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Zarys tresci: Niniejszy artykul porusza problem doboru parametréw geotechnicznych w projektowaniu inzynierskim.
Przedstawione zostaly metody statystyczne majgce na celu oszacowanie parametru charakterystycznego. Przeglad stanu
wiedzy zawiera opis parametréw geotechnicznych wykorzystanych do analizy statystycznej. Dodatkowo przedstawione
zostaly badania polowe (CPT i DMT) wykonane na zaporze czotlowej w Nieliszu wraz z interpretacjg uzyskanych wyni-
kéw oraz zalezno$ciami empirycznymi stuzacymi do okreélenia wartosci analizowanych parametréw. W podsumowa-
niu artykulu zaproponowano takze dobdr parametréw z wykorzystaniem klasycznej metody statystycznej oraz metody
geostatystycznej krigingu zwyczajnego.

Stowa kluczowe: CPT, DMT, parametry geotechniczne, analiza statystyczna, geostatystyka, kriging

Abstract: This paper presents the problem of parameter selection in geotechnical engineering design. The statistical
methods with literature review to estimate the characteristic parameter value was described. The literature review
includes the description of the geotechnical parameters using for statistical analysis. In addition, the field tests (CPT
and DMT) are presented together with the interpretation of the obtained results. The empirical relationships serving to
calculate the parameter values was analyzed. Then Nielisz embankment was characterized, where the object for which
studies were performed the CPT and DMT tests. Finally, the selected parameters using the statistical method of classical
and geostatistical methods of ordinary kriging was carried out.
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Wstep

Podstawowym dokumentem regulujacym zasady pro-
jektowania budowli geotechnicznych w krajach Unii
Europejskiej jest Eurokod 7. Wedlug tego dokumentu
jednym z najwazniejszych zadan w projektowaniu in-
zynierskim jest dobér parametréw, na podstawie kto6-
rych okre$la sie stany graniczne. W artykule przed-
stawione zostaly parametry geotechniczne, ktére
beda wykorzystywane do pdzniejszej analizy staty-
stycznej. Opisana zostala takze metodyka sondowan
CPT oraz badan dylatometrycznych DMT wraz z in-
terpretacja wynikow pomiarowych. W celu prawidlo-
wego doboru parametru charakterystycznego Euro-
kod 7 zaleca jego ostrozne oszacowanie za pomoca
metod statystycznych. W artykule przedstawiono za-
stosowanie dwdch metod statystycznych majacych na

celu dobér wybranych parametréw geotechnicznych
a takze wyniki analiz pokazujace zakres zmiennosci
danego parametru dla konkretnego obiektu. Uzyska-
ne parametry poddano analizie statystycznej z wyko-
rzystaniem metody klasycznej oraz metody geosta-
tystycznej — interpolacji krigingu. W podsumowaniu
artykutu przedstawiono poréwnanie i interpretacje
wynikéw uzyskanych z analiz.

Postawy teoretyczne (CPT/DMT)

Pierwsze sondowania statyczne rozpoczeto juz
w roku 1932. Sondy mialy o wiele prostsza budowe
niz te we wspolczesnych czasach. Wyposazone byly
w koncéwke stozkowa oraz zegar, ktéry pokazywatl
warto$¢ przylozonego obcigzenia (Meigh 1987). Do-
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Tabela 1. Zaleznosci empiryczne stuzace do wyznaczania parametréw geotechnicznych z wynikéw badan CPT oraz DMT
Table 1. Empirical relationships for determining the geotechnical parameters of the test results CPT and DMT

(CPT)
Réwnanie
Equation

Parametr geotech-
niczny
Geotechnical parameters

Autor

Author

(DMT)
Réwnanie
Equation

Autor
Author

Modut $cisliwosci M M = o:(q—6,0) (1)

Senneset i in. (1989)

(2)
1,0.6
Ry = 0.14 + 2.36-1ogKp
0.6 <Ip< 3.0
Ry = Ryo + (2.5-Ryo) logKp
Ruo = 0.16 + 0.36(I5-0.6)/2.4 Marchetti (1980)
Ip 3.0
Ry = 0.5 + 2-logKp
Kp> 10
Ry = 0.32 + 2.18 logKp
Ry = 0.85 Ry < 0.85

datkowo sonda byta wciskana za pomocg sily ludz-
kiej. Przez lata sonda statyczna CPT ulegta znacznej
zmianie, zaréwno pod wzgledem budowy jak i moz-
liwos$ci wykonywania réznych pomiaréw geotech-
nicznych. Aktualnie sonda CPT oraz CPTu czesto
jest wykorzystywana w polowych badaniach podio-
za gruntowego. Popularnos$¢ tych urzadzen wynika
z tatwosci, szybkosci, doktadnos$ci i powtarzalnosci
wykonywanych badan (Lunne i in. 1997, Mtynarek
iin. 2003).

Pierwsza publikacja na temat metodyki badan
dylatometrycznych DMT zostala opracowana przez
Marchettiego (1980). Twoérca dylatometru opisuje
w tym artykule jak za pomoca tego urzadzenia okre-
$li¢ odksztalceniowe parametry geotechniczne. Dzie-
ki malo skomplikowanym pomiarom z czasem ro-
sto zainteresowanie badaniami dylatometrycznymi.
Przeprowadzano coraz wiecej do$wiadczen, co wply-
neto na rozwdj sprzetu oraz na sprecyzowanie inter-
pretacji wynikéw badan. Na podstawie otrzymanych
wynikéw badan wyznaczono modut $ci$liwosci grun-
téw. Warto$¢ parametru zostala wyznaczone na pod-
stawie zaleznosci opisanych w literaturze (Tabela 1).
W celu wyznaczenia modutu $ci$liwosci z sondowan
CPT zastosowano zalezno$ci wymienione w tabeli 1.
Do okreslenia warto$ci modutu $cisliwosci uzyto
réwnania 1 (Senneset i in. 1989). Dla wspoélczynnika
zaleznego od rodzaju gruntu - a przyjeto wartos$¢ 3
wlasciwa dla gruntéw organicznych. W przypadku
analizy wynikéw pomiarowych z badan DMT row-
niez skorzystano z zaleznosci empirycznych (Tabela
1). Dla ustalenia wartos$ci modutu $cisliwosci postu-
zono sie wzorami Marchettiego (1980). Wielkos¢
parametru uzalezniona jest w tym przypadku od
wskaznika materialowego I oraz wskaznika parcia
bocznego Kp.

W celu przeprowadzeniu analizy statystycznej,
dla wynikéw uzyskanych z sondowania CPT oraz
DMT wykorzystano program BAYANAL. Pozwala
on na oszacowanie parametréw dla podejécia Bayesa
oraz dla podejscia klasycznego. W artykule opisane
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zostalo jedynie wnioskowanie klasyczne oraz podej-
$cie Bayesa (Rabarijoely i in. 2012, 2013). W raporcie
wygenerowanym przez program BAYANAL otrzy-
mujemy warto$¢ srednig oraz odchylenie standardo-
we badanego parametru. W podejsciu klasycznym
wielko$¢ odchylenia oraz $redniej oblicza sie wedtug
znanych wzoréw.

Metoda geostatystyczna - proces
interpolacji metoda krigingu

Geostatystyka jest metoda matematyczng polegaja-
ca na opisie zmiennej zregionalizowanej. W latach
1962-1963 powstal pierwszy obszerny artykut opisu-
jacy podstawy geostatystyki. Autorem tej rozprawy
byl George Matheron , ktéry uwazany jest za twor-
ce tej metody. W kolejnych latach powstawalo wie-
le prac naukowych, ktére wplynety na rozwdj geo-
statystyki. Dzieki temu ma ona dzi$§ zastosowanie
w dziedzinach nauki takich jak hydrologia, geologia,
meteorologia czy geotechnika.Spos$réd réznych me-
tod estymacji wykorzystywanych w geostatystyce,
szczegdlne znaczenie dla nauki o gruncie ma inter-
polacja krigingu zwyczajnego. Pozwala ona na wy-
kreslenie mapy izolinii, ktéra przedstawia zmiennos¢
parametru geotechnicznego na badanym obszarze.
W krigingu zwyczajnym, wartos$¢ interpolowana ma
posta¢ $redniej wazonej, za$ informacje dotyczace
zmienno$ci badanego parametru dostarcza semi-
wariogram (Kokesz 2010). Zalezno$¢ przestrzenna
(autokorelacja) istnieje wtedy, gdy badane zjawi-
ska w jednej przestrzeni zwiekszaja lub zmniejszaja
prawdopodobienstwo wystapienia danego zjawiska
w przestrzeni sgsiadujgcej. Model wariogramu sta-
nowi charakterystyke ciaglo$ci przestrzennej wyste-
pujaca w badanym zbiorze danych (Zawadzki 2011).
Okresla on zalezno$¢ miedzy $rednia zréznicowana
wartosciag M oraz odlegtoscig miedzy miejscami po-
miaru (Marmol 2002).
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Do konstrukgji izolinii modutu $cisliwosci M wy-
korzystano metode krigingu. Metoda ta sklada sie
z dwoch etapow. Pierwszy etap polega na okresleniu
przestrzennej korelacji opisywanego zjawiska. Do
opisania takiej korelacji stosuje sie najcze$ciej wario-
gram lub kowariancje (Cressie 1991).W drugim etapie
na podstawie danych pomiarowych i wariogramu wy-
konywana jest interpolacja. Dokladno$¢ wariogramu
silnie determinuje dokladno$¢ interpolacji. Ogolne
réwnanie wariogramu eksperymentalnego ma postac:

P P

Yh=

gdzie:

y(h) — warto$¢ wariogramu dla dystansu h,

N, - liczba par punktéw dla dystansu h,

P, — wielko$¢ obserwowana w punkcie x,

P; — wielko$¢ obserwowana w punkcie i.

Wyznaczenie wartosci wariogramu dla okreélo-
nych odlegtosci (1 hm, 2 hm itd.) nie jest mozliwe
ze wzgledu na nieregularne rozmieszczenie punktéw
pomiarowych.W tym celu definiuje si¢ tolerancje
odleglosci, ktorg zwykle przyjmuje sie jako potowe
kroku pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi.
Warto$¢ wariogramu dla dystansu 2h obliczana jest
ze wzoru (1), w ktérym uwzglednia sie wszystkie
punkty z zakresu 2h *tolerancja.Przebieg wariogra-
mu eksperymentalnego wyznaczaja punkty obliczone
dla poszczegdlnych odlegtosci. Ze wzgledu na niejed-
norodno$¢ zmiennosci proceséw srodowiskowych
wzgledem kierunkéw $wiata wariogramy empirycz-
ne, oprocz odlegtodci, sa takze funkcja kierunku. Wy-
znaczenie punktéw wariogramu eksperymentalnego
umozliwia znalezienie réwnania matematycznego
opisujacego jego przebieg. Tworzony jest wariogram
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Ryc. 1. Wykres zalezno$ci semiwariancji od odlegtosci mig-
dzy punktami pomiarowymi h

Fig. 1. Semivariance graph of the distance between the
measuring points h

teoretyczny (ryc. 1), do ktérego opisu wykorzystywa-

ne sg nastqpu]qce parametry:
zasieg oddmalywama - odleglosc powyzej ktérej
warto$¢ wariogramu jest quasi-stala,

— warto$¢ progowa (prog) — warto$¢ wariogramu
odpowiadajaca zasiegowi oddzialywania,

— podstawa — warto$¢ wariogramu dla dystansu
zblizonego do zera, nazywana takze ,,efektem sa-
morodkéw”.

Opis obiektu i charakterystyki zapory
czotowej zbiornika wodnego w Nieliszu

Zbiornik wodny Nielisz usytuowany jest w dolinach
rzek Wieprz i Por. Polozony jest w potudniowo za-
chodniej cze$ci wojewddztwa Lubelskiego. Zbiornik
ten zlokalizowany jest na terenie kilku wsi naleza-
cych do powiatu zamojskiego, sg to: Nielisz, Nawoz,
Deszkow i Kulikéw.

Zbiornik Nielisz ze wzgledu na polozenie wzgle-
dem rzek zostal podzielony na dwie czesci. Jedna
cze$¢ lezy w dolinie rzeki Wieprz, druga za$ w dolinie
rzeki Por. Laczna powierzchnia zbiornika to 9,5 km?,
a calkowita pojemno$¢ to 19,5 mln m?. Szczegéiowe
parametry zbiornika w Nieliszu mozna znalez¢é w wie-
lu publikacjach np. Spétka Wodno — Sciekowa Wieprz
1991, Geoproblem 1992, Bipromel 1994 i 1997, Geote-
ko 1992, 1994 i 1995, Katedra Geotechniki 1989, Bort-
kiewicz, Szmagaj 1996. Wazniejsze z parametréw to:
— Normalny poziom pietrzenia NPP=197,50 m

n.p.m.

— Maksymalny poziom pigtrzenia max PP = 198,50
m n.p.m.

— Minimalny poziom pigtrzenia min PP = 195,00
m n.p.m.

— Powierzchnia zalewu przy NPP F. = 888 ha
— Powierzchnia zalewu przy min PP F,,=377 ha.

Gléwng budowla hydrotechniczna potozong na
tym obiekcie jest zapora czotowa (ryc. 2). Dodatko-
wo w celu okresowego pietrzenia wody wybudowany
zostal réwniez jaz oraz grobla. Jaz umiejscowiony jest
w okolicach prawego przyczoétka (ryc. 2). Zapora czo-
towa zbudowana zostala na terenie wsi Nielisz. Lacz-
na dlugo$¢ zapory czolowej wynosi 845 m a jej mak-
symalna wysokos¢ 6,5 m. Wysokos¢ pigtrzenia dla
zapory czolowej to 8,58 m (Spétka Wodno — Scieko-
wa Wieprz 1991, Geoproblem 1992, Bipromel 1994i
1997, Geoteko 1992, 1994 i 1995, Katedra Geotech-
niki 1989, Bortkiewicz i Szmagaj 1996).

Podloze gruntowe zbiornika stanowig holocen-
skie terasy zalewowe. Od teras wysokich separuje je
krawedz o duzym spadku. Wysoko$¢ bezwzgledna
terasy zalewowej waha si¢ od 191 m n.p.m. do nawet
225,00 m n.p.m. Wysoko$ci bezwzgledne wybranych
form rzezby w rejonie zbiornika wynosza:
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(b)

Ryc. 2. (a) Zapora czotowa w Nieliszu. (b) Jaz zapory czotowej zbiornika gtéwnego
Fig. 2. (a) Nielisz dam. (b) Front of the main reservoir of Nielisz dam

- terasy zalewowy rzeki Wieprz 191,00-207,00 m
n.p.m.

— terasy zalewowy rzeki Por 195,00-204,00 m n.p.m.

— terasy wysoki — maksymalna wysoko$¢ 225,00 m
n.p.m.

Charakterystyka warunkow
geotechnicznych

Podstawowym dokumentem okreslajacym warun-
ki posadowienia oraz ich przynaleznos¢ do katego-
rii geotechnicznej okredla Eurokod 7, a mianowicie
norma EN 1997-1:2008. Bazujac na podziale wyzna-
czonym przez Eurokod 7 zapore¢ czotowa w Nieliszu
mozna przydzieli¢ do 3 kategorii geotechnicznej za-
grozenia bezpieczenstwa (Garbulewski i in. 2007,
Rabarijoely 2012, Rabarijoely i in. 2013). Wplyw na
to ma wystepowanie gruntéw stabono$nych, skompli-
kowane warunki posadowienia oraz obcigzenia danej
konstrukgeji. Na terenie posadowienia zapory czolowej
wystepuja grunty organiczne oraz spoiste w stanie
miekkoplastycznym. Litologia oraz migzszo$¢ warstw

jest bardzo zrdznicowana. Miazszo$¢ utwordw ho-
locenskich tarasu wynosi od 3 do 5 m. Skladajg sie
one gléwnie z pyléw, pyléow piaszczystych, gruntéw
organicznych oraz piaskéw pylastych. Ponizej utwo-
réow holoceniskich znajduje sie trzymetrowa warstwa
utwordow plejstocenskich, w skiad ktérych wchodza
miedzy innymi glina pylasta, pyt i pyl piaszczysty.

Wyniki sondowan statycznych (CPT/
CPTU) i sondowan dylatometrycznych
(DMT)

Wybrane wyniki badan uzyskane w profilu badaw-
czym od strony wody gérnej (WG) w hektometrze
(hm) 4450 przed obcigzeniem i pod koniec 1 eta-
pu (5,5 miesiaca od rozpoczecia budowy) w postaci
profili pomierzonych warto$ci sondowan statycznych
gruntu: oporu stozka q., tarcia na tulei f; oraz wspoét-
czynnika tarcia Ry przedstawiono na rycinie 3. Po-
réwnanie warto$ci uzyskanych oporéw stozka w pro-
filach badawczych wykonanych poza strefa obciazona
poréwnano z wartosciami otrzymanymi w profilach

Tabela 2. Wlasciwosci fizyczne gruntéw organicznych w Nieliszu (Rabarijoely 2000, Lechowicz i in. 2004)

Table 2. Index properties of organic soils at the Nielisz test sites (Rabarijoely 2000, Lechowicz i in. 2004)

Zawarto$¢ czesci

Gestosc /Density

Granica

Obiekt Rodzaj gruntu organicznych Zawartos¢ Wilgotnosc tynnosci ObJ:QtOé-C lowa - Wiasciwa
Sit S % ;g Org anic an tent Content Water content E Y. 4 limit Unit We}ght of Specific we-
ite oil type g CaCo, W, lquid fimi soil ight of soil
Iom WL
p Ps
Namut [%] [t m™]
organiczny/
Organic mud 20-30 - 120-150 130-150 1.25-1.30 2.25-2.3
. . (MOY)
Niel
felisz o
organiczny/ 10-20 - 105-120 110-130 1.30-1.45  2.30-2.40
Organic mud
(M)
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Opor stozka, q. [MPa]
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Ryc. 3. Profile qc, fs i Rf uzyskane z badan sonda statycznych CPT dla podloza stabonosnego zapory Nielisz: a — profil pod-
toza nieobciazonego; b — profil podtoza obciazonego; np — pyt piaszczysty, Nm — namut organiczny, n — pyt, Pd — piasek
drobny, hm - hektometr, WG - woda gérna, WD - woda dolna, K — korona

Fig. 3. Profile qc, fs and Rf obtained from CPT tests at the Nielisz site: a — natural subsoil; b — under loading; np — sandy silt,
Nm - organic mud, = — clay, Pd - fine sand, hm — hectometer, WG — upstream WD - downstream, K — crown

wykonanych pod nasypem przeciazeniowym wyka-
zuje istotne zmiany wywolane procesem konsolidacji.

Skutkiem wzrostu naprezenia efektywnego ponad
poczatkowa warto$¢ naprezenia prekonsolidacji jest
zwigkszenie oporu stozka do wartosci okolo 1,2 MPa
oraz zmniejszenie wspélczynnika tarcia Ry Wyniki
badan dylatometrycznych dla tego samego profilu ba-
dawczego przedstawione w postaci profili pomierzo-
nych wartosci oraz wartosci $rednich wraz z odchyle-
niem standardowym dylatometrycznych wskaznikéw
gruntu (wskaznika materialowego I, wskaznika na-
prezenia poziomego Kp i modulu dylatometryczne-

go Ep oraz wskaznika ci$nienia wody w porach Up)
przedstawiono na rycinie 4. Wartosci wskaznikéw
dylatometrycznych uzyskanych w profilach badaw-
czych wykonanych poza strefg obcigzong poréwnane
z warto$ciami otrzymanymi w profilach wykonanych
pod nasypem przecigzeniowym wykazuja réwniez
na istotne zmiany wywolane procesem konsolidacji.
Skutkiem wzrostu naprezenia efektywnego ponad
poczatkows warto$¢ naprezenia prekonsolidacji jest
zmniejszenie wskaznika naprezenia poziomego Ky do
warto$ci okoto 2,0 wskazujgcej stan normalnie konso-
lidowany i zwiekszenie wskaznika materialowego Ip.
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Ryc. 4. Wskazniki dylatometryczne (ID, KD, ED i UD) uzyskane z badant DMT dla podtoza stabonosnego zapory Nielisz:
a — profil podloza nieobcigzonego; b — profil podloza obciazonego; np — pyt piaszczysty, Nm — namut organiczny, © - pyl,

Pd - piasek drobny

Fig. 4. Index parameters ID, KD, ED and UD profiles from dilatometer test at the Nielisz site: a — natural subsoil; b — under
loading a — natural subsoil; b — under loading; np — sandy silt, Nm — organic mud, = — clay, Pd - fine sand
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Ryc. 5. Lokalizacja sondowan CPT i DMT wykonanych na rejonie zapory czolowej w Nieliszu
Fig. 5. CPT and DMT location soundings performed at the Nielisz site
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Przestrzenne zmiennosci parametréw odksztatceniowych gruntéw organicznych

Tabela 3. Warto$ci modulu $cisliwosci M [MPa] dla gruntéw z badann CPT i DMT na zaporze wodnej w Nieliszu
Table 3. Values of constrained modulus M [MPa] sediments based on CPT and DMT tests from the Nielisz dam

Rok Warto$¢ érednia Odchylenie standardowe Zakres Przedzial ufnoéci
Year Mean values Standard deviation Range Confidence interval
warstwa pylu piaszczystego — sandy silt layer
1994 3,19 3,11 0,08-6,30 1,95-4,43
1995-1996 11,17 11,06 0,11-22,83 7,28-15,06
warstwa namutu gbrnego — upper organic mud layer
1994 3,39 2,72 0,66-6,11 2,46-4,32
1995-1996 4,43 3,47 0,96-7,90 2,91-5,94
warstwa pylu — silt layer
1994 10,15 9,72 0,43-19,87 4,13-16,18
1995-1996 11,39 10,01 1,32-21,46 4,41-18,37
warstwa namutu dolnego — lower organic mud layer
1994 3,55 3,29 0,26-6,84 2,60-4,49
1995-1996 3,96 3,79 0,17-7,75 2,80-5,13

W wyniku konsolidacji podloza organicznego modut
dylatometryczny Ep ulegt kilkukrotnemu zwieksze-
niu. W procesie konsolidacji zaobserwowano zwiek-
szenie wartosci wskaznika ci$nienia wody w porach
Up w warstwie dolnego namulu organicznego.

Pierwszym krokiem do analizy statystycznej byto
uzyskanie wartosci pomierzonych za pomoca son-
dowan CPT i DMT lub badan laboratoryjnych oraz
obserwacji geodezyjnych. Wyniki otrzymane w roku
1994 przedstawiajg parametry podioza pod nasypem
obcigzajacym. W roku 1995 i 1996 powtérnie wyko-
nano badania sonda CPT i DMT po zdjeciu nasypu
obcigzajacego. W artykule analizowane byly wybra-
ne trzy miejsca badan: WD (woda dolna): punkt 9C
w hm 4410, K (korona), punkt 8A oraz WG (woda
goérna): punkt 8B w hm 4+50. Polozenie tych punk-
téw przedstawiono na mapie (ryc. 5).

Na podstawie wygenerowanych warto$ci $rednich
oraz odchylen standardowych dla poszczegélnych
warstw wyliczono warto$¢ typowag badanego para-
metru X.,. Tabela 3 przedstawia wyniki uzyskane
z analizy klasycznej dla badan CPT oraz DMT zapory
czolowej w Nieliszu. Do obliczen wykorzystano para-
metr geotechniczny — modutu $cisliwosci M. Dla tego

parametru wydzielono miedzy innymi obszar zmien-
nosci oraz przedzial ufnosci. Na rycinie 6 przedsta-
wiono wykresy wygenerowane za pomocg programu
BAYANAL. Prezentujg one zalezno$¢ badanego para-
metru M od gestosci prawdopodobienstwa.

W celu wprowadzenia danych do programu Sur-
fer 10.0 w tabelach 4 i 5 zestawiono $rednie warto-

1.20

Gestos¢ prawdopodobienstwa

Analiza bayesowska

Analiza klasyczna

Warto$ci znajdujace sie pod obszarem wypetnionym sa poza
przedziatem ufnosci (analiza klasyczna) / zbiorem warto$ci wiarygodnych

Ryc. 6. Gesto$¢ prawdopodobienstwa badanego parametru
M wykonanych w rejonie zapory czotowej w Nieliszu

Fig. 6. Dependence of the tested parameter M of probability
density performed on the region of the Nielisz dam

Tabela 4. Srednie wartoéci modutu $cisliwosci M dla warstw wyznaczonych w oparciu o badania CPT i DMT na zaporze

czolowej w Nieliszu (badania z roku 1994)

Table 4. Average values of constrained modulus for layers designated based on CPT and DMT tests at the Nielisz dam

(measurements from 1994)

L, M L, M ., M
Warstwa GiQDbeol;:sc 94 8A GIQDbeol;Esc 94 9C Gl}gk;ol:;sc 94 8B
Layer P (hm 4+50, WG) P (hm 4+10, WD) P (hm 4+50, K)
[m] [MPa] [m] [MPa] [m] [MPa]
Pyt piaszczysty/Sandy silt 0,6-0,8 1,02 0,9-2,0 1,15 3,5-5,4 10,85
Namut gorny/Upper organic 0,9-1,6 0,46 2,1-3,1 4,10 5,5-6,8 4,51
mud layer
Pyl/Silt 1,7-1,9 2,97 3,2-3,5 12,47 6,9-7,2 11,43
Namut dolny/Lower organic 2,0-3,9 0,89 3.6-5.5 537 73-8.0 8.29
mud layer
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Tabela 5. Srednie wartoéci modutu $cisliwosci M dla warstw wyznaczonych w oparciu o badania CPT i DMT na zaporze

czolowej w Nieliszu (badania z lat 1995-1996)

Table 5. Average values of constrained modulus M for layers designated based on CPT and DMT tests at the Nielisz dam

(measurements from 1995-1996)

y M . M B M
Warstwa GlQDbeOlt(hOSC 95 8A quDbeoI:}(;sc 96_9C quDlzol;?sc 95 8B
Layer P (hm 4+50, WG) P (hm 4+10, WD) P (hm 4+50, K)
[m] [MPa] [m] [MPa] [m] [MPa]
Pyt piaszczysty/Sandy silt 3,6-4,6 8,50 3,4-3,7 13,11 6,6-8,4 12,14
Namut gérny/Upper organic 4,7-5,3 3,50 3,8-5,1 5,74 8,5-8,8 6,33
mud layer
Pyl/silt 5,4-5,6 14,70 52-5,7 7,92 8,9-9,1 15,01
Namut dolny/Lower organic 57-7,3 2,51 5,8-7,0 4,00 9,2-10,1 6,53
mud layer

$ci parametru M dla poszczegdlnych warstw wyzna-
czonych za pomocg badan polowych. Ryciny 9 i 10
przedstawiaja mapy izolinii wygenerowane przez
program Surfer 10.0. Dodatkowo dzieki zastosowa-
nemu oprogramowaniu mozliwe jest przedstawienie
widoku podtoza gruntowego w wersji 3D (ryc. 8).
Wariogramy empiryczne sporzadzone dla warto-
$ci modulu $cidliwosci M namutu gérnego i dolnego,
odznaczaly si¢ nieregularnym przebiegiem (ryc. 7
i8), ktéry spowodowat znaczne trudnosci w znalezie-
niu funkgji teoretycznych, umozliwiajacych dokiadng
ich aproksymacje. Nieregularny przebieg wariogra-
méw empirycznych wynikal z malej liczby punktéw
pomiarowych wykorzystanych do ich konstrukgji.
Nalezy jednak podkresli¢, ze kazdy z punktéw po-

Column D: M[MPa]_Ng

05 - Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Variogram

104
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Ryc. 7. Wariogramy empiryczny oraz teoretyczny dla modu-
tu $cisliwosci wartwy namutu gérnego

Fig. 7. Empirical and theoretical variograms for the con-
strained modulus for upper organic mud
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miarowych stanowit reper powierzchniowy i wgteb-
ny. Pomimo, Ze na potrzeby interpolacji warto$ci
modutu $cisliwoéci M dla namulu gérnego i dolne-
go, liczba punktéw pomiarowych wynosita tylko 14,
to biorgc pod uwage wymogi monitoringu obiektu
w budownictwie hydrotechnicznym, liczba reperow
umozliwita stworzenie spéjnej sieci pomiarowej. Au-
tor wykorzystal do konstrukcji wariograméw wszyst-
kie dostepne punkty pomiarowe zlokalizowane w ob-
rebie zapory wodnej w Nieliszu.

W zwiazku ze znacznymi trudnosciami w zna-
lezieniu funkcji teoretycznych do aproksymacji spo-
rzadzonych wariograméw podjeto arbitralng decyzje
o zastosowaniu w tym celu funkcji liniowej, o nachyle-
niu w zakresie (0,001; 0,1) oraz funkcji wykladniczej:

Column E: M[MPa]_Nd
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
14

12

10

Variogram

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Lag Distance

Ryc. 8. Wariogramy empiryczny oraz teoretyczny dla modu-
tu cisliwosci wartwy namutu dolnego

Fig. 8. Empirical and theoretical variograms for the con-
strained modulus for lower organic mud
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y(h) = C (1-e™) )
i funkgcji potegowe;j:
y(h) = C (e 3)

gdzie:

C — warto$¢ progowa,

n — wykladnik funkcji potegowej,

h — wzgledny dystans pomiedzy punktami dobie-
ranymi w pary podczas tworzenia wariogramu, sta-
nowiacy iloraz odleglosci pomigdzy tymi punktami
i zasiegu oddziatywania

n VAX? +Ay?

A

A - zasieg oddzialywania.

W kolejnym kroku wykonano interpolacje wartosci
modulu $cisliwosci M dla rozpatrywanych hektome-
tréw z wykorzystaniem wyzej wymienionych funkgji,
jako arbitralnie wybranych wariograméw teoretycz-
nych, oraz poréwnano uzyskane w ten sposéb mapy
izolinii modutu $cisliwoséci M (ryc. 7 i 8). Nie stwier-
dzono istotnych réznic pomiedzy warto$ciami inter-
polowanymi, ktére uzyskano dla kazdego z rozpatry-
wanych etapéw w wyniku przyjecia réwnan funkgji
linowej o nachyleniach dobieranych z wyzej wymie-
nionego przedzialu. Réznice pomiedzy wartosciami
modulu $cisliwosci M interpolowanymi przy zastoso-
waniu funkgcji liniowej a warto$ciami modutu $cisli-
wosci M interpolowanymi przy zastosowaniu funkgji
wykltadniczej sa rowniez niewielkie.

140
120
100-15“-:'-~ —
80 ‘
60 — =
40 -, el

20 .-

0

80 100 120 140

Ryc. 9. Izolinie modutu $cisliwosci M [MPa] dla namutu
gbrnego w oparciu o badania z lat 19951 1996

Fig. 9. Isolines of constrained modulus M [MPa] for mud
layer based on research from the years 1995 and 1996
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Ryc. 10. Izolinie modutu $cisliwo$ci M [MPa] dla warstwy
pylu w oparciu o badania z lat 1995 i 1996

Fig. 10. Isolines of constrained modulus M [MPa] for silt
layer based on research from the years 1995 and 1996

Interpretacja uzyskanych wynikéw

Analizujac wyniki uzyskane za pomocg wnioskowa-
nia klasycznego oraz metody interpolacji krigingu
mozna stwierdzi¢, ze parametry gruntowe po zasto-
sowaniu nasypu obcigzajacego ulegly duzej zmianie.
Jak widaé¢ na wyzej zamieszczonych rycinach oraz
tabelkach modut $cisliwosci M dla badan polowych
przeprowadzonych w latach 1995 i 1996 sg o okoto
6,50 MPa wieksze niz dla badan z roku 1994.

Parametrem podanym interpolacji krigingu byt
modut $cisliwosci M. Jego najmniejsza warto$¢ dla
pylu piaszczystego wyniosta 8,6 MPa w okolicy wody
gornej, za$ najwieksza 13,2 MPa w miejscu wody dol-
nej. W przypadku namulu gérnego wartosci M wa-
hajg sie w granicach od 3,6 do 6,4 MPa. Najwieksza
warto$¢ modutu $cinania M dla pylu obliczona zo-
stata dla punktu znajdujacego sie¢ na skarpie zapory
od stron wody gérnej, za$ najmniejsza na przeciwle-
glej stronie skarpy. Mapa izolinii dla namutu dolnego
przedstawia zakres modutu od wartosci 2,4 MPa do
6,2 MPa.

W podsumowaniu artkulu przedstawiono widok
3D podtoza gruntowego (ryc. 11). Na jego podsta-
wie mozna stwierdzié, Ze warstwa pylu piaszczyste-
go zmniejsza swoja miazszos¢ w kierunku od wody
dolnej do wody gornej. Stwierdzono takze, ze migz-
szo$¢ warstwy namulu gérnego waha sie w grani-
cach od 2 do 0,5 m. Miedzy nimi wystepuje cienka
warstwa pytu. Najnizej zalegajacy namutl wystepuje
po stronie wody dolnej, jednak wieksza (okoto 2 m)
miazszo$¢ tego gruntu znajduje sie pod poziomem
wody gornej. Pod ostatnia badang warstwa namutu
zalegajq piaski.
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Ryc. 11. Widok 3D podtoza gruntowego pod zapora czotowa w Nieliszu (opracowane na podstawie badann CPT i DMT z lat

1995-1996)

Fig. 11. The 3D view of the organic subsoil of the Nielisz dam (developed on the basis of CPT, DMT tests and geodesic

observation from the years 1995-1996)

Podsumowanie i wnioski

Niniejszy artykul skupia si¢ na problemie doboru pa-
rametréw w projektowaniu budowli geotechnicznych
z wykorzystaniem metod statystycznych. Wérdd tych
metod mozemy wymieni¢ analize statystyczna kla-
syczng czy tez coraz cze$ciej uzywana w geotechnice
metode geostatystyczng. Spos$réd wielu metod esty-
magcji uzytych w geostatystyce warto zwroci¢ uwage
na technike krigingu. Zaleta tej metody interpolacji,
bazujacej na analizie semiwariograméw, jest mozli-
wo$¢ przedstawienia zmienno$ci przestrzennej kon-
kretnego parametru geotechnicznego. Ponadto, jak
wynika z badan przedstawionych w artykule, zmien-
no$¢ modulu $cisliwosci dla metody krigingu jest
wezsza, co wplywa na podniesienie dokiadnosci tej
metody.

Do analizy statystycznej w artykule wykorzystano
wyniki uzyskane z badan terenowych sondg statycz-
na CPT oraz z badan dylatometrycznych DMT. Na
poczatku artykulu krétko opisane zostaly parametry
podlegajace analizie statystycznej. Dodatkowo w cze-
Sci teoretycznej artykutu przedstawiono metodyke
badan oraz sposéb interpretacji wynikéw pomiaro-
wych uzyskanych z badan CPT oraz DMT. W for-
mie tabeli przedstawiono za$ korelacje empiryczne,
na podstawie ktérych wyliczone zostaly parametry
geotechniczne.
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