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A b s t r a c t. This paper presents the problem of parameter selection in geotechnical engineering design. The statis-
tical methods with a literature review to estimate the characteristic parameter value are described. The literature
review includes the description of the geotechnical parameters used for statistical analysis. In addition, the field
tests (CPT and DMT) are presented together with the interpretation of the obtained results. The empirical relation-
ships serving to calculate the parameter values were analyzed. Then, the Nielisz embankment was characterized,
where the object for which studies were subjected to the CPT and DMT tests. Finally, the selected parameters using
the statistical method of classical and bayesian approach were determined.
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Podstawowym dokumentem reguluj¹cym zasady pro-
jektowania budowli geotechnicznych w krajach Unii Euro-
pejskiej jest Eurokod 7. Wed³ug tego dokumentu jednym
z najwa¿niejszych zadañ w projektowaniu in¿ynierskim
jest dobór parametrów, na podstawie których okreœla siê
stany graniczne. Bardzo wa¿nym, z punktu widzenia zagad-
nieñ in¿ynierskich, rodzajem gruntów s¹ grunty organiczne.
Charakteryzuj¹ siê one du¿¹ zmiennoœci¹ parametrów wy-
trzyma³oœciowych, co czêsto powoduje problemy, np. w
posadowieniu obiektów in¿ynierskich.

Celem artyku³u jest przedstawienie wybranych
w³aœciwoœci parametrów gruntów organicznych z zapory
w Nieliszu, uzyskanych na podstawie badañ laboratoryj-
nych pobranych próbek gruntu. Dla tego obiektu wykona-
no sondowania CPT i DMT, co pozwoli³o na wydzielenie
granic warstw oraz wyznaczenie ich parametrów. Na pod-
stawie tych danych, zgodnie z zaleceniami Eurokodu, prze-
prowadzono próbê modelowania geostatystycznych
parametrów wytrzyma³oœciowych (ryc. 1). Przedstawiono
równie¿ wyniki analiz zakresu zmiennoœci danego parame-
tru dla konkretnego obiektu. Uzyskane parametry poddano
analizie statystycznej z wykorzystaniem metody klasycz-
nej oraz podejœcia bayesowskiego. W pracy zawarto tak¿e
porównanie i interpretacje uzyskanych wyników.

WYZNACZANIA PARAMETRÓW METODAMI
STATYSTYCZNYMI I GEOSTATYSTYCZNYMI

Zmiennoœæ parametrów gruntowych jest przedmiotem
badañ wielu naukowców. Phoon i Kulhawy (1999a, b)
w celu modelowania tej zmiennoœci podjêli próbê skatego-
ryzowania niepewnoœci pomiarów do ró¿nych gruntów.
Podobne badania przeprowadzali te¿ inni badacze (m.in.

Clark, 1979; Asoaka & Grivas, 1982; Orr, 1993; Jaksa i in.,
1993; Vanmarcke, 1994; Popescu, 1995; Baecher & Chri-
stian, 2003. W analizie zmiennoœci przestrzennej w³aœciwoœci
gruntów, a w szczególnoœci ich wytrzyma³oœci na œcinanie
w warunkach bez odp³ywu, niemal wy³¹cznie wykorzysty-
wano analizê szeregów czasowych i losowej teorii pola
(Lumb, 1974; Matsuo & Asaoka, 1977; Vanmarke, 1977;
Asaoka & Grivas,1982; Li & White, 1987). Alternatywnym

183

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 3, 2017

1 Wydzia³ Budownictwa i In¿ynierii Œrodowiska, Szko³a G³ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159,
02-776 Warszawa; simon_rabarijoely@sggw.pl.

Ryc. 1. Schemat wyboru wartoœci wyprowadzonych, charakterys-
tycznych i obliczeniowych parametrów geotechnicznych (PN-EN
1997-1:2008, PN-EN 1997-2:2009)
Fig. 1. General framework for the selection of derived values of
geotechnical properties (PN-EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-2:2009)



rozwi¹zaniem, zaproponowanym przez Matherona (1965),
jest traktowanie populacji próbek jako zbioru danych
zmiennych, reprezentowanego przez przypadkowe funk-
cje, zamiast klasycznego podejœcia, które traktuje je jako
zmienne losowe. Pozwala to na okreœlenie struktury kore-
lacji pomiêdzy parami zmiennych losowych, które zawie-
raj¹ funkcjê losow¹ wartoœci mierzonej. Pu³a (2014)
wywnioskowa³, ¿e niew¹tpliwie bardzo istotne jest uwzglêd-
nienie uœrednienia przestrzennego w obszarze towarzy-
sz¹cym rozpatrywanemu mechanizmowi zniszczenia. Tak¹
mo¿liwoœæ daje charakteryzowanie w³aœciwoœci pod³o¿a
za pomoc¹ pól losowych. Jednak przedstawiony przyk³ad
wykaza³, ¿e wówczas charakterystyczne wartoœci w spo-
sób istotny zale¿¹ od wielkoœci rozpatrywanego obszaru,
co utrudnia ich wyznaczenie. Wierzbicki i M³ynarek
(2015) twierdzili, ¿e przy wykorzystaniu programów kom-
puterowych do interpretacji badañ, np.: CPTU, SCPTU,
DMT, SDMT powinna byæ wprowadzona mo¿liwoœæ inge-
rencji wykwalifikowanego geotechnika. Mia³by on mo¿li-
woœæ dokonania wyboru grupowanego parametru, metody
wyznaczania parametru reprezentatywnego i przyjêcia
procedury interpretacyjnej, uwzglêdniaj¹cej tak zwane
lokalne zale¿noœci korelacyjne. Sondowania CPT/DMT
zosta³y wykonane zgodnie z obowi¹zuj¹cymi procedurami
zawartymi w odpowiednich normach geotechnicznych.
W celu wyznaczenia parametrów geotechnicznych z son-
dowañ CPT/DMT zastosowano zale¿noœci wymienione
w literaturze (Marchetti, 1980; Meigh, 1987; Smith &
Houlsby, 1995; Lunne i in., 1997; M³ynarek i in., 2003;
Godlewski i in., 2016). W analizie zosta³a te¿ wykorzysta-
na zale¿noœæ opracowana przez Schmertmanna (1986,
1988). Wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu �fu wyzna-
czono przy Nk równym 12. Wartoœæ Nk skorelowano
z wynikami badañ sond¹ krzy¿akow¹ FVT. Natomiast
wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu �fu zosta³a wyzna-
czona z zale¿noœci Smitha i Houlsby’ego (1995). W równa-
niu tym wielkoœæ parametru �fu zale¿y od pomiaru ciœnienia
P0, poziomej sk³adowej naprê¿enia ca³kowitego �h0 oraz od
dylatometrycznego wspó³czynnika noœnoœci ND. Do obli-
czeñ prezentowanych w artykule przyjêto ND = 5.

W celu przeprowadzeniu analizy statystycznej wyni-
ków uzyskanych z sondowania CPT oraz DMT wykorzy-
stano program BAYANAL. Pozwala on na oszacowanie
parametrów metodami Bayesa oraz klasyczn¹. W artykule
opisano wnioskowanie wynikaj¹ce z obu zastosowanych
metod (Rabarijoely i in., 2012).

W podejœciu bayesowskim pewna wstêpna wiedza na
temat rozk³adu wartoœci parametrów jest modyfikowana
po skonfrontowaniu z danymi. Korzystaj¹c z rozk³adu
a priori i wiedzy o pobranej próbie, okreœla siê nowy
rozk³ad parametrów, który uwzglêdnia zarówno pierwotne
przekonania, jak i uzyskane dane empiryczne. Istotn¹
w³aœciwoœci¹ tej metody jest to, ¿e sekwencyjne modyfiko-
wanie rozk³adu badanego parametru daje taki sam rezultat,
jak wówczas gdy wszystkie dawki informacji s¹ naraz
w³¹czone do wnioskowania, tzn. jeœli pobierane kolejno
próby s¹ potraktowane jako jedna wiêksza próba. Z tego
te¿ wynika, ¿e kolejnoœæ do³¹czania nowych porcji infor-
macji jest dowolna. Pozostaje odpowiedzieæ na pytanie,
kiedy podejœcie bayesowskie warto stosowaæ w praktyce,
tzn. kiedy metoda klasyczna nie da lepszych wyników?
Podejœcie klasyczne nie da lepszych wyników, gdy infor-

macje a priori s¹ jedynie rezultatami analiz, ale próbki, na
podstawie których by³y one robione, nie s¹ ju¿ dostêpne
(zatem nie da siê rozszerzyæ danych, na bazie których jest
dokonywane wnioskowanie klasycznym sposobem).

Dla zmiennych losowych o ci¹g³ym rozk³adzie praw-
dopodobieñstwa twierdzenie Bayesa mo¿na przedstawiæ
nastêpuj¹co (Garbulewski i in., 2007):
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gdzie:
f (�) – funkcja gêstoœci prawdopodobieñstwa a priori para-
metru �,
f (x|�) – funkcja wiarygodnoœci, czyli funkcja gêstoœci
warunkowego wyniku obserwacji przy danej wartoœci �,
� – oznacza zbiór mo¿liwych wartoœci szacowanego para-
metru.

Po lewej stronie wzoru znajduje siê funkcja gêstoœci
aposteriorycznego prawdopodobieñstwa parametru �, po
zaobserwowaniu wyniku x z próby.

Tak wiêc, na podstawie twierdzenia Bayesa aktualizuje
siê funkcjê gêstoœci apriorycznego prawdopodobieñstwa
parametru, przy wykorzystaniu informacji z próbki. Niestety,
wyznaczenie aposteriorycznej gêstoœci prawdopodobieñstwa
okreœlonego parametru jest, poza niektórymi przypadkami,
trudne. Na szczêœcie nie dotyczy to rozk³adów normalnych,
które czêsto wystêpuj¹ w praktyce. Przedstawione twier-
dzenie Bayesa daje bardzo cenn¹ w praktyce mo¿liwoœæ
sekwencyjnego w³¹czania nowych informacji, pochodz¹cych
z kolejno pobieranych prób losowych, do wnioskowania na
temat parametru. Wiedzê na temat aposteriorycznego prawdo-
podobieñstwa parametru � traktuje siê na kolejnym etapie
jako aprioryczne prawdopodobieñstwa tego parametru.
W zwi¹zku z tym podejœcie bayesowskie jest czêsto nazy-
wane procesem uczenia.

Czêstym przypadkiem jest szacowanie nieznanego
parametru �, bêd¹cym œredni¹ w populacji normalnej, dla
której jest znane odchylenie standardowe �0. Jeœli skorzy-
sta siê z wiedzy a priori odnoœnie œredniej � tej populacji,
z której wynika, ¿e � jest zmienn¹ losow¹ o rozk³adzie nor-
malnym z parametrami m1 i �1, natomiast œrednia z wyloso-
wanej n-elementowej próby wynosi m2, to aposterioryczny
rozk³ad zmiennej losowej � jest te¿ normalny, o œredniej m

i odchyleniu standardowym � obliczonym nastêpuj¹co:
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ZASTOSOWANIE RÓ¯NYCH METOD
GEOSTATYSTYCZNYCH

Tradycyjne sposoby interpretacji danych CPT s¹ okreœ-
lone metodami deterministycznymi, które zosta³y uzyskane
z empirycznych, statystycznych lub analitycznych modeli,
skalibrowanych z bazami danych zawieraj¹cymi specy-
ficzne informacje geologicznie. Grupowanie statystyczne
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zosta³o wykorzystane do wyznaczenia stratygrafii warstw
gruntu i identyfikacji w sposób obiektywny odczytów
CPTU (Everitt, 1974; Hegazy & Mayne, 2002; Liao &
Mayne, 2007).

M³ynarek i inni (2005, 2007) stwierdzili, ¿e do efek-
tywnego i poprawnego wydzielenia warstw geotechnicz-
nych mo¿na zastosowaæ dwa kryteria M³ynarka
i Wierzbickiego oraz Caliñskiego i Harabasza. Metoda
opiera siê na k¹cie cosinus i umo¿liwia wykrywanie dodat-
kowej grupy warstw. Metoda analizy klastra u³atwia obiek-
tywn¹, jakoœciow¹ analizê iloœciowych profili badanego
pod³o¿a. Dlatego te¿ metody te stanowi¹ bardzo przydatne
narzêdzie w projektowaniu geotechnicznym. Analiza w
przypadku obu metod musi zawieraæ wnioski sformu³owane
przez doœwiadczalnego geotechnika, co œwiadczy o jego roli
w procesie identyfikacji warstwy. Geotechnik powinien zde-
cydowaæ, który z parametrów ma odgrywaæ g³ówn¹ rolê
w wydzielaniu jednorodnych warstw. Bilski i Rabarijoely
(2009) stwierdzili, ¿e krytyczny wybór progu, na podstawie
analizy histogramu wyników pomiarów, pomaga w du¿ym
stopniu w intuicyjnym wskazaniu podobieñstwa pomiêdzy
dwoma punktami (profilami pod³o¿a).

Spoœród ró¿nych formu³ estymacji wykorzystywanych
w geostatystyce szczególne znaczenie dla nauki o pod³o¿u
gruntowym ma interpolacja krigingu zwyczajnego. Pozwala
ona na wykreœlenie mapy izolinii, która przedstawia zmien-
noœæ parametru geotechnicznego na badanym obszarze.
W krigingu zwyczajnym, wartoœæ interpolowana ma postaæ
œredniej wa¿onej, zaœ informacje dotycz¹ce zmiennoœci
badanego parametru wynikaj¹ z analizy semiwariogramu
(Kraak & Ormeling, 1998; Marmol, 2002; Kokesz, 2010).

Dziêki technice komputerowej i odpowiedniemu opro-
gramowaniu jest obecnie mo¿liwe szybkie sporz¹dzenie
map izolinii z wykorzystaniem interpolacji krigingu za
pomoc¹ metody griddingu. Metoda i parametry griddingu,
dobrane automatycznie przez program komputerowy, pozwa-
laj¹ uzyskaæ wysokiej jakoœci siatkê wartoœci, co uwalnia
u¿ytkownika od szczegó³owej znajomoœci metod interpolacji.
W opisywanych badaniach wykorzystano w tym celu pro-
gram Surfer 10.0.

OPIS OBIEKTU I CHARAKTERYSTYKA
ZAPORY CZO£OWEJ ZBIORNIKA WODNEGO

W NIELISZU

Zbiornik wodny Nielisz jest usytuowany w dolinie rzek
Wieprz i Pora, w po³udniowo-zachodniej czêœci woje-
wództwa Lubelskiego. Jezioro to rozci¹ga siê na terenie

kilku wsi nale¿¹cych do powiatu zamojskiego, s¹ to: Nie-
lisz, Nawóz, Deszkowie i Kulików.

Zalew zosta³ podzielony na dwie czêœci, ze wzglêdu na
po³o¿enie wzglêdem rzek. Jedna czêœæ le¿y w dolinie rzeki
Wieprz, druga zaœ w dolinie rzeki Por. Jego ³¹czna
powierzchnia wynosi 9,5 km2, a ca³kowita pojemnoœæ –
19,5 mln m3.

Parametry zbiornika w Nieliszu (Katedra Geotechniki
1989; Spó³ka Wodno-Œciekowa Wieprz, 1991; Geoproblem,
1992; Geoteko, 1992, 1994, 1995; Bipromel, 1994, 1997;
Bortkiewicz & Szmagaj, 1996) przedstawiaj¹ siê nastêpu-
j¹co: normalny poziom piêtrzenia : NPP =197,50 m n.p.m.;
maksymalny poziom piêtrzenia: max PP = 198,50 m n.p.m.;
minimalny poziom piêtrzenia: min PP = 195,00 m n.p.m.;
powierzchnia zalewu przy NPP: Fc = 888 ha; powierzchnia
zalewu przy min PP: Fm = 377 ha.

G³ówn¹ budowl¹ hydrotechniczn¹ po³o¿on¹ na tym
obiekcie jest zapora czo³owa (ryc. 2A). Dodatkowo, w celu
okresowego piêtrzenia wody, zosta³ wybudowany jaz oraz
grobla. Jaz jest umiejscowiony w okolicach prawego przy-
czó³ka (ryc. 2B). Zapora czo³owa zosta³a zbudowana na
terenie wsi Nielisz. Jej ³¹czna d³ugoœæ wynosi 845 m,
a maksymalna wysokoœæ 6,5 m, zaœ wysokoœæ piêtrzenia
8,58 m (Katedra Geotechniki, 1989; Spó³ka Wodno-Œcie-
kowa Wieprz, 1991; Geoproblem, 1992, Geoteko, 1992,
1994, 1995; Bipromel, 1994, 1997; Bortkiewicz & Szma-
gaj, 1996).

Na terenie zbiornika znajduj¹ siê niskie holoceñskie
tarasy zalewowe. Od tarasów wysokich separuje je krawêdŸ
o du¿ym spadku. Wysokoœæ bezwzglêdna tarasu zalewowego
waha siê od 191 do nawet 225,00 m n.p.m., a szegó³owo
wynosi: taras zalewowy rzeki Wieprz – 191,00–207,00 m
n.p.m; rzeki Por – 195,00–204,00 m n.p.m; maksymalna
wysokoœæ tarasu wysokiego – 225,00 m n.p.m.

Charakterystyka warunków geotechnicznych

Podstawowym dokumentem okreœlaj¹cym warunki
posadowienia oraz ich przynale¿noœæ do kategorii geotech-
nicznej okreœla Eurokod 7 (EN 1997-1:2008). Bazuj¹c na
podziale wyznaczonym przez Eurokod, zaporê czo³ow¹
w Nieliszu mo¿na zaliczyæ do 3 kategorii geotechnicznej w
kategorii zagro¿enia bezpieczeñstwa (Garbulewski i in.,
2007; Rabarijoely, 2012; Rabarijoely i in., 2013). Wp³ywa
na to wystêpowanie gruntów s³abonoœnych, skomplikowane
warunki posadowienia oraz obci¹¿enia danej konstrukcji.
Na terenie posadowienia zapory czo³owej wystêpuj¹ grun-
ty organiczne oraz spoiste w stanie miêkkoplastycznym.

185

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 3, 2017

Ryc. 2. Zapora czo³owa w Nieliszu (A), jaz zapory czo³owej zbiornika g³ównego (B)
Fig. 2. The Nielisz dam (A) and the front of its main reservoir (B)



Litologia oraz mi¹¿szoœæ warstw jest bardzo zró¿nicowa-
na. Mi¹¿szoœæ utworów holoceñskich w tarasie wynosi trzy
do piêciu metrów, sk³ada siê g³ównie z py³ów, py³ów
piaszczystych, gruntów organicznych oraz piasków pyla-
stych. G³êbiej znajduje siê 3-metrowa warstwa utworów
plejstoceñskich, w sk³ad których wchodz¹ miêdzy innymi
glina pylasta, py³ oraz py³ piaszczysty. Poni¿ej znajduj¹ siê
ju¿ grunty niespoiste pochodzenia lodowcowego.

Dziêki pracownikom Katedry Geoin¿ynierii SGGW, któ-
rzy wykonali badania terenowe oraz laboratoryjne na oma-
wianym obiekcie, okreœlono w³aœciwoœci fizyczne warstw
namu³ów organicznych wystêpuj¹cych pod planowan¹ za-
por¹ czo³ow¹. W³aœciwoœci fizyczne gruntu w pod³o¿u
omawianego obiektu zosta³y okreœlone podczas wczeœniej-
szych badañ SGGW. Warstwa gruntów s³abonoœnych ma
mi¹¿szoœæ 3–5 m, a grunt jest lekko prekonsolidowany
(Rabarijoely, 2000; Lechowicz i in., 2004; Rabarijoely i in.,
2008). Wyniki z przeprowadzonych badañ przedstawiono
w tabeli 1.

Wyniki sondowañ statycznych (CPT/CPTU)
i sondowañ dylatometrycznych (DMT)

Na podstawie badañ geotechnicznych, przeprowadzo-
nych w latach 1992–1996, zosta³y okreœlone cechy geolo-
giczne pod³o¿a pod zapor¹ w Nieliszu. Pozwoli³a na to
interpretacja danych z wierceñ, sondowañ CPT i DMT oraz
PSO (Particle Swarm Optimization; 30 i 22 oraz 19 profili,
odpowiednio) i kompleksowych badañ laboratoryjnych
(tab. 1). Analizuj¹c dane zebrane w raporcie badañ pod³o¿a
GIR (Ground Investigation Report), w miejscu badania
pod³o¿a pod zapor¹ (ryc. 3) stwierdzono piêæ warstw geo-
technicznych. Sondowania by³y przeprowadzone na 12
hektometrach (hm 0+70, hm 1+90, hm 3+00, hm 4+10,
hm 4+50, hm 5+20, hm 6+00, jaz – hm 6+47, hm 7+00,
hm 7+30, hm 8+00). Wykonano je w trzech miejscach ka¿-
dego hektometra (WG – woda górna, K – korona oraz
WD – woda dolna). Odleg³oœæ pomiêdzy punktami par
sondowañ CPT/DMT obok siebie na danym hektometrze
wynosi od 20 do 24 m.

Wyniki badañ uzyskane w profilu badawczym od stro-
ny wody górnej (WG) przed obci¹¿eniem i pod koniec
pierwszego etapu (5,5 miesi¹ca od rozpoczêcia budowy),
przedstawione w postaci profili pomierzonych wartoœci
sondowañ statycznych gruntu (oporu sto¿ka qc, tarcia na
tulei fs oraz wspó³czynnika tarcia Rf), ilustruje rycina 4A.

Wartoœci uzyskanych oporów sto¿ka w profilach badaw-
czych wykonanych poza stref¹ obci¹¿on¹ porównane
z wartoœciami otrzymanymi w profilach wykonanych pod
nasypem przeci¹¿eniowym wykazuj¹ istotne zmiany wy-
wo³ane procesem konsolidacji.

Skutkiem wzrostu naprê¿enia efektywnego ponad po-
cz¹tkow¹ wartoœæ naprê¿enia prekonsolidacji jest zwiêksze-
nie oporu sto¿ka do wartoœci ok. 1,2 MPa oraz zmniejszenie
wspó³czynnika tarcia Rf. Natomiast uzyskane wyniki
badañ dylatometrycznych w tych samych profilach badaw-
czych, przedstawione w postaci profili pomierzonych war-
toœci dylatometrycznych wskaŸników gruntu: wskaŸnika
materia³owego ID, wskaŸnika naprê¿enia poziomego KD

oraz modu³u dylatometrycznego ED, przedstawiono na ryci-
nie 4B. Wartoœci wskaŸników dylatometrycznych, uzyska-
nych w profilach wykonanych poza stref¹ obci¹¿on¹
porównane z wartoœciami otrzymanymi w profilach pod
nasypem przeci¹¿eniowym, wykazuj¹ równie¿ istotne
zmiany wywo³ane procesem konsolidacji. Skutkiem wzro-
stu naprê¿enia efektywnego ponad pocz¹tkow¹ wartoœæ
naprê¿enia prekonsolidacji jest zmniejszenie wskaŸnika
naprê¿enia poziomego KD do wartoœci ok. 2,0 (wskazuj¹cej
stan normalnie konsolidowany) i zwiêkszenie wskaŸnika
materia³owego ID. W wyniku konsolidacji pod³o¿a orga-
nicznego modu³ dylatometryczny ED uleg³ kilkukrotnemu
zwiêkszeniu. Na podstawie sondowañ CPT i DMT wyko-
nanych w pod³o¿u zapory mo¿na stwierdziæ, ¿e wartoœci
wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu �fu zmienia siê od
12 do 90 kPa (ryc. 4C). Pierwszym krokiem po wykonaniu
sondowañ jest analiza statystyczna zgromadzonych pomia-
rów wykonanych za pomoc¹ sondowañ CPT i DMT lub
badañ laboratoryjnych oraz obserwacji geodezyjnych.
Wyniki otrzymane w 1994 r. przedstawiaj¹ parametry
pod³o¿a pod nasypem obci¹¿aj¹cym. W 1995 i 1996 r.
powtórnie wykonano badania sond¹ CPT i DMT po zdjêciu
nasypu obci¹¿aj¹cego. Na potrzeby tego artyku³u przeanali-
zowano wszystkie wyniki sondowañ wykonanych na zapo-
rze w latach 1992–1996 (ryc. 4A–C).

Tabela 2 przedstawia wyniki analizy uzyskane na podsta-
wie badañ CPT oraz DMT, przeprowadzonych pod zapor¹
czo³ow¹ w Nieliszu, metod¹ klasyczn¹ oraz bayesowsk¹.
Wyniki obu metod by³o analizowano oddzielnie. Do anali-
zy wykorzystano wartoœci wytrzyma³oœci na œcinanie bez
odp³ywu �fu. Dla wartoœci �fu okreœlono obszar zmiennoœci
parametru oraz przedzia³ ufnoœci. Na rycinie 5 przedstawiono
wykresy wygenerowane za pomoc¹ programu BAYANAL.
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Tab. 1. W³aœciwoœci fizyczne gruntów organicznych w Nieliszu (Rabarijoely, 2000; Lechowicz i in., 2004)
Table 1. Index properties of organic soils at the Nielisz test sites (Rabarijoely, 2000; Lechowicz et al., 2004)

Obiekt
Site

Rodzaj gruntu
Soi type

Zawartoœæ cz.
organ.

Organic content
Iom [%]

Zawartoœæ CaC03

CaC03 content
[%]

Wilgotnoœæ
Water content

wn [%]

Granica p³ynnoœci
Liquid limit

wL [%]

Gêstoœæ / Density

objêtoœciowa
Unit weight of soil

� [t/m3]

w³aœciwa
Specific weight

of soil

�s [t/m3]

Nielisz

namu³
organiczny
organic mud

Mor

20–30 – 120–150 130–150 1,25–1,30 2,25–2,30

namu³
organiczny
organic mud

Mor

10–20 – 105–120 110–130 1,30–1,45 2,30–2,40
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Ryc. 3. A – przekrój poprzeczny zapory Nielisz, B – lokalizacja sondowañ CPT i DMT wykonanych na rejonie zapory czo³owej
w Nieliszu
Fig. 3. A – The cross section of the Nielisz dam, B – location of CPT and DMT performed at the Nielisz site
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Ryc. 4. A– profile qc, fs i Rf uzyskane z badañ sond¹ statyczn¹ CPT
zapory w Nieliszu, B –wskaŸniki dylatometryczne (ID, KD, i ED)
uzyskane z badañ DMT dla pod³o¿a s³abonoœnego zapory Nielisz,
C – profile �fu uzyskane z badañ sond¹ statyczn¹ CPT i badañ
DMT na obiekcie w Nieliszu
Fig. 4. A – profiles qc, fs and Rf obtained from CPT tests at
the Nielisz site, B – index parameters ID, KD, and ED from
a dilatometer test at the Nielisz site, C – profile �fu obtained
from CPT-DMT tests at the Nielisz site



Przedstawiaj¹ one zale¿noœæ badanego parametru �fu od
gêstoœci prawdopodobieñstwa (na poziomie istotnoœci 0,95).

Do programu Surfer 10.0 wykorzystano wszystkie
„wartoœci wyprowadzone” uzyskane z sondowañ na obiek-
cie w Nieliszu (ryc. 6, 7).

W tabeli 2 przedstawiono wartoœci �fu dla namu³u orga-
nicznego oraz dla py³u piaszczystego, z badañ sond¹ CPT
i DMT uzyskanego pod zapor¹ wodn¹ w Nieliszu, otrzy-
mane metod¹ klasyczn¹ oraz bayesowsk¹. Na rycinach 6
i 7 przedstawiono mapy izolinii wygenerowane przez pro-
gram Surfer 10.0. Dziêki temu oprogramowaniu by³o mo¿li-
we wykonanie modelu 3D pod³o¿a gruntowego (ryc. 8).

Interpretacja uzyskanych wyników

Analizuj¹c wyniki uzyskane za pomoc¹ metody wnios-
kowania klasycznego oraz metody Bayesa mo¿na stwier-
dziæ, ¿e po zastosowaniu nasypu przeci¹¿aj¹cego parametry
gruntowe uleg³y du¿ej zmianie. Z danych zamieszczonych
na rycinach 4–7 i w tabeli 2 wynika, ¿e wytrzyma³oœæ na
œcinanie bez odp³ywu �fu otrzymana z badañ polowych
przeprowadzonych w latach 1995 i 1996 jest o ok. 20 kPa
wiêksza ni¿ w badaniach z 1994 r. Przygl¹daj¹c siê tabeli 2,
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w niektórych przypadkach obszar
zmiennoœci parametru jest doœæ du¿y, co jest odzwiercied-
lone du¿ym odchyleniem standardowym. Wp³yw na to
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Tab. 2. Wyniki raportu uzyskanego metodami klasyczn¹ oraz bayesowsk¹ dla gruntów organicznych oraz dla py³u piaszczystego
z badañ sond¹ CPT i DMT pod zapor¹ wodnej w Nieliszu
Table 2. Report results obtained from the classic and bayesian approaches to organic subsoil and sandy silt based on CPT and DMT
tests from the Nielisz dam

Analiza statystyczna dla parametru �fu – warstwa namu³u górnego

1994 r. – poziom istotnoœci: 5%, liczba prób 11, liczba danych: 47; test Shapiro-Wilka – H0: nie; W-stat. 0,888; p-val. 9E-05
1995–1996 r. – poziom istotnoœci:5%, liczba prób 3, liczba danych: 23; test Shapiro-Wilka – H0: nie; W-stat. 0,880; p-val. 1,01%

Metoda Bayesa / Bayesian approach Metoda klasyczna/ classic analysis

Elementy analizy
Elements of analysis

1994
[kPa]

1995–1996
[kPa]

Elementy analizy
Elements of analysis

1994
[kPa]

1995–1996
[kPa]

Wartoœæ œrednia
Mean values

24,8 73,3 wartoœæ œrednia
Mean values

28,8 80,7

Odchylenie œredniej
Deviation of the mean

0,8 7,4 odchylenie standardowe
Standard deviation

18,4 44,5

Zbiór wiarygodny
Credible set

23,2 58,7 przedzia³ ufnoœci
Confidence interval

23,6 62,5

Prawdopodobieñstwo 0,95
Probability 0.95

26,4 87,8 poziom ufnoœci 0,95
Significance level 0.95

34,1 98,9

Analiza statystyczna dla parametru �fu – warstwa py³u piaszczystego

1994 r. – poziom istotnoœci 5%, liczba prób 3, liczba danych 10; test Shapiro-Wilka – H0: nie; W-stat. 0,886; p-val. 1,06%
1995–1996 r. – poziom istotnoœci 5%, liczba prób 3, liczba danych 8; test Shapiro-Wilka – H0: nie; W-stat. 0,809; p-val. 3,64%

Wartoœæ œrednia
Mean values

75,9 55,56 wartoœæ œrednia
Mean values

56,4 68,3

Odchylenie œredniej
Deviation of the mean

2,7 5,172 odchylenie standardowe
Standard deviation

30,9 29,6

Zbiór wiarygodny
Credible set

70,7 45,43 przedzia³ ufnoœci
Confidence interval

37,3 47,8

Prawdopodobieñstwo 0,95
Probability 0.95

81,2 65,7 poziom ufnoœci 0,95
Significance level 0.95

75,6 88,8

Analiza statystyczna dla parametru �fu – warstwa namu³u dolnego

1994 r. – poziom istotnoœci 5%, liczba prób 10, liczba danych 74; test Shapiro-Wilka – H0: nie; W-stat. 0,8884; p-val. 9E-05
1995–1996 r. – poziom istotnoœci 5%, liczba prób 3, liczba danych 41; test Shapiro-Wilka – H0: nie; W-stat. 0,754; p-val. 7E-07

Wartoœæ œrednia
Mean values

26,2 56,6 wartoœæ œrednia
Mean values

44,0 60,1

Odchylenie œredniej
Deviation of the mean

0,9 2,5 odchylenie standardowe
Standard deviation

21,5 30,4

Zbiór wiarygodny
Credible set

24,4 51,7 przedzia³ ufnoœci
Confidence interval

39,1 50,8

Prawdopodobieñstwo 0,95
Probability 0.95

28,0 61,6 poziom ufnoœci 0,95
Significance level 0.95

48,9 69,4

Ryc. 5. Zale¿noœæ badanego parametru �fu od gêstoœci prawdo-
podobieñstwa wykonanych w rejonie zapory czo³owej w Nieliszu
Fig. 5. Dependence of the tested parameter �fu on the probability
density performed in the region of the Nielisz dam



mo¿e mieæ nieliniowoœæ charakterystyki wspó³czynnika
Nkt w przypadku wyników z sondowañ CPT. Dodatkowo
analizuj¹c raport uzyskany z analizy statystycznej klasycz-
nej oraz bayesowskiej, mo¿na zaobserwowaæ ró¿nice
pomiêdzy wartoœciami w kolejnych próbach (tab. 2). Rozpa-
truj¹c wyniki uzyskane za pomoc¹ programu BAYANAL
(ryc. 4C, tab. 2) mo¿na dostrzec, ¿e zakres zmiennoœci
badanych parametrów jest mniejszy, co wskazuje na wiêk-
sz¹ dok³adnoœæ tej metody ni¿ wnioskowania klasyczn¹ ana-
liza statystyczn¹. Metoda krigingu umo¿liwia interpolacjê
wartoœci pomiêdzy punktami pomiarowymi, tworz¹c
„mapê”. Dodatkowo gotowe mapy izolinii przedstawiaj¹

tylko informacje na temat tego, jak kszta³tuje siê wielkoœæ
parametru na badanym terenie.

Kieruj¹c siê dok³adniejsz¹ analiz¹ badanych parame-
trów geotechnicznych, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wartoœci
wytrzyma³oœci na œcinanie w warstwie pierwszej (py³
piaszczysty) przed zastosowaniem nasypu przeci¹¿aj¹cego
wahaj¹ siê w granicach 10–50 kPa, a po zastosowaniu tej
technologii wynosz¹ 91–107 kPa. W przypadku warstwy
namu³u górnego zaobserwowano, ¿e zmieni³a siê jedynie
dolna granica zakresu parametru �fu z 12 kPa na 43 kPa.
Wykonano tak¿e, przedstawiony na rycinie 8, model 3D
pod³o¿a gruntowego. Widaæ na nim warstwê py³u piasz-
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Ryc. 6. Izolinie wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu �fu [kPa]
dla namu³u górnego na podstawie badañ z lat 1995 i 1996
Fig. 6. Isolines of undrained shear strength �fu [kPa] for a mud
layer based on research from the years 1995 and 1996

Ryc. 7. Izolinie wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu �fu [kPa]
dla py³u piaszczystego na podstawie badañ z lat 1995 i 1996
Fig. 7. Isolines of undrained shear strength �fu [kPa] for a sandy silt
layer based on research from the years 1995 and 1996

Ryc. 8. Widok 3D pod³o¿a gruntowego pod zapor¹ czo³ow¹ w Nieliszu (opracowane na podstawie badañ CPT i DMT z lat 1995, 1996)
Fig. 8. The 3D view of the organic subsoil of the Nielisz dam (based on CPT and DMT tests and geodesic observation from the years 1995
and 1996)



czystego, którego mi¹¿szoœæ zmniejsza siê w kierunku od
wody dolnej do górnej. Mi¹¿szoœæ warstwy namu³u górne-
go waha siê w granicach od 2,0 do 0,5 m, widoczna jest te¿
cienka warstwa py³u miêdzy dwoma namu³ami. Najni¿ej
zalegaj¹cy namu³ wystêpuje po stronie wody dolnej, jed-
nak wiêksza mi¹¿szoœæ tego gruntu znajdujê siê po stronie
wody górnej (ma ok. 2 m mi¹¿szoœci). Pod ostatni¹ badan¹
warstw¹ namu³u znajduj¹ siê jeszcze piaski.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiano charakterystykê obiektu w
Nieliszu pod wzglêdem jego lokalizacji, wystêpuj¹cych
warunków geotechnicznych oraz technologii wykonania.
Ze wzglêdu na trudne warunki gruntowe przy budowie
zapory czo³owej zastosowano metodê nasypu prze-
ci¹¿aj¹cego. Maj¹c na uwadze ten fakt, w artykule zapre-
zentowano badania terenowe z roku 1994 (przed
zastosowaniem nasypu) oraz z lat 1995–1996 (po usuniê-
ciu nasypu doci¹¿aj¹cego). Do analizy statystycznej w
artykule wykorzystano wyniki uzyskane z badañ tereno-
wych sond¹ statyczn¹ CPT oraz z badañ dylatometrycz-
nych DMT.

Przeprowadzono analizê parametrów geotechnicznych
z wykorzystaniem metod statystycznych, takich jak: anali-
za klasyczna oraz bayesowska. Wyniki przeprowadzonej
analizy zestawiono w formie tabel, wykresów oraz map
izolinii. Analiza przestrzennej zmiennoœci parametrów
wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu �fu pod zapor¹ w
Nieliszu umo¿liwia podjêcie decyzji co do tempa budowy
nasypu w ró¿nych strefach zapory czo³owej (woda górna –
WG, korona – K oraz woda dolna – WD ). Pod wp³ywem
wzrostu konsolidacji zauwa¿ano równoczesny wzrost
wytrzyma³oœci na œcinanie bez odp³ywu �fu w pod³o¿u
organicznym (namu³ organiczny) pod zapor¹. Z przedsta-
wionych w niniejszym artykule analiz przestrzennej
zmiennoœci parametru �fu pod zapor¹ wynika, ¿e œrednie
jego wartoœci, w przypadku badañ wykonanych sond¹ sta-
tyczn¹ CPT i badañ DMT na obiekcie w Nieliszu w 1994 r.
wg metody Bayesa i metody klasycznej, wynosz¹ odpo-
wiednio: 25 kPa i 29 kPa (namu³ górny), 76 kPa, 56 kPa
(py³ piaszczysty), 26 kPa, 44 kPa (namu³ dolny). Uwzglêd-
niaj¹c tylko badania przeprowadzone w latach
1995–1996 r. œrenie wartoœci �fu uzyskane metod¹ Bayesa
i klasyczn¹ w kolejnoœci wynosz¹: 73 kPa i 80 kPa (namu³
górny); 56 kPa, 68 kPa (py³ piaszczysty); 57 kPa, 60 kPa
(namu³ dolny). Wartoœci œrednie �fu wyznaczone metod¹
klasyczn¹ z wszystkich badañ CPT i DMT s¹ wyraŸnie wiê-
ksze od uzyskanych z analizy bayesowskiej, przy czym
ró¿nica ta dla �fu wynosi od 10 do 20%. Oprócz tego mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e �fu maleje od wartoœci zwi¹zanych z WG w
kierunku wartoœci odnosz¹cych siê do WD.

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e wyniki analiz statystycz-
nych dla namu³ów organicznych i py³u piaszczystego pod
zapor¹ w Nieliszu wykazuj¹ du¿y zakres zmiennoœci
pomiarów i œwiadcz¹ o niejednorodnoœci pakietów osadów
i zmiennoœci facji.

Publikacja zosta³a przygotowana w ramach prac w³asnych.
Autor dziêkuje Recenzentom niniejszej pracy za wnikliwe i cen-
ne uwagi do pierwotnej wersji artyku³u.
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