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Abstract Almost 250 years ago, T. Bayes outlined a
statistical method which has become increasingly appar-
ent and it allows scientists to combine new data with their
existing knowledge and explained how should change
beliefs in the light of new evidence. The paper addresses
the applicability of Bayesian approach to the interpreta-
tion of DMT investigation carried out on the Campus
SGGW at Warsaw. The first part of paper focuses on the
geological and geotechnical conditions in the campus
area and the theoretical foundation of Bayesian

approach. The second part of paper includes the DMT tests with statistical analysis of soil parameters obtained. Finally, the applica-
tion of Bayesian theory determines the distribution of characteristic DMT indexes in two geological layers of the SGGW Campus foun-
dation. Examples of applying the Bayesian analysis demonstrate that it is a powerful and promising statistical tool in decision-making
processes related to the selection of soil parameters in geotechnical design.
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Ponad 30 lat temu dr Silvano Marchetti zaprojektowat
i wykonal w L’ Aquila University we Wloszech pierwszy
dylatometr (ryc. 1A). Konstrukcj¢ urzadzenia i zasady
badan gruntéw przedstawit w 1975 r. na konferencji ame-
rykanskich inzynierow budownictwa (ASCE) w Raleigh
(Marchetti, 1975). Od publikacji w materiatach ASCE (Mar-
chetti, 1980), w ktorych opisat procedurg¢ badan i podat
fundamentalne regutly interpretacji, badania dylatometrem
Marchettiego (DMT) zostaty wlaczone do badan in situ
osadow powierzchniowych. Obecnie sa powszechnie
wykonywane i uznawane za najbardziej wiarogodne w ok-
reslaniu historii naprgzenia gruntdw i ich parametréw
odksztatceniowych. Wspoélpracujac z dr. J.H. Schmertman-
nem, profesorem uniwersytetu Florydy, Marchetti wpro-
wadzit w 1979 r. dylatometr do badan gruntow w USA.
Poczatkowo badania DMT wykonywata firma Schmert-
mann & Crapps Inc., obecnie ponad 200 amerykanskich
firm wykorzystuje najnowsza wersj¢ dylatometru, ktorego
topatke pokazano na rycinie 1B (Crapps, 2006).

Badania DMT byly przedstawiane w licznych publi-
kacjach, przy czym do najbardziej rozwojowych nale-
zy zaliczy¢é opracowania Marchettiego i Crappsa, 1981;
Schmertmanna, 1986; Briauda i Mirana, 1992; Marchettie-
g0, 1999. W Polsce prace badawcze z wykorzystaniem
DMT w najwigkszym zakresie sa prowadzone w nastg-
pujacych osrodkach: Katedra Geotechniki Akademii Rol-
niczej w Poznaniu (Mtynarek i in., 2006), Katedra
Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego Poli-
techniki Gdanskiej (Batachowski, 2006), Instytut Hydro-
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Ryec. 1. Widok topatki dylatometru wykonanego w 1974 r. (A)
i obecnie stosowanego w badaniach gruntéw in situ (B)

Fig. 1. View of dilatometer blade in 1974 (A) and actually used in
soil in situ tests (B)

geologii 1 Geologii Stosowanej Uniwersytetu Warszaw-
skiego (Kaczynski, 2002) i Katedra Geoinzynierii Szkoty
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (Rabari-
joely, 2000; Lechowicz & Rabarijoely, 2005).

Pomimo wieloletnich juz do$wiadczen i ugruntowane;j
pozycji badan DMT w Polsce do interpretacji pomiaréw
stosuje si¢ dotychczas zasady podane przez Marchettiego
w 1980 r., bez uwzglednienia specyfiki polskich gruntow,
zwykle silnie prekonsolidowanych, co moze prowadzi¢ do
btedow w okreslaniu parametrow projektowych. W niniej-
szym artykule podano tradycyjnie stosowane zasady inter-
pretacji wynikow badan DMT i ich wykorzystanie do
oceny sztywnosci gruntdw spoistych (glin zwatowych)
wystepujacych na terenie kampusu SGGW oraz propozy-
cjg zastosowania w interpretacji badan dylatometrycznych
glin zwatowych analizy Bayesa (Alén, 1998; Alén & Sél-
Ifors, 1999; Garbulewski i in., 2007).
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Whioskowanie na podstawie twierdzenia Bayesa

W klasycznej statystyce matematycznej rozumuje si¢
na podstawie proby losowej pobranej z populacji. Jednak-
ze, zwlaszcza od poczatku lat 80. XX w., coraz wigcej zwo-
lennikéw zdobywa tzw. podejscie bayesowskie, w ktorym
wnioskowanie odbywa si¢ na podstawie nie tylko wtas-
ciwosci proby, ale réwniez wiedzy dotyczacej badanego
zagadnienia posiadanej a priori. Z tych dwoch zestawow
danych zostaje wygenerowana informacja a posteriori.
Mozna wykazac, ze jesli aprioryczne prawdopodobienstwa
w podejsciu bayesowskim sa nietendencyjne, to podejscia
klasyczne i bayesowskie daja wyniki zblizone. Lepiej jest
jednak stosowaé podej$cie bayesowskie, pozwala ono
bowiem wykorzysta¢ aprioryczna wiedzg o zagadnieniu,
jesli oczywiscie taka wiedza dysponujemy. Podstawa
podejscia, o ktérym mowa, jest twierdzenie sformulowane
przez Thomasa Bayesa, matematyka angielskiego z XVIII
wieku. W podstawowej postaci twierdzenie przedstawia
zalezno$¢ prawdopodobienstwa warunkowego zdarzenia 4
pod warunkiem B od prawdopodobienstw warunkowych
zdarzenia B pod warunkiem A i pod warunkiem dopet-
nienia zdarzenia A4 oraz prawdopodobienstwa zdarzenia 4
i jego dopelnienia, co mozna wyrazi¢ w nastgpujacy
sposob:

P(B|4)P(A4)
(4B)= S
P(B|A)P(A)+ P(B‘A YP(A)

Wzér (1) uogdlnia si¢ na sytuacjg, w ktorej rozwazane
jest wystgpowanie wielu wykluczajacych sig zdarzen, a nie
jak w podanej zaleznos$ci jedynie zdarzenia A i jego
dopetnienia:

P()P®O)

PO= 5o, 70,)

)

gdzie:

x — wynik obserwacji,

0 — parametr populacji, ktory chcemy oszacowac,

0; — wszystkie mozliwe warto$ci parametru 0 (po tych
wartosciach przebiega sumowanie w mianowniku).

Przyporzadkowanie warunkowych prawdopodobienstw
P(x]0;) wszystkim mozliwym warto§ciom nieznanego
parametru 0 nazywa si¢ funkcja wiarygodnosci. Majac
zatem wynik obserwacji x oraz znajac funkcje wiarygodno-
Sci (zaobserwowanego wyniku x; nie wszystkich mozli-
wych wynikéw obserwacji!), a takze znajac aprioryczne
prawdopodobienstwa P(0;) przyjecia przez parametr 0
mozliwych warto$ci, mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo
aposterioryczne przyjecia okreslonej wartoSci przez ten
parametr. Zatem mozna wyznaczy¢ aposterioryczny
rozktad prawdopodobienstwa tego parametru. Opisany
przypadek dotyczy parametru o rozktadzie skokowym.

Najczgsciej jednak mamy do czynienia z rozktadem
ciagtym parametru. Przed omowieniem wzoru Bayesa dla
rozktadu ciaglego warto zwrdci¢ uwagg na to, ze parametry
populacji, ktore chcemy szacowaé, takie jak parametr 0, sa
traktowane jak zmienne losowe, inaczej niz w podejsciu
klasycznym, w ktoérym sa to okreslone, cho¢ nieznane wiel-
kosci (przyktady parametréw: §rednia, odchylenie standar-
dowe, frakcja okreslonego typu elementow).

Dla zmiennych losowych o ciagtym rozkladzie praw-
dopodobienstwa twierdzenie Bayesa mozna przedstawic
nastepujaco:
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gdzie:

f(8) — funkcja ggstosci prawdopodobienstwa a priori
parametru 6,

f(x|0) — funkcja wiarygodnosci, czyli funkcja gestosci
warunkowego wyniku obserwacji przy danej wartosci 6,

Q — zbiér mozliwych wartosci szacowanego parametru 6,

f(B]x) — funkcja ggstosci aposteriorycznego prawdo-
podobienstwa parametru 6 po zaobserwowaniu wyniku x
z proby.

Na podstawie twierdzenia Bayesa aktualizuje si¢ funkcje
gestosei apriorycznego prawdopodobienstwa parametru 0,
wykorzystujac informacjg z proby. Niestety, wyznaczenie
aposteriorycznej gestosci prawdopodobienstwa okreslone-
g0 parametru jest, poza niektorymi przypadkami, trudne,
ale na szczescie nie dotyczy to rozktadow normalnych.
Przedstawione twierdzenie Bayesa daje w praktyce bardzo
cenng mozliwos$¢ sekwencyjnego wiaczania nowych infor-
macji (pochodzacych z kolejno pobieranych prob loso-
wych) do wnioskowania na temat parametru. Wiedz¢ na
temat aposteriorycznego prawdopodobienstwa parametru
traktuje si¢ na kolejnym etapie jako aprioryczne prawdopo-
dobienstwa tego parametru. W zwiazku z tym podejscie
bayesowskie bywa nazywane procesem uczenia.

Czgste jest szacowanie nieznanego parametru 0, ktory
jest srednia w populacji normalnej, dla ktorej jest znane
odchylenie standardowe G,. Jesli skorzysta si¢ z wiedzy
a priori odnosnie do $redniej 0 tej populacji, z ktorej
wynika, ze 0 jest zmienna losowa o rozktadzie normalnym
z parametrami m, i G;, natomiast Srednia z wylosowanej
n-elementowej proby wynosi m,, to aposterioryczny rozk-
tad zmiennej losowej 0 tez jest normalny i ma $rednig m
i odchylenie standardowe G obliczane nastepujaco:
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W podejsciu bayesowskim wstgpna wiedza na temat
rozktadu warto$ci parametrow jest modyfikowana po
skonfrontowaniu z danymi. Korzystajac z rozktadu a priori
i wiedzy o pobranej probie, okresla si¢ nowy rozktad para-
metrow, ktory uwzglednia zaréwno pierwotne przekonania
a priori, jak 1 uzyskane dane empiryczne. Istotna
wlasciwoscia podejscia bayesowskiego jest to, ze sekwen-
cyjne modyfikowanie wiedzy na temat rozktadu badanego
parametru daje taki sam rezultat, jak wtedy gdy wszystkie
dawki informacji sa wlaczone do wnioskowania naraz, to
znaczy, jesli pobierane kolejno proby sa potraktowane jako
jedna wigksza préba. Z tego tez wynika, ze kolejnosé¢
dotaczania nowych porcji informacji jest dowolna.
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najstarszego  zlodowacenia  oraz
nastgpujacego po nim interglacjalu
kromerskiego (wg Sarnackiej, 1992)
nie zostaty wykryte w profilu osa-
dow czwartorzgdowych w rejonie
Ursynowa. W Warszawie wystgpuja

> 5@)\ ’

one w obrgbie glgbokich depresji
w powierzchni stropowej utworow
pliocenskich ~ (Sarnacka, 1992;
Morawski, 1980).

Na obszarze wysoczyzny ursy-
nowskiej na osadach preglacjalnych
lub bezposrednio na jeziornych osa-
dach pliocenu leza utwory glacjalne
zlodowacen potudniowopolskich. Sa
one wyksztalcone w postaci glin
zwatowych, osadoéw fluwioglacjal-
nych i zastoiskowych tworzacych
nieciagte warstwy. Brak ciaglej
pokrywy osadéw tego wieku moze
by¢ zwiazany z pdzniejszymi proce-
sami erozji rzecznej, przebiegaja-
cymi najintensywniej w interglacjale
wielkim, albo z glacitektonicznym
wypigtrzeniem strefy przylegtej do
wspolczesnej doliny Wisty. Ponad
osadami zlodowacen potudniowo-
polskich zalega 15-25-metrowe;j
miazszosci kompleks osadow rzecz-
nych z okresu interglacjalu mazo-

i ;!(J\RPA
\/UR‘W NOWS

przekroj przedstaW|ony naryc. 3

e—o cross-section presented in Fig. 3

Ryec. 2. Plan sytuacyjny kampusu SGGW z lokalizacja sondowan DMT (mapa: Warszawa —

plan miasta, 2004)

Fig. 2. Campus SGGW site with location of DMT tests (city plan: Warszawa — plan miasta,

2004)

Pozostaje odpowiedzie¢ na pytanie, kiedy podejscie
bayesowskie warto stosowa¢ w praktyce, to znaczy, kiedy
podejscie klasyczne nie da lepszych wynikéw? Podejscie
klasyczne nie da lepszych wynikow, gdy informacje a priori
sa jedynie rezultatami analiz, ale proby, na podstawie ktd-
rych byty robione te analizy, juz nie sa dostgpne. Zatem nie
da si¢ rozszerzy¢ proby danych, na podstawie ktorej prze-
biega wnioskowanie klasycznym sposobem.

Przyklad interpretacji badan DMT
na terenie kampusu SGGW

Budowa geologiczna i warunki geotechniczne

Kampus SGGW na warszawskim Ursynowie (ryc. 2)
znajduje si¢ w obrgbie wysoczyzny morenowej o plaskiej,
przeobrazonej antropogenicznie powierzchni. Na wschod
od badanego terenu wysoczyzna opada stroma skarpa na
poziom tarasu wyzszego — praskiego doliny Wisty (Sar-
nacka, 1976). Podloze osadoéw czwartorzedowych stano-
wia tu ity pliocenskie, tworzace w strefie skarpowej doliny
Wisly glacitektoniczng kulminacj¢. Ponad nimi wystepuja
rzeczne osady preglacjalne, wyksztalcone w postaci pia-
skéw i zwirdéw kwarcowych z lidytami oraz mutkow.
Wedtug Rozyckiego i Sujkowskiego (1936), w strefie przy-
skarpowej w tych osadach rowniez sa zaburzenia. W glebi
wysoczyzny, na przyktad w rejonie Stuzewa, osady pregla-
cjalne wystgpuja na niezaburzonej powierzchni sedymen-
tacyjnej itléw pliocenskich (Sarnacka, 1992). Utwory
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lokalizacja sondowan DMT
location of the DMT tests

wieckiego wyksztatconych w postaci
piaskow i zwirdow. Strop tych osadow
wystepuje na glebokosci 10-20 m
ponizej powierzchni terenu (Sarnac-
ka, 1992). W rejonie Ursynowa utwo-
ry tej serii to gtdéwnie piaski drobne,
ktore tworza ciagla warstwe.

Na osadach interglacjalu mazowieckiego wystgpuja na
terenie Warszawy serie utwordow glacjalnych zwiazanych
z transgresja i zanikiem ladolodu zlodowacenia odry.
Najnizszym ogniwem tej serii sa wystgpujace w postaci
izolowanych ptatéw osady zastoiskowe, wyksztalcone
w postaci ifow 1 mutkow osadzonych w obrgbie tak zwa-
nego jeziorzyska dolnej Pilicy (Rozycki, 1972). Ponad
nimi wystgpuja piaski i zwiry fluwioglacjalne zwiazane
z transgresja ladolodu, ktore odstaniaja si¢ na przyktad
w dolnej czegsci krawedzi Dolinki Stuzewieckiej (Sarnac-
ka, 1992).

Ponad osadami fluwioglacjalnymi wystgpuje w zasa-
dzie ciagta warstwa utworow wytopiskowych zlodowace-
nia odry wyksztalconych w postaci ciemnoszarej gliny
zwatowej. Miazszo$¢ gliny wynosi od kilku do kilkudzie-
sigciu metrow (ryc. 3; Morawski, 1980; Sarnacka, 1992).
Gling zwalowa zlodowacenia odry stadialu maksymalnego
zlodowacenia srodkowopolskiego Morawski (1980) uwa-
za za poziom przewodni na obszarze Warszawy. Tworzy go
charakterystyczna, ciemnoszara, zwarta glina piaszczysta
z niewielka liczba glazikow. Wedltug Morawskiego glina
wykazuje wyrazny cios, przewaznie pionowy. Powierzch-
nie oddzielnos$ci sa pokryte rdzawym nalotem. W péinocno-
-zachodniej czgséci wykopu fundamentowego pod budynek
Centrum Wodnego Wydziatu Inzynierii i Ksztaltowania
Srodowiska SGGW strop ciemnoszarej, piaszczystej gliny
zwatowej (zlodowacenia odry) wystgpuje na glgbokosci
okoto 4,6 m ponizej poziomu terenu. Stwierdzone na tere-
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nie kampusu SGGW deniwelacje w obrebie tej powierzch-
ni dochodza do 3 m.

Ponad gling zlodowacenia odry na Ursynowie lokalnie
wystepuja utwory fluwioglacjalne i zastoiskowe. Na nich
lub, tak jak to jest na obszarze kampusu SGGW, bezposred-
nio na tej glinie leza gliny lodowcowe zlodowacenia warty.
Wyksztatcone sa one w postaci brazowej, piaszczystej gli-
ny zwalowej, ktorej przecigtna miazszos¢ wynosi 2-5 m
(ryc. 3; Sarnacka, 1992). Granica pomigdzy glinami zlodo-
wacen odry 1 warty jest czgsto niewyrazna (tak jak to ma
miejsce w kampusie SGGW).

Gliny lodowcowe zlodowacenia warty wykazuja dwu-
dzielnos¢. W dolnej cze$ci profilu wystepuja silnie skonso-
lidowane gliny piaszczyste charakteryzujace sig¢ pozioma
oddzielnoscia. Spgkania dzielg blok gliny na nieregularne,
poziome warstwy miazszosci 1-5 cm. W odstonigciu byty
takze obserwowane rzadkie spgkania pionowe. Powierzch-
nie spgkan na $§wiezych $cianach wykopu sa czgsto stabo
widoczne. Na skutek odprgzenia gruntu staja si¢ bardzo
wyrazne. Powierzchnie oddzielno$ci sa podkre§lone
laminami zazelazionych piaskéw drobnych i $rednich,
0 migzszo$ci maksymalnie rz¢du kilku milimetréw. Cechy
teksturalne gliny sa podobne do tych interpretowa-
nych przez Ruszczynska-Szenajch (1983, 1998) jako gliny
z odlozenia (lodgement till wg Flinta, 1971 i Boultona,
1970).

Ponad gling z odlozenia wystepuje warstwa piaszczy-
stej, szarobrazowej, warstwowanej gliny, w ktorej obrebie
wystepuja drobne warstewki oraz wigksze soczewki pia-
skéw drobnych i $rednich z wyraznym warstwowaniem
poziomym. Miazszos$¢ piaskow w obrebie soczew docho-
dzi do 0,5 m. Wystgpujace w tym osadzie struktury fluidal-
ne i $lady deformacji ggstosciowych, a takze obecnosé¢
przetawicen warstwowanych piaskow pozwala uznac ja za
gling sptywowa (flow till wg Boultona, 1970 i Ruszczyn-
skiej-Szenajch, 1983, 1998). W odkrywkach na obszarze
kampusu SGGW ponad nig obserwowano serie piaskéw
drobnych i $rednich, warstwowanych, lokalnie zazelazio-
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Ryec. 3. Typowy przekroj geotechniczny; Wn — wilgotnos¢ naturalna, /p —

m n.p.r. — metréw nad poziomem rzeki

nych. Ich miazszo$¢ we wspomnianym wykopie wynosi
przecigtnie 0,5-0,6 m. Profil osadow czwartorzedowych
zamykaja warstwowane, zelaziste piaski gliniaste i gliny
piaszczyste miazszosci 0,5 m. Na terenie kampusu SGGW
gliny zwatowe zlodowacenia warty wystgpuja czgsto na
powierzchni terenu. Oproécz ich wychodni spotykane sa tu
takze osady niewielkich wytopisk oraz utwory bedace
efektem depozycji strumieni wod roztopowych. Zroéznico-
wanie litologiczne osadow powierzchniowych, a takze ich
struktury sedymentacyjne pozwalaja na uznanie calej tej
serii (gliny splywowe, piaski warstwowane oraz ity i pyty
zastoiskowe) za kompleks osadow wodnomorenowych
(Morawski, 1984). Swiadcza one o arealnym typie degla-
cjacji ladolodu zlodowacenia warty na tym terenie.

Osady lodowcowe w strefie przypowierzchniowej sa
w wielu miejscach silnie przeobrazone antropogenicznie.
Na powierzchni terenu wystgpuja powszechnie nasypy
zmiennej miazszos$ci, utworzone przewaznie z glin piasz-
czystych, piaskow gliniastych, piaskow pylastych i pylow
z 16zna domieszka substancji humusowych.

Gtowny uzytkowy poziom wodonos$ny na badanym
obszarze tworza piaski rzeczne interglacjalu mazowiec-
kiego. Wspotczynnik filtracji osadow tej warstwy, okres-
lony metoda probnego pompowania, jest rzedu 10 m/s
(Wienctaw i in., 1996). Ogo6lny kierunek sptywu wod pod-
ziemnych odbywa si¢ z potudniowego wschodu na potnoc-
ny zachdd. Spadek hydrauliczny swobodnego zwierciadta
wod podziemnych wystgpujacego w tej warstwie wynosi
0,001-0,002 (Wienctaw i in., 1996).

Biorac pod uwage wlasciwosci fizyczne i mechaniczne
gruntéw, na terenie kampusu SGGW wydzielono w pod-
lozu 5 warstw geotechnicznych (ryc. 3). Warstwe I tworza
utwory fluwioglacjalne zlodowacenia warty — piaski $red-
nie i drobne, $rednio zaggszczone (stopien zaggszczenia I
wynosi 0,35-0,55) oraz piaski gliniaste i gliny piaszczyste,
jak réwniez pyly w stanie twardoplastycznym, ktorych
warto$¢ stopnia plastycznos$ci 7, wynosi 0,15-0,20. War-
stwe II stanowig osady ablacyjne ladolodu zlodowacenia

ENE
DMT-2F
26,83 mn.p.r.

N grunt nasypowy | Wwarstwa I
N fill } layer I

[ Wn=9,2%]

Wn=51%
GpfL Wn=15.2%

(Gl 1V = 10.4%

(Gp) 1v]1,=0,00-0,13 Gl V- 10.9%

piasek drobny warstwa ITa
fine sand

layer IIb

glina piaszczysta
@3 sandy clay

lina pylast
warstwa III g:;g? c%/aS !
layer IIT -

sand

warstwa IIb
layer IIb

warstwa IIT

glina piaszczysta | fayer III
sandy clay

- glina piaszczysta | warstwa IV
sandy clay layer IV

- piasek drobny warstwa V
fine sand layer V

10m

stopien zaggszczenia, [, — stopien plastycznosci,

Fig. 3. Typical geotechnical cross section; Wn — moisture content, /, — relative density, /; — liquidity index, m n.p.r.—

meters above river level

325



Przeglad Geologiczny, vol. 56, nr 4, 2008

przewdd elektryczny
electric wire

rzewdd pneumatyczn
pneumatic tubing

pierscien kontaktowy
sensing disk
membrana ze stali nierdzewnej

steel membrane

M=

elastyczna membrana ze stali nierdzewnej
elastic stainless steel membrane

sygnat dZzwigkowy &

pierscieri kontakto
sensing disk

1
szczeg0t I
detail I

szczegot I
detail I
membrana ze stali nierdzewnej

stainless steel membrane
cylinder z pleksiglasu
plexiglass cylinder

przewdd elektryczny
electric wire

sprezyna ze stali nierdzewnej
stainless steel spring

audio signal \ !
Odczyt OdCZ.yt A
reading reading A

wychylenie membrany 0,05 mm
deflaction of mebrane 0.05 mm
(sygnat dZzwiekowy)
(audio signal)

Rye. 4. Zasady pomiaru warto$ci 4 i B (Marchetti, 1980; zmieniona)

odczyt B
reading B
wychylenie membrany ~1,05 mm
deflaction of mebrane ~1.05 mm
(sygnat dZzwiekowy)
(audio signal)

(brak sygnatu dZwiekowego)
(no audio signal)

Fig. 4. Principle of 4 and B values measurements (Marchetti, 1980; modified)

warty — piaski §rednie i drobne, Srednio zaggszczone, kto-
rych Ip ma wartos¢ 0,45-0,55, oraz gliny piaszczyste
(splywowe) 1 gliny pylaste w stanie twardoplastycznym
oraz w stanie plastycznym, ktorych 7, wynosi 0,25-0,60.
Warstwa I1I to brazowa glina glacjalna z okresu zlodowa-
cenia warty — gliny piaszczyste w stanie twardoplastycz-
nym; wartosci /; mieszcza si¢ w przedziale 0,0-0,04.
Warstwa IV z kolei to szara glina glacjalna z okresu zlodo-
wacenia odry — gliny piaszczyste z glazikami, w stanie
twardoplastycznym, ktorych wartos¢ /; wynosi 0,0-0,13.
Warstwy 11111V sa podobne pod wzgl¢dem plastycznosci,
ale wyraznie r6znig si¢ zawartoscia frakcji piaskowej. Gli-
ny piaszczyste warstwy III zawieraja kilka procent wigce;j
frakc;' i piaskowej, co tacznie z analiza wynikéw sondowan
CPT" i DMT byto podstawa rozdzielenia tych warstw
w podtozu. Warstwe V stanowia osady rzeczne intergla-
cjalu mazowieckiego — piaski drobne i $rednie, w stropie
warstwy bardzo zaggszczone, ktorych /Ip przyjmuje war-
tos¢ 0,8-0,9.

Teori¢ Bayesa wykorzystano do okreslenia, na podsta-
wie wynikow sondowan dylatometrycznych, sztywnosci
gruntow w dwoch warstwach geotechnicznych III i IV

(ryc. 3).

Metodyka i tradycyjna interpretacja wynikow
badan DMT

Na terenie kampusu SGGW przeprowadzono do glgbo-
kosci 10-15 m 29 badan DMT. Badanie dylatometryczne
polega na pomiarach w wybranych gl¢bokosciach podtoza
ci$nienia gazu dziatajacego na membrang lopatki dylato-
metru (ryc. 4). W badaniach gruntéw z warstw geotech-
nicznych III i IV podtoza budynkow w kampusie SGGW
wykonywano pomiary dwdch wartosci cis$nienia (4 i B),
ktore wymusza przemieszczenie §rodka membrany o 0,05 mm
do kontaktu z gruntem (odczyt 4), a nastgpnie wychylenie

3Sondowanie statyczne (z ang. Cone Penetration Test).
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srodka membrany w kierunku gruntu o ok. 1,05 mm
(odczyt B). Wartosci odczytdw 4 i B poprawiano ze wzgleg-
du na bezwtadno$¢ membrany; poprawione wartosci cis-
nienia oznaczone sg odpowiednio: py i p;. Cisnienie pg i p;
oraz wartos¢ sktadowej pionowej efektywnego napr¢zenia
o'y, stosowano do wyznaczenia nast¢pujacych wskazni-
kéw dylatometrycznych (Marchetti, 1980; Lutenegger &
Kabir, 1988): wskaznik materialowy I, wskaznik napreze-
nia bocznego Kp, modut dylatometryczny £p. Wykorzysta-
no nastgpujace wzory:

= f(4,Bu)=L1 "0 (6)
po_ua

K, = f(4u,,0,,,B)=Le""e 7

= f(4,B)=34,1p, — p,) ()

Wyniki badan dylatometrycznych w postaci rozktadu
warto$ci 4 1 B oraz py i p; w podtozu jednego z budynkow
SGGW, jak rowniez wskaznikow I 1 Kp oraz modutu Ep
przedstawiono na ryc. 51 6.

Zastosowanie podej$cia Bayesa

W analizie statystycznej wzigto pod uwagg odczyty A4,
B1iobliczone wskazniki Ip, Kp oraz modut Ep. Te wielko$ci
mozna traktowac jak zmienne losowe. Wykorzystano 17
badan DMT w warstwie III, o liczno$ci pomiarow od 6 do
35, w sumie 239 pomiardw, i 15 badan DMT w warstwie
IV, o licznos$ci pomiarow od 9 do 33, w sumie 320 pomia-
row. Sprawdzono, jaki rozktad moga mie¢ badane zmienne
losowe. W wigkszo$ci badan, czyli prob losowych w sensie
statystycznym, nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy
o normalnosci (stosowano testy Shapiro-Wilka odpowied-
nie dla matych prob, dostgpne np. w pakiecie programow
statystycznych Statgraphics). Nie znaleziono zadnego
innego rozktadu, ktéry moglyby wykazywaé badane
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Ryec. 5. Przyktadowe wyniki badan dylatometrycznych z kampusu SGGW (ci$nienie pomierzone 4 i B oraz
poprawione py i p;); N — grunt nasypowy, Gp — glina piaszczysta, Pd —piasek drobny (Dokumentacja geotech-
niczna..., 2001)

Fig. 5. Profiles of the DMT results from the SGGW Campus (pressures measured 4 and B and corrected pj and p,);
N — fill, Gp — sandy clay, Pd —fine sand (Dokumentacja geotechniczna..., 2001)
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Ryec. 6. Przyktadowe wyniki badan dylatometrycznych z kampusu SGGW (wskazniki dylatometryczne); N — grunt
nasypowy, Gp — glina piaszczysta, Pd —piasek drobny (Dokumentacja geotechniczna..., 2001)

Fig. 6. Profiles of the DMT results from the SGGW Campus (dilatometer indexes); N — fill, Gp — sandy clay, Pd —fine
sand (Dokumentacja geotechniczna..., 2001)

Tab. 1. Wyniki testow normalnosci w warstwie I11 i IV (test Shapiro-Wilka)
Table 1. Normal distribution test for layer III and IV (Shapiro-Wilk test)

Warstwa Poziom istotnosci
Layer Significance level 4 B I Ep Ko Po P
- 0,05 11 12 9 12 14 11 12
0,01 13 12 12 15 16 13 12
0,05 10 8 8 6 5 10 8
v
0,01 13 11 9 10 8 13 11
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Tab. 2. Wyniki szacowania parametrow rozkladu Sredniej wielkosci: I, Ej i K, w warstwie 111
Table 2. Estimation of parameter distribution: mean values of /,,, £, and K, for layer II1

reliable set (probability = 0.95)

Parametr

Parameter I Ep Ko
Wyniki w podejéciu | $rednia $redniej
bayesowskim average of mean 0,816 61,52 23,563
;srzlé\;vencyjnle 17 odchylenie stgngiardowe $redniej 0.01 0.807 0.279
Bayes approach (17 standard deviation of mean
sequences) zbior wiarygodny (prawdopodobienstwo = 0,95)

(0,796; 0,836) (59,938; 63,102) (23,015;24,11)

standard deviation

Wszystkie dane Srednia
A1l data average 1,016 61,7 23,876
odchylenie standardowe 0.757 24,495 9.66

przedzial ufnosci sredniej; poziom ufnosci = 0,95
confidence interval; significance level = 0.95

(0,920; 1,112) (58,594; 64,805) (22,652; 25,101)

Tab. 3. Wyniki szacowania parametrow rozkladu Sredniej wielkosci: Ip, Ej i K, w warstwie IV
Table 3. Estimation of parameter distribution: mean values of /,, £, and K, for layer IV

Bayes approach standard deviation of mean

Parametr Ip Ep Ky
Parameter
Wyniki w podejsciu | $rednia $redniej
bayesowskim average of mean 0,605 41,228 13,686
(sekwencyjnie 15 . , .
prob) odchylenie standardowe $redniej 0.008 0,587 0.105

results (15 zbi6r wiarygodny (prawdopodobienstwo = 0,95)

standard deviation

sequences) reliable set (probability = 0.95) (0,590; 0,621) (40,076; 42,379) (13,480; 13,893)

Wszystkie dane $rednia

All data average 0,636 46,028 15,52
odchylenie standardowe 021 17.445 5122

przedzial ufnosci sredniej; poziom ufnosci = 0,95
confidence interval; significance level = 0.95

(0,613; 0,659) (44,116; 47,939) (14,958; 16,081)

wielkosci. W tabeli 1 podano liczbg prob (ze wszystkich 17
z warstwy 111 i wszystkich 15 z warstwy V), ktore nie daja
podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu.

Mimo ze zalozenia wzorow (4) i (5) nie sa idealnie
spetnione, to jednak mozna je stosowaé, bo w jakiejs mie-
rze odstgpstwa od normalnos$ci da si¢ tolerowac. Zasto-
sowano te wzory w podejsciu sekwencyjnym, wilaczajac
kolejne proby do analiz i wykorzystujac wyniki dotyczace
parametrow rozkladu $rednich badanych wielkosci z po-
przednich obserwacji w kolejnych analizach. Na podstawie
koncowych ocen tych parametrow obliczono przedziat
wiarygodnych wartosci (inaczej: zbioér wiarygodny) Sred-
niej kazdej z badanych zmiennych losowych. Ten przedziat
jest odpowiednikiem przedziatu ufnosci w klasycznym
wnioskowaniu statystycznym.

Stosujac wzory (4) i (5), nalezy zna¢ warto$ci odchyle-
nia standardowego G,, co w praktyce raczej si¢ nie zdarza
i dlatego ©, szacowano na podstawie kolejnych prob, tak
jakby cata wczesniejsza wiedza stanowita tylko oszacowa-
nie parametrow rozktadu Srednich (sposéb 1). To moze by¢
typowe w praktyce. Dla poréwnania jednak, w wypadku
parametru K, z warstwy III, zastosowano jeszcze wzory
(4)1(5), zaktadajac, ze znana jest wartos¢ odchylenia stan-
dardowego, ktora wynosi 9,66 (sposdb 2). Ostatecznie, sto-
sujac w ten sposob podejécie bayesowskie, otrzymano
nastgpujace przedziaty wiarygodnych wartosci §redniej K
w warstwie III z prawdopodobienstwem 0,95: (23,015;
24,11) oraz (22,476; 24,884) w sposobie 2. Gdybysmy
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mogli zastosowa¢ wnioskowanie klasyczne, to traktujac
dane ze wszystkich sond jako jedna duza probe, otrzy-
maliby$Smy na poziomie ufnoséci 0,95 przedziat ufnosci:
(22,652; 25,101). Wyniki szacowania parametrow roz-
ktadu $redniej wielkosci: Ip, Ep i Kp warstwy 111 podano
w tabeli 2.

Rozbiezno$ci migdzy oszacowaniami przedzialdw nie
sa duze z uwagi na fakt, ze w praktyce musimy wzia¢ pod
uwage nie tylko warto$¢ srednia wskaznika, ale rowniez
sam wskaznik. Na przyktad szukajac poziomu Kp, ponizej
ktérego warto$¢ Kp pojawi si¢ z niewigkszym prawdopo-
dobienstwem niz 0,05, nalezy ocenié rozklad tej zmienne;j.
Sprawdzono, ze wszystkie dane do obliczenia K w war-
stwie III, traktowane jako jedna 239-elementowa proba,
mozna uzna¢ za pochodzace z populacji normalnej (w tescie
chi-kwadrat graniczny poziom istotnosci wynosi 0,0905).
Oszacowane odchylenie standardowe Kp, wynosi 9,66.
Mozna zatem przyjaé, ze szukany poziom Kp wynosi:
23,015 — 1,64 x 9,66 = 7,1726, a w sposobie 2: 22,476 —
1,64 x 9,66 = 6,6336. W podejsciu klasycznym: 22,652 —
1,64 x 9,66 = 6,8096 (jako $rednia przyjeto dolny kraniec
przedziatu wiarygodnosci lub ufnosci). Jak widac, sa to
bardzo mate wielkos$ci, znacznie oddalone od $redniej,
a zatem roznice okreslenia wartosci $redniej w roznych
podejsciach sa mniej istotne.

Przeprowadzono rowniez podobne analizy wielko$ci
Ip, Ep, jak rowniez odczytow 4 1 B. Réznice wynikow
w podejsciu bayesowskim i klasycznym ksztaltuja sie
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podobnie do roznic dla wskaznika K i nie sa duze. Wydaje
sig, ze najwigksze sa w przypadku zmiennej /p, moze dlate-
g0, ze najgorzej wypadla ona w badaniu normalnosci
rozktadu. Wptyw na rozbieznosci ma tez brak doktadne;j
wiedzy o poziomie odchylenia standardowego populacji.
W tabeli 3 podano koncowe wyniki oszacowan wielkosci:
Ip, Epi Kpw warstwie IV. W tej warstwie badanie wskaz-
nikéw dalo gorsze rezultaty, jesli chodzi o testy normalnosci
(por. tab. 1). Zapewne dlatego réznice migdzy przedzia-
tami wiarygodnych wartosci a klasycznymi przedziatami
ufnosci sa tu bardziej znaczace.

Podsumowanie i wnioski

Metode Bayesa mozna stosowaé, zeby poprawié¢ wie-
dz¢ o badanym parametrze populacji. Na ogo6l nie mamy
pelnej wiedzy o probie losowej. Inaczej — pobierajac
nowa probe, mozna by dane potaczy¢ i wnioskowaé w kla-
syczny sposob. Metodologie bayesowska warto stosowac
wtedy, gdy w klasycznym podej$ciu nie mozna wykorzy-
sta¢ posiadanej wiedzy apriorycznej, ktora stanowia same
wyniki wczesniejszych wnioskowan, albo nawet jest to
wiedza ekspercka niewynikajaca bezposrednio z badan.
Gdy badany parametr jest Srednia warto$cia pewnej cechy
warstwy gruntow, ktora ma rozktad normalny, poglebienie
wiedzy przebiega wg wzordw (3), (4) i (5). Kolejne porcje
danych, pochodzace np. z nastgpnych badan DMT, precy-
zuja wiedz¢ na temat rozkladu parametru, bo na ogot
zmniejszaja odchylenie standardowe tego rozktadu. Jesli
zbuduje si¢ przedziat wiarygodnych wartosci parametru, to
ostatecznie mozna przyja¢ okreslona liczbg, np. dolny
brzeg wyznaczonego przedziatu, za warto$¢ charaktery-
styczna potrzebna w dalszych rozwazaniach.

Gdy obliczenia sa prawidtowe, wyniki w podejsciu kla-
sycznym i bayesowskim powinny by¢ podobne (przedziat
ufnosci podobny do przedzialu wiarygodnych wartosci
parametru), jesli wykorzystuje si¢ te same dane. Niemniej,
czgsto o parametrze ma si¢ aprioryczne informacje eks-
perckie, ktore sa mozliwe do wykorzystania tylko w po-
dejsciu bayesowskim. Bayesowska metod¢ wnioskowania
mozna zastosowac, gdy stopniowo wiacza si¢ nowe dane
do analizy. Moze to np. pomdc w decyzji, gdy okresla sig
liczbg badan potrzebna do uzyskania zadowalajacej
doktadnos$ci. W analizie kolejnych préb nie jest konieczne
dysponowanie petna wiedza o probach, z ktoérych pocho-
dza informacje aprioryczne.

Na zakonczenie zauwazmy, ze wyniki analiz staty-
stycznych gruntéw warstw I1I i [V kampusu SGGW w War-
szawie $wiadcza o duzej zmiennos$ci parametréw geotech-
nicznych i niejednorodnosci warstw.
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