
Analiza powtarzalnoœci wydzieleñ geologiczno-in¿ynierskich
w dolinie rzecznej

Jêdrzej Wierzbicki1, Agnieszka Smaga1

Repeatability analysis of geoengineering layers in river valley. Prz. Geol., 62: 721–726.

A b s t r a c t. 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.

Keywords: cone penetration tests, the Warta River valley, geoengineering layers, statistical analysis

Osady deponowane w œrodowisku rzecznym charakte-
ryzuj¹ siê znacznym zró¿nicowaniem litologicznym. Bar-
dzo rzadko mo¿na mówiæ o ci¹g³ych warstwach, zazwy-
czaj osady rzeczne (aluwia) wystêpuj¹ w formie zazê-
biaj¹cych siê struktur. Jest to zwi¹zane z wielokrotn¹ aku-
mulacj¹ i erozj¹ materia³u ziarnowego transportowanego
przez rzekê. Na nizinach przewa¿aj¹cym typem rzek s¹
rzeki meandruj¹ce, które transportuj¹ g³ównie piaski i frak-
cje drobniejsze. Osady te mo¿na podzieliæ na korytowe i
pozakorytowe, które tworz¹ dwucz³onowe sekwencje
(Gradziñski i in., 1986). Idealne, dwucz³onowe sekwencje
jednak nie wystêpuj¹ czêsto, co jest zwi¹zane z procesem
erozji dna oraz brzegów koryta rzeki. Odzwierciedleniem
dynamiki procesów rzecznych jest równie¿ zró¿nicowanie
przestrzenne wartoœci stopnia zagêszczenia gruntów, wido-
czne zarówno w planie, jak i profilu pod³u¿nym (Gradziñ-
ski i in., 1986; Smaga, 2013; Soko³owska, 2013). Zmienne
wartoœci stopnia zagêszczenia aluwiów mog¹ byæ wyni-
kiem obecnoœci struktur sedymentacyjnych (Soko³owska,
2013). Dodatkowym dzia³aniem, które powoduje zmiany
zagêszczenia gruntu, s¹ tak¿e wahanie wód gruntowych i
procesy filtracyjne.

Wydzielenie warstw geologiczno-in¿ynierskich w osa-
dach dolin rzecznych ma podstawowe znaczenie w przy-
padku lokalizacji oraz bezpiecznego funkcjonowania
budowli hydrotechnicznych. Analiza zró¿nicowania para-
metrów geotechnicznych jest równie¿ bardzo istotna w
dolinach poni¿ej zbiorników retencyjnych, gdzie w celu
zahamowania erozji dna koryta rzeki budowane s¹ progi
stabilizuj¹ce (Przedwojski & Wierzbicki, 2007). Efektyw-
noœæ ich dzia³ania uzale¿niona jest od warunków wystê-
puj¹cych w œrodowisku gruntowym (Smaga, 2013). Z³o-
¿onoœæ obrazu wype³nienia doliny podnosi równie¿ lokal-
na obecnoœæ gruntów organicznych o diametralnie odmien-
nych w³aœciwoœciach wytrzyma³oœciowych (Wierzbicki,
1997). Trudno jest zatem okreœliæ przestrzenne wystêpo-
wanie gruntów w dolinie rzeki, szczególnie z uwzglêdnie-

niem ich charakterystyki geoin¿ynierskiej. Rozwi¹zanie
tego problemu mo¿e stanowiæ odpowiednia interpretacja
sondowañ statycznych CPTU. Na ich podstawie wyznacza
siê parametry geotechniczne oraz dokonuje identyfikacji
rodzaju gruntu. Uzyskiwane wyniki nie zawsze s¹ jedno-
znaczne i ³atwe w interpretacji, czêsto jednak pozwalaj¹ na
ograniczenie zakresu badañ laboratoryjnych, których
wykonanie w przypadku gruntów sypkich wi¹¿e siê z oczy-
wistymi trudnoœciami.

Podjêta w pracy próba oceny stopnia zró¿nicowania
budowy geologicznej gruntów aluwialnych wykorzystuje
jedn¹ z zalet sondowania statycznego – czêstoœæ pomiaru.
Du¿a liczba danych pozwoli³a na wykorzystanie technik
statystycznych do dokonania jednorodnych wydzieleñ w
pod³o¿u oraz przeprowadzenia analizy istotnoœci ró¿nic
pomiêdzy wydzieleniami z ró¿nych fragmentów badanej
doliny.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAÑ

Teren badañ znajduje siê poni¿ej zbiornika retencyjne-
go Jeziorsko, wybudowanego w œrodkowym biegu Warty.
Poni¿ej zbiornika retencyjnego zaobserwowano wzmo-
¿on¹ erozjê dna koryta rzeki. Œrednie tempo erozji dna
koryta okreœlono na 1m na 10lat. Tak intensywne obni¿anie
siê dna koryta wymusi³o wybudowanie 4 progów stabili-
zuj¹cych na odcinku od zapory czo³owej do Ksiê¿ych
M³ynów. Pozwoli³o to na ograniczenie tempa erozji od
zapory do progu 4. Jednak¿e póŸniejsze obserwacje wska-
zuj¹ na dalsze obni¿anie siê dna koryta rzeki poni¿ej progu
4 do mostu w Uniejowie.

Sondowania statyczne wykonano na obszarze wystê-
powania zró¿nicowanych osadów dolinnych. Zlokalizowa-
ne zosta³y w obrêbie terasy zalewowej rzeki Warty, po
obydwóch jej brzegach od 481 do 478,63 kilometra biegu
rzeki (ryc.1).

Na podstawie wczeœniej przeprowadzonych p³ytkich
wierceñ rêcznych stwierdzono w wiêkszoœci wystêpowa-
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nie gruntów sypkich (ryc. 2) w postaci piasków œrednich,
grubych oraz ¿wirów. Pewna jest równie¿ obecnoœæ w
obrêbie doliny rzecznej problematycznych gruntów na
pograniczu spoistych i sypkich (ryc. 2), które s¹ zwi¹zane z
facj¹ pozakorytow¹ (zalewow¹) rzeki, charakteryzuj¹c¹
epizody powodziowe. W niektórych punktach badawczych
stwierdzono równie¿ wystêpowanie gruntów organicz-
nych, przykrytych osadami póŸniejszej akumulacji ko-
rytowej.

METODYKA BADAÑ

Badania zró¿nicowania budowy geologicznej badane-
go odcinka doliny Warty oparto na statystycznie jednorod-
nych wydzieleniach geologiczno-in¿ynierskich. Analizê
podzielono na dwa etapy: pierwszy, prowadz¹cy do wyzna-
czenia wspomnianych wydzieleñ, i drugi, w którym prze-
analizowano uzyskane rozwi¹zania pod wzglêdem powta-
rzalnoœci otrzymanych rezultatów.
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Ryc. 1. Lokalizacja sondowañ statycznych na mapie topograficznej
Fig. 1. Localization of CPTU on topographic map

Ryc. 2. Wyniki sondowania statycznego osadów rzecznych. Ps – piaski œrednie, ¯ – ¿wir, P� – piaski pylaste, �p – py³ piaszczysty, G� –
glina pylasta
Fig. 2. Results of CPTU of river deposits. Ps – medium sand, ¯ – gravel, P� – silty sand, �p – sandy silt, G� – silty clay



W pierwszym etapie wykorzystano standardowe para-
metry uzyskane z sondowañ statycznych, s³u¿¹ce zwykle
do identyfikacji i charakterystyki wydzieleñ geotechnicz-
nych (Robertson, 2009) (ryc. 2). Pod uwagê wziêto para-
metry: znormalizowany wspó³czynnik tarcia Fr (1),
znormalizowany opór sto¿ka Qt (2), opór sto¿ka netto qn

(3) oraz skorygowany opór sto¿ka qt (4).
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gdzie:

qc – opór sto¿ka,
a – wspó³czynnik powierzchni,
u2 – ciœnienie wody w porach gruntu mierzone za sto¿kiem,
fs – tarcie na pobocznicy,
�v0 – naprê¿enie pionowe,
�v0' – naprê¿enie efektywne.

Wartoœci tych parametrów poddano nastêpnie grupo-
waniu, korzystaj¹c z opisanej i polecanej przez M³ynarka i
Wierzbickiego (2007) metody k-œrednich. Jest to metoda
niehierarchiczna, polegaj¹ca na tworzeniu okreœlonej licz-
by skupieñ, które ró¿ni¹ siê od siebie w jak najwiêkszym
stopniu. Ka¿de skupienie jest odrêbnym zbiorem danych i
nie wchodzi w sk³ad innego skupienia. Pocz¹tkow¹ iloœæ
skupieñ okreœla siê losowo, dobieraj¹c najlepsze dopaso-
wanie. W tym celu najczêœciej stosowana jest analiza
indeksu CH (indeks Caliñskiego-Harabasza). Obiekty s¹
przenoszone pomiêdzy skupieniami a¿ do momentu uzy-
skania minimalnej zmiennoœci wewn¹trz skupienia i mak-
symalnej zmiennoœci miêdzy skupieniami (Everitt, 1974;
Stanisz, 2007). Przypisywanie obiektów do poszczegól-
nych skupieñ polega na porównywaniu odleg³oœci danego
obiektu od œrodka ciê¿koœci skupienia. Odleg³oœæ jest obli-
czana ze wzoru (5):
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gdzie:
D – odleg³oœæ i-tego obiektu od œrodka ciê¿koœci j-tego
skupienia,
X – zmienna opisuj¹ca obiekt,
k – indeks sumowania,
i – indeks obiektu,
j – indeks skupienia.

Dodatkowo w grupowaniu metod¹ k-œrednich otrzy-
mujemy wyniki analizy wariancji. Na podstawie statystyki
F mo¿na zatem okreœliæ, która zmienna mia³a najwiêkszy
wp³yw na podzia³ danych na skupienia (Stanisz, 2007).

W wyniku analizy skupieñ uzyskuje siê jednak wiele
mo¿liwych rozwi¹zañ, a problemem staje siê wybór tego
najbardziej odpowiedniego. W tym celu wykonuje siê zwy-
kle analizê wartoœci indeksu Caliñskiego-Harabasza (CH),
która pozwala na okreœlenie optymalnej ze statystycznego
punktu widzenia liczby skupieñ (Caliñski & Harabasz,
1974; Górecki, 2011). Dodatkowo, optymaln¹ iloœæ sku-
pieñ mo¿na wyznaczyæ na podstawie wykresu œredniej
wa¿onej wspó³czynnika zmiennoœci dla poszczególnego
skupienia – ACV (Wierzbicki, 2007). To kryterium mo¿na
okreœliæ jako bardziej „in¿ynierskie”, prowadzi bowiem do
minimalizacji zmiennoœci wewn¹trz najwiêkszych sku-
pieñ, marginalizuj¹c skupienia niewielkie. Podczas inter-
pretacji sondowañ zastosowano obydwie metody. Wyniki
sondowañ grupowano oddzielnie na dwóch obszarach.
Pierwszy z nich stanowi³ obszar bazowy (B) do stworzenia
modelu budowy geologiczno-in¿ynierskiej pod³o¿a. W jego
sk³ad wchodzi³y sondowania od 2 do 11. Drugi obszar, na
którym wykonano sondowania 1 i 12, stanowi³ rodzaj
testowego zbioru danych (T), s³u¿¹cego weryfikacji posta-
wionych hipotez o przestrzennm zró¿nicowaniu badanych
osadów. Ta czêœæ analizy stanowi³a drugi etap badañ, pod-
czas którego porównano przestrzenny uk³ad wydzieleñ
okreœlony w pierwszym i drugim obszarze oraz podjêto
próbê wyznaczenia rozk³adów prawdopodobieñstwa war-
toœci analizowanych parametrów w obrêbie poszczegól-
nych wydzieleñ. Pozwoli³o to na dokonanie analizy sta-
tystycznej istotnoœci ró¿nic tak pomiêdzy wydzieleniami,
jak i obszarami badañ.

WYNIKI BADAÑ

Wyniki sondowañ statycznych, umieszczone na diagra-
mie Robertsona, doskonale obrazuj¹ jak du¿e jest zró¿ni-
cowanie badanych osadów zarówno pod wzglêdem rodza-
ju gruntu, jak i jego w³aœciwoœci mechanicznych (ryc. 3).
W profilach zidentyfikowano wprawdzie g³ównie grunty
piaszczyste (gruboziarniste wg PN-EN ISO 14688), ale o
bardzo szerokim spektrum sk³adu ziarnowego oraz ró¿nym
zagêszczeniu. W badanych profilach wystêpuj¹ równie¿
grunty drobnoziarniste, charakteryzuj¹ce siê kohezj¹, jak
py³y i gliny pylaste (ryc. 2).

Co istotne, wspóln¹ cech¹ wiêkszoœci badanych osa-
dów s¹ oznaki prekonsolidacji. Za przyczynê powstania
takiego efektu z du¿ym prawdopodobieñstwem mo¿na
uznaæ procesy filtracyjne, prowadz¹ce do tzw. quasi pre-
konsolidacji gruntu (Wierzbicki, 2010).

Grupowanie danych przeprowadzono na danych stan-
daryzowanych (M³ynarek i in., 2005). Standaryzacja danych
zapewni³a równoœæ wp³ywu poszczególnych zmiennych,
podczas gdy w wypadku analizowania danych niestandary-
zowanych, wiêksz¹ wagê w rozwi¹zaniu uzyska³yby
zmienne o du¿ych wartoœciach ró¿nic bezwzglêdnych (jak
na przyk³ad znormalizowany opór sto¿ka Qt). W analizie
za³o¿ono, ze maksymaln¹ bran¹ pod uwagê podczas grupo-
wania liczb¹ wydzieleñ jest 20, co przy 10 metrowej g³êbo-
koœci rozpoznania, mo¿na uznaæ za racjonalne.

W efekcie przeprowadzonych analiz otrzymano wykre-
sy rozk³adu wartoœci indeksu CH oraz œredniej wa¿onej
(ACV), w zale¿noœci od liczby uzyskanych wydzieleñ
obszaru bazowego (ryc. 4).
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Jak mo¿na zauwa¿yæ, wartoœæ indeksu CH nie osi¹ga w
za³o¿onym przedziale liczby skupieñ (2–20) wyraŸnego
maksimum. Pierwsze, lokalne maksimum indeks uzyskuje
przy liczbie 5 wydzieleñ, lecz ju¿ od liczby 7 wydzieleñ
jego wartoœæ nadal (niemal jednostajnie) roœnie, a¿ do 19
wydzieleñ. W zwi¹zku z brakiem jednoznacznego wskaza-
nia w oparciu o indeks CH, wyboru optymalnego roz-
wi¹zania dokonano, pos³uguj¹c siê œrednim wa¿onym
wspó³czynnikiem zmiennoœci – ACV (Wierzbicki, 2007).
Wyniki tej analizy wskazuj¹, ¿e najwiêksz¹ zmiennoœæ
spoœród branych pod uwagê parametrów CPTU wykazuje
parametr Qt, najmniejsz¹ zaœ parametr Fr – oba wykorzy-
stywane przy wstêpnej ocenie litologiczno-wytrzyma³o-
œciowej profilu. Z kolei parametry qt i qn, zwi¹zane z para-
metrami wytrzyma³oœciowo-odkszta³ceniowymi gruntu,
cechuj¹ siê tak¹ sam¹ zmiennoœci¹ (co poniek¹d wynika z
ich definicji). Przyjmuj¹c za akceptowaln¹ wartoœæ ACV
parametrów w profilu na poziomie 20% mo¿na zauwa¿yæ,
¿e w przypadku parametrów qt i qn wartoœæ taka pojawia siê
przy liczbie 8 wydzieleñ. Kieruj¹c siê tym spostrze¿eniem
jako optymalne przyjêto rozwi¹zanie polegaj¹ce na wy-
dzieleniu 8 skupieñ w ca³ym obszarze bazowym.

Podobn¹ analizê przeprowadzono na danych obszaru
testowego (ryc. 5). W tym przypadku wartoœci indeksu CH
wskazywa³y na osi¹gniêcie optymalnego rozwi¹zania przy
14 skupieniach. Porównuj¹c ten rezultat z wartoœciami
œredniego wspó³czynnika zmiennoœci nale¿y jednak
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Ryc. 4. Wartoœci indeksu CH oraz ACV w zale¿noœci od liczby
skupieñ na obszarze bazowym
Fig. 4. The values of CH index and ACV versus different number
of clusters of the base area

Ryc. 3. Zbiorcze zestawienie wyników CPTU na diagramie klasyfikacyjnym Robertsona (2009)
Fig. 3. Tested soils on the CPTU classification chart by Robertson (2009)



stwierdziæ, ¿e optymalizacja rozwi¹zania dotyczy w tym
wypadku jedynie parametru Qt. Pozosta³e parametry uzy-
skuj¹ za³o¿one wartoœci ACV, ju¿ przy oœmiu lub dziewiêciu
wydzieleniach. Ostatecznie, za optymalne rozwi¹zanie w przy-
padku obszaru testowego przyjêto wydzielenie 9 skupieñ.

ANALIZA I DYSKUSJA WYNIKÓW

Porównanie wyników analizy skupieñ przeprowadzo-
nej na obydwu obszarach wskazuje na potencjalnie du¿e
podobieñstwo pomiêdzy nimi. Wnioskowaæ o tym mo¿na
tak z ogólnej liczby wydzieleñ, jak i niemal identycznych
wartoœci ACV w obydwóch przypadkach. Równie¿ uk³ad
warstw w obrêbie poszczególnych obszarów cechuje siê
pewn¹ regularnoœci¹ (ryc. 6).

Przyjêta wstêpnie teza dotycz¹ca podobieñstwa obsza-
rów bazowego i testowego zosta³a poddana weryfikacji za
pomoc¹ metod statystycznych. W tym celu pomiêdzy oby-
dwoma obszarami porównano analizowane wydzielenia,
staraj¹c siê po³¹czyæ je w pary. Do oceny podobieñstwa
wykorzystano analizê wariancji (Górecki, 2011). Uzyska-
ne rezultaty wskazuj¹, ¿e jedynie w dwóch przypadkach
mo¿na mówiæ o statystycznym podobieñstwie wydzieleñ.
Stwierdzenie to dotyczy grup 3B i 5T oraz 2B i 7T, które
³¹cznie stanowi¹ jedynie oko³o 10% gruntów wystê-
puj¹cych na badanych obszarach. W tym miejscu nale¿y
zaznaczyæ, ¿e statystyczna analiza ró¿nic miêdzy grupami
mo¿e mieæ obni¿on¹ wiarygodnoœæ ze wzglêdu na nie-
spe³nienie warunku normalnoœci rozk³adu w przypadku
wszystkich wydzieleñ i wszystkich parametrów. General-
nie rozk³adem normalnym lub zbli¿onym do niego charak-
teryzowa³y siê wartoœci Fr, natomiast wartoœci Qt z regu³y
uk³ada³y siê zgodnie z rozk³adem lognormalnym (ryc. 7).

Jednoczeœnie zestawienie œrednich wartoœci analizo-
wanych parametrów wskazuje, ¿e o pewnej zbie¿noœci
wyników mo¿na równie¿ twierdziæ pomiêdzy grupami: 1B
i 2T, 4B i 4T, 5B i 9T, 6B i 8T oraz 7B i 1T (tab. 1).

Na podstawie uzyskanych rezultatów bardzo wyraŸnie
widaæ trudnoœci obecne podczas geologiczno-in¿ynierskiej
analizy osadów dolin rzecznych. W skali zdjêcia geolo-
gicznego wiêkszego obszaru osady te niew¹tpliwie wyró¿-
niaj¹ siê jako kompleks utworów, czêsto charakteryzo-
wanych jako utwory niespoiste o w miarê jednorodnych
parametrach geotechnicznych. W rzeczywistoœci, w skali
badañ przydatnej do celów in¿ynierskich, grunty aluwialne
cechuj¹ istotne ró¿nice, zarówno w profilu pionowym, jak i
uk³adzie przestrzennym. W pewnym stopniu myl¹ce mog¹
wydawaæ siê wnioski oparte na analizie wartoœci œrednich
parametrów geotechnicznych. Prowadz¹ one do stwierdze-
nia, ¿e w ogólnoœci pewien rytm wydzieleñ w obrêbie 10
metrowych profili jest powtarzalny w ró¿nych fragmen-
tach doliny. Rytm ten wynika niew¹tpliwie z pewnej
cyklicznoœci procesów akumulacji rzecznej. Przeprowa-
dzenie jednak bardziej szczegó³owej analizy wykazuje, ¿e
w ujêciu statystycznym jedynie 10% gruntów mo¿na okre-
œliæ jako powtarzalne na wiêkszym obszarze. Na taki stan
rzeczy wp³yw mo¿e mieæ efekt nak³adania siê na skompli-
kowan¹ historiê procesów depozycyjnych w dolinie rzecz-
nej, oddzia³ywañ procesów postdepozycyjnych, zwi¹za-
nych ze zmianami filtracyjnymi.

WNIOSKI

Osady rzeczne mo¿na traktowaæ jako utwory jednorod-
ne jedynie w bardzo ogólnej skali zdjêcia geologicznego.
Obserwowane w skali geotechnicznej ró¿nice, nawet w
obrêbie jednorodnych genetycznie i litologicznie wydzie-
leñ, powoduj¹, ¿e poziom 20% wewnêtrznej zmiennoœci
wartoœci parametrów w obrêbie przyjmowanych wydzie-
leñ nale¿y uznaæ za konieczny do zaakceptowania.

Jednoczeœnie jedynie w stosunku do niewielkiej czêœci
profilu (oko³o 10 %) mo¿na twierdziæ o statystycznie
potwierdzonej powtarzalnoœci w³aœciwoœci gruntu na wiê-
kszym obszarze. Obserwowane podobieñstwa pomiêdzy
œrednimi wartoœciami parametrów w obrêbie poszczegól-
nych wydzieleñ maj¹ wiêc charakter ogólny i dyskusyjny
szczególnie, je¿eli zgromadzone dane bêd¹ s³u¿y³y anali-
zie niezawodnoœci.
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Ryc. 6. Wydzielenia warstw uzyskane metod¹ analizy skupieñ;
A– profil 1 obszar testowy, B – profil 2 obszar bazowy
Fig. 6. The division of the layers obtained by cluster analysis; A –
profile 1 the testing area, B – profile 2 the base area

Ryc. 5. Wartoœci indeksu CH oraz ACV w zale¿noœci od liczby
skupieñ na obszarze testowym
Fig. 5. The values of CH index and ACV versus different number
of clusters of the testing area



Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w przedstawionych badaniach
wykorzystano jedn¹ z dostêpnych technik statystycznej
analizy danych. Obserwowane w trakcie analiz odstêpstwa
niektórych prób danych od rozk³adu normalnego wska-
zuj¹, ¿e byæ mo¿e w ocenie przestrzennego uk³adu
w³aœciwoœci geotechnicznych osadów dolin rzecznych bar-
dziej odpowiednie mog¹ byæ techniki zwi¹zane z analiz¹
funkcyjn¹ danych (M³ynarek i in., 2014).
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Obszar testowy (T)
Testing area (T)

Obszar bazowy (B)
Base area (B)

Numer skupienia
Number of cluster

qt

[MPa]
Fr

[%]
Qt

[–]
qn

[MPa]
Numer skupienia
Number of cluster

qt

[MPa]
Fr

[%]
Qt

[–]
qn

[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 – – – – –

Tab. 1. Œrednie wartoœci parametrów sondowania statycznego dla poszczególnych skupieñ
Table 1. Average values of CPTU parameters in clusters

Ryc. 7. Typowy rozk³ad parametru Fr i Qt w obrêbie przyjêtych wydzieleni (przyk³ad dla skupienia 4B)
Fig. 7. Typical distribution of Fr i Qt parameters in adopted divisions (example of 4B cluster)


