Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014
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Abstract The paper presents results of geotechnical and geological investigation on flood
plain of the Warta River, below the Jeziorsko reservoir. It is the section of the river, where the
intensive erosion process of the river bed occurs. To stop this process thresholds are built. Their
efficiency depends of ground conditions, especially spatial variability of geotechnical parame-
ters. To describe the subsoil cone penetration tests were carried out. Subsequently Authors used
statistical techniques to analyze variations of geotechnical parameters. Most of all, k-means
method was applied. This well known cluster analysis is one of analysis which makes dividing
subsoil into relatively homogeneous layers in different part of the river valley possible. How-
ever, Authors observed that in case of river alluvial 20% of variation of parameters values in
layer is necessary to accept.
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Osady deponowane w srodowisku rzecznym charakte-
ryzuja si¢ znacznym zroznicowaniem litologicznym. Bar-
dzo rzadko mozna mowi¢ o ciagltych warstwach, zazwy-
czaj osady rzeczne (aluwia) wystgpuja w formie zazg-
biajacych sig struktur. Jest to zwigzane z wielokrotna aku-
mulacja i erozja materialu ziarnowego transportowanego
przez rzeke. Na nizinach przewazajacym typem rzek sa
rzeki meandrujace, ktore transportuja gtdéwnie piaski i frak-
cje drobniejsze. Osady te mozna podzieli¢ na korytowe i
pozakorytowe, ktore tworza dwuczlonowe sekwencje
(Gradzinski i in., 1986). Idealne, dwucztonowe sekwencje
jednak nie wystepuja czgsto, co jest zwigzane z procesem
erozji dna oraz brzegdéw koryta rzeki. Odzwierciedleniem
dynamiki procesow rzecznych jest rowniez zroznicowanie
przestrzenne wartosci stopnia zaggszczenia gruntow, wido-
czne zardwno w planie, jak i profilu podtuznym (Gradzin-
skiiin., 1986; Smaga, 2013; Sokotowska, 2013). Zmienne
wartosci stopnia zaggszczenia aluwiow moga by¢ wyni-
kiem obecnosci struktur sedymentacyjnych (Sokotowska,
2013). Dodatkowym dziataniem, ktére powoduje zmiany
zaggszczenia gruntu, sa takze wahanie wod gruntowych i
procesy filtracyjne.

Wydzielenie warstw geologiczno-inzynierskich w osa-
dach dolin rzecznych ma podstawowe znaczenie w przy-
padku lokalizacji oraz bezpiecznego funkcjonowania
budowli hydrotechnicznych. Analiza zréznicowania para-
metrow geotechnicznych jest réwniez bardzo istotna w
dolinach ponizej zbiornikéw retencyjnych, gdzie w celu
zahamowania erozji dna koryta rzeki budowane sa progi
stabilizujace (Przedwojski & Wierzbicki, 2007). Efektyw-
no$¢ ich dziatania uzalezniona jest od warunkow wyste-
pujacych w $srodowisku gruntowym (Smaga, 2013). Zto-
zono$¢ obrazu wypehienia doliny podnosi rowniez lokal-
na obecno$¢ gruntéw organicznych o diametralnie odmien-
nych wiasciwosciach wytrzymatosciowych (Wierzbicki,
1997). Trudno jest zatem okresli¢ przestrzenne wystgpo-
wanie gruntdéw w dolinie rzeki, szczegdlnie z uwzglednie-

niem ich charakterystyki geoinzynierskiej. Rozwiazanie
tego problemu moze stanowi¢ odpowiednia interpretacja
sondowan statycznych CPTU. Na ich podstawie wyznacza
si¢ parametry geotechniczne oraz dokonuje identyfikacji
rodzaju gruntu. Uzyskiwane wyniki nie zawsze sa jedno-
znaczne i tatwe w interpretacji, czgsto jednak pozwalaja na
ograniczenie zakresu badan laboratoryjnych, ktorych
wykonanie w przypadku gruntéw sypkich wiaze si¢ z oczy-
wistymi trudno$ciami.

Podjgta w pracy proba oceny stopnia zréznicowania
budowy geologicznej gruntdéw aluwialnych wykorzystuje
jedna z zalet sondowania statycznego — czg¢sto$¢ pomiaru.
Duza liczba danych pozwolila na wykorzystanie technik
statystycznych do dokonania jednorodnych wydzielen w
podtozu oraz przeprowadzenia analizy istotnosci réznic
pomigdzy wydzieleniami z réznych fragmentow badane;j
doliny.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Teren badan znajduje si¢ ponizej zbiornika retencyjne-
go Jeziorsko, wybudowanego w srodkowym biegu Warty.
Ponizej zbiornika retencyjnego zaobserwowano wzmo-
zona erozje dna koryta rzeki. Srednie tempo erozji dna
koryta okreslono na Im na 10lat. Tak intensywne obnizanie
si¢ dna koryta wymusito wybudowanie 4 progoéw stabili-
zujacych na odcinku od zapory czotowej do Ksigzych
Mitynéw. Pozwolito to na ograniczenie tempa erozji od
zapory do progu 4. Jednakze pdzniejsze obserwacje wska-
zuja na dalsze obnizanie si¢ dna koryta rzeki ponizej progu
4 do mostu w Uniejowie.

Sondowania statyczne wykonano na obszarze wystg-
powania zréznicowanych osadéw dolinnych. Zlokalizowa-
ne zostaly w obrgbie terasy zalewowej rzeki Warty, po
obydwoch jej brzegach od 481 do 478,63 kilometra biegu
rzeki (ryc.1).

Na podstawie wcze$niej przeprowadzonych ptytkich
wiercen r¢eznych stwierdzono w wigkszosci wystgpowa-
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Ryec. 1. Lokalizacja sondowan statycznych na mapie topograficzne;j

Fig. 1. Localization of CPTU on topographic map

nie gruntow sypkich (ryc. 2) w postaci piaskow srednich,
grubych oraz zwirow. Pewna jest rowniez obecno$¢ w
obrgbie doliny rzecznej problematycznych gruntéw na
pograniczu spoistych i sypkich (ryc. 2), ktore sa zwiazane z
facja pozakorytowa (zalewowa) rzeki, charakteryzujaca
epizody powodziowe. W niektorych punktach badawczych
stwierdzono réwniez wystgpowanie gruntow organicz-
nych, przykrytych osadami pézniejszej akumulacji ko-
rytowe;j.

METODYKA BADAN

Badania zr6znicowania budowy geologicznej badane-
go odcinka doliny Warty oparto na statystycznie jednorod-
nych wydzieleniach geologiczno-inzynierskich. Analize
podzielono na dwa etapy: pierwszy, prowadzacy do wyzna-
czenia wspomnianych wydzielen, 1 drugi, w ktorym prze-
analizowano uzyskane rozwiazania pod wzgledem powta-
rzalno$ci otrzymanych rezultatow.
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Ryec. 2. Wyniki sondowania statycznego osadow rzecznych. Ps — piaski $rednie, Z — zwir, Prt — piaski pylaste, IIp — pyt piaszczysty, Gr —
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Fig. 2. Results of CPTU of river deposits. Ps — medium sand, Z —
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gravel, Prt — silty sand, Ilp — sandy silt, Gt — silty clay
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W pierwszym etapie wykorzystano standardowe para-
metry uzyskane z sondowan statycznych, stuzace zwykle
do identyfikacji i charakterystyki wydzielen geotechnicz-
nych (Robertson, 2009) (ryc. 2). Pod uwagg wzigto para-
metry: znormalizowany wspotczynnik tarcia F, (1),
znormalizowany opor stozka Q, (2), opdr stozka netto q,
(3) oraz skorygowany opo6r stozka q; (4).

Fo=—7100% (1)
qt _GVO
4,0,
Qt - ' . (2)
G\fO
qn = qt _G\rO (3)
q,=q.+(1-a)u, “4)

gdzie:

d.— opor stozka,

a — wspotczynnik powierzchni,

u, — ci$nienie wody w porach gruntu mierzone za stozkiem,
f, — tarcie na pobocznicy,

G, — haprgzenie pionowe,

O, — naprgzenie efektywne.

Wartoéci tych parametrow poddano nastgpnie grupo-
waniu, korzystajac z opisanej i polecanej przez Mtynarka i
Wierzbickiego (2007) metody k-$rednich. Jest to metoda
niehierarchiczna, polegajaca na tworzeniu okreslonej licz-
by skupien, ktdore rdznig si¢ od siebie w jak najwigkszym
stopniu. Kazde skupienie jest odrgbnym zbiorem danych i
nie wchodzi w sklad innego skupienia. Poczatkowa ilosé¢
skupien okresla si¢ losowo, dobierajac najlepsze dopaso-
wanie. W tym celu najczg$ciej stosowana jest analiza
indeksu CH (indeks Calinskiego-Harabasza). Obiekty sa
przenoszone pomigdzy skupieniami az do momentu uzy-
skania minimalnej zmiennos$ci wewnatrz skupienia i mak-
symalnej zmiennosci migdzy skupieniami (Everitt, 1974;
Stanisz, 2007). Przypisywanie obiektow do poszczegol-
nych skupien polega na poréwnywaniu odlegtosci danego
obiektu od $rodka cigzkosci skupienia. Odleglos¢ jest obli-
czana ze wzoru (5):

D(z',j>=\/;4;(x,-k—xjk)z (5)

gdzie:

D — odlegtos¢ i-tego obiektu od srodka cigzkosci j-tego
skupienia,

X — zmienna opisujaca obiekt,

k — indeks sumowania,

1 — indeks obiektu,

j — indeks skupienia.

Dodatkowo w grupowaniu metoda k-§rednich otrzy-
mujemy wyniki analizy wariancji. Na podstawie statystyki
F mozna zatem okres$li¢, ktora zmienna miata najwigkszy
wplyw na podzial danych na skupienia (Stanisz, 2007).

W wyniku analizy skupien uzyskuje si¢ jednak wiele
mozliwych rozwiazan, a problemem staje si¢ wybor tego
najbardziej odpowiedniego. W tym celu wykonuje si¢ zwy-
kle analizg warto$ci indeksu Calinskiego-Harabasza (CH),
ktora pozwala na okreslenie optymalnej ze statystycznego
punktu widzenia liczby skupien (Calinski & Harabasz,
1974; Gorecki, 2011). Dodatkowo, optymalng ilo$¢ sku-
pien mozna wyznaczy¢ na podstawie wykresu sSredniej
wazonej wspotczynnika zmiennosci dla poszczegdlnego
skupienia — ACV (Wierzbicki, 2007). To kryterium mozna
okresli¢ jako bardziej ,,inzynierskie”, prowadzi bowiem do
minimalizacji zmiennoéci wewnatrz najwigkszych sku-
pien, marginalizujac skupienia niewielkie. Podczas inter-
pretacji sondowan zastosowano obydwie metody. Wyniki
sondowan grupowano oddzielnie na dwoch obszarach.
Pierwszy z nich stanowit obszar bazowy (B) do stworzenia
modelu budowy geologiczno-inzynierskiej podtoza. W jego
sktad wchodzity sondowania od 2 do 11. Drugi obszar, na
ktéorym wykonano sondowania 1 i 12, stanowit rodzaj
testowego zbioru danych (T), sluzacego weryfikacji posta-
wionych hipotez o przestrzennm zréznicowaniu badanych
osadow. Ta cz¢$¢ analizy stanowita drugi etap badan, pod-
czas ktorego poréwnano przestrzenny uktad wydzielen
okreslony w pierwszym i drugim obszarze oraz podj¢to
probg wyznaczenia rozkladow prawdopodobienstwa war-
tosci analizowanych parametrow w obrgbie poszczego6l-
nych wydzielen. Pozwolito to na dokonanie analizy sta-
tystycznej istotnosci réznic tak pomigdzy wydzieleniami,
jak i obszarami badan.

WYNIKI BADAN

Wyniki sondowan statycznych, umieszczone na diagra-
mie Robertsona, doskonale obrazuja jak duze jest zrdzni-
cowanie badanych osadow zaréwno pod wzgledem rodza-
ju gruntu, jak i jego wlasciwos$ci mechanicznych (ryc. 3).
W profilach zidentyfikowano wprawdzie gtownie grunty
piaszczyste (gruboziarniste wg PN-EN ISO 14688), ale o
bardzo szerokim spektrum sktadu ziarnowego oraz r6znym
zaggszczeniu. W badanych profilach wystepuja rowniez
grunty drobnoziarniste, charakteryzujace si¢ kohezja, jak
pyty i gliny pylaste (ryc. 2).

Co istotne, wspdlna cecha wigkszosci badanych osa-
dow sa oznaki prekonsolidacji. Za przyczyne powstania
takiego efektu z duzym prawdopodobienstwem mozna
uzna¢ procesy filtracyjne, prowadzace do tzw. quasi pre-
konsolidacji gruntu (Wierzbicki, 2010).

Grupowanie danych przeprowadzono na danych stan-
daryzowanych (Mtynarek i in., 2005). Standaryzacja danych
zapewnita rowno$¢é wptywu poszczegdlnych zmiennych,
podczas gdy w wypadku analizowania danych niestandary-
zowanych, wigksza wage w rozwiazaniu uzyskalyby
zmienne o duzych warto$ciach réznic bezwzglednych (jak
na przyktad znormalizowany opoér stozka Q). W analizie
zatozono, ze maksymalna brana pod uwage podczas grupo-
wania liczba wydzielen jest 20, co przy 10 metrowej gtebo-
kosci rozpoznania, mozna uzna¢ za racjonalne.

W efekcie przeprowadzonych analiz otrzymano wykre-
sy rozktadu wartosci indeksu CH oraz $redniej wazonej
(ACV), w zalezno$ci od liczby uzyskanych wydzielen
obszaru bazowego (ryc. 4).
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Jak mozna zauwazy¢, warto$¢ indeksu CH nie osiaga w
zatozonym przedziale liczby skupien (2-20) wyraznego
maksimum. Pierwsze, lokalne maksimum indeks uzyskuje
przy liczbie 5 wydzielen, lecz juz od liczby 7 wydzielen
jego wartos¢ nadal (niemal jednostajnie) rosnie, az do 19
wydzielen. W zwiazku z brakiem jednoznacznego wskaza-
nia w oparciu o indeks CH, wyboru optymalnego roz-
wiazania dokonano, poslugujac si¢ $rednim wazonym
wspotczynnikiem zmiennosci — ACV (Wierzbicki, 2007).
Wyniki tej analizy wskazuja, ze najwigksza zmienno$¢
sposrod branych pod uwage parametrow CPTU wykazuje
parametr Q,, najmniejsza za$ parametr F, — oba wykorzy-
stywane przy wstgpnej ocenie litologiczno-wytrzymato-
sciowej profilu. Z kolei parametry q, i q,, Zwiazane z para-
metrami wytrzymalo$ciowo-odksztalceniowymi gruntu,
cechuja si¢ taka sama zmiennoscia (co poniekad wynika z
ich definicji). Przyjmujac za akceptowalng wartos¢ ACV
parametrow w profilu na poziomie 20% mozna zauwazy¢,
ze w przypadku parametrow q; 1 q, wartos¢ taka pojawia sig
przy liczbie 8 wydzielen. Kierujac si¢ tym spostrzezeniem
jako optymalne przyjeto rozwiazanie polegajace na wy-
dzieleniu 8 skupien w catym obszarze bazowym.

Podobna analiz¢ przeprowadzono na danych obszaru
testowego (ryc. 5). W tym przypadku wartosci indeksu CH
wskazywaty na osiagnigcie optymalnego rozwiazania przy
14 skupieniach. Porownujac ten rezultat z warto$ciami
$redniego wspolczynnika zmienno$ci nalezy jednak
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stwierdzié, ze optymalizacja rozwigzania dotyczy w tym
wypadku jedynie parametru Q,. Pozostate parametry uzy-
skuja zatozone wartosci ACV, juz przy o$miu lub dziewigciu
wydzieleniach. Ostatecznie, za optymalne rozwiazanie w przy-
padku obszaru testowego przyjeto wydzielenie 9 skupien.

ANALIZA I DYSKUSJA WYNIKOW

Porownanie wynikow analizy skupien przeprowadzo-
nej na obydwu obszarach wskazuje na potencjalnie duze
podobienstwo pomigdzy nimi. Wnioskowac o tym mozna
tak z ogdlnej liczby wydzielen, jak i niemal identycznych
warto$ci ACV w obydwoch przypadkach. Réwniez uktad
warstw w obrebie poszczegélnych obszaréw cechuje si¢
pewna regularnoscia (ryc. 6).

Przyjeta wstepnie teza dotyczaca podobienstwa obsza-
réw bazowego i testowego zostata poddana weryfikacji za
pomoca metod statystycznych. W tym celu pomigdzy oby-
dwoma obszarami poréwnano analizowane wydzielenia,
starajac si¢ polaczy¢ je w pary. Do oceny podobienstwa
wykorzystano analiz¢ wariancji (Gorecki, 2011). Uzyska-
ne rezultaty wskazuja, ze jedynie w dwoch przypadkach
mozna mowic o statystycznym podobienstwie wydzielef.
Stwierdzenie to dotyczy grup 3B i 5T oraz 2B i 7T, ktore
lacznie stanowia jedynie okoto 10% gruntdw wyste-
pujacych na badanych obszarach. W tym miejscu nalezy
zaznaczy¢, ze statystyczna analiza réznic migdzy grupami
moze mie¢ obnizong wiarygodnos¢ ze wzgledu na nie-
spetnienie warunku normalno$ci rozktadu w przypadku
wszystkich wydzielen i wszystkich parametrow. General-
nie rozktadem normalnym lub zblizonym do niego charak-
teryzowaly si¢ wartosci F, natomiast wartosci Q; z reguly
uktadaty si¢ zgodnie z rozktadem lognormalnym (ryc. 7).

Jednoczesnie zestawienie $rednich warto$ci analizo-
wanych parametrow wskazuje, ze o pewnej zbieznoSci
wynikéw mozna réwniez twierdzi¢ pomigdzy grupami: 1B
i2T,4B 14T, 5Bi9T, 6Bi8T oraz 7Bi 1T (tab. 1).

Na podstawie uzyskanych rezultatéw bardzo wyraznie
wida¢ trudnos$ci obecne podczas geologiczno-inzynierskiej
analizy osadow dolin rzecznych. W skali zdjecia geolo-
gicznego wigkszego obszaru osady te niewatpliwie wyroz-
niaja si¢ jako kompleks utworow, czgsto charakteryzo-
wanych jako utwory niespoiste o w miar¢ jednorodnych
parametrach geotechnicznych. W rzeczywisto$ci, w skali
badan przydatnej do celé6w inzynierskich, grunty aluwialne
cechuja istotne roznice, zar6wno w profilu pionowym, jak i
uktadzie przestrzennym. W pewnym stopniu mylace moga
wydawac si¢ wnioski oparte na analizie wartosci srednich
parametrow geotechnicznych. Prowadza one do stwierdze-
nia, ze w ogolnosci pewien rytm wydzielen w obrgbie 10
metrowych profili jest powtarzalny w réznych fragmen-
tach doliny. Rytm ten wynika niewatpliwie z pewnej
cyklicznosci proceséw akumulacji rzecznej. Przeprowa-
dzenie jednak bardziej szczegotowej analizy wykazuje, ze
W ujgciu statystycznym jedynie 10% gruntdw mozna okre-
$li¢ jako powtarzalne na wigkszym obszarze. Na taki stan
rzeczy wpltyw moze mie¢ efekt naktadania si¢ na skompli-
kowana historig proceséw depozycyjnych w dolinie rzecz-
nej, oddziatywan procesow postdepozycyjnych, zwiaza-
nych ze zmianami filtracyjnymi.

WNIOSKI

Osady rzeczne mozna traktowac jako utwory jednorod-
ne jedynie w bardzo ogolnej skali zdjgcia geologicznego.
Obserwowane w skali geotechnicznej rdznice, nawet w
obrgbie jednorodnych genetycznie i litologicznie wydzie-
lefi, powoduja, ze poziom 20% wewngtrznej zmienno$ci
warto$ci parametrow w obrgbie przyjmowanych wydzie-
len nalezy uznaé za konieczny do zaakceptowania.

Jednoczesnie jedynie w stosunku do niewielkiej czgsci
profilu (okoto 10 %) mozna twierdzi¢ o statystycznie
potwierdzonej powtarzalnosci wlasciwos$ci gruntu na wig-
kszym obszarze. Obserwowane podobienstwa pomigdzy
$rednimi warto§ciami parametrow w obrgbie poszczegol-
nych wydzielen maja wigc charakter ogélny i dyskusyjny
szczegolnie, jezeli zgromadzone dane beda stuzyty anali-
zie niezawodnosci.
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Ryec. 7. Typowy rozktad parametru F; i Q, w obrgbie przyjetych wydzieleni (przyktad dla skupienia 4B)
Fig. 7. Typical distribution of F, i Q, parameters in adopted divisions (example of 4B cluster)
Tab. 1. Srednie wartosci parametréw sondowania statycznego dla poszczegolnych skupien
Table 1. Average values of CPTU parameters in clusters
Obszar testowy (T) Obszar bazowy (B)
Testing area (T) Base area (B)
Numer skupienia qe F, Q¢ Qn Numer skupienia q¢ F, Q¢ Qn
Number of cluster| [MPa] [%] -] [MPa] | Number of cluster| [MPa] [%] [-] [MPa]
1T 0,83 6,60 10,44 0,74 1B 2,98 0,74 916,68 2,98
2T 3,19 0,67 768,32 3,19 2B 3,38 0,91 321,86 3,37
3T 2,53 1,37 60,54 2,47 3B 19,28 1,13 247,71 19,14
4T 4,90 1,14 83,03 4,82 4B 4,16 1,24 91,86 4,09
5T 18,93 1,23 185,59 18,77 5B 12,24 1,18 166,52 12,12
6T 9,96 1,15 123,21 9,83 6B 7,94 1,22 126,58 7,84
7T 3,56 1,02 338,99 3,55 7B 0,53 6,99 24,16 0,51
8T 7,30 1,14 119,78 7,21 8B 1,36 2,76 61,34 1,33
9T 13,72 1,18 139,13 13,57 - — — - —

Nalezy zauwazy¢, ze w przedstawionych badaniach
wykorzystano jedna z dostgpnych technik statystycznej
analizy danych. Obserwowane w trakcie analiz odstgpstwa
niektorych prob danych od rozktadu normalnego wska-
zuja, ze by¢ moze w ocenie przestrzennego uktadu
wiasciwosci geotechnicznych osadéw dolin rzecznych bar-
dziej odpowiednie moga by¢ techniki zwiazane z analiza
funkcyjna danych (Mtynarek i in., 2014).

Autorzy artykutu dzigkuja dr. Lukaszowi Smadze z Wydziatu
Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
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