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XIX KKMg i Ig – aKTualne zagadnIenIa geoTeCHnIKI 

1. Wprowadzenie

W określaniu wartości charakterystycznych parametrów 
geotechnicznych, w tym wytrzymałościowych i odkształ-
ceniowych, należy w sposób ostrożny i przemyślany za-
stosować metody statystyczne, zarówno klasyczne, jak 
i podejście bayesowskie [1–9]. Analiza statystyczna Bayesa 
uzasadniona jest szczególnie w przypadku dysponowania 
i uwzględniania w doborze parametrów wartości a priori, 
na przykład wartości eksperckich parametrów geotechnicz-
nych lub w przypadku możliwości powiększania liczebności 
zbiorów parametrów i danych geotechnicznych, co stanowi 
podstawę projektowania metodą obserwacyjną.
W artykule przedstawione zostały kryteria identyfikacji 
warstw gruntu. Przede wszystkim podano definicję warstw 
geotechnicznych i podstawową metodę ich identyfikacji 
w celu lepszego zrozumienia przedstawionego problemu. 
Następnie opisano warstwy geotechniczne w rozumieniu 

geologicznym i geotechnicznym oraz analizowano dane przy 
użyciu wykorzystanych metod, uwzględniając cele i potrze-
by inżynierów geotechników.
Wynikiem analizy jest propozycja sposobu podziału warstw 
geotechnicznych dla wybranego obiektu z kampusu SGGW 
w Warszawie. Do interpretacji warstw geotechnicznych wy-
korzystano wyniki badań uzyskane z sondowań statycznych 
CPT i badań DMT.

2. Warunki geologiczne w podłożu 
kampusu SGGW

W artykule przedstawiono zasady analizy statystycznej danych 
geotechnicznych z wykorzystaniem teorii Bayesa. W doborze 
parametrów geotechnicznych można zastosować klasyczne 
wnioskowanie statystyczne [10] lub coraz częściej wykorzy-
stywane w zadaniach geotechnicznych wnioskowanie za-
proponowane w XVIII wieku przez brytyjskiego matematyka 
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i duchownego prezbiteriańskiego Thomasa Bayesa (1702–
1761). Schemat analizy statystycznej oraz czynniki wpływa-
jące na dobór wartości charakterystycznej parametrów geo-
technicznych przedstawiono na rysunku 1.
Rozpatrywany w tym artykule obiekt należy do Szkoły Głów-
nej Gospodarstwa Wiejskiego, dokładnie jest to fragment 
kampusu SGGW. Kampus znajduje się w południowej czę-
ści Warszawy, na Ursynowie. Obszar ten od zachodu ogra-
niczony jest aleją Jana Rodowicza „Anody”, od południa  
ul. Ciszewskiego, natomiast od północy i wschodu ul. Nowo-
ursynowską. Teren kampusu SGGW i miejsca badań przed-
stawiono na rysunku 2.
Budowa geologiczna terenu, na którym znajduje się kampus 
SGGW na Ursynowie, jest złożona. Kampus SGGW znajduje 
się w granicy wysoczyzny morenowej, posiadającej płaską 
przeobrażoną antropogenicznie powierzchnię. Wysoczyzna 
opada spadzistą skarpą na wschód od terenu SGGW na po-
ziom tarasu wyższego – praskiego doliny Wisły [12]. Podło-
że czwartorzędowego osadu, czyli iły plioceńskie, tworzą 
glacitektoniczną kulminację w rejonie przyskarpowej do-
liny Wisły. Nad iłami plioceńskimi znajdują się osady pre-
glacjalne, które wykształciły się w postaci żwirów kwarco-
wych z lidytami i piasków oraz mułków. Osady te uczestniczą 
w zaburzeniach w strefie przyskarpowej [13]. Powyżej osa-
dów preglacjalnych wysoczyzny ursynowskiej znajdują się 
utwory glacjalne zlodowaceń południowopolskich (np. gliny 

zwałowe) [14]. Poziom wodonośny na tym obszarze tworzą 
piaski rzeczne interglacjału mazowieckiego. Kierunek spły-
wu wód podziemnych odbywa się z południowego wscho-
du na północny zachód, a współczynniki filtracji tych osa-
dów kształtują się w granicy 1×10-4 m/s.

Rys. 1. Schemat wyboru metody statystycznej do oszacowania wartości charakterystycznej parametrów geotechnicznych [11]

Rys. 2. Zdjęcie satelitarne kampusu SGGW z naniesionymi miejsca-
mi badań (A – projektowana aula wielofunkcyjna SGGW; B – pro-
jektowane przejście podziemne; C – parking podziemny SGGW;  
D – Biblioteka Główna SGGW – Wydział Rolniczy; E – budynek 37 
– Wydział Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu; F – budynek 34  
– Wydział Leśny oraz Wydział Technologii Drewna)
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W celu określenia rodzaju gruntu i parametrów gruntowych 
wykonano następujące prace badawcze: badania CPT, ba-
dania DMT oraz wiercenia. Łącznie wykonano 29 sondowań 
CPT: 7 dla obiektu A, 7 dla obiektu C, 4 dla D, 5 dla E oraz 
6 dla F. Sondowania przeprowadzano do głębokości ok. 
9–11 m oprócz obiektu D, gdzie głębokość wynosi 5–7 m. 
Otrzymano wartości parametru qc do ok. 20 MPa (wyjątkowo 
30 MPa), natomiast sondowanie kończono przy wartościach 
dochodzących do 60 MPa. Wykonano również 17 badań DMT, 
z czego 6 na obiekcie A, 2 na B, 2 na C, 1 na D, 3 na E oraz  
3 na F. Badania prowadzono do głębokości ok. 8–12 m. Uzy-
skano parametr gruntowy ID (DMT) do wartości ID równej  
4 (wyjątkowo do 6) oraz ED w zakresie do 80–100 MPa (wyjąt-
kowo 150 MPa). Dla badanych obiektów wykonano badania 
laboratoryjne próbek gruntu z 24 wierceń, z czego 11 odby-
ło się na obiekcie A, 3 na B, 6 na C i 4 na obiekcie F.
Biorąc pod uwagę właściwości fizyczne i mechaniczne grun-
tów, na terenie kampusu SGGW wydzielono w podłożu 5 
warstw geotechnicznych (rys. 4). Warstwę I tworzą utwory 
fluwioglacjalne zlodowacenia Warty – piaski średnie i drob-
ne, średnio zagęszczone o wartościach stopnia zagęszczenia 
ID w zakresie 0,35–0,55 oraz piaski gliniaste i gliny piaszczy-
ste, jak również pyły w stanie twardoplastycznym o warto-
ściach stopnia plastyczności IL od 0,15 do 0,20. Warstwę II sta-
nowią osady ablacyjne lądolodu zlodowacenia Warty – piaski 
średnie i drobne średnio zagęszczone o ID = 0,3–0,5 oraz gli-
ny piaszczyste (spływowe) i piaski gliniaste w stanie twar-
doplastycznymi o IL = 0,0–0,20 oraz w stanie plastycznym, 
o IL = 0,25–0,54. Warstwa III to brązowa glina glacjalna z okre-
su zlodowacenia Warty – gliny piaszczyste w stanie twardo-
plastycznym o wartościach IL od 0,0 do 0,11. Warstwa IV z ko-
lei to szara glina glacjalna z okresu zlodowacenia Odry – gliny 
piaszczyste z głazikami, w stanie twardo plastycznym o warto-
ściach IL od 0,0 do 0,12. Warstwy III i IV są podobne pod wzglę-
dem plastyczności, ale wyraźnie różnią się zawartością frakcji 
piaskowej. Gliny piaszczyste warstwy III zawierają kilka pro-
cent więcej frakcji piaskowej, co łącznie z analizą wyników 

sondowań CPT i DMT było podstawą propozycji rozdzielenia 
tych warstw w podłożu. Warstwę V stanowią osady rzeczne 
interglacjału mazowieckiego – piaski drobne i średnie, w stro-
pie warstwy bardzo zagęszczone o ID = 0,8–0,9 [14]. Swobodne 
zwierciadło wody gruntowej położone jest na stropie warstwy V.
Uziarnienie badanych iłów i glin piaszczystych przedstawio-
no na rysunku 3, a typowy przekrój geotechniczny kampu-
su SGGW przedstawiono na przykładzie przekroju popro-
wadzonego pod budynkiem 34 (rys. 4).

3. Opracowanie wyników i analiza 
statystyczna

W ramach badań terenowych zostały wykonane sondowa-
nia CPT i DMT, których metodyka została szeroko omówiona 
w licznych pracach naukowych [16–18]. Wyniki badań CPT 
i DMT przedstawione zostały na rysunkach 5 i 6.
Wartości obliczone na podstawie sondowań CPT i DMT 
naniesiono na nomogramy Robertsona [19] i Marchettie-
go oraz Crappsa [20]. Wyniki badań CPT z kampusu SGGW 
pokazano na rysunku 7a. Z rysunku widać, że przeważają-
ca część znormalizowanych wartości oporu stożka i współ-
czynnika tarcia zawiera się w przedziale od 7 do 11 MPa 
(opór stożka) i 1–6% (współczynnik tarcia). Wynika z tego, 
że są to grunty drobnoziarniste (gliny piaszczyste, piaski 
gliniaste) w stanie półzwartym lub zwartym i twardopla-
stycznym. Wyniki badań DMT przedstawia rysunek 7b. 
Z nomogramu wynika, że na badanych terenach znajdu-
ją się głównie zwarte i półzwarte grunty spoiste (zgod-
nie z opisem na nomogramie są to iły, iły pylaste i pyły) 
oraz średnio zagęszczone i zagęszczone grunty niespoiste  
– piaski i piaski pylaste.

Rys. 3. Wykresy krzywych uziarnienia badanych iłów i glin piaszczy-
stych na kampusie SGGW w Warszawie

Rys. 4. Widok budynku nr 34 i przekrój geotechniczny podłoża pod 
budynkiem; wn – wilgotność naturalna, ID – stopień zagęszczenia,  
IL – stopień plastyczności, m n.p.r. – metrów nad poziomem Wisły [15]
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Rys. 5. Interpretacja 
sondowania CPT na 
kampusie SGGW

Rys. 7. Zestawienie wyni-
ków badań CPT na nomo-
gramie Robertsona i in. [19] 
(a) i DMT na nomogramie 
Marchettiego i Crappsa 
[20] (b)

Obszar (numeracja) rodzaju gruntu: 1. Wrażliwe grunty drobnoziarniste, 2. Grunty organiczne, 3. Gliny, 4. Gliny pylaste do gliny, 5. Pyły 
do gliny pylaste, 6. Pyły piaszczyste, 7. Piaski pylaste do pyły piaszczyste, 8. Piaski do piaski pylaste, 9. Piaski, 10. Żwiry do piaski grube, 11. 
Prekonsolidowane, scementowane grunty drobnoziarniste, 12. Prekonsolidowane, scementowane piaski, piaski gliniaste

a) b)

Rys. 6. Profile wskaźników dylatometrycznych sondowania w podłożu w kampusie SGGW Warszawie
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4. Proponowane sposoby wydzielenia 
warstw geotechnicznych wraz z parametrami 
za pomocą podejścia bayesowskiego

Analizę statystyczną wyników badań in situ CPT i DMT prze-
prowadzono w celu doboru parametrów odkształcenio-
wych i wytrzymałościowych gliny zwałowej w podłożu bu-
dynku 34. W analizie wykorzystano wartości oporu stożka 
qc z 18 sondowań CPT i wartości modułu dylatometryczne-
go ED z 17 badań DMT wykonanych w podłożu budynku 34 
i na pozostałym terenie Kampusu SGGW (rys. 8).
W obliczeniach wykorzystano pakiet BAYANAL, który pozwala 
zwiększyć wiedzę na temat rozkładu prawdopodobieństwa 
parametru objętego dochodzeniem. W pewnych sytuacjach 
analiza bayesowska może być konkurencyjna w stosunku 
do klasycznych metod wnioskowania statystycznego. Oce-
na parametrów geotechnicznych podłoża pod budynkiem 
34 oparta jest nie tylko na podstawie sondowań CPT i DMT 
wykonanych w miejscu posadowienia tego obiektu, ale rów-
nież na podstawie informacji z wcześniej prawidłowo prze-
prowadzonych analiz. Wyniki badań z pozostałej części kam-
pusu stanowią tu pewną wiedzę ekspercką. Te dodatkowe 
dane pozwalają otrzymać bardziej wiarygodne wartości pa-
rametrów geotechnicznych poprzez mniejsze wartości od-
chylenia standardowego od wartości średniej parametru 
w stosunku do klasycznych metod statystycznych.
Łączna liczba danych użytych w interpretacji wyników z sondo-
wań CPT wynosiła 735, z badań DMT 683. Wyznaczono warto-
ści średnie wytrzymałości na ścinanie i modułu ściśliwości przy 
poziomie ufności 95%. W pracy [21] na podstawie obliczeń po-
równawczych zaproponowano stosowanie do obliczenia war-
tości charakterystycznej parametrów następujący wzór:

XK = XM – 0,5 · δ  (1)
gdzie:
Xm – wartość średnia, δ – odchylenie standardowe.
Dotychczasowe metody statystyczne wykorzystujące 
w większości estymację 
najmniejszych kwadratów 
przyjmowały dane z badań 
terenowych i laboratoryj-
nych jako zamkniętą licz-
bę zmiennych losowych 
do określenia wartości ocze-
kiwanych, wariancji i kore-
lacji dla danego wyraże-
nia jako funkcji zmiennej 
losowej. Zasadniczą wadą 

stosowanej do oszacowania parametrów metody najmniej-
szych kwadratów są trudności w reprezentacji wiedzy o spo-
dziewanych wartościach parametrów, które powinny wyni-
kać z procesu estymacji. Znacznym postępem w estymacji 
parametrów, jak wykazują coraz liczniejsze przykłady za-
stosowań w różnych dziedzinach, może okazać się analiza 
bayesowska, w której zestaw wyników badań może być po-
większany o nowe dane i na tej podstawie określane praw-
dopodobieństwo wystąpienia zdarzenia.
Sposób szacowania parametrów populacji w podejściu bay-
esowskim wynika z twierdzenia, które w przypadku zmien-
nych losowych o ciągłym rozkładzie prawdopodobieństwa 
może być przedstawione następująco:

f(Θ) =

Ω

f(x|Θ) · f(Θ)

∫ f(x|Θ) · f(Θ) · d(Θ)  
(2)

gdzie:
f(Θ) jest gęstością prawdopodobieństwa „a priori” parame-
tru Θ, natomiast f(x|Θ), zwane funkcją wiarygodności, jest wa-
runkową gęstością wyniku obserwacji przy danej wartości Θ. 
Symbol Ω użyty pod całką oznacza zbiór możliwych wartości 
szacowanego parametru Θ. Lewa strona w równaniu oznacza 
gęstość aposteriorycznego prawdopodobieństwa parametru Θ.
Wyniki analiz statystycznych, w tym z zastosowaniem pa-
kietu BAYANAL przedstawiono w tabeli 1. W tabeli tej poda-
no wartości średnie qc i ED oraz obliczone na ich podstawie 
wartości wytrzymałości na ścinanie τfu i modułu ściśliwości 
M dla warstwy glin zwałowych.
W celu określenia wpływu lokalizacji badań na wartości 
charakterystyczne parametrów geotechnicznych τfu i M 
przeprowadzono analizę statystyczną, przyjmując wartości 
wagowe parametrów. Analizę przeprowadzono dla dwóch 
wariantów: wariant 1– określenie parametrów w podło-
żu projektowanego obiektu na podstawie analizy wszyst-
kich badań przeprowadzonych na terenie kampusu SGGW  
(rys. 2), wariant 2 – określenie parametrów w podłożu 

Rys. 8. Rozkład oporu stożka 
qc z badań CPT oraz parametr 
ED badań dylatometrycznych 
DMT wykonanych na kampu-
sie SGGW
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Tabela 1. Wyniki analizy statystycznej z 18 sondowań CPT i 17 DMT (kolejność „dołączania” danych od DMT 2 Budynek „Centrum Wodne” 
do DMT 1 B34)

Podejście klasyczne
Parametr

wskaźnikowy Wartość średnia Odchylenie standardowe Przedział ufności Poziom ufności 0,95

qc [MPa] 10,65 6,17 10,38 11,13

ED (4,1–7,4) 59,94 8,61 55,85 64,03

ED (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

τfu(4,1–11,0) [kPa] 207,98 12,98 203,41 212,55

Podejście bayesowskie
Parametr

wskaźnikowy Wartość średnia Odchylenie średniej Zbiór wiarygodny Poziom
prawdopodobieństwa 0,95

qc 10,63 0,16 10,31 10,94

ED (4,1–7,4) 59,94 2,09 55,85 64,03

ED (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

τfu(4,1–11,0) 207,98 2,33 203,41 212,55

Podejście Schneidera (1997)

Warstwa 
(głębokość)

Wartości średnie Mm [MPa]
Wartość średnie τfu [MPa]

Odchylenie standardowe
Sd

Wartości charakterystyczne
Mk= Mm – 0,5∙Sd [MPa]
τfu k= τfu m – 0,5∙Sd [kPa]

M(4,1–7,4) 137 27 124

M(7,5–11,0) 83 10 78

τfu(4,1–11,0) 208 12 202

projektowanego fundamentu na podstawie analizy badań 
przeprowadzonych wyłącznie dla budynku 34. W przypad-
ku wariantu 1 dla warstwy glin zwałowych uzyskano nastę-
pujące średnie wartości τfu i M odpowiednio z badań CPT 
i DMT: 203 kPa i 124 MPa (górna warstwa gliny zwałowej  
– brązowa), 79 MPa (dolna warstwa gliny zwałowej – sza-
ra). Z obliczeń propozycją Schneidera wartości τfu i M wy-
noszą odpowiednio: 202 kPa i 124 MPa 
(góra) i 78 MPa (dół). Wartości charakte-
rystyczne glin zwałowych proponowa-
ne do obliczeń posadowienia budynków 
z analizy statystycznej Bayesa, z uwzględ-
nieniem wag i według propozycji Schne-
idera przedstawiono na rysunku 9.
W przypadku wariantu 2 wagi obliczono, 
przyjmując za najbardziej prawdopodobne 
wartości τfu i M uzyskane z sondowań CPT 
i DMT w odległości odpowiednio: 20,77 m 
i 42,70 m od projektowanej stopy funda-
mentowej.

Rys. 9. Wartości charakterystyczne wytrzyma-
łości na ścinanie τfu i modułu ściśliwości M zale-
cane do projektowania geotechnicznego

W analizie statystycznej Bayesa kolejno dodawano wyni-
ki badań z podłoża obiektów kampusu SGGW; jako ostatni 
uwzględniony został budynek 34. Wartości uzyskane z ob-
liczeń wskazują, że wynik końcowy jest niezależny od ko-
lejności dodawania obiektów. Poza tym wartości średnie 
wytrzymałości na ścinanie bez odpływu i modułu ściśliwo-
ści dla glin zwałowych są takie same w przypadku analizy 
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klasycznej i podejścia bayesowskiego mimo różnic w war-
tościach odchylenia standardowego i odchylenia średniego 
na korzyść podejścia bayesowskiego. Wyniki końcowe pa-
rametrów geotechnicznych nie różnią się od siebie, a wyni-
ka to z wysokiej powtarzalności wyników sondowań w ba-
danym podłożu i jednorodności glin zwałowych na terenie 
kampusu SGGW.
Analiza rozkładu wartości qc dla obu warstw nie wykazuje 
istotnego zróżnicowania tego parametru w całym profilu 
glin zwałowych (patrz rys. 8) i zaleca się ujednolicenie wy-
trzymałości na ścinanie bez odpływu do jednej wartości. 
Rozkład wartości średnich oporów stożka qc dla glin zwa-
łowych na głębokości posadowienia fundamentu pozwala 
przyjąć średnią wartość qc równą 11 MPa. Biorąc pod uwa-
gę określone wartości qc wytrzymałość na ścinanie bez od-
pływu glin zwałowych wynosi 136 kPa.
W odróżnieniu od analizy oporu stożka analiza modułu dy-
latometrycznego ED z badań DMT wskazuje na zróżnicowa-
nie tych wartości w profilu. Stąd moduły ściśliwości przyję-
te do obliczeń wynoszą odpowiednio: dla górnej warstwy 
gliny zwałowej – 89 MPa i dla dolnej warstwy gliny zwało-
wej – 56 MPa.

5. Podsumowanie

W artykule dokonano oceny parametrów wytrzymałościo-
wych i odkształceniowych w warstwie glin zwałowych wystę-
pujących w poziomie fundamentów większości budynków 
posadowionych na terenie kampusu SGGW. Wyniki sondo-
wań CPT i DMT zostały poddane interpretacji z wykorzysta-
niem metod statystycznych – klasycznej i bayesowskiej. Ana-
liza ta pozwoliła sformułować poniższe wnioski.

Analiza statystyczna wyników badań terenowych zapew-• 
nia bardziej obiektywne określenie parametrów grunto-
wych oraz wyznaczenie w podłożu jednorodnych warstw 
gruntowych.

Analiza wyników badań pozwoliła na ustalenie jednej • 
wartości parametru wytrzymałości na ścinanie bez odpły-
wy τfu dla całej warstwy gliny zwałowej i wyróżnienie dwóch 
warstw tej gliny pod kątem jej właściwości odkształcenio-
wych – tu wartości modułów ściśliwości M znacznie odbie-
gały od siebie.

Na wartości parametrów geotechnicznych w analizie bay-• 
esowskiej nie miała wpływu kolejność dodawania obiektów. 
Wartości końcowe parametrów geotechnicznych badanych 
glin zwałowych są takie same w przypadku analizy klasycz-
nej i podejścia bayesowskiego, co świadczy o jednorodno-
ści podłoża na terenie kampusu.

Wartości odchylenia standardowego w statystyce klasycz-• 
nej i odchylenia średniego w statystyce bayesowskiej różnią 
się od siebie na korzyść podejścia bayesowskiego – otrzy-
mano mniejsze wartości odchylenia średniego.

Wykorzystanie w interpretacji sondowań wiedzy eksperc-• 
kiej i zastosowanie pakietu BAYANAL pozwala na bardziej 

wiarygodną ocenę parametrów geotechnicznych, w szcze-
gólności przy rozpoznaniu podłoża na znacznym obszarze 
i przy dużej zmienności parametrów w danej warstwie geo-
technicznej (np. [2 i 15]).
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