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Streszczenie: W artykule, na przyktadzie kampusu SGGW w War-
szawie, przedstawione zostaly kryteria identyfikacji warstw geo-
technicznych na obszarze wysoczyzny morenowej, pozwalajace
na bardziej wiarygodna ocene parametréw geotechnicznych po-
szczegblnych warstw podtoza z uwzglednieniem lokalnych uwa-
runkowan. W pracy wykorzystano wyniki badan terenowych,
gtéwnie CPT oraz DMT, ktére poréwnano z wynikami badan la-
boratoryjnych pobranych prébek gruntéw. Proponowana meto-
da podziatu warstw geotechnicznych wraz z doborem odpowied-
nich parametréw gruntowych dla wydzielanych warstw zaktada
zastosowanie podejscia bayesowskiego.

Stowa kluczowe: badanie in situ, podejscie bayesowskie, sys-
tem eksperckie.

1. Wprowadzenie

W okreslaniu wartosci charakterystycznych parametréw
geotechnicznych, w tym wytrzymatosciowych i odksztat-
ceniowych, nalezy w sposéb ostrozny i przemyslany za-
stosowac metody statystyczne, zaréwno klasyczne, jak
i podejscie bayesowskie [1-9]. Analiza statystyczna Bayesa
uzasadniona jest szczegdlnie w przypadku dysponowania
i uwzgledniania w doborze parametréw wartosci a priori,
na przyktad wartosci eksperckich parametréw geotechnicz-
nych lub w przypadku mozliwosci powiekszania liczebnosci
zbioréw parametréw i danych geotechnicznych, co stanowi
podstawe projektowania metoda obserwacyjna.

W artykule przedstawione zostaty kryteria identyfikacji
warstw gruntu. Przede wszystkim podano definicje warstw
geotechnicznych i podstawowa metode ich identyfikacji
w celu lepszego zrozumienia przedstawionego problemu.
Nastepnie opisano warstwy geotechniczne w rozumieniu

Abstract: The paper presents criteria for identification of geo-
technical layers in the area of moraine upland, on the example
of the Warsaw University of Life Sciences Campus — SGGW, which
allows a more reliable assessment of the geotechnical parame-
ters of individual ground layers, taking into account local condi-
tions. The paper uses the results of in situ tests, mainly CPT and
DMT, which were compared with the results of laboratory tests.
A Bayesian approach was used in proposing a technique for sub-
dividing the geotechnical layers with the annotation of the rele-
vant parameters for the separated layers.

Keywords: soil classifications, field test, CPT/DMT tests, statisti-
cal analysis.

geologicznym i geotechnicznym oraz analizowano dane przy
uzyciu wykorzystanych metod, uwzgledniajac cele i potrze-
by inzynieréw geotechnikoéw.

Wynikiem analizy jest propozycja sposobu podziatu warstw
geotechnicznych dla wybranego obiektu z kampusu SGGW
w Warszawie. Do interpretacji warstw geotechnicznych wy-
korzystano wyniki badan uzyskane z sondowan statycznych
CPT i badarh DMT.

2. Warunki geologiczne w podtozu
kampusu SGGW

W artykule przedstawiono zasady analizy statystycznej danych
geotechnicznych z wykorzystaniem teorii Bayesa. W doborze
parametréw geotechnicznych mozna zastosowac klasyczne
whnioskowanie statystyczne [10] lub coraz czesciej wykorzy-
stywane w zadaniach geotechnicznych wnioskowanie za-
proponowane w XVIIl wieku przez brytyjskiego matematyka
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Rys. 1. Schemat wyboru metody statystycznej do oszacowania wartosci charakterystycznej parametréw geotechnicznych [11]

i duchownego prezbiterianskiego Thomasa Bayesa (1702-
1761). Schemat analizy statystycznej oraz czynniki wptywa-
jace na dobdr wartosci charakterystycznej parametréw geo-
technicznych przedstawiono na rysunku 1.

Rozpatrywany w tym artykule obiekt nalezy do Szkoty Gtéw-
nej Gospodarstwa Wiejskiego, doktadnie jest to fragment
kampusu SGGW. Kampus znajduje sie w potudniowej cze-
$ci Warszawy, na Ursynowie. Obszar ten od zachodu ogra-
niczony jest alejg Jana Rodowicza ,Anody", od potudnia
ul. Ciszewskiego, natomiast od pétnocy i wschodu ul. Nowo-
ursynowska. Teren kampusu SGGW i miejsca badan przed-
stawiono na rysunku 2.

Budowa geologiczna terenu, na ktérym znajduje sie kampus
SGGW na Ursynowie, jest ztozona. Kampus SGGW znajduje
sie w granicy wysoczyzny morenowej, posiadajacej ptaska
przeobrazonga antropogenicznie powierzchnie. Wysoczyzna
opada spadzistg skarpg na wschéd od terenu SGGW na po-
ziom tarasu wyzszego — praskiego doliny Wisty [12]. Podto-
ze czwartorzedowego osadu, czyli ity pliocenskie, tworza
glacitektoniczna kulminacje w rejonie przyskarpowej do-
liny Wisty. Nad itami pliocenskimi znajduja sie osady pre-
glacjalne, ktére wyksztatcity sie w postaci zwiréw kwarco-
wych z lidytami i piaskéw oraz mutkéw. Osady te uczestnicza
w zaburzeniach w strefie przyskarpowej [13]. Powyzej osa-
déw preglacjalnych wysoczyzny ursynowskiej znajduja sie
utwory glacjalne zlodowacen potudniowopolskich (np. gliny
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mi badar (A - projektowana aula wielofunkcyjna SGGW; B - pro-
jektowane przejscie podziemne; C — parking podziemny SGGW;
D - Biblioteka Gtéwna SGGW - Wydziat Rolniczy; E - budynek 37
- Wydziat Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu; F — budynek 34
- Wydziat Lesny oraz Wydziat Technologii Drewna)

zwatowe) [14]. Poziom wodonos$ny na tym obszarze tworza
piaski rzeczne interglacjatu mazowieckiego. Kierunek spty-
wu wéd podziemnych odbywa sie z potudniowego wscho-
du na pétnocny zachdd, a wspétczynniki filtracji tych osa-
dow ksztattujg sie w granicy 1x10* m/s.
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W celu okreslenia rodzaju gruntu i parametréw gruntowych
wykonano nastepujace prace badawcze: badania CPT, ba-
dania DMT oraz wiercenia. tacznie wykonano 29 sondowan
CPT: 7 dla obiektu A, 7 dla obiektu C, 4 dla D, 5 dla E oraz
6 dla F. Sondowania przeprowadzano do gtebokosci ok.
9-11 m oprécz obiektu D, gdzie gteboko$¢ wynosi 5-7 m.
Otrzymano wartosci parametru g do ok. 20 MPa (wyjatkowo
30 MPa), natomiast sondowanie koriczono przy wartosciach
dochodzacych do 60 MPa. Wykonano réwniez 17 badari DMT,
z czego 6 na obiekcie A,2naB,2naC 1naD,3 naEoraz
3 na F. Badania prowadzono do gtebokosci ok. 8-12 m. Uzy-
skano parametr gruntowy /, (DMT) do wartosci /, rownej
4 (wyjatkowo do 6) oraz E, w zakresie do 80-100 MPa (wyjat-
kowo 150 MPa). Dla badanych obiektéw wykonano badania
laboratoryjne prébek gruntu z 24 wiercen, z czego 11 odby-
fo sie na obiekcie A, 3 na B, 6 na Ci 4 na obiekcie F.

Biorac pod uwage wiasciwosci fizyczne i mechaniczne grun-
toéw, na terenie kampusu SGGW wydzielono w podtozu 5
warstw geotechnicznych (rys. 4). Warstwe | tworza utwory
fluwioglacjalne zlodowacenia Warty - piaski srednie i drob-
ne, $rednio zageszczone o wartosciach stopnia zageszczenia
I, w zakresie 0,35-0,55 oraz piaski gliniaste i gliny piaszczy-
ste, jak réwniez pyly w stanie twardoplastycznym o warto-
$ciach stopnia plastycznosci/, od 0,15 do 0,20. Warstwe Il sta-
nowig osady ablacyjne lagdolodu zlodowacenia Warty - piaski
$rednie i drobne srednio zageszczone o /, = 0,3-0,5 oraz gli-
ny piaszczyste (sptywowe) i piaski gliniaste w stanie twar-
doplastycznymi o I, = 0,0-0,20 oraz w stanie plastycznym,
o/, =0,25-0,54. Warstwa Il to brazowa glina glacjalna z okre-
su zlodowacenia Warty — gliny piaszczyste w stanie twardo-
plastycznym o wartosciach /, od 0,0 do 0,11. Warstwa IV z ko-
lei to szara glina glacjalna z okresu zlodowacenia Odry - gliny
piaszczyste z gtazikami, w stanie twardo plastycznym o warto-
$ciach /|, 0d 0,0 do 0,12. Warstwy Il i IV sg podobne pod wzgle-
dem plastycznosci, ale wyraznie réznia sie zawartoscia frakcji
piaskowej. Gliny piaszczyste warstwy Il zawieraja kilka pro-
cent wiecej frakcji piaskowej, co tacznie z analizg wynikéw
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Rys. 3. Wykresy krzywych uziarnienia badanych itéw i glin piaszczy-
stych na kampusie SGGW w Warszawie
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Rys. 4. Widok budynku nr 34 i przekroj geotechniczny podfoza pod
budynkiem; w, - wilgotnos¢ naturalna, |, - stopien zageszczenia,
|, - stopieri plastycznosci, m n.p.r. - metréw nad poziomem Wisty [15]
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sondowan CPT i DMT byto podstawg propozycji rozdzielenia
tych warstw w podtozu. Warstwe V stanowia osady rzeczne
interglacjatu mazowieckiego - piaski drobne i $rednie, w stro-
pie warstwy bardzo zageszczone o /, = 0,8-0,9 [14]. Swobodne
zwierciadto wody gruntowej potozone jest na stropie warstwy V.
Uziarnienie badanych itéw i glin piaszczystych przedstawio-
no na rysunku 3, a typowy przekréj geotechniczny kampu-
su SGGW przedstawiono na przyktadzie przekroju popro-
wadzonego pod budynkiem 34 (rys. 4).

3. Opracowanie wynikdéw i analiza
statystyczna

W ramach badan terenowych zostaty wykonane sondowa-
nia CPT i DMT, ktérych metodyka zostata szeroko omoéwiona
w licznych pracach naukowych [16-18]. Wyniki badan CPT
i DMT przedstawione zostaty na rysunkach 5i 6.

Wartosci obliczone na podstawie sondowan CPT i DMT
naniesiono na nomogramy Robertsona [19] i Marchettie-
go oraz Crappsa [20]. Wyniki badan CPT z kampusu SGGW
pokazano na rysunku 7a. Z rysunku wida¢, ze przewazaja-
ca czes$¢ znormalizowanych wartosci oporu stozka i wsp6t-
czynnika tarcia zawiera sie w przedziale od 7 do 11 MPa
(opor stozka) i 1-6% (wspotczynnik tarcia). Wynika z tego,
Ze s to grunty drobnoziarniste (gliny piaszczyste, piaski
gliniaste) w stanie potzwartym lub zwartym i twardopla-
stycznym. Wyniki badan DMT przedstawia rysunek 7b.
Z nomogramu wynika, ze na badanych terenach znajdu-
ja sie gtéwnie zwarte i potzwarte grunty spoiste (zgod-
nie z opisem na nomogramie sg to ity, ity pylaste i pyty)
oraz srednio zageszczone i zageszczone grunty niespoiste
— piaski i piaski pylaste.
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Rys. 5. Interpretacja
sondowania CPT na
kampusie SGGW
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Rys. 6. Profile wskaznikéw dylatometrycznych sondowania w podtozu w kampusie SGGW Warszawie
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4. Proponowane sposoby wydzielenia
warstw geotechnicznych wraz z parametrami
za pomoca podejscia bayesowskiego

Analize statystyczng wynikdw badan in situ CPT i DMT prze-
prowadzono w celu doboru parametréw odksztatcenio-
wych i wytrzymatosciowych gliny zwatowej w podtozu bu-
dynku 34. W analizie wykorzystano wartosci oporu stozka
g,z 18 sondowan CPT i wartosci modutu dylatometryczne-
go E,z 17 badarn DMT wykonanych w podtozu budynku 34
i na pozostatym terenie Kampusu SGGW (rys. 8).
W obliczeniach wykorzystano pakiet BAYANAL, ktéry pozwala
zwiekszy¢ wiedze na temat rozktadu prawdopodobienstwa
parametru objetego dochodzeniem. W pewnych sytuacjach
analiza bayesowska moze by¢ konkurencyjna w stosunku
do klasycznych metod wnioskowania statystycznego. Oce-
na parametréow geotechnicznych podtoza pod budynkiem
34 oparta jest nie tylko na podstawie sondowan CPT i DMT
wykonanych w miejscu posadowienia tego obiektu, ale réw-
niez na podstawie informacji z wcze$niej prawidtowo prze-
prowadzonych analiz. Wyniki badan z pozostatej czesci kam-
pusu stanowia tu pewng wiedze ekspercka. Te dodatkowe
dane pozwalajg otrzymac bardziej wiarygodne wartosci pa-
rametréw geotechnicznych poprzez mniejsze wartosci od-
chylenia standardowego od wartosci Sredniej parametru
w stosunku do klasycznych metod statystycznych.
taczna liczba danych uzytych w interpretacji wynikéw z sondo-
wan CPT wynosita 735, z badan DMT 683. Wyznaczono warto-
4ci srednie wytrzymatosci na $cinanie i modutu scisliwosci przy
poziomie ufnosci 95%. W pracy [21] na podstawie obliczen po-
rownawczych zaproponowano stosowanie do obliczenia war-
tosci charakterystycznej parametrow nastepujacy wzor:
X,=X,-05-6 (1)
gdzie:
X, — wartos¢ srednia, § — odchylenie standardowe.
Dotychczasowe metody statystyczne wykorzystujace
w wiekszosci estymacje

najmniejszych kwadratéow Opor stozka g, [MPa]

stosowanej do oszacowania parametréw metody najmniej-
szych kwadratow sg trudnosci w reprezentacji wiedzy o spo-
dziewanych wartosciach parametréw, ktére powinny wyni-
kac z procesu estymacji. Znacznym postepem w estymacji
parametrow, jak wykazujg coraz liczniejsze przyktady za-
stosowan w réznych dziedzinach, moze okazac sie analiza
bayesowska, w ktérej zestaw wynikéw badan moze by¢ po-
wiekszany o nowe dane i na tej podstawie okreslane praw-
dopodobienstwo wystapienia zdarzenia.
Sposéb szacowania parametréw populacji w podejsciu bay-
esowskim wynika z twierdzenia, ktére w przypadku zmien-
nych losowych o ciggtym rozktadzie prawdopodobienstwa
moze by¢ przedstawione nastepujaco:

70) = f(x|©) - (©) 2

[fix|©) - f(©) - d(©)

Q

gdzie:

f(©) jest gestoscig prawdopodobienstwa,a priori” parame-
tru ©, natomiast f{x|©), zwane funkcjg wiarygodnosci, jest wa-
runkowa gestoscig wyniku obserwacji przy danej wartosci ©.
Symbol Q uzyty pod catkg oznacza zbiér mozliwych wartosci
szacowanego parametru O. Lewa strona w rdwnaniu oznacza
gestosc¢ aposteriorycznego prawdopodobieristwa parametru ©.
Wyniki analiz statystycznych, w tym z zastosowaniem pa-
kietu BAYANAL przedstawiono w tabeli 1. W tabeli tej poda-
no wartosci $rednie q. i E, oraz obliczone na ich podstawie
wartosci wytrzymatosci na $cinanie 7, i modutu $cisliwosci
M dla warstwy glin zwatowych.

W celu okreslenia wptywu lokalizacji badan na wartosci
charakterystyczne parametrow geotechnicznych 7, i M
przeprowadzono analize statystyczna, przyjmujgc wartosci
wagowe parametréw. Analize przeprowadzono dla dwéch
wariantéw: wariant 1- okreslenie parametréw w podto-
zu projektowanego obiektu na podstawie analizy wszyst-
kich badan przeprowadzonych na terenie kampusu SGGW
(rys. 2), wariant 2 — okreslenie parametréw w podtozu
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Tabela 1. Wyniki analizy statystycznej z 18 sondowar CPT i 17 DMT (kolejnos¢ ,dotqczania” danych od DMT 2 Budynek ,,Centrum Wodne”

do DMT 1 B34)
Podejscie klasyczne
Parametr Lo . . . - . -

wskaznikowy Wartos¢ $rednia Odchylenie standardowe Przedziat ufnosci Poziom ufnosci 0,95
q. [MPa] 10,65 6,17 10,38 11,13
E, (4.1-7,4) 59,94 8,61 55,85 64,03
E, (7,5-11,0) 42,92 7,95 40,03 45,81
M(4,1-7,4) 137,41 27,29 124,44 150,39
M(7,5-11,0) 83,26 9,91 78,68 87,83
7,,(4,1-11,0) [kPa] 207,98 12,98 203,41 212,55

Podejscie bayesowskie

wsiaz::r?:lfc:\r/vy Wartos¢ srednia Odchylenie sredniej Zbiér wiarygodny prawdopoPdoozlgi)g:istwa 0,95
d. 10,63 0,16 10,31 10,94
E, (4,1-7,4) 59,94 2,09 55,85 64,03
E, (7,5-11,0) 42,92 1,48 40,03 45,81
M(4,1-7,4) 137,41 6,62 124,44 150,39
M(7,5-11,0) 83,26 2,33 78,68 87,83
7,(4,1-11,0) 207,98 2,33 203,41 212,55

Podejscie Schneidera (1997)

Wartosci charakterystyczne

“ T, = T m — 0,5°S, [kPa]
M(4,1-7,4) 137 27 124
M(7,5-11,0) 83 10 78
T,(4,1-11,0) 208 12 202

projektowanego fundamentu na podstawie analizy badan
przeprowadzonych wylacznie dla budynku 34. W przypad-
ku wariantu 1 dla warstwy glin zwatowych uzyskano naste-
pujace Srednie wartosci 1, i M odpowiednio z badan CPT
i DMT: 203 kPa i 124 MPa (gérna warstwa gliny zwatowej
- brazowa), 79 MPa (dolna warstwa gliny zwatowej - sza-
ra). Z obliczen propozycja Schneidera wartosci 7., i M wy-
nosza odpowiednio: 202 kPa i 124 MPa
(gdra) i 78 MPa (do6t). Wartosci charakte-
rystyczne glin zwatowych proponowa-
ne do obliczen posadowienia budynkéw
z analizy statystycznej Bayesa, z uwzgled-
nieniem wag i wedtug propozycji Schne-
idera przedstawiono na rysunku 9.

W przypadku wariantu 2 wagi obliczono,

przyjmujac za najbardziej prawdopodobne
wartosci 7, i M uzyskane z sondowan CPT
i DMT w odlegtosci odpowiednio: 20,77 m
i 42,70 m od projektowanej stopy funda-

mentowe;j.

Gtebokos¢ z [m]

Rys. 9. Wartosci charakterystyczne wytrzyma-
fosci na scinanie t,, i modutu scisliwosci M zale-
cane do projektowania geotechnicznego
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W analizie statystycznej Bayesa kolejno dodawano wyni-
ki badan z podtoza obiektéw kampusu SGGW; jako ostatni
uwzgledniony zostat budynek 34. Wartosci uzyskane z ob-
liczen wskazuja, ze wynik korcowy jest niezalezny od ko-
lejnosci dodawania obiektow. Poza tym wartosci srednie
wytrzymatosci na scinanie bez odptywu i modutu $cisliwo-
$ci dla glin zwatowych sg takie same w przypadku analizy
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klasycznej i podejscia bayesowskiego mimo réznic w war-
tosciach odchylenia standardowego i odchylenia $redniego
na korzys¢ podejscia bayesowskiego. Wyniki koncowe pa-
rametréw geotechnicznych nie r6znia sie od siebie, a wyni-
ka to z wysokiej powtarzalnosci wynikéw sondowarn w ba-
danym podtozu i jednorodnosci glin zwatowych na terenie
kampusu SGGW.

Analiza rozktadu wartosci g, dla obu warstw nie wykazuje
istotnego zréznicowania tego parametru w catym profilu
glin zwatowych (patrz rys. 8) i zaleca sie ujednolicenie wy-
trzymatosci na $cinanie bez odptywu do jednej wartosci.
Rozktad wartosci srednich oporéw stozka g dla glin zwa-
towych na gtebokosci posadowienia fundamentu pozwala
przyjac sredniag wartosc g, réwnga 11 MPa. Biorgc pod uwa-
ge okreslone wartosci g, wytrzymato$¢ na scinanie bez od-
ptywu glin zwatowych wynosi 136 kPa.

W odréznieniu od analizy oporu stozka analiza modutu dy-
latometrycznego ED z badarn DMT wskazuje na zréznicowa-
nie tych wartosci w profilu. Stad moduty scisliwosci przyje-
te do obliczeh wynosza odpowiednio: dla gérnej warstwy
gliny zwatowej - 89 MPa i dla dolnej warstwy gliny zwato-
wej - 56 MPa.

5. Podsumowanie

W artykule dokonano oceny parametréw wytrzymatoscio-
wych i odksztatceniowych w warstwie glin zwatowych wyste-
pujacych w poziomie fundamentéw wiekszosci budynkéw
posadowionych na terenie kampusu SGGW. Wyniki sondo-
wan CPT i DMT zostaty poddane interpretacji z wykorzysta-
niem metod statystycznych - klasycznej i bayesowskiej. Ana-
liza ta pozwolita sformutowac ponizsze wnioski.

* Analiza statystyczna wynikéw badan terenowych zapew-
nia bardziej obiektywne okreslenie parametréw grunto-
wych oraz wyznaczenie w podtozu jednorodnych warstw
gruntowych.

* Analiza wynikéw badan pozwolita na ustalenie jednej
wartosci parametru wytrzymatosci na scinanie bez odpty-
wy T, dla catej warstwy gliny zwatowej i wyréznienie dwoch
warstw tej gliny pod katem jej whasciwosci odksztatcenio-
wych — tu wartosci modutéw $cisliwosci M znacznie odbie-
gaty od siebie.

* Na wartosci parametréw geotechnicznych w analizie bay-
esowskiej nie miata wptywu kolejnos¢ dodawania obiektow.
Wartosci koncowe parametréw geotechnicznych badanych
glin zwatowych sg takie same w przypadku analizy klasycz-
nej i podejscia bayesowskiego, co swiadczy o jednorodno-
$ci podtoza na terenie kampusu.

* Wartosci odchylenia standardowego w statystyce klasycz-
nej i odchylenia sredniego w statystyce bayesowskiej r6znig
sie od siebie na korzys¢ podejscia bayesowskiego - otrzy-
mano mniejsze wartosci odchylenia sredniego.

* Wykorzystanie w interpretacji sondowan wiedzy eksperc-
kiej i zastosowanie pakietu BAYANAL pozwala na bardziej

wiarygodng ocene parametréw geotechnicznych, w szcze-
golnosci przy rozpoznaniu podtoza na znacznym obszarze
i przy duzej zmiennosci parametréw w danej warstwie geo-
technicznej (np. [2i 15]).
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