
metod interpretacji nie jest zadaniem prostym), atob
odpowiednigj metody oceny parametru
charakterystycznego oraz zastosowania odpowiednich
wspotczynnikéw czsciowych.

3.2. Statystyczne metody wydzielania warstw
geotechnicznych

Okreslenie sposobu grupowania w warstwy geotechniczne
wynikébw pomierzonych bezpgeednio w terenie jest
istotne, wplywa bowiem na uzyskiwany model
geotechniczny. Istotnym zagadnieniem przy élargu
warstw geotechnicznych w podio jest rozdzielcz& ich
wydzielania, ktéra powinna byuzalezniona od rodzaju
projektowanej konstrukcji. Dla wielu prostych budow
moze wystarczy usredniona wart& dla calej warstwy
piaskéw wystpujacej w podiau, dla budowli ztéonych
lub pewnych sposobdéw posadowienia zmo by
konieczne uwzgldnianie warstw nawet o niewielkigj
miazszaici. Podanie jednej metody grupowania danych
bez uwzgtdnienia typu projektowanej konstrukcji nie jest
poprawne. RozdzielcZé wydzielania warstw musi
uwzgkdniat typ projektowanej konstrukcji, a podstaw
ich wydzielania powinna liygeneza. W przypadku gruntu
o jednakowej granulacji i genezie sma dokonéa prob
opracowania takiej metody.

Najczs$ciej w praktyce stosowarmetod, grupowania
danych uzyskanych z sondafvgest metoda ,optyczna”,

z podaniem wartxi $redniej arytmetycznej dla
wydzielonej warstwy.Srednia arytmetyczna jest jednak
Mrazliwa” na wartgci odstajce lub ekstremalne, ktére
w pierwszym etapie analizy nale wyeliminowa,
zwlaszcza w przypadku malych zbioréw danych.
W przypadku pakietu piaszczystego notuje siwie
tendencje: ujmowanie piaskéw w jednwarstve
lub — czesciej wydzielanie warstw geotechnicznyétisle
wedtug wynikdw sondowania (rys. 7). Podwsyone
wartasci N10, zwhzane z przewarstwieniami grubszej
frakcji powoduj powszechne wydzielanie #ij liczby
warstw geotechnicznych. W przyktadowej dokumentaciji
zrédtowej 14 metrowy profil zostat podzielony na (L
warstw geotechnicznychlg od 0,42 do 0,82.

Znane g poghdy, ze wyjsciowy model podtaa sklada
sie z tylu warstw ile jest rinych od siebie pomiaréw
i odzwierciedla on najdoktadniej rzeczywistqMtynarek
i in., 2005). Wyniki wymagaj jednak przefiltrowania
i pogrupowania uzyskanych danych. Grupowanie
wynikbw maze by (i czesto jest) przeprowadzone
makroskopowo meted ,na oko”, polegajca
na grupowaniu podobnych wynikéw. Metoda ta jest
obarczona subiektywizmem osoby wykamogj badanie
i  wymaga duego ddwiadczenia. Nargziem
wspomagajcym & wiec metody statystyczne, czyzte
sieci neuronowe.

Wydzielanie warstw geotechnicznych z zastosowa-
niem metod statystycznych (rys. 8) zapewnia
powtarzalné¢ ich wydzielania. Metoda ,na oko” nie jest
powtarzalna, gdy nawet ta sama osoba o



V¥ =30
3.0 30
[ Ps
_“°_:5.5
IITT
72 Ps

0,0

31

4.1
4,7

)

55

)

6,7

’

» a A WN —

9,5
10,0

10,9

O (00|~

o 124
1

1
B

14,0

g’ mp.pt]

0,00

1.00

2,00

3,00

4,00

5,00+

6,00+

7.00 4

8,00

9,00

10,00 1

11,00 -

12,00

13,00

14,00

0

5 10

N10 []
15 20 25

Marta SOKOLOWSKA

30 35 40

C

Rys. 7. Rzeczywisty przyktad wydzielania warstw gebtécznych w oparciu o wyniki
sondowania dynamicznego w piaskach: A — profilldigiczny z wiercenia, B — podziat na
warstwy wedtug dokumentadjrodtowej, C — profil sondowania dynamicznego

qc [MPa]

20

& 10 12 14 16 18 20

: (1

9. MPa]

Gl. (m p.p.4

& Srednia [] SredniazOdeh.std T Min-Maks.

o
P,

i

)

Caty profil
Wiarstwa |

Warstwa |l

Warstwa lll

Warstwa [V

Wiarstwa v

YWarstwa vl

Rys. 8. Przykfad podziatu profilu sondowania CPTUwerstwy w oparciu o metody statystyczne (tu z uwaigieniem wartéci
odchylenia standardowego) wraz z poréwnaniem sté&tympisowych dla catego profilu sondowania orazlmiglonych warstw

75



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo Ayinieria Srodowiska 4 (2013) 69-78

zinterpretowa profil za kadym razem w inny sposoéb.
Zwtaszcza w przypadku sondowania CPTU, ktére daje
niemake ciagly profil, postawienie granicy jest bardzo
trudne. Niewtpliwie zasadniczym krokiem dla kdej

z metod jest eliminacja wadc ekstremalnych
i odstapcych oraz cienkich warstw, z okleniem
minimalnej mazszdci  wydzielew w  zalenoici
od sztywndci projektowanego ukladu lub adzenie
w wicksze zespoly w oparciu o wybrane kryteria
(na przyktad zmienrig parametru geotechnicznego)
z uwzgkdnieniem konstrukcji obiektu czy sposobu
posadowienia. Z punktu widzenia przydaicip
zasadnicze wydaje esizastosowanie tylko tych metod

ktore @ mazdiwe do stosowania w praktyce.
W  przedstawionym pomej przykladzie przyto
dopuszczala warta¢ odchylenia  standardowego

w granicach 20% warfai sredniej arytmetycznej zbioru
danych.

3.3. Kryteria tworzenia modelu geotechnicznego

Metody statystyczne i matematyczne nie uwdglaja
warunkOéw wspotpracy obiektu z podem. Metody
te pozwalaj stworzy powtarzalny model wyggiowy
do dalszej generalizacji w oparciu o zadne kryterium,
ktére naley dobierg& w zaleznosci od rodzaju
projektowanego obiektu, rodzaju ofpan, sposobu
posadowienia, itp. W przypadku poééo zbudowanego
Z piaskéw, podziatu na warstwy proponuje gokonywa

w oparciu o trzy zasadnicze kryteria, ktorych istéé

zalezy od rodzaju rozpatrywanej konstrukc;ji:

— kryterium uziarnienia, istotne w przypadku obiektow
o dwych obciazeniach, zwlaszcza dynamicznych
oraz w przypadku fundamentéw palowych, ze wdgl
na istotn@¢ parametrow nnosci (rys. 9a);

— kryterium zagszczenia, istotne w kdym przypadku
posadowienia bezgmedniego (rys. 9b);

— kryterium sztywnéci, istotne w przypadku obiektéw
wrazliwych na nierdwnomierne osiadaniacian
szczelinowych oraz wasiedztwie innych obiektéw
(rys. 9c).

Stosujc powyzsze kryteria opracowano trzy przekroje
geotechniczne (rys. 9), uzyskaojod 2 (przy zastosowaniu
kryterium zagszczenia) do 6 (przy zastosowaniu
kryterium uziarnienia) warstw geotechnicznych.

Dobdér odpowiedniego kryterium musi uwzdhia
rodzaj projektowanej konstrukcji i sposob posadovee
a w ustalaniu modelu nale zawsze okrdi¢, jakie
kryterium przygto i uzasadrdi wybor.

Modelem geotechnicznym jest jednak schemat
zawierajicy charakterystyk podiaza (uklad warstw
opisanych jeds wartdicia parametru geotechnicznego,
uwzgkdniajaca  takie  czynniki jak:  zmienng
charakteryzowanego smdka, niepewnéi pomiardw,
doktadna¢ rozpoznania) oraz geometrycznie
zdeterminowany uktad oddzialywa na podige
od obiektu. Wyniki niektérych oblicze inzynierskich
(na przyktad nénosci) zaleza od ustalonych wydziete
a jeszcze wgksz role podziat na warstwy spetnia przy
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rozwiazywaniu na przyklad probleméw wzmocnienia
podiaza. Podziat sugeruje ddokas¢ wzmocnhi,
przyjecie diugaci pali czy innych metod zabezpieéze

Poniewa jest to sfera zagadrie subiektywnych
uzyskiwane s rézne rozwizania. Dzenie
do minimalizacji ryzyka i obiektywizacji rozazan

geotechnicznych powodujeze w przysziéci maozna

spodziewd sie opracowania algorytmow, ktére prowadzi
beda do bardziej jednoznacznych  rozwan

inzynierskich.

Tymczasem w celu optymalizacji posadowienia, przy
mozliwie jak najwigkszym wykorzystaniu wkiwosci
podiaza, niezledny jest dobér metody badawczej
dostosowany do zakresu odksztatceprojektowanej
konstrukcji. Lepsze, doktadniejsze badania dostasew
do zakresu obgken i zachowania obiektu pozwadaj
na wybd6r widciwszego, tAszego rozwizania
posadowienia. Dzir6znice w rozwizaniach g znaczne,
co potwierdzit eksperyment grupy zaangaanej
w tworzenie Eurokodu 7, kiedy opracowano zestavazad
geotechnicznych do rozwdania przez zespoly
poszczegodlnych krajéw Unii Europejskiej. \dadnym
z zada nie uzyskano identycznego rozagania.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wgivosci obiektywizaciji

wydzielania warstw geotechnicznych w piaskach
rzecznych z zastosowaniem metod statystycznych -—
w pewnym stopniu zautomatyzowanych oraz metod

subiektywnych,  opartych o  wybrane kryteria.
Na podstawie analizy mnabwosci ich praktycznego
zastosowania  stwierdzono, ze  metody  oparte

na zautomatyzowanych algorytmach (na przyktad sieci
neuronowe) $ zbyt ziaczone do stosowania w praktyce.
Zaproponowano trzy kryteria podzialu na warstwy

geotechniczne: kryterium uziarnienia, gsgrzenia
i sztywngci.
Zadawalajce rozwizania projektowe wymagaj

petnej wspodipracy geologa zynierskiego, geotechnika
i projektanta na kalym etapie projektowania
geotechnicznego. Pozwala to zminimalizéwalos¢
btedéw na etapie programowania baddznajomddé
stopnia zlgoncsci warunkéw gruntowych), wyboru
korelacji (zalenosci regionalne) oraz ustalenia waito
charakterystycznej z uwzginieniem zmienni osrodka.
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GEOTECHNICAL SUBSOIL MODEL
IN ALUVIAL SANDS

Abstract: Sands are considered as a good material
foundation purposes but construction sites locatedriver
valleys require detailed site recognition. Youngpats
of Holocene age are characterised by wide spatahbility
of compaction. In practice, there are no stricttecia
of geotechnical layers determination. Recently,gbetechnical
layers has been distinguished on the basis ofitifyorecorded
in drillings and laboratory tests of particle séistribution. Now
due to common usage of different penetromers fde si
characterization the large number of data is obthin
The records are often automatic and the frequenexety high
(1-2 cm). This is why the data obtained from thegitmmeter
should be analysed and put into groups. The chegstem of
data clustering has a significant influence on egewmical
model. In the article three criteria of geotechhidayer
determination are given. Their significance depemashe type
of the construction and foundation design: grainc@mpaction
and stiffness.

Artykut powstat w oparciu 0 wyniki badavtasnych w ramach
pracy doktorskiej ,Ocena wdaiwosci geotechnicznych gruntéw
aluwialnych jako podlza budowlanego”, opracowanej
w Instytucie Techniki Budowlanej pod kierunkiem nawym
prof. dr. hab. ia. Lecha Wysokiskiego.
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