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Abstract 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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GeCSym

Podstawowym dokumentem regulujacym zasady pro-
jektowania budowli geotechnicznych w krajach Unii Euro-
pejskiej jest Eurokod 7. Wedlug tego dokumentu jednym
z najwazniejszych zadan w projektowaniu inzynierskim
jest dobor parametrow, na podstawie ktorych okresla sig
stany graniczne. Bardzo waznym, z punktu widzenia zagad-
nien inzynierskich, rodzajem gruntow sa grunty organiczne.
Charakteryzuja si¢ one duza zmienno$cig parametrow wy-
trzymato$ciowych, co czesto powoduje problemy, np. w
posadowieniu obiektéw inzynierskich.

Celem artykulu jest przedstawienie wybranych
wiasciwos$ci parametrow gruntdw organicznych z zapory
w Nieliszu, uzyskanych na podstawie badan laboratoryj-
nych pobranych prébek gruntu. Dla tego obiektu wykona-
no sondowania CPT i DMT, co pozwolito na wydzielenie
granic warstw oraz wyznaczenie ich parametréw. Na pod-
stawie tych danych, zgodnie z zaleceniami Eurokodu, prze-
prowadzono probe modelowania geostatystycznych
parametrow wytrzymatosciowych (ryc. 1). Przedstawiono
réwniez wyniki analiz zakresu zmiennos$ci danego parame-
tru dla konkretnego obicktu. Uzyskane parametry poddano
analizie statystycznej z wykorzystaniem metody klasycz-
nej oraz podejscia bayesowskiego. W pracy zawarto takze
poréwnanie i interpretacje uzyskanych wynikow.

WYZNACZANIA PARAMETROW METODAMI
STATYSTYCZNYMI I GEOSTATYSTYCZNYMI

Zmienno$¢ parametrow gruntowych jest przedmiotem
badan wielu naukowcow. Phoon i Kulhawy (1999a, b)
w celu modelowania tej zmiennos$ci podjeli probe skatego-
ryzowania niepewno$ci pomiaréw do réznych gruntow.
Podobne badania przeprowadzali tez inni badacze (m.in.
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Ryc. 1. Schemat wyboru wartosci wyprowadzonych, charakterys-
tycznych i obliczeniowych parametréw 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)

Clark, 1979; Asoaka & Grivas, 1982; Orr, 1993; Jaksa i in.,
1993; Vanmarcke, 1994; Popescu, 1995; Baecher & Chri-
stian, 2003. W analizie zmiennosci przestrzennej wtasciwosci
gruntéw, a w szczegolnosci ich wytrzymato$ci na $cinanie
w warunkach bez odptywu, niemal wytacznie wykorzysty-
wano analizg szeregdw czasowych i losowej teorii pola
(Lumb, 1974; Matsuo & Asaoka, 1977; Vanmarke, 1977,
Asaoka & Grivas,1982; Li & White, 1987). Alternatywnym
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rozwiazaniem, zaproponowanym przez Matherona (1965),
jest traktowanie populacji probek jako zbioru danych
zmiennych, reprezentowanego przez przypadkowe funk-
cje, zamiast klasycznego podejscia, ktore traktuje je jako
zmienne losowe. Pozwala to na okreslenie struktury kore-
lacji pomigdzy parami zmiennych losowych, ktore zawie-
raja funkcje losowa wartoSci mierzonej. Puta (2014)
wywnioskowal, Ze niewatpliwie bardzo istotne jest uwzgled-
nienie u$rednienia przestrzennego w obszarze towarzy-
szacym rozpatrywanemu mechanizmowi zniszczenia. Taka
mozliwos$¢ daje charakteryzowanie wlasciwosci podtoza
za pomoca pol losowych. Jednak przedstawiony przyktad
wykazal, ze wowczas charakterystyczne warto§ci w spo-
sob istotny zaleza od wielko$ci rozpatrywanego obszaru,
co utrudnia ich wyznaczenie. Wierzbicki i Mtynarek
(2015) twierdzili, ze przy wykorzystaniu programow kom-
puterowych do interpretacji badan, np.: CPTU, SCPTU,
DMT, SDMT powinna by¢ wprowadzona mozliwo$¢ inge-
rencji wykwalifikowanego geotechnika. Miatby on mozli-
wos¢ dokonania wyboru grupowanego parametru, metody
wyznaczania parametru reprezentatywnego i przyjgcia
procedury interpretacyjnej, uwzgledniajacej tak zwane
lokalne zalezno$ci korelacyjne. Sondowania CPT/DMT
zostaly wykonane zgodnie z obowiazujacymi procedurami
zawartymi w odpowiednich normach geotechnicznych.
W celu wyznaczenia parametréw geotechnicznych z son-
dowan CPT/DMT zastosowano zaleznosci wymienione
w literaturze (Marchetti, 1980; Meigh, 1987; Smith &
Houlsby, 1995; Lunne i in., 1997; Mtynarek i in., 2003;
Godlewski i in., 2016). W analizie zostata tez wykorzysta-
na zalezno$¢ opracowana przez Schmertmanna (1986,
1988). Wytrzymatos¢ na $cinanie bez odptywu 15, wyzna-
czono przy Ny rownym 12. Wartos¢ Ni skorelowano
z wynikami badan sonda krzyzakowa FVT. Natomiast
wytrzymatos¢ na $cinanie bez odplywu 1y, zostata wyzna-
czona z zaleznosci Smitha i Houlsby’ego (1995). W réwna-
niu tym wielko$¢ parametru tg, zalezy od pomiaru ci$nienia
Py, poziomej sktadowej naprezenia catkowitego oy, oraz od
dylatometrycznego wspodtczynnika nosnosci Np. Do obli-
czen prezentowanych w artykule przyjeto Np = 5.

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

W podejsciu bayesowskim pewna wstgpna wiedza na
temat rozktadu wartosci parametrow jest modyfikowana
po skonfrontowaniu z danymi. Korzystajac z rozkladu
a priori 1 wiedzy o pobranej probie, okresla si¢ nowy
rozktad parametréw, ktory uwzglednia zarowno pierwotne
przekonania, jak i uzyskane dane empiryczne. Istotna
wiasciwoscia tej metody jest to, ze sekwencyjne modyfiko-
wanie rozktadu badanego parametru daje taki sam rezultat,
jak wowczas gdy wszystkie dawki informacji sa naraz
wlaczone do wnioskowania, tzn. jesli pobierane kolejno
proby sa potraktowane jako jedna wigksza proba. Z tego
tez wynika, ze kolejnos¢ dotaczania nowych porcji infor-
macji jest dowolna. Pozostaje odpowiedzie¢ na pytanie,
kiedy podejscie bayesowskie warto stosowa¢ w praktyce,
tzn. kiedy metoda klasyczna nie da lepszych wynikow?
Podejscie klasyczne nie da lepszych wynikow, gdy infor-
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macje a priori sg jedynie rezultatami analiz, ale probki, na
podstawie ktorych byty one robione, nie sa juz dostgpne
(zatem nie da sig rozszerzy¢ danych, na bazie ktorych jest
dokonywane wnioskowanie klasycznym sposobem).

Dla zmiennych losowych o ciagltym rozkladzie praw-
dopodobienstwa twierdzenie Bayesa mozna przedstawié
nastgpujaco (Garbulewski i in., 2007):

f(x(6)- £(0)

fOR)=
[ 1:40)- (6)d0

(1]

gdzie:

1(8)— funkcja gestosci prawdopodobienstwa a priori para-
metru 6,

f(x|0) — funkcja wiarygodnosci, czyli funkcja ggstosci
warunkowego wyniku obserwacji przy danej wartosci 6,
Q — oznacza zbioér mozliwych warto$ci szacowanego para-
metru.

Po lewej stronie wzoru znajduje si¢ funkcja gestosci
aposteriorycznego prawdopodobienstwa parametru 6, po
zaobserwowaniu wyniku x z proby.

Tak wigc, na podstawie twierdzenia Bayesa aktualizuje
si¢ funkcje gestosci apriorycznego prawdopodobienstwa
parametru, przy wykorzystaniu informacji z probki. Niestety,
wyznaczenie aposteriorycznej ggstosci prawdopodobienstwa
okreslonego parametru jest, poza niektorymi przypadkami,
trudne. Na szczescie nie dotyczy to rozktadow normalnych,
ktore czgsto wystgpuja w praktyce. Przedstawione twier-
dzenie Bayesa daje bardzo cenna w praktyce mozliwos¢
sekwencyjnego wiaczania nowych informacji, pochodzacych
z kolejno pobieranych prob losowych, do wnioskowania na
temat parametru. Wiedzg na temat aposteriorycznego prawdo-
podobienstwa parametru 6 traktuje si¢ na kolejnym etapie
jako aprioryczne prawdopodobienstwa tego parametru.
W zwiazku z tym podejscie bayesowskie jest czgsto nazy-
wane procesem uczenia.

Czgstym przypadkiem jest szacowanie nieznanego
parametru 0, bedacym $rednia w populacji normalnej, dla
ktorej jest znane odchylenie standardowe ©,. Jesli skorzy-
sta si¢ z wiedzy a priori odno$nie $redniej 0 tej populacji,
z ktorej wynika, ze 0 jest zmienng losowa o rozktadzie nor-
malnym z parametrami m; i G, natomiast $rednia z wyloso-
wanej n-elementowej proby wynosi m,, to aposterioryczny
rozktad zmiennej losowej 0 jest tez normalny, o $redniej m
i odchyleniu standardowym & obliczonym nastgpujaco:

_ (/o) m +(n/c;) m,
(1/6})+(n/oy)

(2]

0= % (3]
(1/6%)+(n/c?)
ZASTOSOWANIE ROZNYCH METOD
GEOSTATYSTYCZNYCH

Tradycyjne sposoby interpretacji danych CPT sa okres-
lone metodami deterministycznymi, ktore zostaty uzyskane
z empirycznych, statystycznych lub analitycznych modeli,
skalibrowanych z bazami danych zawierajacymi specy-
ficzne informacje geologicznie. Grupowanie statystyczne



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 3, 2017

zostato wykorzystane do wyznaczenia stratygrafii warstw
gruntu i identyfikacji w sposdb obiektywny odczytow
CPTU (Everitt, 1974; Hegazy & Mayne, 2002; Liao &
Mayne, 2007).

Mtynarek 1 inni (2005, 2007) stwierdzili, ze do efek-
tywnego i poprawnego wydzielenia warstw geotechnicz-
nych mozna zastosowa¢ dwa kryteria Mlynarka
1 Wierzbickiego oraz Califnskiego i Harabasza. Metoda
opiera si¢ na kacie cosinus i umozliwia wykrywanie dodat-
kowej grupy warstw. Metoda analizy klastra utatwia obiek-
tywna, jakosciowa analizg¢ ilosciowych profili badanego
podtoza. Dlatego tez metody te stanowia bardzo przydatne
narzedzie w projektowaniu geotechnicznym. Analiza w
przypadku obu metod musi zawiera¢ wnioski sformutowane
przez doswiadczalnego geotechnika, co §wiadczy o jego roli
w procesie identyfikacji warstwy. Geotechnik powinien zde-
cydowag, ktory z parametrow ma odgrywaé glowna roleg
w wydzielaniu jednorodnych warstw. Bilski i Rabarijoely
(2009) stwierdzili, ze krytyczny wybor progu, na podstawie
analizy histogramu wynikow pomiaréw, pomaga w duzym
stopniu w intuicyjnym wskazaniu podobienstwa pomigdzy
dwoma punktami (profilami podtoza).

Sposrod roznych formut estymacji wykorzystywanych
w geostatystyce szczegolne znaczenie dla nauki o podtozu
gruntowym ma interpolacja krigingu zwyczajnego. Pozwala
ona na wykreslenie mapy izolinii, ktéra przedstawia zmien-
no$¢ parametru geotechnicznego na badanym obszarze.
W krigingu zwyczajnym, warto$¢ interpolowana ma postac
$redniej wazonej, za$ informacje dotyczace zmiennos$ci
badanego parametru wynikaja z analizy semiwariogramu
(Kraak & Ormeling, 1998; Marmol, 2002; Kokesz, 2010).

Dzigki technice komputerowej i odpowiedniemu opro-
gramowaniu jest obecnie mozliwe szybkie sporzadzenie
map izolinii z wykorzystaniem interpolacji krigingu za
pomoca metody griddingu. Metoda i parametry griddingu,
dobrane automatycznie przez program komputerowy, pozwa-
laja uzyska¢ wysokiej jakosci siatke wartosci, co uwalnia
uzytkownika od szczegotowej znajomosci metod interpolacji.
W opisywanych badaniach wykorzystano w tym celu pro-
gram Surfer 10.0.

OPIS OBIEKTU I CHARAKTERYSTYKA
ZAPORY CZOLOWEJ ZBIORNIKA WODNEGO
W NIELISZU

Zbiornik wodny Nielisz jest usytuowany w dolinie rzek
Wieprz 1 Pora, w potudniowo-zachodniej czgs$ci woje-
wodztwa Lubelskiego. Jezioro to rozciaga si¢ na terenie

kilku wsi nalezacych do powiatu zamojskiego, sa to: Nie-
lisz, Naw6z, Deszkowie 1 Kulikow.

Zalew zostat podzielony na dwie czg$ci, ze wzgledu na
potozenie wzgledem rzek. Jedna czgs$¢ lezy w dolinie rzeki
Wieprz, druga zas w dolinie rzeki Por. Jego faczna
powierzchnia wynosi 9,5 km’, a catkowita pojemnos¢ —
19,5 mln m’.

Parametry zbiornika w Nieliszu (Katedra Geotechniki
1989; Spotka Wodno-Sciekowa Wieprz, 1991; Geoproblem,
1992; Geoteko, 1992, 1994, 1995; Bipromel, 1994, 1997;
Bortkiewicz & Szmagaj, 1996) przedstawiajq si¢ nastepu-
jaco: normalny poziom pigtrzenia : NPP =197,50 m n.p.m.;
maksymalny poziom pigtrzenia: max PP = 198,50 m n.p.m.;
minimalny poziom pigtrzenia: min PP = 195,00 m n.p.m.;
powierzchnia zalewu przy NPP: Fc = 888 ha; powierzchnia
zalewu przy min PP: Fm = 377 ha.

Glowna budowla hydrotechniczna potozona na tym
obiekcie jest zapora czotowa (ryc. 2A). Dodatkowo, w celu
okresowego pigtrzenia wody, zostat wybudowany jaz oraz
grobla. Jaz jest umiejscowiony w okolicach prawego przy-
czotka (ryc. 2B). Zapora czotowa zostala zbudowana na
terenie wsi Nielisz. Jej taczna dlugos¢ wynosi 845 m,
a maksymalna wysoko$¢ 6,5 m, za§ wysoko$¢ pigtrzenia
8,58 m (Katedra Geotechniki, 1989; Spotka Wodno-Scie-
kowa Wieprz, 1991; Geoproblem, 1992, Geoteko, 1992,
1994, 1995; Bipromel, 1994, 1997; Bortkiewicz & Szma-
gaj, 1996).

Na terenie zbiornika znajduja si¢ niskie holocenskie
tarasy zalewowe. Od tarasow wysokich separuje je krawedz
o duzym spadku. Wysokos¢ bezwzgledna tarasu zalewowego
waha si¢ od 191 do nawet 225,00 m n.p.m., a szegétowo
wynosi: taras zalewowy rzeki Wieprz — 191,00-207,00 m
n.p.m; rzeki Por — 195,00-204,00 m n.p.m; maksymalna
wysokos¢ tarasu wysokiego — 225,00 m n.p.m.

Charakterystyka warunkow geotechnicznych

Podstawowym dokumentem okreslajacym warunki
posadowienia oraz ich przynalezno$¢ do kategorii geotech-
nicznej okresla Eurokod 7 (EN 1997-1:2008). Bazujac na
podziale wyznaczonym przez Eurokod, zapor¢ czotowa
w Nieliszu mozna zaliczy¢ do 3 kategorii geotechnicznej w
kategorii zagrozenia bezpieczenstwa (Garbulewski i in.,
2007; Rabarijoely, 2012; Rabarijoely i in., 2013). Wptywa
na to wystgpowanie gruntéw stabonos$nych, skomplikowane
warunki posadowienia oraz obciazenia danej konstrukcji.
Na terenie posadowienia zapory czotowej wystepuja grun-
ty organiczne oraz spoiste w stanie migkkoplastycznym.

Ryec. 2. Zapora czotowa w Nieliszu (A), jaz zapory czolowej zbiornika gtownego (B)

Fig. 2. The Nielisz dam (A) and the front of its main reservoir (B)
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Tab. 1. Whasciwosci fizyczne gruntdéw 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)

z » Gestos$¢ / Density
Obiekt | Rodzaj gruntu av:)i;t;;c | Zawartosé CaC0; | Wilgotnosé | Granica plynnosci objetosciowa wlasciwa
Site Soi type Org t; " ic[co'/o iﬂ ent CaC0[3 ﬂ/c:]mtent Wat;: f.?/:l]tem anIVuLu[I OZT” Unit weight of soil Specfgcs. l:‘;leight
om | 70
p [t/m’] ps [t/m’]
namuf
organiczny
organic mud 20-30 - 120-150 130-150 1,25-1,30 2,25-2,30
M()l'
Nielisz
namut
organic mud 10-20 - 105-120 110-130 1,30-1,45 2,30-2,40
MOI‘

Litologia oraz miazszo$¢ warstw jest bardzo zréznicowa-
na. Miazszos¢ utwordw holocenskich w tarasie wynosi trzy
do pigciu metrow, sklada si¢ glownie z pytow, pytow
piaszczystych, gruntow organicznych oraz piaskéw pyla-
stych. Glebiej znajduje si¢ 3-metrowa warstwa utworow
plejstocenskich, w sktad ktérych wchodza migdzy innymi
glina pylasta, pyt oraz pyt piaszczysty. Ponizej znajduja si¢
juz grunty niespoiste pochodzenia lodowcowego.

Dzigki pracownikom Katedry Geoinzynierii SGGW, kto-
rzy wykonali badania terenowe oraz laboratoryjne na oma-
wianym obiekcie, okreslono wlasciwosci fizyczne warstw
namutdéw organicznych wystepujacych pod planowana za-
pora czolowa. Wiasciwosci fizyczne gruntu w podiozu
omawianego obiektu zostaly okreslone podczas wczesniej-
szych badan SGGW. Warstwa gruntéw stabonosnych ma
miazszo$¢ 3—5 m, a grunt jest lekko prekonsolidowany
(Rabarijoely, 2000; Lechowicz i in., 2004; Rabarijoely i in.,
2008). Wyniki z przeprowadzonych badan przedstawiono
w tabeli 1.

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

Na podstawie badan geotechnicznych, przeprowadzo-
nych w latach 1992-1996, zostaly okreslone cechy geolo-
giczne podtoza pod zapora w Nieliszu. Pozwolita na to
interpretacja danych z wiercen, sondowan CPT i DMT oraz
PSO (Particle Swarm Optimization; 30 122 oraz 19 profili,
odpowiednio) i kompleksowych badan laboratoryjnych
(tab. 1). Analizujac dane zebrane w raporcie badan podtoza
GIR (Ground Investigation Report), w miejscu badania
podtoza pod zapora (ryc. 3) stwierdzono pigé warstw geo-
technicznych. Sondowania byly przeprowadzone na 12
hektometrach (hm 0+70, hm 1490, hm 3+00, hm 4+10,
hm 4+50, hm 5+20, hm 6+00, jaz — hm 6+47, hm 7400,
hm 7+30, hm 8+00). Wykonano je w trzech miejscach kaz-
dego hektometra (WG — woda gérna, K — korona oraz
WD — woda dolna). Odlegtos¢ pomigdzy punktami par
sondowan CPT/DMT obok siebie na danym hektometrze
wynosi od 20 do 24 m.

Wyniki badan uzyskane w profilu badawczym od stro-
ny wody gornej (WG) przed obciazeniem i pod koniec
pierwszego etapu (5,5 miesiaca od rozpoczgcia budowy),
przedstawione w postaci profili pomierzonych wartosci
sondowan statycznych gruntu (oporu stozka q., tarcia na
tulei f; oraz wspotczynnika tarcia Ry), ilustruje rycina 4A.
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Warto$ci uzyskanych oporéw stozka w profilach badaw-
czych wykonanych poza strefa obciazona pordéwnane
z wartosciami otrzymanymi w profilach wykonanych pod
nasypem przeciazeniowym wykazuja istotne zmiany wy-
wolane procesem konsolidacji.

Skutkiem wzrostu napre¢zenia efektywnego ponad po-
czatkowa warto$¢ napre¢zenia prekonsolidacji jest zwigksze-
nie oporu stozka do wartosci ok. 1,2 MPa oraz zmniejszenie
wspolczynnika tarcia Ry Natomiast uzyskane wyniki
badan dylatometrycznych w tych samych profilach badaw-
czych, przedstawione w postaci profili pomierzonych war-
tosci dylatometrycznych wskaznikéw gruntu: wskaznika
materialowego Ip, wskaznika naprgzenia poziomego Ky
oraz modutu dylatometrycznego Ep, przedstawiono na ryci-
nie 4B. Wartosci wskaznikéw dylatometrycznych, uzyska-
nych w profilach wykonanych poza strefa obciazona
poréwnane z wartosciami otrzymanymi w profilach pod
nasypem przeciagzeniowym, wykazuja rowniez istotne
zmiany wywolane procesem konsolidacji. Skutkiem wzro-
stu naprgzenia efektywnego ponad poczatkowa warto$é¢
naprgzenia prekonsolidacji jest zmniejszenie wskaznika
napre¢zenia poziomego Ky do wartosci ok. 2,0 (wskazujacej
stan normalnie konsolidowany) i zwigkszenie wskaznika
materialowego Ip. W wyniku konsolidacji podtoza orga-
nicznego modut dylatometryczny Ep, ulegt kilkukrotnemu
zwigkszeniu. Na podstawie sondowan CPT i DMT wyko-
nanych w podtozu zapory mozna stwierdzi¢, ze wartosci
wytrzymatos$ci na $cinanie bez odptywu T, zmienia si¢ od
12 do 90 kPa (ryc. 4C). Pierwszym krokiem po wykonaniu
sondowan jest analiza statystyczna zgromadzonych pomia-
row wykonanych za pomoca sondowan CPT i DMT lub
badan laboratoryjnych oraz obserwacji geodezyjnych.
Wyniki otrzymane w 1994 r. przedstawiaja parametry
podtoza pod nasypem obciazajacym. W 1995 i 1996 r.
powtornie wykonano badania sonda CPT i DMT po zdjeciu
nasypu obciazajacego. Na potrzeby tego artykulu przeanali-
zowano wszystkie wyniki sondowan wykonanych na zapo-
rze w latach 1992-1996 (ryc. 4A—C).

Tabela 2 przedstawia wyniki analizy uzyskane na podsta-
wie badan CPT oraz DMT, przeprowadzonych pod zapora
czotowa w Nieliszu, metoda klasyczna oraz bayesowska.
Wyniki obu metod byto analizowano oddzielnie. Do anali-
zy wykorzystano wartosci wytrzymatosci na $cinanie bez
odptywu tg,. Dla wartosci T, okreslono obszar zmiennosci
parametru oraz przedziat ufnosci. Na rycinie 5 przedstawiono
wykresy wygenerowane za pomoca programu BAYANAL.
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Ryc. 3. A — przekrdj poprzeczny zapory Nielisz, B — lokalizacja sondowan CPT i DMT wykonanych na rejonie zapory czotowej

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 q., f; i Rruzyskane z badan sonda statyczna CPT
zapory w Nieliszu, B —wskazniki dylatometryczne (Ip, Kp, i Ep)
uzyskane z badan DMT dla podtoza stabonosnego zapory Nielisz,
C — profile T, uzyskane z badan sonda statyczna CPT i badan
DMT na obiekcie w Nieliszu

Fig. 4. A — profiles q., f; and Ry obtained from CPT tests at
the Nielisz site, B — index parameters Ip, Kp, and Ep from
a dilatometer test at the Nielisz site, C — profile Tg obtained
from CPT-DMT tests at the Nielisz site
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Tab. 2. Wyniki raportu uzyskanego metodami klasyczna oraz bayesowska dla gruntow organicznych oraz dla pytu piaszczystego

z badan sonda CPT i DMT pod zapora 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 T, — warstwa namutu gérnego

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

Metoda Bayesa / Bayesian approach Metoda klasyczna/ classic analysis
Elementy analizy 1994 1995-1996 | Elementy analizy 1994 1995-1996
Elements of analysis [kPa] [kPa] Elements of analysis [kPa] [kPa]
Warto$¢ $rednia 248 733 warto$¢ srednia 28.8 807
Mean values Mean values
Odchylenie $redniej odchylenie standardowe
Deviation of the mean 0.8 7.4 Standard deviation 18,4 44,5
Zbioér wiarygodny przedziat ufnosci
Credible set 23,2 58,7 Confidence interval 23,6 62,5
Prawdopodobienstwo 0,95 poziom ufnosci 0,95
Probability 0.95 26,4 87.8 Significance level 0.95 34,1 98,9

Analiza statystyczna dla parametru Ty, — warstwa pylu piaszczystego

1994 r. — poziom istotnosci 5%, liczba prob 3, liczba danych 10; test Shapiro-Wilka — HO: nie; W-stat. 0,886; p-val. 1,06%
1995-1996 r. — poziom istotnosci 5%, liczba prob 3, liczba danych 8; test Shapiro-Wilka — HO: nie; W-stat. 0,809; p-val. 3,64%

Bl i e | sass | jarelt s
e
01 e e
0S| np | e | pmemenon

Analiza statystyczna dla parametru Tg — warstwa namulu dolnego

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

Wartoft srednia So6 | panost srednia
Devigtion o the mean
06 B e el 095

analiza klasyczna
0,144 classic analysis
0124 analiza bayesowska

' Bayesian analysis

0,10

Gestos¢ prawdopodobieristwa
Probability density

Ryc. 5. Zalezno$¢ badanego parametru Tg od gestosci prawdo-
podobienstwa wykonanych w rejonie zapory czotowej w Nieliszu
Fig. 5. Dependence of the tested parameter T4, on the probability
density performed in the region of the Nielisz dam

Przedstawiaja one zalezno$¢ badanego parametru Tz od
gestosci prawdopodobienstwa (na poziomie istotnoscei 0,95).

Do programu Surfer 10.0 wykorzystano wszystkie
,warto$ci wyprowadzone” uzyskane z sondowan na obiek-
cie w Nieliszu (ryc. 6, 7).

W tabeli 2 przedstawiono wartosci Ty, dla namutu orga-
nicznego oraz dla pyhu piaszczystego, z badan sonda CPT
i DMT uzyskanego pod zapora wodna w Nieliszu, otrzy-
mane metoda klasyczna oraz bayesowska. Na rycinach 6
i 7 przedstawiono mapy izolinii wygenerowane przez pro-
gram Surfer 10.0. Dzigki temu oprogramowaniu byto mozli-
we wykonanie modelu 3D podtoza gruntowego (ryc. 8).

Interpretacja uzyskanych wynikow

Analizujac wyniki uzyskane za pomoca metody wnios-
kowania klasycznego oraz metody Bayesa mozna stwier-
dzié, ze po zastosowaniu nasypu przecigzajacego parametry
gruntowe ulegty duzej zmianie. Z danych zamieszczonych
na rycinach 4-7 i w tabeli 2 wynika, ze wytrzymato$¢ na
$cinanie bez odpltywu 13 otrzymana z badan polowych
przeprowadzonych w latach 1995 i1 1996 jest o ok. 20 kPa
wigksza niz w badaniach z 1994 r. Przygladajac sig tabeli 2,
mozna zauwazy¢, ze w niektorych przypadkach obszar
zmienno$ci parametru jest do$¢ duzy, co jest odzwiercied-
lone duzym odchyleniem standardowym. Wpltyw na to
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Rye. 6. Izolinie wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu T4, [kPa]
dla namutu gérnego na podstawie badan z lat 1995 1 1996

Fig. 6. Isolines of undrained shear strength T, [kPa] for a mud
layer based on research from the years 1995 and 1996

Ryec. 7. 1zolinie wytrzymatos$ci na $cinanie bez odptywu Ty, [kPa]
dla pytu piaszczystego na podstawie badan z lat 1995 1 1996

Fig. 7. Isolines of undrained shear strength T4, [kPa] for a sandy silt
layer based on research from the years 1995 and 1996
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Ryec. 8. Widok 3D podtoza gruntowego pod zapora czotowa w Nieliszu (opracowane na podstawie badan 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)

moze mie¢ nieliniowos$¢ charakterystyki wspotczynnika
Ny w przypadku wynikéw z sondowan CPT. Dodatkowo
analizujac raport uzyskany z analizy statystycznej klasycz-
nej oraz bayesowskiej, mozna zaobserwowac rdznice
pomigdzy wartosciami w kolejnych probach (tab. 2). Rozpa-
trujac wyniki uzyskane za pomoca programu BAYANAL
(ryc. 4C, tab. 2) mozna dostrzec, ze zakres zmiennoS$ci
badanych parametréw jest mniejszy, co wskazuje na wigk-
sza doktadnos¢ tej metody niz wnioskowania klasyczng ana-
liza statystyczna. Metoda krigingu umozliwia interpolacjg
warto$ci pomigdzy punktami pomiarowymi, tworzac
,,map¢”. Dodatkowo gotowe mapy izolinii przedstawiaja

190

tylko informacje na temat tego, jak ksztattuje sig¢ wielkosc¢
parametru na badanym terenie.

Kierujac si¢ doktadniejsza analiza badanych parame-
trow geotechnicznych, mozna zauwazyC, ze wartosci
wytrzymalosci na $cinanie w warstwie pierwszej (pyt
piaszczysty) przed zastosowaniem nasypu przeciazajacego
wahaja si¢ w granicach 10-50 kPa, a po zastosowaniu tej
technologii wynosza 91-107 kPa. W przypadku warstwy
namutu goérnego zaobserwowano, ze zmienita si¢ jedynie
dolna granica zakresu parametru tg, z 12 kPa na 43 kPa.
Wykonano takze, przedstawiony na rycinie 8, model 3D
podtoza gruntowego. Wida¢ na nim warstwe¢ pylu piasz-
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czystego, ktorego miazszo$¢ zmniejsza si¢ w kierunku od
wody dolnej do gornej. Miazszo$¢ warstwy namutu gorne-
go waha si¢ w granicach od 2,0 do 0,5 m, widoczna jest tez
cienka warstwa pytlu migdzy dwoma namutami. Najnizej
zalegajacy namul wystgpuje po stronie wody dolnej, jed-
nak wigksza miazszo$¢ tego gruntu znajduje si¢ po stronie
wody goérnej (ma ok. 2 m miazszos$ci). Pod ostatnia badana
warstwa namutu znajduja sig jeszcze piaski.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiano charakterystyk¢ obiektu w
Nieliszu pod wzgledem jego lokalizacji, wystgpujacych
warunkow geotechnicznych oraz technologii wykonania.
Ze wzgledu na trudne warunki gruntowe przy budowie
zapory czolowej zastosowano metode nasypu prze-
ciagzajacego. Majac na uwadze ten fakt, w artykule zapre-
zentowano badania terenowe z roku 1994 (przed
zastosowaniem nasypu) oraz z lat 1995-1996 (po usunig-
ciu nasypu docigzajacego). Do analizy statystycznej w
artykule wykorzystano wyniki uzyskane z badan tereno-
wych sonda statyczna CPT oraz z badan dylatometrycz-
nych DMT.

Przeprowadzono analizg parametréw geotechnicznych
z wykorzystaniem metod statystycznych, takich jak: anali-
za klasyczna oraz bayesowska. Wyniki przeprowadzone;j
analizy zestawiono w formie tabel, wykresow oraz map
izolinii. Analiza przestrzennej zmiennosci parametrow
wytrzymalos$ci na $cinanie bez odptywu Ty, pod zapora w
Nieliszu umozliwia podjecie decyzji co do tempa budowy
nasypu w réznych strefach zapory czolowej (woda goérna —
WG, korona — K oraz woda dolna — WD ). Pod wptywem
wzrostu konsolidacji zauwazano réwnoczesny wzrost
wytrzymalosci na $cinanie bez odptywu 15, w podiozu
organicznym (namut organiczny) pod zapora. Z przedsta-
wionych w niniejszym artykule analiz przestrzennej
zmienno$ci parametru T, pod zapora wynika, ze $rednie
jego wartosci, w przypadku badan wykonanych sonda sta-
tyczna CPT i badan DMT na obiekcie w Nieliszu w 1994 r.
wg metody Bayesa i metody klasycznej, wynosza odpo-
wiednio: 25 kPa i 29 kPa (namut gorny), 76 kPa, 56 kPa
(pyl piaszczysty), 26 kPa, 44 kPa (namut dolny). Uwzgled-
niajac  tylko badania przeprowadzone w latach
1995-1996 r. $renie wartosci Ty, uzyskane metoda Bayesa
i klasyczna w kolejnosci wynosza: 73 kPa i 80 kPa (namut
gorny); 56 kPa, 68 kPa (pyt piaszczysty); 57 kPa, 60 kPa
(namul dolny). Wartosci $rednie T wyznaczone metoda
klasyczna z wszystkich badan CPT i DMT sa wyraznie wig-
ksze od uzyskanych z analizy bayesowskiej, przy czym
roznica ta dla Ty, wynosi od 10 do 20%. Oprocz tego mozna
zauwazy¢, ze Ty, maleje od wartosci zwiazanych z WG w
kierunku warto$ci odnoszacych si¢ do WD.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wyniki analiz statystycz-
nych dla namuléw organicznych i pyltu piaszczystego pod
zapora w Nieliszu wykazuja duzy zakres zmiennosci
pomiaréw i $wiadcza o niejednorodnosci pakietow osadow
i zmiennosci facji.

Publikacja zostata przygotowana w ramach prac wilasnych.

Autor dzigkuje Recenzentom niniejszej pracy za wnikliwe i cen-
ne uwagi do pierwotnej wersji artykutu.
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