QUM Po, ISSN 1644-0633

Nt m O,l, www.acta.media.pl
(]
?

£

9

S e

‘S’)AC TA?’ Acta Sci. Pol. Architectura 15 (4) 2016, 127-140

ZNACZENIE TEORII BAYESA W PROJEKTOWANIU
GEOTECHNICZNYM

Simon Rabarijoely, Stanistaw Jabtonowski, Kazimierz Garbulewski
Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W projektowaniu geotechnicznym wedhug zasad i regut podanych w Euroko-
dzie 7 [PN-EN 1997-1:2008], normie zalecanej do stosowania od 2010 roku w krajach Unii
Europejskiej, jednym z najwazniejszych zadan inzynierskich jest dobér parametrow do
sprawdzenia wszystkich mozliwych do wystapienia w projektowanych budowlach stanéw
granicznych. W okreslaniu wartoéci charakterystycznych parametréw geotechnicznych,
w tym wytrzymatosciowych i odksztalceniowych, nalezy w sposob ostrozny i przemy-
slany zastosowaé metody statystyczne, zarowno klasyczne, jak i podejscie bayesowskie.
Analiza statystyczna Bayesa uzasadniona jest szczegodlnie w przypadku dysponowania
i uwzgledniania w doborze parametrow wartosci a priori, na przyklad wartosci eksperc-
kich parametrow geotechnicznych lub w przypadku mozliwosci powigkszania liczebnosci
zbioréw parametrow i danych geotechnicznych, co stanowi podstawg projektowania me-
toda obserwacyjna. W artykule przedstawiono przyktady analiz danych geotechnicznych
z wykorzystaniem teorii Bayesa, ktorych celem bylo okreslenie wptywu zakresu badan
geotechnicznych, w tym liczby i rodzaju sondowan oraz ich odlegtosci od projektowanego
obiektu, na parametry charakterystyczne podtoza. Ponadto przedstawiono znaczenie teo-
rii Bayesa w projektowaniu stop fundamentowych w przypadku wykorzystywania w pro-
jektowaniu metody obserwacyjnej. Wyniki analiz wskazuja na przydatnos¢ teorii Bayesa
w rozwiazywaniu wielu zadan geotechnicznych.

Slowa kluczowe: projektowanie geotechniczne, parametry gruntow, Eurokod 7, analiza
bayesowska

WSTEP

W projektowaniu geotechnicznym wedtug zasad i regut podanych w Eurokodzie 7
[PN-EN 1997-1:2008], normie zalecanej do stosowania od 2010 roku w krajach Unii
Europejskiej, jednym z najwazniejszych zadan inzynierskich jest dobér parametrow do
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128 S. Rabarijoely, S. Jabtonowski, K. Garbulewski

sprawdzenia wszystkich mozliwych do wystapienia w projektowanych budowlach stanéw
granicznych. W okre$laniu warto$ci charakterystycznych parametréw geotechnicznych,
w tym wytrzymato$ciowych i odksztatlceniowych, nalezy w sposdb ostrozny i przemy-
slany zastosowa¢ metody statystyczne, zardéwno klasyczne, jak i podej$cie bayesowskie
[Frank i in. 2004, Garbulewski i in. 2007, Puta 2012, 2014]. Analiza statystyczna Bay-
esa uzasadniona jest szczegdlnie w przypadku dysponowania i uwzgl¢dniania w doborze
parametrow wartoSci a priori, na przyktad wartoSci eksperckich parametrow geotech-
nicznych lub w przypadku mozliwosci powigkszania liczebnosci zbioréw parametrow
i danych geotechnicznych, co stanowi podstaweg projektowania metoda obserwacyjna.

Dla zmiennych losowych o ciaglym rozktadzie prawdopodobienstwa twierdzenie
Bayesa mozna przedstawic nastgpujaco:

f(x]6)-1(0)
[ f(x]6)- f(6)do

Q

S0 x)= (1)

gdzie: f{6) — funkcja ggstosci prawdopodobienstwa a priori parametru 6,
fx]6) — funkcja wiarygodnosci, czyli funkcja gestosci warunkowego wyniku ob-
serwacji przy danej wartosci 6,
Q — zbior mozliwych warto$ci szacowanego parametru 6,
f6)x) — funkcja gestosci aposteriorycznego prawdopodobienstwa parametru 6 po
zaobserwowaniu wyniku x z proby.

Przedstawione twierdzenie Bayesa daje bardzo cenna w praktyce mozliwo$¢ se-
kwencyjnego wlaczania nowych informacji, pochodzacych z kolejno pobieranych prob
losowych, do wnioskowania na temat parametru. Wiedz¢ na temat aposteriorycznego
prawdopodobienstwa parametru 4 traktuje si¢ na kolejnym etapie jako aprioryczne praw-
dopodobienstwa tego parametru. W zwiazku z tym podejscie bayesowskie nazywane jest
czgsto procesem uczenia.

Do analizy statystycznej z wykorzystaniem teorii Bayesa zaproponowano stosowanie
opracowanego w ramach projektu badawczego NCN-NN 506 432436 [Rabarijoely i in.
2012] numerycznego pakietu BAYANAL [Rabarijoely i in. 2013]. Podstawowymi wyma-
ganiami dla aplikacji pakietu sa: petna integracja z programem Excel 2003 (lub wyzszej
wersji) pracujacego w srodowisku Windows, intuicyjny interfejs graficzny, mozliwos¢
automatycznego testowania hipotezy zerowej (,,H0’) o normalno$ci rozktadu zmiennej
losowej na podstawie poszczegdlnych prob. Pakiet umozliwia najwigksza niezalezno$¢
kodu aplikacji od danych zréodtowych — brak ingerencji programu w dane zrodtowe, ta-
twos¢ przenoszenia aplikacji na rézne stacje komputerowe, niezaleznos¢ od organizacji
danych wejsciowych w plikach i arkuszach. Ponadto w pakiecie zapewniono elastyczny
sposob wyboru i zaznaczania danych do analizy, mozliwos$¢ pracy tak interaktywnej, jak
i automatycznej, generowanie szczegolowych raportow z przeprowadzonych analiz.

W artykule przedstawiono przyktady analiz danych geotechnicznych z wykorzysta-
niem pakietu BAYANAL, ktérych celem bylo okre$lenie wptywu zakresu badan geo-
technicznych, w tym liczby i rodzaju sondowan oraz ich odleglosci od projektowanego
obiektu, na parametry charakterystyczne podtoza. Ponadto przedstawiono znaczenie teo-
rii Bayesa w projektowaniu zapér nasypowych w przypadku wykorzystywania w pro-
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jektowaniu metody obserwacyjnej. Wyniki analiz wskazuja na przydatnos$¢ teorii Bayesa
w rozwiazywaniu zadan geotechnicznych.

PROJEKTOWANIE GEOTECHNICZNE WEDLUG EUROKODU 7

Projektowanie geotechniczne budynkow i obiektow inzynierskich wedlug Euroko-
du 7 przeprowadza si¢ metoda stanéw granicznych. Stany graniczne nos$nosci (ULS)
i uzytkowalnosci (SLS) sprawdza sig, stosujac wartosci obliczeniowe parametrow geo-
technicznych (X,) okreslane z parametrow charakterystycznych (X;) na podstawie
wzoru:

Xa =X/ ym 2
gdzie: y,, — wspotczynnik czg¢$ciowy.

W normie PN-EN 1997-1:2008 podano, ze charakterystyczna warto$¢ parametru geo-
technicznego nalezy wybra¢ jako ostrozne oszacowanie wartosci decydujacej o wystapie-
niu stanu granicznego. Dodano rowniez, ze jesli stosowane sa metody statystyczne, to za-
leca si¢ wyznaczyc¢ taka warto$¢ charakterystyczna, zeby obliczone prawdopodobienstwo
wystapienia mniej korzystnej wartosci, decydujacej o powstaniu rozpatrywanego stanu
granicznego, nie byto wigksze niz 5%; w ten sposob ostrozne oszacowanie wartosci sred-
niej polega na ustaleniu warto$ci $redniej z ograniczonego zbioru warto$ci parametrow
geotechnicznych na poziomie ufnosci 95%. W przypadku rozpatrywania zniszczenia lo-
kalnego ostrozne oszacowanie wartosci dolnej odpowiada fraktylowi 5%. Na rysunku 1
przedstawiono schemat doboru parametrow geotechnicznych z wykorzystaniem metod
statystycznych oraz czynniki wplywajace na dobor wartosci charakterystycznej parame-
tru geotechnicznego.

Doboru wartosci charakterystycznych parametrow geotechnicznych (wlasciwosci
gruntdéw) nalezy przeprowadzac z nalezyta ostroznoscia, wykorzystujac wyniki i warto$ci
wyprowadzone z badan laboratoryjnych i terenowych, przy czym nalezy uwzgledni¢ r6z-
nic¢ pomigdzy wilasciwosciami pomierzonymi w badaniach a wlasciwosciami gruntow
w masywie, wynikajacymi z wplywu i zachowania si¢ projektowanej konstrukcji geo-
technicznej. Przy okreslaniu warto$ci charakterystycznych wlasciwosci podtoza moga
by¢ zastosowane metody statystyczne, ktore powinny umozliwi¢ uwzglednienie a priori
znajomosci poréwnywalnego doswiadczenia z wlasciwos$ciami podloza, na przyktad za
pomoca statystyki Bayesa. Wartosci charakterystyczne moga by¢ wartosciami dolnymi,
czyli mniejszymi od warto$ci najbardziej prawdopodobnych, albo warto$ciami gornymi.
Do sprawdzenia stanu granicznego nalezy stosowac¢ najbardziej niekorzystna kombinacj¢
dolnych i1 gornych wartosci niezaleznych parametrow.

Do okreslania warto$ci charakterystycznych (X;) nalezy stosowaé nast¢pujacy wzor:

Xk :Xml:l_anx:I (3)
gdzie: X, — srednia arytmetyczna warto$¢ parametru,

V. — wspodtczynnik zmiennosci,
k,, — wspolczynnik statystyczny (tablicowany).
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Parametry geotechniczne lub
wartosci wyprowadzone
A
$rednia warto$é
Lokalna niska warto§é¢
ostrozna wartos¢ Srednia dolne lokalne warto$ci

Wymagane
doswiadezenie
(regionalne)

Wymagane
dowiadezenie
(regionalne)
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TAK

TAK Pelna wi'cdml
0 wspol- Pelna wiedza
czynniku o wspél-
cubemnodei o
zmiennoSci
A4 A A4
$rednia warto$¢ $rednia warto$é analiza $rednia warto$é 5% fraktyl, 5% fraktyl, analiza 5% fraktyl,
1z 95% poziomem ufnosci,| [z 95% pozi ufnosci,| y 1z 95% pozi ufnosci,| Zrozni ie liniowe V znany bayesowska| |V nieznany
zréznicowanie liniowe 'V nieznany 'V nieznany
Rys. 1. Schemat oszacowania wartosci charakterystycznej parametru geotechnicznego [Frank
iin. 2004]

Fig. 1. Scheme to estimate the characteristic values of geotechnical parameter [Frank et al. 2004]

Na rysunku 2 pokazano rozklad gestosci prawdopodobienstwa modutéw $cisliwosci
(M) z badan podtoza w kampusie SGGW dylatometrem Marchettiego (DMT) przy zasto-
sowaniu klasycznej i bayesowskiej analizy statystycznej. Zalozono, ze parametr M ma
rozktad normalny.

Dotychczasowe metody statystyczne wykorzystujace w wigkszosci estymacjg naj-
mniejszych kwadratow przyjmowaly dane z badan terenowych i laboratoryjnych jako
zamknigta liczbg zmiennych losowych do okre$lenia warto$ci oczekiwanych, warian-
cji i korelacji dla danego wyrazenia jako funkcji zmiennej losowej. Zasadnicza wada
stosowanej do oszacowania parametréw metody najmniejszych kwadratow sa trudnosci
w reprezentacji wiedzy o spodziewanych warto$ciach parametréw, ktore powinny wy-
nika¢ z procesu estymacji. Znacznym postgpem w estymacji parametréw, jak wykazuja
coraz liczniejsze przyktady zastosowania w réznych dziedzinach, moze okazaé si¢ ana-
liza bayesowska, w ktorej zestaw wynikow badan moze by¢ powigkszany o nowe dane
i na tej podstawie okreslane prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia. Technika uzu-
petniania informacji, zasada stosowana w analizie bayesowskiej, jest §cisle zwiazana
z ocena niepewnosci i jej praktycznym ,,narzedziem” — metodq obserwacyjna [Mtynarek
2009, Romaniuk i in. 2013].
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Rys. 2. Rozklad gestosci modutow Scisliwoscei (M) z badan DMT podioza na terenie kampusu SGGW
Fig. 2. Normal M distribution obtained for Campus SGGW using DMT tests

PROGRAMOWANIE BADAN GEOTECHNICZNYCH Z UWZGLEDNIENIEM
ANALIZY BAYESA

Ograniczenie lub uzupehienie liczby badan

Wymagany w projektowaniu posadowien obiektéw budowlanych zakres i ogolne za-
sady metodyczne badan in situ zostaly podane w normie PN-EN 1997-2:2009 zaleznie
od kategorii geotechnicznej obiektu. Z definicji kategorii geotechnicznej wynika, ze przy
klasyfikowaniu projektowanych obiektow uwzglednia si¢ oceng ryzyka. W normie poda-
no jednak tylko zasady dotyczace powszechnie stosowanych w krajach europejskich ba-
dan, ktore wybrano, przyjmujac nastepujace kryteria: znaczenie w geotechnicznej prakty-
ce, mozliwos¢ wykonywania badan przez ustugowe przedsigbiorstwa oraz akceptowane
w krajach UE procedury badawcze.

Zakres typowych badan podloza w terenie obejmuje: wiercenia z pobieraniem z wy-
typowanych glebokosci probek gruntdw o nienaruszonej strukturze za pomoca cienko-
$ciennych probnikéw (np. Shelby, NeSGI), badania, czgsto w regularnych przedziatach
glebokoscei (np. co 1,5 m), sonda SPT z pobraniem probek gruntow do badan makrosko-
powych i sondowania CPTU i DMT lub coraz czgsciej, zwlaszcza w przypadku obiek-
tow budowlanych 3. kategorii geotechnicznej, wieloparametryczne sondowania SCPTU
(np. sonda Icone Seismic Module) i SDMT (dylatometr sejsmiczny). Pomimo ze sondo-
wanie CPTU jest szybsze (predkos¢ weiskania sondy wynosi 20 mm-s™') i tansze, obie
metody sondowan sa powszechnie zalecane i wykonywane réwnolegle, a wyniki badan
uwazane za porownywalne i rownorz¢dne [Robertson 2009, Mayne i in. 2009, Rabarijoely
iin. 2013]. Niewatpliwa jednakze zaleta, Swiadczaca o przewadze sondowan CPTU nad
DMT, jest ciagly w profilu podtoza wynik pomiaréw sonda CPTU (q., f;, u), ktdrego
interpretacja pozwala na uzyskanie informacji o zmienno$ci w podtozu gruntdéw i ich
wlasciwosci.
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Do wyboru najbardziej efektywnej metody badan in situ pomocne jest w pewnym
stopniu podane w Eurokodzie 7 zestawienie stosowalnoséci obecnie dostgpnego sprzgtu.
Interpretujac wyniki badan in situ, mozna uzyskac wartoéci parametréw geotechnicznych
najczgsciej wykorzystywanych w praktyce, do ktorych naleza migdzy innymi: parame-
try stanu podioza w warunkach in situ (np. wskaznik prekonsolidacji OCR), parametry
wytrzymato$ciowe, sztywnos$¢ gruntu, $ci§liwosc i przepuszczalnos¢ hydrauliczna, czyli
zestaw parametrow wyjsciowych potrzebnych do sprawdzenia standw granicznych pro-
jektowanych obiektow budowlanych. Badania i zasadnicze wymagania, ktére powinny
by¢ uwzglednione w trakcie ich prowadzenia w terenie, przedstawione w normie PN-EN
1997-2:2009, sa na ogo6t powszechnie znane; moga one stanowi¢ pomoc jedynie dla in-
zynierow bez wigkszego doswiadczenia. W normie tej jak rowniez w normach zharmo-
nizowanych nie uwzgledniono coraz powszechniej stosowanych w praktyce sond geo-
technicznych wyposazonych w dodatkowe sensory pozwalajace pomierzy¢ na przyktad
predkosc fali sejsmicznej lub przewodnosé elektryczna osrodka gruntowego.

Analiza wynikow wiercen tacznie z wynikami sondowan przeprowadzona z zasto-
sowaniem wnioskowania Bayesa pozwala oceni¢ istotng zmiang rozktadu parametrow
geotechnicznych w podtozu, zaleznie od liczby wiercen i sondowan. Na rysunkach 3, 4
i 5 przedstawiono wyniki analizy z zastosowania wnioskowania Bayesa w przypadku 5,
6 1 7 sondowan w podtozu projektowanego budynku dydaktycznego w kampusie SGGW
w Warszawie.
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Rys. 3. Wyniki analizy statystycznej metoda klasyczna i z zastosowaniem wnioskowania Bayesa
w przypadku 5 sondowan DMT w kampusie SGGW

Fig. 3. The results of statistical analysis including Bayesian approach for 5 DMT soundings at
the SGGW Campus

Acta Sci. Pol.



Znaczenie teorii Bayesa w projektowaniu geotechnicznym

133

M
';“ 0,16
i liza b K
‘2 0’14 i analiza bayesowska
Q9 Bayesian analysis
2 5 0,12
(=T
S 2 0,10 |
Q. 4 i
[=) $ 0,08 Janaliza klasyczna analiza klasyczna
-g by dla ostatniej proby classical analysis
@™ O 0,06 classical analysis \
s for last test
w = 0,04 -
» o
o L2
+ £ 0,02 1 M
w 3
D O T O M © NI — © O B O M O N I~
O K N N © ©® O 0 © © v v - N N ™o ®™
- - T - ™ - ™ ™
Rys. 4. Wyniki analizy statystycznej metoda klasyczna i z zastosowaniem wnioskowania Bayesa
w przypadku 6 sondowan DMT w kampusie SGGW
Fig. 4.  The results of statistical analysis including Bayesian approach for 6 DMT soundings at

the SGGW Campus
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Rys. 5. Wyniki analizy statystycznej metoda klasyczna i z zastosowaniem wnioskowania Bayesa
w przypadku 7 sondowan DMT w kampusie SGGW
Fig. 5. The results of statistical analysis including Bayesian approach for 7 DMT soundings at

the SGGW Campus

Analizujac wyniki badan, stwierdzono, ze warto$ci charakterystyczne modutu $ci-
sliwosci dla warstwy glin zwatowych w podtozu, uzyskane dla 5, 6 1 7 sondowan DMT,
wynosza odpowiednio: 115, 98 1 97 MPa. Biorac pod uwagg niewielka réznicg pomigdzy
warto$ciami modutow $cisliwosci w przypadku analizy dla 6 1 7 sondowan, mozna uznaé
liczbg 6 sondowan jako wystarczajaco miarodajna do okreslenia M.
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WPLYW LOKALIZACJI BADAN

Do rozpoznania warunkoéw geotechnicznych projektowanych obiektow przeprowa-
dza si¢ zwykle wiercenia i sondowania zlokalizowane w zmiennej odlegtosci od obiektu.
W celu zbadania, jaki wptyw na parametry geotechniczne ma odlegtos¢ badan od pro-
jektowanego obiektu, przeprowadzano analize statystyczna z wykorzystaniem podejscia
bayesowskiego dla sondowan CPT i DMT, ktore stanowity podstawe okreslenia parame-
trow warstwy itow wystepujacych w podiozu projektowanego budynku dydaktycznego
w kampusie SGGW. Rozktad lokalizacji sondowan w stosunku do wybranego fundamen-
tu budynku przedstawiono na rysunku 6. Wyniki sondowan CPT i DMT przedstawiono
na rysunku 7. Rozktad wartosci $rednich arytmetycznych i srednich wagowych oporow
stozka (g..) 1 tarcia pobocznic (f;) pokazano na rysunku 8. Do okreslenia wartosci $rednich
wagowych wykorzystano nastgpujacy wzor:

le 'Wl'
Xp=d—r (4)
ZW,'

1

gdzie: X, — $rednia wazona parametru geotechnicznego,
x; — warto$¢ parametru geotechnicznego,
w; — waga parametru geotechnicznego jako stosunek odlegtosci najmniejszej od
obiektu i wynikajacej z lokalizacji analizowanego sondowania.

CPT-4

CPT- 0 10 20 m
I mc—c——————

OW —wiercenie — borehole, CPT — badanie sonda statyczna — cone penetration test, DMT — badanie
dylatometrem Marchettiego — dilatometer of Marchetti test

Rys. 6.  Lokalizacja sondowan CPT i DMT w kampusie SGGW
Fig. 6. Location of CPT and DMT soundings at SGGW Campus
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Rys. 7. Wykresy sondowan statycznych CPT (g, i f;) [Dokumentacja geotechniczna... 2001]
Fig. 7.  Profiles of ¢, and f; from CPT tests [Geotechnical documentation... 2001]
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Rys. 8. Profile wskaznikow dylatometrycznych [Dokumentacja geotechniczna... 2001]
Fig. 8.  Profiles of indexes from DMT tests [Geotechnical documentation... 2001]

Analizujac rozktad wartosci $rednich arytmetycznych oporéw stozka (g.) dla glin
zwatowych na glebokosci posadowienia fundamentu (rys. 7), nalezy przyjaé¢ warto$¢
q. = 11 MPa, natomiast na podstawie rozktadu sredniej wazonej — wartos¢ g. = 13,5 MPa.
Biorac pod uwage okreslone wartosci g., wytrzymato$¢ na $cinanie glin zwalowych
wynosi odpowiednio 136 1 163 kPa (rys. 9). Do okreslenia tych warto$ci wykorzysta-
no rozktad wytrzymatosci na $cinanie w podlozu projektowanego budynku z obliczen
$rednich arytmetycznych, $rednich wagowych i z analizy bayesowskiej. Przyjmujac,
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ze sondowania w najblizszej odlegtosci od projektowanego fundamentu sa najbardziej
wiarygodne, jego wymiary dla wskaznika wykorzystania mniejszego od 100% wynosza
1,30 x 1,30 m. W przypadku zastosowania w projektowaniu rozktadu wytrzymatosci na
Scinanie okreslonego z uwzglednieniem odlegtosci od projektowanego fundamentu (roz-
ktad wartosci $rednich wagowych) dla takiego samego wskaznika wykorzystania wymia-
ry fundamentu powinny wynosié: 1,25 x 1,25 m. W przypadku zastosowania w projekto-
waniu rozktadu wytrzymalosci na $cinanie okreslonego z analizy bayesowskiej wymiary
fundamentu sa takie same jak w przypadku wykorzystania rozktadu wartosci $rednich
wagowych, czyli 1,25 x 1,25 m. W podejsciu bayesowskim przyjeto wyniki trzech ba-
dan dylatometrem w najblizszej odlegtosci od fundamentu, czyli badania DMT1, DMT2
i DMT3.

Wytrzymatosé na scinanie bez odptywu
Undrained shear strength tfu [kPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Poz. posadowienia

Foundation level
= [—] [—] = L
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e ¢ rednia
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Rys. 9. Wartosci charakterystyczne wytrzymatosci na §cinanie zalecane do projektowania geo-
technicznego
Fig. 9.  Characteristic values of shear strength recommended for geotechnical design

PROJEKTOWANIE Z WYKORZYSTANIEM METODY OBSERWACYJNEJ

Jak podano we wstgpie, analiza statystyczna Bayesa jest szczegdlnie przydatna
w projektowaniu geotechnicznym metoda obserwacyjna [Peck 1969]. Metoda ta znaj-
duje zastosowane wszgdzie tam, gdzie nie ma mozliwosci jednoznacznie udokumen-
towaé bezpieczenstwa projektowanych budowli ze wzgledu gltéwnie na trudne do oce-
ny warunki geotechniczne (zlozone i skomplikowane warunki gruntowe), ale rowniez
w przypadku ztozonego schematu oddziatywan geotechnicznych. Metoda obserwacyjna
ogolnie polega na projektowaniu z wykorzystaniem biezacych obserwacji zachowania si¢
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budowanego obiektu. Ciagle powigkszane zbiory danych mozna analizowac przy wyko-
rzystaniu wnioskowania Bayesa. Przyktadem zastosowania analizy statystycznej Bayesa
jest budowa etapowa zapory nasypowej w Nieliszu (rys. 10), posadowionej na namutach
organicznych [Bipromel 1994, 1997, Lechowicz i in. 2015]. Budowa zapory czotowej
w Nieliszu, o wysokosci docelowej 6,5 m, zostala zrealizowana w dwoch etapach
(rys. 11), przy czym wysokos$¢ nasypu w | etapie wynosita 4,0 m, a II etap budowy zostat
zaprojektowany na podstawie wynikow obserwacji i badan podtoza gruntowego przepro-
wadzonych podczas realizacji pierwszego etapu.

Rys. 10. Widok zapory czotowej zbiornika Nielisz (od strony WG)
Fig. 10. View of main dam at Nielisz reservoir (view from upstream)
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Rys. 11. Schemat realizacji dwuetapowej budowy zapory Nielisz z przeciazeniem: a — I etap
z nasypem przeciazeniowym, b — I etap z rozebraniem nasypow przeciazeniowych i pod-
wyzszeniem korpusu do rzgdnej docelowej; 1 — istniejacy nasyp, 2 — rozebranie istnieja-
cego nasypu do rzednej 194 m n.p.m., 3 — nasyp przeciazeniowy, 4 — Il etap, 5 — ptytowy
reper powierzchniowy, 6 — §limakowy reper wgtebny [Lechowicz i in. 2015]

Fig. 11. The implementation scheme is a two-stage construction overload of the Nielisz dam:
a — I stage of the embankment overload, b — II stage of the dismantling embankments
overload and increase the body to the level of the target; 1 — the existing embankment,
2 — dismantling of the existing embankment to the elevation of 194 m above sea level,
3 —embankment overload, 4 — II stage, 5 — plate benchmark surface, 6 — screw benchmark
plunge [Lechowicz at al. 2015]
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Do zaprojektowania czasu konsolidacji podtoza w I etapie i realizacji budowy zapory
w II etapie wykorzystano metode obserwacyjna. Decyzj¢ o rozpoczeciu budowy zapory
w II etapie podj¢to na podstawie analizy osiadan podtoza w I etapie i wynikow badan zwigk-
szenia wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu [Rabarijoely 2000] gruntéw organicznych
w podtozu zapory. Na rysunku 12 przedstawiono wykresy wygenerowane za pomoca pro-
gramu BAYANAL, pokazujace zalezno$¢ badanego dylatometrem parametru 7, od ggstosci
prawdopodobienstwa. Zwigkszenie wytrzymatosci na $cinanie (zz,) gruntdw organicznych
podczas I etapu budowy zapory przedstawiono na rysunku 13. Analizujac rozktad gestosci
75, przedstawiony na rysunkach 12 i 13, mozna stwierdzi¢, ze efektem konsolidacji podtoza
podczas 1 etapu byto zwigkszenie wytrzymatosci na Scinanie (zy,) z wartosci 34,0 kPa do
wartosci 57,0 kPa. Wytrzymato$¢ na $cinanie podtoza po I etapie budowy zastosowano do
sprawdzenia stateczno$ci nasypu zapory w 11 etapie.
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0,12 : : :
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analiza klasyczna
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Rys. 12. Zalezno$¢ badanego parametru 75, otrzymanego z sondowan wykonanych w rejonie za-
pory czotowej w Nieliszu, od ggstosci prawdopodobienstwa (I etap, 1994).

Fig. 12. Relationships between the tested parameter (z5,) and probability density performed on the
region of the Nielisz dam (I stage, 1994).
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Rys. 13. Zalezno$¢ badanego parametru 75, otrzymanego z sondowani wykonanych w rejonie za-
pory czotowej w Nieliszu, od ggstosci prawdopodobienstwa (etap 11, 1995-1996)

Fig. 13. Relationships between the tested parameter 7z, and probability density performed on the
region of the Nielisz dam (stage II, 1995-1996)
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WNIOSKI

W okreslaniu warto$ci charakterystycznych parametrow geotechnicznych, w tym wytrzy-
malos$ciowych i odksztalceniowych, mozna w sposdb ostrozny i przemyslany zastosowac
metody statystyczne, zardwno klasyczne, jak i podejscie bayesowskie. Analiza statystyczna
Bayesa uzasadniona jest szczeg6lnie w przypadku dysponowania i uwzgledniania w doborze
parametrow wartosci a priori, na przyktad wartosci eksperckich parametréw geotechnicz-
nych, lub w przypadku mozliwosci powigkszania liczebnosci zbioréw parametréw i danych
geotechnicznych, co stanowi podstawe projektowania metoda obserwacyjna.

Zastosowanie w projektowaniu geotechnicznym analizy statystycznej wynikow ba-
dan z wykorzystaniem podej$cia bayesowskiego daje nastepujace korzysci:

1. Analiza wplywu zmian parametrow geotechnicznych, wynikajacych ze stopniowo
zwigkszanej liczby badan, umozliwia podjecia decyzji o ich ograniczeniu.

2. W analizie zmian parametréw geotechnicznych mozna uwzgledni¢ odlegtosé loka-
lizacji badan od projektowanego obiektu.

3. Analiza wynikoéw osiadan podtoza tacznie z badaniami wytrzymatos$ci na Scinanie
gruntow pozwala opracowaé harmonogram budowy zapory etapami.

4. Program BAYANAL jest pomocny do projektowania geotechnicznego, w tym zwlasz-
cza w doborze parametréw geotechnicznych przy sprawdzaniu standw granicznych.
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THE IMPORTANCE OF BAYESIAN THEORY IN GEOTECHNICAL DESIGN

Abstract. In geotechnical design of structures according to the rules and regulations given
in Eurocode 7 (EN 1997-1, 2:2004. Eurocode 7 — Geotechnical design. Part 1, 2), the stand-
ard recommended for use since 2010 in the European Union, one of the most important
engineering tasks is the selection of parameters to examine all of the possible limit states.
In determining the characteristic values of geotechnical parameters, including strength and
deformation must be as careful and thoughtful use statistical methods, both classical and
Bayesian approach. Bayesian statistical analysis is justified especially in the case of dis-
position and consideration in the selection of parameter values a priori, for example, the
expert geotechnical parameters, or if the possibility of enlarging the number of sets of
parameters and geotechnical data, which forms the basis for observational method. The
paper presents examples of geotechnical data analysis using Bayesian theory, the aim was
to determine the effect of a range of geotechnical investigations, including the number and
type of soundings and their distance from the proposed facility on the characteristic param-
eters of the substrate. In addition, it shows the importance of Bayesian theory in the design
of footings for use in designing methods of observation. The results of the analysis indicate
the usefulness of Bayesian theory in solving many tasks geotechnical.

Key words: geotechnical mapping, field investigation, CPT & DMT tests, Bayesian ap-
proach
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