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Abstract The paper presents the methods of determining values of char-
acteristic parameter. Geotechnical design is based largely on decision
making under uncertainty. Currently, the biggest problem is the correct
choice a save value of the parameter. In many cases, the EC7 does not
specify strict form of calculation, but indicates what criteria should be
checked computationally. The selection of characteristic value of geo-
technical parameter is the most accurate when the statistical methods are
used. This approach has proved successful in the European practice, and

has been implemented for a unified standard. The choice of the appropriate
method of calculation depends on many factors such as the amount of test data, statistical knowledge of the parameter or additional
data from the previous research. After analyzing the available methods for estimating the value of the characteristic parameters it can
be stated that the correct prediction will depend on the particular situation.
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Wprowadzanie ujednoliconego standardu europejskiego
w projektowaniu geotechnicznym wymusza u projektantow
zmiang dotychczasowego podejscia przy wyznaczaniu para-
metrow geotechnicznych. Eurokod 7 (EC7) w praktyce
budowlanej wprowadza caly szereg nowych poje¢é oraz
w niektorych przypadkach zmienia sens juz istniejacych.
Parametr geotechniczny jest $cisle zwigzany z wlasciwos-
ciami materialowymi, ktére determinuja zachowanie si¢
tego materialtu w okreslonych warunkach fizycznych.
W zalezno$ci od tych warunkow, warto$ci wlasciwosci
materialowych dla danego rodzaju gruntu moga by¢ rdzne
i sa wprowadzone do projektowania jako wartosci charakte-
rystyczne (X;). Zgodnie z EC7 warto$¢ charakterystyczna
parametru powinna by¢ wyznaczona z okre§lonym prawdo-
podobienstwem nie przekraczajacym wartosci determinu-
jacej pojawienie si¢ rozpatrywanego stanu granicznego,
w hipotetycznie ograniczonej serii badan (Baudin, 2001).
Tworcy EC7 stwierdzili ze warto$ci te sa wynikiem ostro-
znego szacowania (Bond & Harris, 2008). Wyjasnieniem
,,0stroznego szacowania” wydaje si¢ by¢ stwierdzenie, ze
warto$¢ charakterystyczna parametru geotechnicznego
powinna by¢ tak ustalona, zeby mniej korzystna warto$¢
tego parametru decydujaca o mozliwosci wystapienia stanu
granicznego, czyli warunkow niekorzystnych, nie przekro-
czyta 5% prawdopodobienstwa wystapienia. W zaleznosci
od rodzaju rozpatrywanego parametru charakterystyczne-
g0, wartosci charakterystyczne moga by¢ nizsze od wartosci
najbardziej prawdopodobnych lub wyzsze od nich, w zalez-
nos$ci od tego, ktdre z nich sa mniej korzystne.

Poniewaz wystapienie stanu granicznego jest uzalez-
nione od wartosci parametru przyjgtego do projektowania,
zatem niezwykle istotnym staje si¢ prawidtowy dobor
metody, dzigki ktérej otrzymane wartosci liczbowe beda
obarczone jak najmniejszym biedem i beda najbardziej
wiernie odwzorowywaé warunki rzeczywiste. Zalecane
jest skorzystanie z metod statystycznych, zeby zminimalizo-
wac ryzyko niedoktadno$ci pomiaréw oraz innych czynni-
koéw wplywajacych na dewiacje otrzymywanych wartosci.

Wedlug EC7, charakterystyczne wartosci powinny by¢
okreslone na podstawie oszacowania bezpiecznej wartosci
sredniej. Bezpieczne warto$ci to takie, ktore moga by¢
poparte wiedza a priori. Klasyczne wnioskowanie statys-
tyczne nie umozliwia wilaczenia dodatkowych danych
pomiarowych i wiedzy, jako wiarygodnych informacji
o rzeczywistosci. Prawidlowe podejécie statystyczne przy
wyprowadzaniu parametrow geotechnicznych, wykorzystu-
je informacje plynace zaréwno z badania podmiotowego
oraz przedmiotowego, jak i wynikow badan dodatkowych.
Takie ujecie powyzszego stwierdzenia zapewnia statystyka
bayesowska (bayesian analysis), czyli prawdopodobien-
stwo subiektywne.

Analiza bayesowska opiera si¢ na podejsciu probabilis-
tycznym. Prawdopodobiefistwo w tym ujgciu stara sie
dokona¢ opisu niepewnosci niezaleznie od jej pocho-
dzenia. Na rownych prawach traktowane sa tzw. ,,bledy sta-
tystyczne”, tzn. niepewno$¢ wynikajaca z btedow pomiaro-
wych zwiazanych ze skonczona doktadnoscia przyrzadow,
oraz ,bledy systematyczne” zwiazane z niepewnoscia
pochodzaca z niewiedzy odnoszacej si¢ do czysto determini-
stycznych procesow. Bayesowskie podejscie zaktada, ze
nicistotne parametry (nuisance parameters) w modelach
statystycznych nie maja znaczenia (Schneider, 1993). Naj-
wazniejsze znaczenie w projektowaniu geotechnicznym —
statystyka w ujgciu bayesowskim — ma w zatozeniu to, ze
odnosi si¢ tylko do danych, ktére faktycznie zostaty otrzy-
mane badz w badaniach polowych, badz laboratoryjnych.
W podejéciu bayesowskim parametr X opisujacy zmien-
no$¢, np.y, T, ¢, ma pewna ustalona, konkretna, lecz obar-
czona niepewnoscia, wartosc.

Objasnienia zastosowanych symboli:

a — oszacowana warto$¢ minimalna, gdy brak jest wynikow
badan,

b — warto$¢ najbardziej oczekiwana, gdy brak jest wyni-
kow badan,

¢ — oszacowana warto$¢ maksymalna, gdy brak jest wyni-
kow badan,
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E, — wskaznik pgcznienia

E,— warto$¢ charakterystyczna wskaznika pgcznienia,
f— wspotczynnik statystyczny,

ky — teoretyczny wspotczynnik statystyczny,
k,—wspoltczynnik statystyczny ustalony na podstawie proby,
Me — mediana zbioru,

my — warto$¢ $rednia parametru X,

my — §rednia warto§¢ pomierzona dla aktualizacji rozktadu
a posteriori,

my' — zmodyfikowana warto$¢ $rednia parametru X, wg
aktualizacji rozktadu a posteriori,

n — liczba prob lub danych dostepnych z badan ustalona na
podstawie proby,

N —teoretyczna liczba prob lub danych dostgpnych z badan,
sy —odchylenie standardowe ustalone na podstawie proby,
s, — odchylenie standardowe pomierzone wg aktualizacji
rozktadu a posteriori,

s," — zmodyfikowana warto§¢ odchylenia standardowego,
wg aktualizacji rozktadu a posteriori,

Ssample —0dchylenie standardowe zgodne z teorig estymacji,
S, — odchylenie standardowe zgodne z teoria estymacji,
t—wspotczynnik statystyczny przy duzej liczbie wynikow,
2" — zmienna losowa, o nieskonczonej liczbie stopni
swobody na poziomie ufnosci 95%,

Vy—wspdtczynnik zmiennosci ustalony na podstawie proby,
X; — warto$¢ zmiennej losowej x,

X, — warto$¢ charakterystyczna parametru geotechnicznego,
X,, — warto$¢ oczekiwana, szacowana na podstawie Sred-
niej wartosci z danych,

X,.in — warto$¢ minimalna parametru z calego zbioru wyni-
kéw dla metody Ewiartek,

Xnax — Warto$¢ maksymalna parametru z calego zbioru
wynikéw dla metody ¢wiartek,

dx — teoretyczny wspotczynnik zmiennosci,

Wy — teoretyczna warto$¢ oczekiwana parametru X,

W, — $rednia prognozowana na podstawie dodatkowych badan
i doswiadczenia, wg aktualizacji rozktadu a posteriori,
Oy — teoretyczne odchylenie standardowe,

oy — odchylenie standardowe prognozowane na podstawie
dodatkowych badan i do§wiadczenia.

STATYSTYCZNE PODSTAWY STOSOWANE
PRZY WYZNACZANIU PARAMETROW
CHARAKTERYSTYCZNYCH

Przy probie oszacowania wartoSci charakterystycznej
parametru geotechnicznego, przed przystapieniem do jego
wyznaczenia, nalezy sprawdzi¢ stan dostgpnej wiedzy na
temat podstawowej miary zmiennos$ci populacji, w ktorej
ow parametr ma by¢ okreslony. W przypadku posiadania
przez projektanta informacji, z wczesniejszych badan,
dotyczacej odchylenia standardowego lub wariancji dangj
populacji wynikéw, ktdra nie musi by¢ okreslona na podsta-
wie proby, mozna otrzymac podstawowy wzor na wyznacze-
nie parametru charakterystycznego. Przyjmowana wartoscia
jest warto$¢ mniejsza lub wigksza w zaleznosci od tego, ktora
z nich jest bardziej bezpieczna (Baudin, 2001):

Xk inf

}:ux thy o, =u,(Itk, -8,)

ch,sup

Wartosci graniczne pojawiajace si¢ we wzorze odpowia-
daja nizszej i wyzszej warto$ci charakterystycznej parame-
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tru X. Jest to odpowiednio X, oraz Xj,,. Mniejsza (infe-
rior) warto$¢ charakterystyczna parametru jest stosowana w
sytuacjach, w ktorych przeszacowanie wielko$ci parametru
moze by¢ niebezpieczne. Odpowiada to 95% prawdopodo-
biefistwu, ze warto$¢ X bedzie wigksza niz X ;. Analogicz-
nie, wigksza (superior) warto$¢ X, ,,, definiowana jest jako
ta, powyzej ktoérej powinno wystgpowaé 5% wszystkich
wynikow. Istnieje 95% prawdopodobienstwo, ze wartos¢ X
bedzie nizsza niz Xj ,, (Bond & Harris, 2008).

Z analizy formuty wynika, ze warto$¢ charakterystycz-
na parametru geotechnicznego X zalezy od wartosci ocze-
kiwanej danego parametru (z wszystkich uzyskanych
wynikéw), odchylenia standardowego oraz wspodtczynnika
zmiennos$ci 8y (Baudin, 2001):

N
>x,
My _l=]lv
N o )
Z(XI—MX)
Gx :l=1
’ N
§, =X
Ky

Kolejnym waznym sktadnikiem niezbednym do pra-
widlowego oszacowania parametru charakterystycznego
jest wspodtczynnik statystyczny ky, ktéry jest miara
wzgledna, uwarunkowana szeregiem czynnikow, takich
jak: liczba otrzymanych wynikéow z prob (co wpltywa na
wielko$¢ sredniej arytmetycznej), objetos¢ gruntu bioraca
udziat w oddziatlywaniu i wptywajaca na wystapienie stanu
granicznego, zalezno$ci statystyczne, typ badania popula-
cji probek. Warto$¢ wspotczynnika obliczana jest ze wzoru
(Baudin, 2001):

ky =t2" /i+1=1,645. .
N N

Drugi przypadek z jakim moze spotka¢ si¢ projektant
wystepuje wowczas, gdy nieznane jest odchylenie standar-
dowe lub wariancja populacji, ktére musza by¢ ustalone na
podstawie proby. W tym drugim podej$ciu zmianie ulegaja
statystyczne definicje nizszej i wyzszej wartosci charakte-
rystycznej parametru X oraz symbolika zapisu poszczegol-
nych czg¢sci sktadowych wzoru (Baudin, 2001):

Xk jinf

}:mX ianX :mX (lianX)

Xk,sup

Modyfikacji podlegaja takze definicje $redniej wartos-
ci, wariancji oraz wspotczynnika zmienno$ci:

> X,
m, _i=l
n
z 2
Z(X,'_mx)
S2 :z=1
* n—1
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EC7 zaktada, ze przy wyznaczaniu parametrow charak-
terystycznych nalezy stosowa¢ metody statystyczne w spo-
sob ostrozny. Wyznaczenie warto$ci charakterystycznej
parametru musi by¢ wigc obliczone w taki sposéb, zeby
prawdopodobienstwo wystapienia niekorzystnej warto$ci,
determinujacej stan graniczny nie bylo wyzsze niz 5%.
W zwiazku z tym ,,0strozne szacowanie $redniej wartosci”,
podazajac za zapisem wg EC7, oznacza $rednia wyzna-
czona z ograniczonego zestawu parametrow geotechnicz-
nych na poziomie ufnos$ci 95% (Wysokinski, 2009).
Wspotczynnik statystyczny k, definicyjnie jest zwiazany
z takim wlasnie poziomem ufnosci i moze wystgpowac
w czterech réznych wariantach zaleznych od $redniej lub
skrajnej wartoSci 1 znajomosci statystycznej parametru.
Parametr uznawany jest jako ,,znany”, jezeli wspotczynnik
zmienno$ci lub jego rzeczywista gérna granica jest juz
wczesniej statystycznie zbadana, na podstawie dotychcza-
sowych danych (Takacs, 2010).

W przypadku gdy jest znana warto§¢ $rednia i staty-
stycznie jest znany parametr, wspotczynnik statystyczny
przyjmuje postac:

W przypadku gdy warto$¢ $rednia jest znana i staty-
stycznie nie jest znany parametr, wspotczynnik statystycz-
ny przyjmuje postac:

W przypadku gdy wartos¢ rozpatrywanego parametru
jest skrajna i statystycznie jest znany parametr, wspotczyn-
nik statystyczny przyjmuje postac:

0, 1
k= L
n

W przypadku gdy warto$¢ rozpatrywanego parametru
jest skrajna i statystycznie parametr nie jest znany,
wspotczynnik statystyczny przyjmuje postac:

ko= 9% 1

n = “n-1

+1

POSTEPOWANIE PRZY WYZNACZANIU
PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH

Znajomos¢ statystycznych podstaw opisu zjawisk przy-
rodniczych pozwala na doktadne wyznaczenie wartosci
parametréw geotechnicznych. Wybor wartosci charaktery-
stycznej parametru geotechnicznego dokonuje si¢ na pod-
stawie warto$ci wyprowadzonych (derived values) wedtug
schematow (ryc.1 i 2). Dotychczas byly one rownoznaczne
z warto$ciami $rednimi, ktore byly poddane redukcji

lub zwigkszeniu, poprzez zastosowanie odpowiednich
wspotczynnikow, w celu okreslenia wartosci obliczenio-
wych. ,,Warto$¢ wyprowadzona” jest nowym pojeciem
wprowadzonym przez EC7. Jest to warto$¢ parametru geo-
technicznego okreslona z wynikéw badan na podstawie
teorii, korelacji lub doswiadczenia. Definicja ta wyjasnia
dlaczego EC7 tak czgsto odwotuje si¢ do ,,uznanego
doswiadczenia” w projektowaniu. Badania polowe oraz
laboratoryjne dostarczaja warto$ci pomierzonych, ,,czys-
tych”, takich jak np. Ny, N,y z sondowan dynamicznych,
q., fs z badan CPT, czy z sondowania sonda SLVT. Wyniki
te musza by¢ zmodyfikowane przez interpretujacego, w celu
eliminacji wartosci znacznie zawyzonych lub zanizonych
oraz dewiacji wynikajacych z wptywu czynnikéw zabu-
rzajacych lub niepoprawno$ci wykonywania badania
bedacych rezultatem ,,btedu ludzkiego™ (Fellin, 2005).

Przy wyznaczaniu wartosci wyprowadzonych nalezy
zwroci¢ uwage na czynniki, ktére moga znaczaco wptynaé
na otrzymane wyniki, a zarazem na trafnos$¢ i doktadnos¢
modelu geotechnicznego. Jako przyktad moga postuzyé
problemy zwiazane z interpretacja wynikow sondowan
dynamicznych. W praktyce geologiczno-inzynierskiej licz-
ne btedy w prawidlowym stwierdzeniu faktycznego oporu
jaki stawia grunt koncowce sondy moga wynikac z obecno-
sci domieszek, przewarstwien, pojedynczych kamieni.
Obecnos¢ frakceji kamienistej w piaskach $rednich 1 drob-
nych moze spowodowa¢ wzrost liczby uderzen nawet o
50%. Nie bez znaczenia jest rowniez stopien obtoczenia
ziaren, ktory jest zalezny od genezy gruntéw. W wigkszosci
przypadkow piasek drobny eoliczny wykazuje wigksze opo-
ry sondowania od piasku drobnego fluwialnego. Bledy,
bedace konsekwencja nieprawidtowego podejscia osoby
wykonujacej badanie, sa zwiazane z odbiegajaca od normy
konstrukcja i geometrig aparatury, jej ztym stanem technicz-
nym oraz niepoprawna technika prowadzenia badania. Uzy-
skanie poprawnej warto§ci wyprowadzonej parametru
geotechnicznego, niezaleznie od sposobu jej uzyskania,
wymaga uwzgledniania wszystkich czynnikoéw o istotnym
znaczeniu dla danego parametru.

Po uzyskaniu wartosci wyprowadzonej, ktéra staje si¢
niejako baza do dalszych rozwazan, nalezy, w zaleznos$ci od
liczby préb n (zgodnie z EC7), wybra¢ metode wyznaczenia
wartos$ci charakterystycznej. Whasciwa wartoscia charakte-
rystyczna wytrzymatosci do stosowania w projektowaniu
geotechnicznym jest ta, ktora wptywa na wystapienie rozpa-
trywanego stanu granicznego, czyli od doktadnosci oszaco-
wania warto$ci zalezy wystapienie stanu granicznego.

Warto$¢ charakterystyczna parametru geotechniczne-
g0, bazujac na opisie statystycznym oraz teorii estymacji,
moze by¢ wyrazona za pomoca formuty (Bond, 2011):

sample

n

2 ('x 1 X m ?
; = ; = —_—
sample x \ n—1

Wiaczajac w rozwazania wspotczynnik zmienno$ci
parametru X, V= Ssumpie/ X, Otrzyma¢ mozna finalny wzor:

S
Y =X J1-2L.7v
g " ( \n x)

Xk =Xm_f.'
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TAK

Srednia
Z pozi

zmiana

ufnosci 95%,

mean value at 95%
confidence level,
linear variation

Badanie polowe
Field testing
Badanie Laboratoryjne
Laboratory testing

wartos¢é pomierzona
measured value

teoria, korelacje,
zaleznosci empiryczne
theory, relationships,
empirical dependence

Parametr Geotechniczny

warto$¢ wyprowadzona

Geotechnical Parameter
derived value

JeZli nizsza warto$¢ parametru jest mniej niekorzystna to wartos$¢ charakterystyczna
powinna odpowiada¢ 5% kwantylowi, a jezeli mniej korzystna jest wyzsza warto$¢
1 parametru to warto$¢ charakterystyczna winna odpowiada¢ 95% kwantylowi.
Where a low value of parameter is unfavourable, the characteristic value should be
defined as the 5% fractile value; where a high value of parameter is unfavourable,
the characteristic value should be defined asthe 95% fractile value.

jednostkowa

warto$¢ Srednia
$rednia wartos¢ jednostkowa
mean mean value
local low value
znaczacy trend _ NIE

significant trend ~ No

uznane do$wiadczenie NIE

local

useful experience
TAK‘ Yes

znany wspotczynnik
zmiennosci
full knowledge of No
variation coefficient

No
Yes

warto$é
jomem

liniowa

TAK| Yes

analiza
bayesowska
(prawdopodobieristwo
wynikowe)
bayesian update

$Srednia warto$¢
Z poziomem
ufnosci 95%,
znana zmienno$¢
mean value at 95%
confidence level,
V known

Srednia warto$¢
Z poziomem
ufnosci 95%,
nieznana zmienno$¢
mean value at 95%
confidence level,
V unknown

znaczacy trend _ NIE
significant trend ~ No

uznane do$wiadczeni
useful experience

TAK‘ Yes

znany wspotczynnik
Zmiennosci
full knowledge of

TAKIYes  yariation coefficient

wartos$¢ jednostkowa
z fraktylem 5%
znana zmienno$¢
5% fractile, V known

jednostkowa
wartos¢ z fraktylem
5%, liniowa zmienno$¢
5% fractile, linear variation

e NIE

No

No

analiza
bayesowska
(prawdopodobieristwo
wynikowe)
bayesian update

wartos¢ jednostkowa
z fraktylem 5%
nieznana zmiennos$¢
5% fractile, V unknown

Ryec. 1. Schemat postgpowania przy wyznaczaniu warto$ci wyprowadzonej i wyborze modelu statystycznego zgodnie z EN 19901 EN 1997
Fig. 1. Scheme of determining the derived value and statistical model according to EN 1990 and EN 1997

Powyzsza formula oraz metody statystyczne moga by¢
stosowane z powodzeniem przy liczebnosci prob lub wyni-
kéw badan n >10. Przy liczebnosci n € {2,3...9}, zastoso-
wanie moze mie¢ tylko charakter teoretyczny, a przy
liczebnosci dla n € {0,1} powyzsze rozwiazania nie moga
by¢ stosowane ze wzgledu na niemozliwo$¢ stwierdzenia
odchylenia standardowego (proba jednoelementowa). Dla
ustalenia wartosci charakterystycznej parametru X; wyma-

gane sa zatem tylko dwie wielkosci X, oraz Vy.

ZASTOSOWANIE METOD

STATYSTYCZNYCH PRZY WYZNACZANIU
WARTOSCI CHARAKTERYSTYCZNEJ
PARAMETRU GEOTECHNICZNEGO

W zaleznos$ci od dostgpnosci wartos$ci z badan oraz
dostegpnosci danych liczbowych, popartych dodatkowymi
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informacjami a priori, mozna wyr6znic¢ kilka podejs¢ obli-

czeniowych.

Gdy brak jest dostgpnych wartosci z badan (n = 0),
wowczas wzory na X, oraz Vy przybieraja postac:

X, = at4-b+c
6
S _
S S e
X a+4-b+

m

c

Oszacowane wartosci a, b i ¢ sa warto$ciami ekspercki-
mi (odniesienie normowe uwzgledniajace uznane do-
$wiadczenie projektanta) pochodzacymi z empirii lokalne;j
iregionalnej. Wspolczynnik zmiennos$ci Vy jest bezposred-
nio zalezny od réznicy migdzy warto§ciami minimalna

i maksymalna.
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Warto$¢ wyprowadzona
Derived value

ostrozne szacowanie
cautious estimate

zanizenie lub zawyzenie wartosci
understatement or overstating values

Analiza wynikéw na podstawie korelacji
Analysis based on correlation

naniesienie wartosci na profile i przekroje
incorporate values to profiles and cross-sections

Model geotechniczny
Geotechnical model

podziat na warstwy geotechniczne
derivation of geotechnical layers

Wybdr wartosci charakterystycznej
Choice of characteristic value

Wstgpne obliczenia statystyczne

Liczba prob, oznaczen, wynikow

Basic statistical analysis

$rednia arytmetyczna
mean value
odchylenie standardowe
standard deviation
wspdtczynnik zmiennosci
coefficient of variation

spetnienie zaleceri normowych:
poziom ufnosci 95% dla N-1 liczby stopni swobody
standardized recommendation:
95% level of confidence for N-1 of degrees of freedom

kwantyl

quantile fos (N-1)

| wspotczynnik statystyczny

statistical coefficient KN |

wyhdr metody |
choice of method |

Ostrozne oszacowanie warto$ci $redniej polega na ustaleniu wartosci $redniej z ograniczonego zbioru wartosci parametréw geotechnicznych, z poziomem
ufnosci 95%; w przypadku rozpatrywania zniszczenia lokalnego ostrozne oszacowanie wartosci dolnej odpowiada fraktalowi 5%.

Careful assessment of an average value includes determination of average value on the basis of the limited set of geotechnical parameters, at confidence
level of 95%, in case of local damage, the safe assessment of the lower value corresponds to 5% fractal.

Number of samples

duza liczebnos$¢ mata liczebnosé

N>30IlubN>13 small number of samples
large number of samples N<13
N>300rN>13
rozktad t-Studenta metoda pierwszej i czwartej ¢wiartki
(normalny) first and fourth quater
t-Student oszacowanie Shneidera

Shneider’s estimation
aktualizacja rozktadu a posteriori
bayesian update

parametr charakterystyczny

characteristical parameter Xi

Ryec. 2. Schemat postgpowania przy wyznaczaniu parametru charakterystycznego zgodnie z EN 1990 i EN 1997
Fig. 2. Scheme of determining the characteristic parameter in accordance with EN 1990 and EN 1997

Wartos$ci parametréw geotechnicznych w rzeczywisto-
$ci nie sa stale, zaleza od poziomu napr¢zenia i rodzaju
odksztatcenia, wazny jest takze wptyw czasu oraz czynniki
wplywajace na osrodek gruntowy, takie jak: filtracja,
oddziatywania dynamiczne itp. Nie jest stata rowniez ilos¢
pobranych probek oraz ilos¢ wykonanych prob podczas
badan. Dodatkowo EC7 nie podaje jakie analizy powinno
si¢ stosowac, zeby uzyska¢ wlasciwe warto$ci parametrow
charakterystycznych. Kryterium, jakim mozna si¢ postu-
zy¢, jest liczba oznaczen, ktora mozna uznaé za zbidr
n wynikow badan wartoéci parametru geotechnicznego.
Gdy istnieje duza liczebnos$¢ probek n >30, nalezy skorzy-
sta¢ z ponizszego wyprowadzenia:

X, =X, [1:”} -x, 72

n

Jn

X, =m Fky s,

Dla zilustrowania metod wyznaczania parametru cha-
rakterystycznego, mozna si¢ postuzy¢ przyktadem licz-
bowym. Dane wykorzystane pochodza z badan przeprowa-
dzonych w Katedrze Hydrogeologii i Geologii Inzynier-
skiej AGH na paleogenskich glinach pylastych Pogérza
Przemyskiego. Parametrem, ktory postuzyt za wzorcowy
dla niniejszej pracy, jest wskaznik pgcznienia £,. W anali-
zie statystycznej zbioru danych uznano nizsza wartos¢
wspotczynnika jako bardziej bezpieczna w odniesieniu do
podejscia projektowego. Dane liczbowe zebrano w formie
tabelarycznej (tab. 1). Pod tabela umieszczono takze wyni-
ki wstegpnej analizy statycznej, stuzacej jako podstawowy
opis statystyczny populacji bgdacy podlozem wyjasnienia
bardziej ztozonego procesu wyznaczania wartosci charak-
terystycznej.
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Tab. 1. Dane statystyczne
Table 1. Statistical data

Nr . Nr . Nr ) Nr )
Somple | 5| Sample | 5| Sumple | T Somple |
no no no no
1 1,79 9 2,13 17 1,63 25 1,69
2 2,14 10 2,11 18 1,61 26 1,97
3 1,72 11 1,66 19 1,83 27 1,84
4 1,71 12 1,35 20 1,95 28 2,02
5 2,01 13 1,70 21 2,32 29 1,96
6 1,63 14 2,05 22 1,18 30 2,00
7 1,97 15 1,58 23 2,12 31 1,83
8 1,73 16 2,28 24 2,06 32 1,91
* N=32

* warto$¢ Srednia mp, = 1,85 [%]

* odchylenie standardowe sg, = 0,24

* wspbtczynnik zmiennosci Vg, = 0,12

* odchylenie standardowe skorygowane sg,' = 0,22
e warto$¢ kwantyla t9s W-1)= 2,29

* wspotczynnik statystyczny ky = 0,404

Najprostsza metoda uzyskania wartosci charakterys-
tycznej parametru geotechnicznego w tym przypadku E,
jest przyjecie rozktadu prawdopodobienstwa opisanego
rozktadem t-Studenta.

E o =mp, +ky s, =193 [%]

pk

W praktyce inzynierskiej nie zawsze liczebno$¢ zbioru
odpowiada n>30. Przy malej liczbie oznaczen mozna
postuzy¢ si¢ innymi metodami statystycznymi, niz zwykle
szeroko preferowany rozklad normalny (Pohl, 2011).
Wazniejsza z nich, dajaca wiarygodne i obarczone niewiel-
kimi btgdami wyniki, jest metoda I i IV ¢wiartki. Roz-
wiazanie zaktada dwa mozliwe podejscia:

— bardziej korzystna charakterystyczna wartoscia jest
warto$¢ mniejsza, od $redniej (I ¢wiartka),

— bardziej korzystna charakterystyczna wartos$cia jest
warto$¢ wigksza, od $redniej (IV ¢wiartka).

Xk — mX +2X min
mX + Xmax
Xk = f

Jezeli wezesniej uznano, ze nizsza warto$¢ £, jest bar-
dziej bezpieczna, estymacja wartosci parametru charakte-
rystycznego bedzie si¢ opiera¢ na metodzie I ¢wiartki:

m, +E, .
EPk — Ep : P min =1’51 [%]

Bardziej ztozony z punktu widzenia opisu statystycz-
nego sposob uzyskania warto$ci charakterystycznej podat
Schneider (1993). Zaktadajac, ze poszczegdlne probki
gruntowe moga by¢ traktowane jako niezalezne w zbiorach
o niewielkiej liczbie i o réznych wartosciach, a ponadto
o niesymetrycznym rozkladzie, jako warto$¢ modalna
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parametru mozna przyja¢ oszacowanie Xp.q = 3Me — 2sy
(Me — mediana zbioru, sy — odchylenie standardowe zbio-
ru). Rozwazanie zaktada, ze warto$ci minimalna i maksy-
malna parametru X znajduja si¢ w odleglosci trzech
odchylen standardowych sx, ponizej i powyzej wartosci
$redniej my (Garbulewski i in., 2010).

—SX Xmin+4'Xm0d+Xmax T
X, =m, == +
| 2 6
+ E(Xmm_Xmax)

X g =3Me=2s,

Metode t¢ mozna stosowaé przy nastepujacych zatoze-
niach:

— probki gruntu traktowane sg jako niezalezne,

— odlegto$¢ poboru probek w pionie wigksza niz 0,2—
2,0 m (odlegto$¢ autokorelacji),

— odlegtos¢ poboru probek w poziomie wigksza niz
20-100 m (odlegtos¢ autokorelacji).

Do obliczenia warto$ci charakterystycznej zgodnej
z oszacowaniem Schneidera (1993) jest wymaga znajo-
mo$¢ wartosci mediany zbioru, ktéra w rozpatrywanym
przykladzie jest rowna Me = 1,87.

s E, +E, +FE
EPk — mEP 1 Ep ~ Prnin Prnod Prnax 1
| 2 6
- (E, -E
2 ( Pmax Pmin
E, =201 [%]

Sposobem zwigkszenia doktadnosci analizy statystycz-
nej niewielkiego zbioru danych jest zastosowanie procedury
aktualizacji rozktadu a posteriori (ang. bayesian updating).
Uznajac za niezbgdne wielkos$ci $redniej oraz odchylenia
standardowego w analizie statystycznej danych geologicz-
no-inzynierskich i taczac je z dodatkowa wiedza dotyczaca
analizowanego parametru, jest mozliwe uzyskanie konco-
wych rezultatow rozszerzonych o regionalne lub lokalne
doswiadczenie. Procedura aktualizacji rozktadu a poste-
riori zaklada proces prognozowania (Garbulewski i in.,
2010). Proces ten polega na wykorzystaniu dostgpnych
danych z literatury, wczesniejszych doswiadczen, archi-
walnych dokumentacji itp. Zmodyfikowana $rednia oraz
odchylenie standardowe przybieraja odpowiednio nastg-
pujace symbole: m,'is, ' 1 obliczane sa ze wzoréw:

m +i i u
' X NGX X
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Tak zmodyfikowane parametry moga nastgpnie postu-
zy¢ do zdefiniowania warto$ci charakterystycznej zgodnie
z zalezno$cia:

Badania nad glinami pylastymi Pogorza Przemyskiego
byly poprzedzone analiza podobnych serii tych utworéw
znajdujacych si¢ w nieznacznej odleglosci od poligonu
doswiadczalnego, gdzie wczesniej prowadzone byly bada-
nia geologiczno-inzynierskie na potrzeby regionalnych
inwestycji. Z danych archiwalnych byto mozliwe uzyskanie
prognozowanych wartosci sredniej oraz odchylenia standar-
dowego. Zbiér danych obejmowat 74 wyniki wskaznika
pecznienia. Wartosci eksperckie przyjeto odpowiednio dla
$redniej prognozowanej jako W £y = 1,76[%] oraz dla
odchylenia standardowego prognozowanego — ¢, = 0,20.
Wykorzystanie tych danych odnosi si¢ zardwno do zapisu
EC7, w ktérym mowa o uznanym do$wiadczeniu projektan-
ta, jak i do wnioskowania probabilistycznego, ktore jest fun-
damentem analizy bayesowskiej. Biorac pod uwagg te dwa
gloéwne zalozenia, nalezy obliczy¢ zmodyfikowane warto$ci
sredniej i odchylenia standardowego. W rozpatrywanym
przyktadzie przybiora one nastgpujaca postac:

2

m +—1 *r u
Ep TN o, Ep
my = 5 = 1,85 [%]
s
1+i Er
Nlo,
sEP'z
1 SEPV_ 0
Xy, =mg '+ 5 =197 [%]
PODSUMOWANIE

Projektowanie geotechniczne oparte jest w duzej mierze
na podejmowaniu decyzji w warunkach niepewnosci. Nie-
pewno$¢ ta pojawia sig juz na poczatku prac geologicznych
przy interpretacji wynikéw badan i ustalaniu parametrow
opisujacych cechy osrodka gruntowego. Dzisiejsze projek-
towanie geotechniczne opiera si¢ na stanach granicznych
determinowanych parametrami charakterystycznymi X;.

Obecnie najwigkszy problem stanowi samo sformutowanie
EC7 dotyczace tych parametréw, ktore nalezy wybracé po-
przez ostrozne szacowanie warto$ci wplywajacych na wy-
stapienie rozpatrywanego stanu granicznego. W wielu
przypadkach EC7 nie okresla $cisle formy obliczen, lecz
wskazuje, jakie kryteria nalezy sprawdzi¢ obliczeniowo.

Przy typowaniu wartosci charakterystycznych parame-
trow geotechnicznych pomocne okazuja si¢ metody sta-
tystyczne. W obecnej praktyce inzynierskiej wartos¢ cha-
rakterystyczna parametru wyznaczana jest przede wszyst-
kim na podstawic do$wiadczenia i1 osobistej oceny.
Podejscie to sprawdzito si¢ w europejskiej praktyce i zostato
wdrozone do ujednoliconego standardu. Metody statystycz-
ne stosowane w geologii inzynierskiej i geotechnice sa roz-
ne, jak wyznaczane wedlug ich prawidet parametry
charakterystyczne stosowane w projektowaniu i opisujace
dany osrodek gruntowy. Dobor odpowiedniej metody obli-
czeniowej 1 oszacowanie prawidlowej wartosci charaktery-
stycznej zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: liczba
danych z badan, statystyczna znajomos$¢ parametru, czy tez
jak dany parametr wptywa na wystapienie badz nie stanu
granicznego. W konkretnym rozpatrywanym przyktadzie,
w niniejszym artykule, wydaje si¢ najbardziej trafnym wy-
borem zastosowanie procedury aktualizacji rozkladu, po-
wotujacej si¢ na szeroko rozumiane do§wiadczenie i wyko-
rzystanie dodatkowej wiedzy a posteriori.
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