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Streszczenie: W projektowaniu geotechnicznym wedtug zasad i

reguidanych w Eurokodzie 7, jednym

Z najwaniejszych zada inzynierskich jest dobér parametréw do sprawdzeniaystkich stanéw granicznych,

mozliwych do wystpienia w projektowanych budowlach.

Doboru parametrialery dokon@ etapami. Najogciej

wyréznia sk cztery nasfpujace etapy: etap 1 — ollenie parametréw pomierzonych, etap 2 — élkerge parametrow
wyprowadzonych, etap 3 — oklenie parametrow charakterystycznych, etap 4 —$tdaie parametréw obliczeniowych.
Etap 3 naley uzn& za strategiczny w doborze parametréw, ktére zastastosowane do sprawdzenia stanéw

granicznych nénosci i uzytkowalngci

projektowanych obiektéw budowlanych.

W oltemiu wartdci

charakterystycznych parametréw geotechnicznychynw wytrzymatgciowych i odksztatceniowych, nalg w sposéb
ostrazny i przemylany zastosowametody statystyczne, zaréwno klasyczne, jak i gsayvskie”. Analiza statystyczna
Bayesa uzasadniona jest w przypadku dysponowaniazgledniania w doborze parametrow wakd ,a priori”,
na przyktad wartéci eksperckich parametréw geotechnicznych lub wmedku maliwosci powickszania liczebniei
zbioréw parametréw i danych geotechnicznych, comté podstaw projektowania metag,obserwacyjp”. W artykule
przedstawiono zasady analizy statystycznej danyabteghnicznych, a zwlaszcza parametrow wytrzyécadovych

i odksztatceniowych gruntéw spoistych z wykorzystam teorii Bayesa. Do analizy statystycznej zast@smw
opracowany w ramach projektu badawczego numerypakietBAYANAL PakietBAYANALpowinien znalé szerokie
zastosowanie w praktyce projektowania geotechngzns Polsce i umdiwi¢ dobér parametréw geotechnicznych
miarodajnych do projektowania bezpiecznych obiekbdxaowlanych.

Stowa kluczoweprojektowanie geotechniczne, parametry gruntéwokad 7, analiza bayesowska.

1. Wprowadzenie

W projektowaniu geotechnicznym wedtug zasad i regut
podanych w Eurokodzie 7 (EN 1997: 20@urocode 7—
Geotechnical design. Part 1: General rules. Part 2:
Ground investigation and testing normie zalecane;j
do stosowania od 2010 roku w krajach Unii Europejsk
jednym z najwaniejszych zada inzynierskich jest dobor
parametréw do sprawdzenia wszystkich, zhweych

do wystpienia w projektowanych budowlach stanow
granicznych. Zadanie to nale przeprowadz& etapami
(Wysokiaski i in., 2011). Poza nielicznymi wgtkami,
wyrOznia sk cztery nasfpujace etapy doboru parametréw
(rys. 1): etap 1 — zestawienie (baza) danych zayues
wartasci pomierzone, etap 2 — okfenie parametrow
wyprowadzonych, etap 3 oklenie parametrow
charakterystycznych, etap 4 — olemie parametrow
obliczeniowych (projektowych). Etap 3 powszechnie

uznaje s za strategiczny w doborze parametréw, ktére
zostan zastosowane do sprawdzenia stanéw granicznych
nosnosci (ULS) i wzytkowalndici (SLS) projektowanych
obiektéw budowlanych. W  okflniu wartgci
charakterystycznych parametrow geotechnicznychyrv t
wytrzymatdciowych i odksztalceniowych, nalg
w sposéb ostiny i przemglany zastosow@ metody
statystyczne, zaréwno klasyczne, jak i pécie]
bayesowskie (Frank i in., 2004; Garbulewski i ROQ7).
Analiza statystyczna Bayesa uzasadniona jest salttEeg
w przypadku dysponowania i uwzdhiania w doborze
parametréw wart@i a priori, na przyklad wartasci
eksperckich parametréw geotechnicznych lub w przy-
padku maliwosci powigkszania liczebnii zbioréw
parametréw i danych geotechnicznych, co stanowi
podstaw projektowania metagdobserwacyja.

W artykule przedstawiono zasady analizy statystgczn
danych geotechnicznych z wykorzystaniem teorii Baye
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Do analizy statystycznej zaproponowano stosowanie,
opracowanego w ramach projektu badawczego NCN
(NN 506 432436), numerycznego pakieBAYANAL

W artykule podano wymagania programu, sposéb jego
realizacji i przyktad analizy statystycznej.

Warto éci pomiarowe
tzn. wyniki terenowych lub
laboratoryjnych bada

Teoria, zaleénosci empiryczne
lub korelacyjne

Warto$¢ wyprowadzona

Ostrozne oszacowanie statystyczne
(statystyka klasyczna lub/i bayesowska)

Bezpdrednie okrélenie
(metoda alternatywna)

’ Warto$¢é charakterystyczna \

Wsp6étczynniki czscioweym

-

Rys. 1. Etapy oki&ania wartdci parametrow gruntowych
w projektowaniu geotechnicznym

Warto ¢ obliczeniowa ‘

2. Zasady doboru wartdci charakterystycznych
parametréw geotechnicznych

2.1. Wprowadzenie
W doborze wartéci charakterystycznych parametréw

geotechnicznych, w tym wytrzymaitowych
i odksztatceniowych powszechnie zaleca stosowa

Parametry geotechniczne Iul
wartosci wyprowadzone
* objetosé gruntu
+ sztywnas¢ strukturalna
A 4
srednia wartosé
Lokalna niska wartosé
ostrozna wartosé srednia

Wymagane
doswiadczenie
(

NIE

Petna wiedza ¢
wsp6iczynniku
zmienndsci

TAK

A v

metody statystycznej analizy (Frank i in., 2004;nBo
i Harris, 2008; Pieczyrak, 2009; Schuppener i 2009).
W przypadku zastosowania wnioskowania klasycznego
zaktada si, ze do szacowania nieznanych wacio
parametrow wykorzystuje ei jedynie informacje
pochodace z préby statystycznej zawieregj wyniki
bada. Na podstawie analizy proby okle sk niektére
potrzebne informacje o populacji w postaci ocen
informacji prawdziwych, przyktadowo oceny wybranego
parametru pewnej cechy populacji. Parametrementg:
wartas¢ oczekiwana, odchylenie standardowe, frakcja
elementéw okrdonego typu. W celu przeprowadzenia
takiej oceny tworzone as estymatory punktowe
i przedzialowe. Eurokod 7 nie podaje jakie metody
analizy powinno s stosowa, aby uzyska wiasciwa
wartas¢ charakterystyczn poza tym ze ,charaktery-
styczry warta¢ parametru geotechnicznego ngle
wybrat jako ostrane oszacowanie wako decydujcej
0 wyshpieniu stanu granicznego”. W Eurokodzie 7
podano réwnig, ze ,jesli stosowane $ metody
statystyczne, to zaleca e¢siwyznaczy taka wartas¢
charakterystyczn aby obliczone prawdopodoligwo
wystapienia mniej korzystnej warfoi, decydujcej
0 powstaniu rozpatrywanego stanu granicznego, ylie b
wigcksze nk 5%. W ten sposéb ostme oszacowanie
polega na ustaleniu wasm S$redniej z ograniczonego
zbioru wartdci parametrow geotechnicznych na poziomie
ufnosci 95%, czyli ostrane oszacowanie wado dolnej
odpowiadajce fraktylowi 5%.”

Na rysunku 2 przedstawiono schemat analizy
statystycznej oraz czynniki wptywae na dobér wartoi
charakterystycznej parametréw geotechnicznych.

dolne lokalne wartaici

Wymagane
doswiadczenie
(regionalne)

NIE

TAK

Pelna wiedza «
wspétczynniku
zmienndici

srednia wartosé
z 95% poziomem ufndci,|
V nieznany

$rednia wartosé analiza
z 95% poziomem ufndci| bayesowsl
zréznicowanie liniowe

V nieznany

$rednia wartosé
z 95% poziomem ufndci,|

A
5% fraktyl,
zréznicowanie liniowe

5% fraktyl,
V znany

v
analiza 5% fraktyl,
bayesowska |V nieznany

Rys. 2. Schemat wyboru metody statystycznej do aswatia wartéci charakterystycznej parametrow

geotechnicznych za Frank i in. (2004)

212



Simon RABARIJOELY, Stanistaw JABLONOWSKI, KazimierBGARWSKI

W doborze parametrow geotechnicznych zna
zastosowa klasyczne  wnioskowanie  statystyczne
(Schuppener i in., 2009; Pieczyrak; 2009) lub coraz
czesciej wykorzystywane w zadaniach geotechnicznych
wnioskowanie zaproponowane w XVIII wieku przez
brytyjskiego matematyka i duchownego prezbiteria
skiego Thomasa Bayesa (1702-1761).

2.2. Klasyczne wnioskowanie statystyczne

W klasycznej analizie statystycznej do oszacowania
wartasci  charakterystycznych  parametréw geotech-
nicznych X, nalezy stosowdé nastpujacy wzor (Frank
iin., 2004):

X = Xm[l_ anx] 1)
gdzie: X, jest srednh arytmetyczn wartgi¢ parametru,
V, jest wspotczynnikiem zmiendo, a k, jest
wspotczynnikiem statystycznym (tablicowym).

Na rysunku 3 pokazano okianie wartgci
charakterystycznych z wynikéw préb, gdzigest liczly
prob, ax; to wartdci parametréw w jednorodnej warstwie.
Zalozono, ze parametr ma rozktad normalny i dane
sa niepetne, przyktadowo nieznany jest wspofczynnik
zmienndci V,. Z parametréw prob wyznaczono wétto
sredna X, i odchylenie standardoweS, Warta¢
charakterystyczn X:mean OKreslono ze wzoru (1)

z prawdopodobigstwem 95% tak,ze srednia wartéc
wplywajaca na wysipowanie Stanu granicznego
w podiazu jest wigksza nk wartg¢ charakterystyczna.
Na rysunku 3 oznaczono réwnie% fraktyl wart@ci
dolnej X, Warta¢ tg obliczono korzystag ze wzoru
(1), w ktorym warté¢ k, zasgpiono przez K, fraciie-
Wartcs¢ ta zaley od wiedzy o wspoétczynniku zmienwm
V, i nalezy ja odczyté z odpowiednich tablic. Wargé
Kn fractile j€St ZNacznie wksza odk, meandla 95 % poziomu
ufnosci w okrelaniu sredniej wartéci. Dlatego te,
wartes¢ Xy jest znacznie mniejsza mi95% poziom
ufnosci dla sredniej wartéci oszacowanexc mean

1 $rednia z wynikow, Xmean

prawdopodobny rozktad z
n wynikéw badai

Liczba wynikéw badan, n

Warto ci parametrow

! ! !
X104=5% fraktyl Xg, mean | X, mean

Xmean Kn. fraktyl Vi | [Xmean Kn, fraktyl V,
Rys. 3. Ostrgne oszacowanie wado sredniejX; meani I0kalnej
wartasci dolnej X, dla 5% fraktyla w przypadku nieznanej
warteci Vy unknowd{Frank i in., 2004)

Jako przyklad wykorzystania analizy statystycznej
przedstawiono wyniki obliczenia wasm
charakterystycznych modutéseisliwosci M okreslonych
na podstawie bada dylatometrycznych DMT dla
wydzielonej w podteu Kampusu SGGW warstwy
geologicznej zawieragej: pyly piaszczyste, gliny
piaszczyste i piaski pylaste (tab. 1). W celu porémia
przedstawiono roéwnie wyniki obliczea modutéw M
zgodnie z zasadami podanymi w normie PN-81/B-03020
Projektowanie posadowie bezpdrednich metoda A
(Kopacz, 2011).

Tab. 1. Wartéci charakterystyczne modutducisliwosci M
na podstawie badadylatometrycznych DMT wedtug Eurokodu
7 i PN-81/B-03020 (metoda A)

Dl\l\l/IrT Gh?rcr)ml]@écI [M'\ga] [’-\; xx® X’
1,20 45,07 -90,83  8249,30
1,40 26,12 -109,78  12051,66
o 1,60 26,32 -109,58  12007,97
2 1,80 22,98 112,92 12751,26
2,00 28,73 107,17  11485,34
2,20 15,02 -120,88  14612,33
1,00 26,72 -109,18  11920,70
1,20 34,76 101,14 10229,82
1,40 44,06 -91,84 843389
N 1,60 24,38 111,52 12436,77
2 1,80 24,07 111,83 12505,32
2,00 32,82 22 -103,08  10624,96
2,20 16,98 118,92  14141,82
2,40 16,46 119,44  14265,32
2,40 240,78 104,88  10999,82
2,60 316,75 180,85 32706,65
2,80 362,23 226,33 51224,93
~ 3,00 315,47 179,57  32246,15
2 3,20 484,35 348,45 121420,69
3,40 384,87 248,97 6198494
3,60 301,42 16552 2739593
3,80 199,36 63,46  4027,60

Obliczenia parametriM wedtug Eurokodu 7:

K0 = ZNXi - 2%2*73 =1850  ¥(-x™)?2=5077238

1
c1o L d v o mz]2 2
k=1 x(n)EENZ(X' X )}

1 L s077238|2 = 1- 068= 032
13500 | 22

M =M [k = 135900032= 4391MPa
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2.3. Statystyka Bayesa

W podegciu bayesowskim pewna wgna wiedza
na temat rozkladu wartoi parametrow  jest
modyfikowana po skonfrontowaniu z danymi. Korzysgtaj

z rozktadua priori i wiedzy o pobranej probie oldla sk
nowy rozktad parametrow, ktéry uwezghia zaréwno
pierwotne przekonaniaa( priori), jak i uzyskane dane
empiryczne. Istotn wihasciwoscia podefcia
bayesowskiego jest taze sekwencyjne modyfikowanie
wiedzy na temat rozkladu badanego parametru dje ta
sam rezultat, jak w przypadku gdy wszystkie dawki
informacji @ wlaczone do wnioskowania naraz, to znaczy
jesli pobierane kolejno probyaspotraktowane jako jedna
wieksza proba. Z tegozavynika, ze kolejnd¢ dofaczania
nowych porcji informacji jest dowolna. Pozostaje
odpowiedzié na pytanie, kiedy podajie bayesowskie
warto stosowa w praktyce, to znaczy kiedy podeie
klasyczne nie da lepszych wynikéw? Pd&dig klasyczne
nie daje lepszych wynikéw, gdy informacj@ priori

sa jedynie rezultatami analiz, ale préby, na podstawi
ktérych byly robione te analizy sunie g dostpne. Zatem
nie da st rozszerzy proby danych, na bazie ktorej
dokonywane jest wnioskowanie klasycznym sposobem.

Dla zmiennych losowych o dtym rozkladzie
prawdopodobigstwa  twierdzenie  Bayesa mm
przedstawd nastpujaco (Garbulewski i in., 2007):

f(x]0) (6
[ f(x|6)cx (6)de
Q

gdzie:f(#) oznacza funkej gestasci prawdopodobigstwa

a priori parametru 6, natomiast f(¢|x) jest funkch
wiarygodndci, czyli funkch gestosci warunkowego
wyniku obserwacji przy danej wam 6. SymbolQ uzyty
pod calla oznacza zbiér mdiwych wartdici
szacowanego parametrd. Po lewej stronie wzoru
znajduje s funkcja gstcsci  aposteriorycznego
prawdopodobigstwa parametrwd, po zaobserwowaniu
wyniku x z proby. Tak wic, na podstawie twierdzenia
Bayesa aktualizuje @ifunkcje gestosci apriorycznego
prawdopodobigstwa parametrud, przy wykorzystaniu
informacji z proby. Niestety, wyznaczenie
aposteriorycznej gptasci prawdopodobigstwa okrélo-
nego parametru jest, poza niektérymi przypadkami,
trudne. Nie dotyczy to rozkladéw normalnych, ktére
czgsto wystpuja w praktyce. Przedstawione twierdzenie
Bayesa daje bardzo cennw praktyce maliwosé
sekwencyjnego wkzania nowych informaciji,
pochodzacych z kolejno pobieranych prob losowych,
do wnioskowania na temat parametru. Wigda temat
aposteriorycznego prawdopodotsbyva parametru 6
traktuje s¢ na kolejnym etapie jako aprioryczne
prawdopodobigstwa tego parametru. W zwku z tym,
podefcie bayesowskie nazywane jestestp procesem
uczenia.

Czestym przypadkiem jest szacowanie nieznanego
parametruw), ktory jestsredni w populacji normalnej, dla
ktérej znane jest odchylenie standardowg J&li
skorzysta & z wiedzya priori odngnie sredniej 6 tej
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populacji, z ktérej wynika,ze 6 jest zmienn losowg
o rozkfadzie normalnym z parametrami i o7, natomiast
srednia z wylosowanej n-elementowej préby wynosj
to aposterioryczny rozktad zmiennej losowkjjest te
normalny o éredniej m i odchyleniu standardowyna,
obliczonym nasfpujaco:

) )

m= 2 3)
BB
a2 ) o3
g=— 1 (4)
FIRH
o?), \ab

3. Program BAYANAL do analizy statystycznej
z wykorzystaniem pode§cia bayesowskiego

3.1. Wymagania wgbne programu

Podstawowymi wymaganiami dla aplikacji jest:

— petna integracja z programem Excel 2003 (luliszg|
wersji) pracujcego wsrodowisku Windows,

— intuicyjny interfejs graficzny,

- mozliwos¢ automatycznego testowania hipotezy
zerowej (,H 0") o normaln&i rozkladu zmiennej
losowej na podstawie poszczegoélnych préb,

- mozliwie najwigksza niezalenos¢ kodu aplikacii
od danychzrédiowych,

— brak ingerencji programu w danedtowe,

- fatwe przenoszenie aplikacji na zre
komputerowe,

— niezalenos¢ od organizacji
w plikach i arkuszach,

- elastyczny sposéb wyboru i zaznaczania danych

stacje

danych wajiowych

do analizy,
- mozliwosé pracy  tak interaktywnej, jak
i automatycznej,

- generowanie szczegétowych raportdw z przeprowa-
dzonych analiz.

3.2. Sposob realizacji aplikacji

Ze wzgkdu na pierwsze dwa wymagania wybrano
realizacg aplikacji w oparciu o arkusz kalkulacyjny Excel
2003 ze wsparciem kodu wezyku Visual Basic for
Application oraz wyciu systemowych bibliotek obiektow
MS Office (biblioteki Visual Basic for Applicatiooraz
Microsoft Office Object Library wersja 11.0).
Zastosowanie formularzy/okienek dialogowych
z obszernym opisem przyciskéw i funkcji z nimi
zwigzanymi, zalenych od kontekstu i aktualnie
realizowanego wtku w aplikacji, zapewnito przejrzysty
i intuicyjny interfejs graficzny. Wszystkie obliczia
niezkedne do wykonania analizy wykonywane przez
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odpowiednie formuty wpisane na stale do roboczego
arkusza kalkulacyjnego (niewidocznego digtklownika).
Wszystkie dane wégiowe niezlkdne do wykonania
obliczeh danej iteracji 8 kopiowane do wspomnianego
arkusza roboczego celem peinej separacji danych
zrodtowych i aplikacji.

Automatyczne testowanie hipotezy H 0 dla
poszczegolnych préb losowych wymaga integracjiefaki
funkcjonalndci z Excelem. Program Excel nie ma
zaimplementowanej funkcji ,Test Shapiro-Wilka” (ten
test najlepiej odpowiada sytuacji, gdy proby mdy

niewielkie). W zwizku z tym, realnie mdiwe
S3 2 rozwigzania:
— dolczenie do aplikacji gotowego dodatku

realizupcego tak funkcjonalng¢;

stablicowanie wspotczynnikébw do testu Shapiro-
Wilka, dokczenie tablic do aplikacji na dodatkowym
arkuszu roboczym oraz obliczanie wyniku testu
Z wykorzystaniem tablicy i standardowych wzoréw.
Wybrano rozwazanie pierwsze ze wazglu
na prostsg implementagj i mozliwo$¢ osiagniccia duwo
wiekszej doktadnéci niz w przypadku tablicowania
i aproksymacji wartéci w arkuszu kalkulacyjnym Excel.
Z aplikach zintegrowano dodatek do programu Excel
0 bezptatnej licencji dla zastosofvaniekomercyjnych.
Ma on nazw ,PopTools”. Pozostale wymagania zostaty
osiagniete poprzez realizagj ponizszego algorytmu
dziatania aplikaciji:

podanie danych poatkowych przez waytkownika,

w tym mazliwos$é wyboru pracy automatycznej;
wskazanie pliku (6w) z danymi przezytkownika
(standardowe okno otwarcia zbioru);

otwarcie pierwszego pliku, aktywacja pierwszego
arkusza;

wskazanie (lub oczekiwanie wskazania) danych
do analizy na podstawie parametréwepstych;

analiza wskazanych danych, ewentualna obstuga
btedéw wskazanego zakresu danych;

Analiza danych

‘m‘mlu ot h[m‘mi_

- dane proby losowej zapisane sg w jednej kolumnie,

Id_18.05|S.21

d_18.05(5.28

P2

wykonanie testu Shapiro-Wilka dla wskazanej préby
losowej, okrélenie akcji w razie niespetnienia testu
Shapiro-Wilka;

przegcie do kolejnej proby/arkusza/pliku w trybie
interaktywnym lub automatycznym;

przegcie do fazy generowania raportu po rezygnacji
z otwarcia kolejnego zbioru do analizy statystygzne
(przycisk ,Anuluj” w oknie dialogowym otwierania
zbioréwy);

zamknkcie zbioréw zrédiowych (z opci: pomia
Zmiany) oraz utworzenie raportu.

4. Przykiad analizy statystycznej

Gtéwnym arkuszem aplikacji jest pokazany na rysusiku
arkusz ,Start” (Pole 1 — P1). Aplikacja zawieraz te
raporty z wykonanych wcggiej analiz statystycznych
stanowice kolejne arkusze (P2). Nazwy tych arkuszy
tworzone § automatycznie wedlug schematu: ,nazwa
analizowanego parametru” oraz ,data” (bez rokwzas”
wykonanej analizy i sformatowane jak pokazano nla po
P2. Arkusze raportdw z przeprowadzonych analizmao
przenost, kopiowa i usuwa standardowymi poleceniami
Excela. Pragz aplikacy rozpoczyna siprzyciskiem P3.

Na rysunku 5 podano sekweagjrokow od P4 do P8.

Podaj nazwe analizowanego parametru
{Brak wpisu oznacza reczne wskazywanie zakresu danych)

Wpisz ilo$¢ kolumn do raportowania danych
{Brak wpisu oznacza pominiecie danych w raporcie)

Ustaw poziom istotnosci alfa

Automatyczna akceptacja zakresow danych |

W nastepnym oknie dialogowym wybierz zbiory z danymi
(lub kolejno wybieraj zbiory) do analizy

Rys. 5. Formularz do wprowadzania parametrowsei@jvych
analizy

1 Dane przeznaczone do analizy muszg byt w arkuszach excelowych wpisane do komorek jako liczby.
2 Dane moga byt zorganizowane w jednym lub kilku plikach, przy czym w kazdym pliku moze byt jeden lub kilka arkuszy z danymi
3 Pliki z danymi mozna wskazywac (otwierac) kolejno lub kilka na raz, ale
przy wskazaniu kilku plikéw na raz nie mamy kontroli nad kolejnoscig otwierania i analizowania danych z poszczegoinych plikéw
- pliki s3 otwierane w kolejnosci narzuconej przez system Windows
4 Dane zawarte na kolejnych arkuszach sg zawsze analizowane zgodnie z kolejnoscig ich zamieszczenia w skoroszycie
Po rozpoczeciu analizy nie ma mozliwsci zmiany kolejnosci analizowania arkuszy lub powrotu do danych wczesniej analizowanych
5 Na jednym arkuszu moze by¢ dowolna liczba prob analizowanej zmiennej losowej, ale
dane sktadajace sig na jedng probe losowag musza byt zamieszczone na jednym arkuszu
B Okreslenie zakresu kombrek zawierajacych jedng probe zmiennej losowe] moze sie odbywaé automatycznie lub recznie
7 Automatyczne zaznaczenie danych z jednej proby mozliwe jest gdy sg one zapisane v domysinym formacie
- na danym arkuszu znajduje sig tylko jedna proba zmiennej losowej,

- nagtéwek danych losowych stanowi komérka z nazwg analizowanego pararmetru.
| 8 Zakoficzenie analizy nastgpuje po nacisnigciu przycisku "Anuluj' w oknie dialogowym do otwierania zbiordw do analizy,

Rys. 4. Widok arkusza startowego aplikacji do bayegiej analizy statystycznej
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Po zaznaczeniu zbioru(éw) naciskag sprzycisk
otwérz (P9) i nagpnie przyciski P10 i P11: P10 — zakres
arkusza stanowty obszar danej préby, P11 — przycisk
do potwierdzania wybranego zakresu dla jednej préby

Przyktad zaakceptowanej
zaznaczenia fioletowy) pokazano w tabeli 2.

W tabeli 3 przedstawiono przyktadowy raport analizy
statystycznej dla 3 préb umieszczonych w 2 plikgetina
i dwie préby na osobnych arkuszach (jeden arkusz
z 1 prola w pierwszym pliku, drugi arkusz z 2 prébami
w drugim pliku). Raport uzupetniony jest wykresami
umieszczonymi w jednym ukladzie wsp@idnych.

préby numer 3 (kolor

llustruja one wyniki przeprowadzonych analiz. Stanpwi
3 krzywe, ktore pokazwjwzajemne relacje pogdzy
wartasciami  érednimi  oraz przedziatami  uféo/
wiarygodndci szacowanymi z pomaanalizy klasycznej
w oparciu o tylko ostatniproke oraz z pomog analizy
klasycznej i analizy bayesowskiej w oparciu o wtzgs
préby. Zakresy wartmi dla osi x i y ustawiane
sa automatycznie na podstawie danych otrzymanych
z analizy. Wykresy umieszczangrga tym samym arkuszu
co wynikowy raport. Przyktadowe wykresy dla opisamy
wyzej analiz przedstawione sa rysunku 6.

Tab. 2. Zaznaczenie proby w arkugzadtowym, ktora jest wskazana w formularzu z rysubk

A B8 c 1 ] i E F & H I J K L it N o F

4,0 20,50 0,0748 o010 0,0648 3,30 17,00 13,700 0,201 1652 1,361 4,843 4,332 47,220
41| 2050 oo7ee | 0011 00853

42 iaso Togrss | ootz 00858 zp0 300 oo oa7a 1282 1577 esa [T ae|  Erasz
43| 1950 0807 0013 00877

44 iaso Togszr | 0014 00857 780 izoo Gaon | oer aasz 6364 osio | dnEsa| 1355
4.5 19,50 0,0846 0,015 0,0696

45| ase Tomess | woMs | 00708 EX 750 Zeon | oain | oFa 0z asad | sEmE| s
a7 19,560 0,0835 0017 0,0715

45| 1950 00005 001 | 00725 350 850 soo0 | 0384 0@z oaar | dzez |ATEE|  1ss2
49 19,560 0,0924 o019 0,0734

50| 1950 00944 0020 00744 410 240 4300 ose o7e2 0a74  oga0 |85 | e
54 s 00883 op2i | 00783

52, 1950 o0ges: 0022 00783 420 260 4400 o047 0@z 0384 ogas |EEN|  1sae
55 ese Toqeod | aoz 00772

69 19,50 0,1022 0,024 0,0782 3,30 2,60 5,200 0,333 0,802 0,968 1515 3,054 16,250
55 aso o.ipaz | oozs | 0078

56 19,560 0,10681 0,026 0,0801 6,60 10,00 4,400 0,667 0952 0,384 0,710 6767 13,335
57| 1950 o0d081 | 0027 00810

55 aso o0 ooz 00820 450 G50 ayon | oass oaoz oaie | osos | eEs| i
52| 1950 01120 0028 00829

B0 es0 o413 oose | 00838 455 300 G860 oassogez R hal D YT
6,1 19,50 0,1150 0,031 0,0848

B2 ase e.di7e | o0sz | 00858 se0 | dago ason | ossr | oaez oaes | ariz |0 edes | isroo
6.3 19,560 0,1198 0,033 0,0867

B4 1950 04217 0034 00877 570 050 asoo | osTs | o@ez os0s | o7as [UEAER| 14084
85 asn 04237 0036 00855

85| 1950 0i2%8 0038 | 00998 550 200 2400 0857 o0sa 0aes o7 |[EEF| 1330
57 aso oamve | 003 | 00805

55, 1950 04285 0038 00915 g00 g 4500 0607 102 0aes  osea |l B2iE|  1s700
85| zodo oas | ooee | 00825

70 20,00 00,1335 0,040 0,0935 6,50 10,50 5,000 0,654 1,002 0,947 0,870 5,409 15,521
74| zodo o.i3ss | 004d | 00945

72 20,00 0,1376 0,042 0,0955 8,30 13,00 4,700 0,836 1,252 0,416 0,524 8311 14,4928
73| z000 04395 0043 00955

74 zopo oi4is | 0p4d | 00875 576 dara soon | og4 A4z a7 oast | EEE| 557
75, 2000 01435 0046 00985

75 zopo Toiass | opas | 00985 sod o0 soo0 | og04 dez Baar | aged [ EEE|Es
7.7 20,00 0,14756 0,047 0,1005

78| zooo o.iass | ao4s | 04015 555 iioo saso | ossr | deez caes | aarz |0 E@A|ir.as
79 20,00 0,1518 0,049 0,1025

80| z000 04538 0050 01035 a7 &5 3e00 | ose0 0802 0az1 | o747 | adsr| 11,44
8 zoso oassE | 0051 0048

W 4 v ol Arkuszl f Arkusz2 f drkusz3 /) <

Tab. 3. Przykladowy raport z przeprowadzonej bayskiej analizy danych

A

B

c | D

e

ool

J Kot Mol N

Analiza stal.y tyczna wykonana w dniu 5.06 go
Poz. istotnosci: 5%

Test Sh.-Wilka:

liczba prob: 3

HO: wie Wi-stat.: 0,573

Podejécie Bayesowskie
wartnge srednia; 6,086
odchylenie Sredniej: 0,352
zhidr wiarygodny: 5,385
(poz. pr. 0.95) 6776

dz. 0:46 dla par.: K¢
liczba danych: 79
pal 11513

Podejécie klasyczne
wartost srednia; 6,867
odchylenie std.: 5296
przedziat ufnogci: 5,700
{poz. ufn. 0.95) &035

-
33

13 Test Sh.
14 Bayes - wynik a posteriori po prébie: 1

-Wilka:

Proha nt: ¢

OABayes\OM T2 5 !5

Zakres: Ackuszi!Of 70480530417

Hi: ME

wartnst srednia; 60496

Bayes - wynik a poster

Préhan: 2
ZHIOE DABayes\OMTa = xis

Zakres: Akuszi015:037

wartn&t srednia 63897

odchylenie std. Sredniej 08358

Probianrt 3

wartngt srednia 60858

34 odchylenie std. Sredniej 03523

Liczba danyvely w probier 47 3,478 423626 5113T] T 02793

p-value: 4E-12 467041 308493 458762 379582
Analiza klasyczna dla proby: 1 278547 34865 636047 444382

wart. srednia; 6050

Liczba danyeh w probier 12 31,049 138852 845212 338068

wart. Grednia: 11,597
odehylenie std.: &893

Liczba daniyéhy w prol

Arkusz{i061.088
povalue: 2 35 557640 6,76BGE 601608 461005

wart Grednia 5,957
odehylenie std.: 1893

Analiza klasyczna dla proby: 2

WL PG00 ; 19,8223 33230 620452 695548
THE2920 317946 474235 601054

pizedz uin od 4763 | 221115 544876 553897 641226
508415 542824 604447 67354
526287 510134 553621 516067
448603 508645 574324 518103
424803 5770957 556274 593788
491031 536050 48EA3T. 545161
309494] 550353 6EI41

WL 94032012 215328 134776 48706 3,08567
19,2312 10,6908 4,20892 333069

przedz. ufn. od: 6560
przedz. ufn. do: 16,634

243614] 531062 646503 831099
109636 3,95306 618244 954051

a dlla proby: 3 477817 588171 62153 501429
przedz. uth. od: 5122 534543 552384 548847 415652
przedz. ufh. do: 6751
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ROZKEAD PARAMETRU [an. klas.) / $SREDNIEJ PARAMETRU [an. bay.] dla analizy Kd_5.06]0.46

ey

Gestosé

o - o — = [y = = — - = — o

[ar] — — — ) ) w o o o oo [oul wo [y [ [ o

u o el [fu] = o W = o o [y} [u} = = w 4 oo

o o0 o - m 23 [=] =3 [ — - [r=] o [} m ]

(o] =+ =+ [zl [i=] [i=] [in) [ [ [ oo oo o o
Analiza klas. dla ost. priby — Analiza bayesowska —Analiza klasyczna

Wartogci znajdujace sig pod obszarem wypetnionym s3 poza prredziabem ufnoci (analiza klasyczna) § zhiorem
wartosci wiarmgodnych (analiza bayesowska) Srednigj pararmetru.

Rys. 6. Wykresy ilustrace wyniki podane w raporcie

5. Podsumowanie i wnioski

Do okreslenia wartdci charakterystycznych parametrow
geotechnicznych zalecagsbstrazne stosowanie metod
statystycznych. W dotychczasowej praktyce do d&réa
wartasci sredniej, odchylenia standardowego, wécto
Z wymaganym poziomem uféad (na przyktad 95%)
zaktada s skaczormm populacg zbioru wartdci
wyprowadzonych parametréw geotechnicznych.

Do okrglania  wartéci  charakterystycznych
parametréw geotechnicznych, zwlaszcza wytrzymato-
sciowych i odksztatceniowych, proponuje svykorzysta
analiz Bayesa, w ktérej istnieje miliwos¢ ciagtego
powigkszania zbioru danych wyprowadzonych
parametréw, zgodnie z nagtijacym wzorem:

P(x|8)(P(6)

> Plx|4)P(8) @

P(0]x)=

gdzie:x oznacza wynik badania (waéte wyprowadzanej
parametru geotechnicznego),f jest szacowanym
parametrem populacji, natomiagt s3 to wszystkie
mozliwe wartdsci parametruf, po ktérych przebiega
sumowanie ~ w  mianowniku. Przypadkowanie
warunkowych prawdopodohistw P(x|8) wszystkim

mozliwym wartosciom nieznanego parametidl nazywa
sie funkcja wiarygodndci. Majac zatem wynik
obserwacji x oraz znajc funkcg wiarygodndci

(dla zaobserwowanego wynikg a nie dla wszystkich
mozliwych  wynikbw obserwacji), a tale znajc

aprioryczne prawdopodoliistwa P(0) przyjecia przez
parametr & mazliwych wartéci — mana obliczy

prawdopodobigstwo aposterioryczne pragia

okreslonej wartdci przez ten parametr. Zatem ma

wyznaczy aposterioryczny rozklad prawdopodaiseva

tego parametru.

Metoda bayesowska jest korzystniejsza gdy chee si
uwzgkdni¢  nietendencyjne informacje a  priori
0 parametrze. Nie moa wykorzysta ich w podejciu
klasycznym, gdzie jedynie analizujec spobranm préke

losows. Korzystne jest tale zastosowanie podeja
bayesowskiego, gdy mina stopniowo wicza® do analizy
nowe dane (idea metody obserwacyjnej); zeno
to przykladowo poméc w wyborze liczby sondawa
niezkednych do uzyskania zadowaleg precyzji danych.

Przy analizie kolejnych prob nie jest konieczne
dysponowanie peln wiedz o prébach, z ktorych
pochodz informacje aprioryczne.

Pakiet BAYANAL powinien znalg¢ szerokie

zastosowanie w praktyce projektowania geotechngzne
w Polsce i umdliwi ¢ dobor parametréw geotechnicznych
miarodajnych do projektowania bezpiecznych obiektow
budowlanych.
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SELECTION OF SOIL PARAMETERS
IN GEOTECHNICAL DESIGN WITH APPLICATION
OF THE BAYESIAN THEORY

Abstract: This paper presents the application of statistical
approaches to the determination of geotechnicaameters
required in the geotechnical designing. Besides dlassical
approach the Bayesian theory was described and reended
in selection of soil parameters. The paper contai@mple of
using the classical and the Bayesian approach imasn of

218

characteristic values of geotechnical parametermalll,
description of the numerical prograBAYANAL with user
manual to select geotechnical parameters with eqipdin of the
Bayesian theory was included.
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