
49

Landform Analysis 31: 49–59
doi: 10.12657/landfana.031.004
Received: 18.07.2016; Accepted: 30.12.2016

© 2016 Author(s)
This is an open access article distributed under 
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Zarys treści: Niniejszy artykuł porusza problem doboru parametrów geotechnicznych w projektowaniu inżynierskim. 
Przedstawione zostały metody statystyczne mające na celu oszacowanie parametru charakterystycznego. Przegląd stanu 
wiedzy zawiera opis parametrów geotechnicznych wykorzystanych do analizy statystycznej. Dodatkowo przedstawione 
zostały badania polowe (CPT i DMT) wykonane na zaporze czołowej w Nieliszu wraz z interpretacją uzyskanych wyni-
ków oraz zależnościami empirycznymi służącymi do określenia wartości analizowanych parametrów. W podsumowa-
niu artykułu zaproponowano także dobór parametrów z wykorzystaniem klasycznej metody statystycznej oraz metody 
geostatystycznej krigingu zwyczajnego.
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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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Wstęp

Podstawowym dokumentem regulującym zasady pro-
jektowania budowli geotechnicznych w krajach Unii 
Europejskiej jest Eurokod 7. Według tego dokumentu 
jednym z najważniejszych zadań w projektowaniu in-
żynierskim jest dobór parametrów, na podstawie któ-
rych określa się stany graniczne. W artykule przed-
stawione zostały parametry geotechniczne, które 
będą wykorzystywane do późniejszej analizy staty-
stycznej. Opisana została także metodyka sondowań 
CPT oraz badań dylatometrycznych DMT wraz z in-
terpretacją wyników pomiarowych. W celu prawidło-
wego doboru parametru charakterystycznego Euro-
kod 7 zaleca jego ostrożne oszacowanie za pomocą 
metod statystycznych. W artykule przedstawiono za-
stosowanie dwóch metod statystycznych mających na 

celu dobór wybranych parametrów geotechnicznych 
a także wyniki analiz pokazujące zakres zmienności 
danego parametru dla konkretnego obiektu. Uzyska-
ne parametry poddano analizie statystycznej z wyko-
rzystaniem metody klasycznej oraz metody geosta-
tystycznej – interpolacji krigingu. W podsumowaniu 
artykułu przedstawiono porównanie i  interpretację 
wyników uzyskanych z analiz.

Postawy teoretyczne (CPT/DMT)
Pierwsze sondowania statyczne rozpoczęto już 
w roku 1932. Sondy miały o wiele prostszą budowę 
niż te we współczesnych czasach. Wyposażone były 
w końcówkę stożkową oraz zegar, który pokazywał 
wartość przyłożonego obciążenia (Meigh 1987). Do-
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datkowo sonda była wciskana za pomocą siły ludz-
kiej. Przez lata sonda statyczna CPT uległa znacznej 
zmianie, zarówno pod względem budowy jak i moż-
liwości wykonywania różnych pomiarów geotech-
nicznych. Aktualnie sonda CPT oraz CPTu często 
jest wykorzystywana w polowych badaniach podło-
ża gruntowego. Popularność tych urządzeń wynika 
z  łatwości, szybkości, dokładności i powtarzalności 
wykonywanych badań (Lunne i  in. 1997, Młynarek 
i in. 2003).

Pierwsza publikacja na temat metodyki badań 
dylatometrycznych DMT została opracowana przez 
Marchettiego (1980). Twórca dylatometru opisuje 
w tym artykule jak za pomocą tego urządzenia okre-
ślić odkształceniowe parametry geotechniczne. Dzię-
ki mało skomplikowanym pomiarom z  czasem ro-
sło zainteresowanie badaniami dylatometrycznymi. 
Przeprowadzano coraz więcej doświadczeń, co wpły-
nęło na rozwój sprzętu oraz na sprecyzowanie inter-
pretacji wyników badań. Na podstawie otrzymanych 
wyników badań wyznaczono moduł ściśliwości grun-
tów. Wartość parametru została wyznaczone na pod-
stawie zależności opisanych w literaturze (Tabela 1). 
W celu wyznaczenia modułu ściśliwości z sondowań 
CPT zastosowano zależności wymienione w tabeli 1. 
Do określenia wartości modułu ściśliwości użyto 
równania 1 (Senneset i in. 1989). Dla współczynnika 
zależnego od rodzaju gruntu – α przyjęto wartość 3 
właściwą dla gruntów organicznych. W  przypadku 
analizy wyników pomiarowych z  badań DMT rów-
nież skorzystano z zależności empirycznych (Tabela 
1). Dla ustalenia wartości modułu ściśliwości posłu-
żono się wzorami Marchettiego (1980). Wielkość 
parametru uzależniona jest w  tym przypadku od 
wskaźnika materiałowego ID oraz wskaźnika parcia 
bocznego KD.

W  celu przeprowadzeniu analizy statystycznej, 
dla wyników uzyskanych z  sondowania CPT oraz 
DMT wykorzystano program BAYANAL. Pozwala 
on na oszacowanie parametrów dla podejścia Bayesa 
oraz dla podejścia klasycznego. W artykule opisane 

zostało jedynie wnioskowanie klasyczne oraz podej-
ście Bayesa (Rabarijoely i in. 2012, 2013). W raporcie 
wygenerowanym przez program BAYANAL otrzy-
mujemy wartość średnią oraz odchylenie standardo-
we badanego parametru. W  podejściu klasycznym 
wielkość odchylenia oraz średniej oblicza się według 
znanych wzorów.

Metoda geostatystyczna – proces 
interpolacji metodą krigingu

Geostatystyka jest metodą matematyczną polegają-
cą na opisie zmiennej zregionalizowanej. W  latach 
1962–1963 powstał pierwszy obszerny artykuł opisu-
jący podstawy geostatystyki. Autorem tej rozprawy 
był George Matheron , który uważany jest za twór-
cę tej metody. W kolejnych latach powstawało wie-
le prac naukowych, które wpłynęły na rozwój geo-
statystyki. Dzięki temu ma ona dziś zastosowanie 
w dziedzinach nauki takich jak hydrologia, geologia, 
meteorologia czy geotechnika.Spośród różnych me-
tod estymacji wykorzystywanych w  geostatystyce, 
szczególne znaczenie dla nauki o gruncie ma inter-
polacja krigingu zwyczajnego. Pozwala ona na wy-
kreślenie mapy izolinii, która przedstawia zmienność 
parametru geotechnicznego na badanym obszarze. 
W krigingu zwyczajnym, wartość interpolowana ma 
postać średniej ważonej, zaś informacje dotyczące 
zmienności badanego parametru dostarcza semi-
wariogram (Kokesz 2010). Zależność przestrzenna 
(autokorelacja) istnieje wtedy, gdy badane zjawi-
ska w jednej przestrzeni zwiększają lub zmniejszają 
prawdopodobieństwo wystąpienia danego zjawiska 
w  przestrzeni sąsiadującej. Model wariogramu sta-
nowi charakterystykę ciągłości przestrzennej wystę-
pującą w badanym zbiorze danych (Zawadzki 2011). 
Określa on zależność między średnią zróżnicowaną 
wartością M oraz odległością między miejscami po-
miaru (Marmol 2002).

Tabela 1. Zależności empiryczne służące do wyznaczania parametrów geotechnicznych z wyników badań CPT oraz DMT
Table 1. Empirical relationships for determining the geotechnical parameters of the test results CPT and DMT

Parametr geotech-
niczny

Geotechnical parameters

(CPT) 
Równanie
Equation 

Autor
Author

(DMT)
Równanie 
Equation

Autor
Author

Moduł ściśliwości M M = α⋅(qt–σvo) (1) Senneset i in. (1989)

(2)
ID 0.6 

RM = 0.14 + 2.36⋅logKD

0.6 < ID< 3.0
RM = RMO + (2.5–RMO)⋅logKD

RMO = 0.16 + 0.36(ID–0.6)/2.4
ID  3.0

 RM = 0.5 + 2⋅logKD

KD> 10 
RM = 0.32 + 2.18 logKD 

RM = 0.85 RM< 0.85 

Marchetti (1980)
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Do konstrukcji izolinii modułu ściśliwości M wy-
korzystano metodę krigingu. Metoda ta składa się 
z dwóch etapów. Pierwszy etap polega na określeniu 
przestrzennej korelacji opisywanego zjawiska. Do 
opisania takiej korelacji stosuje się najczęściej wario-
gram lub kowariancję (Cressie 1991).W drugim etapie 
na podstawie danych pomiarowych i wariogramu wy-
konywana jest interpolacja. Dokładność wariogramu 
silnie determinuje dokładność interpolacji. Ogólne 
równanie wariogramu eksperymentalnego ma postać:

  (1)

gdzie:
γ(h) – wartość wariogramu dla dystansu h,
Nh – liczba par punktów dla dystansu h,
Px – wielkość obserwowana w punkcie x,
Pi – wielkość obserwowana w punkcie i.
Wyznaczenie wartości wariogramu dla określo-

nych odległości (1 hm, 2 hm itd.) nie jest możliwe 
ze względu na nieregularne rozmieszczenie punktów 
pomiarowych.W  tym celu definiuje się tolerancję 
odległości, którą zwykle przyjmuje się jako połowę 
kroku pomiędzy kolejnymi punktami pomiarowymi. 
Wartość wariogramu dla dystansu 2h obliczana jest 
ze wzoru (1), w  którym uwzględnia się wszystkie 
punkty z zakresu 2h ±tolerancja.Przebieg wariogra-
mu eksperymentalnego wyznaczają punkty obliczone 
dla poszczególnych odległości. Ze względu na niejed-
norodność zmienności procesów środowiskowych 
względem kierunków świata wariogramy empirycz-
ne, oprócz odległości, są także funkcją kierunku.Wy-
znaczenie punktów wariogramu eksperymentalnego 
umożliwia znalezienie równania matematycznego 
opisującego jego przebieg. Tworzony jest wariogram 

teoretyczny (ryc. 1), do którego opisu wykorzystywa-
ne są następujące parametry:
 – zasięg oddziaływania – odległość powyżej której 

wartość wariogramu jest quasi-stała, 
 – wartość progowa (próg) – wartość wariogramu 

odpowiadająca zasięgowi oddziaływania, 
 – podstawa – wartość wariogramu dla dystansu 

zbliżonego do zera, nazywana także ,,efektem sa-
morodków”.

Opis obiektu i charakterystyki zapory 
czołowej zbiornika wodnego w Nieliszu

Zbiornik wodny Nielisz usytuowany jest w dolinach 
rzek Wieprz i Por. Położony jest w południowo za-
chodniej części województwa Lubelskiego. Zbiornik 
ten zlokalizowany jest na terenie kilku wsi należą-
cych do powiatu zamojskiego, są to: Nielisz, Nawóz, 
Deszków i Kulików.

Zbiornik Nielisz ze względu na położenie wzglę-
dem rzek został podzielony na dwie części. Jedna 
część leży w dolinie rzeki Wieprz, druga zaś w dolinie 
rzeki Por. Łączna powierzchnia zbiornika to 9,5 km2, 
a całkowita pojemność to 19,5 mln m3. Szczegółowe 
parametry zbiornika w Nieliszu można znaleźć w wie-
lu publikacjach np. Spółka Wodno – Ściekowa Wieprz 
1991, Geoproblem 1992, Bipromel 1994 i 1997, Geote-
ko 1992, 1994 i 1995, Katedra Geotechniki 1989, Bort-
kiewicz, Szmagaj 1996. Ważniejsze z parametrów to:
 – Normalny poziom piętrzenia NPP=197,50 m 

n.p.m.
 – Maksymalny poziom piętrzenia max PP = 198,50 

m n.p.m.
 – Minimalny poziom piętrzenia min PP = 195,00 

m n.p.m.
 – Powierzchnia zalewu przy NPP Fc = 888 ha
 – Powierzchnia zalewu przy min PP Fm=377 ha.

Główną budowlą hydrotechniczną położoną na 
tym obiekcie jest zapora czołowa (ryc. 2). Dodatko-
wo w celu okresowego piętrzenia wody wybudowany 
został również jaz oraz grobla. Jaz umiejscowiony jest 
w okolicach prawego przyczółka (ryc. 2). Zapora czo-
łowa zbudowana została na terenie wsi Nielisz. Łącz-
na długość zapory czołowej wynosi 845 m a jej mak-
symalna wysokość 6,5 m. Wysokość piętrzenia dla 
zapory czołowej to 8,58 m (Spółka Wodno – Ścieko-
wa Wieprz 1991, Geoproblem 1992, Bipromel 1994i 
1997, Geoteko 1992, 1994 i 1995, Katedra Geotech-
niki 1989, Bortkiewicz i Szmagaj 1996).

Podłoże gruntowe zbiornika stanowią holoceń-
skie terasy zalewowe. Od teras wysokich separuje je 
krawędź o  dużym spadku. Wysokość bezwzględna 
terasy zalewowej waha się od 191 m n.p.m. do nawet 
225,00 m n.p.m. Wysokości bezwzględne wybranych 
form rzeźby w rejonie zbiornika wynoszą:

Ryc. 1. Wykres zależności semiwariancji od odległości mię-
dzy punktami pomiarowymi h

Fig. 1. Semivariance graph of the distance between the 
measuring points h
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 – 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 wysokość 225,00 m 

n.p.m.

Charakterystyka warunków 
geotechnicznych

Podstawowym dokumentem określającym warun-
ki posadowienia oraz ich przynależność do katego-
rii geotechnicznej określa Eurokod 7, a  mianowicie 
norma EN 1997–1:2008. Bazując na podziale wyzna-
czonym przez Eurokod 7 zaporę czołową w Nieliszu 
można przydzielić do 3 kategorii geotechnicznej za-
grożenia bezpieczeństwa (Garbulewski i  in. 2007, 
Rabarijoely 2012, Rabarijoely i  in. 2013). Wpływ na 
to ma występowanie gruntów słabonośnych, skompli-
kowane warunki posadowienia oraz obciążenia danej 
konstrukcji. Na terenie posadowienia zapory czołowej 
występują grunty organiczne oraz spoiste w  stanie 
miękkoplastycznym. Litologia oraz miąższość warstw 

jest bardzo zróżnicowana. Miąższość utworów ho-
loceńskich tarasu wynosi od 3 do 5 m. Składają się 
one głównie z pyłów, pyłów piaszczystych, gruntów 
organicznych oraz piasków pylastych. Poniżej utwo-
rów holoceńskich znajduje się trzymetrowa warstwa 
utworów plejstoceńskich, w  skład których wchodzą 
między innymi glina pylasta, pył i pył piaszczysty. 

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

Wybrane wyniki badań uzyskane w  profilu badaw-
czym od strony wody górnej (WG) w  hektometrze 
(hm) 4+50 przed obciążeniem i  pod koniec 1 eta-
pu (5,5 miesiąca od rozpoczęcia budowy) w postaci 
profili pomierzonych wartości sondowań statycznych 
gruntu: oporu stożka qc, tarcia na tulei fs oraz współ-
czynnika tarcia Rf przedstawiono na rycinie 3. Po-
równanie wartości uzyskanych oporów stożka w pro-
filach badawczych wykonanych poza strefą obciążoną 
porównano z wartościami otrzymanymi w profilach 

Tabela 2. Właściwości fizyczne gruntów 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)

Obiekt
Site

Rodzaj gruntu
Soil type

Zawartość części 
organicznych
Organic content

Iom

Zawartość 
Content
CaC03

Wilgotność 
Water content

wn

Granica 
płynności
Liquid limit

wL

Gęstość /Density
Objętościowa
Unit weight of 

soil
⍴

Właściwa
Specific we-
ight of soil

⍴s

Nielisz

Namuł 
organiczny/ 
Organic mud
(Mor)

[%] [t m–3]

20–30 – 120–150 130–150 1.25–1.30 2.25–2.3

Namuł 
organiczny/ 
Organic mud
(Mor)

10–20 – 105–120 110–130 1.30–1.45 2.30–2.40

Ryc. 2. (a) Zapora czołowa w Nieliszu. (b) Jaz zapory czołowej zbiornika głównego
Fig. 2. (a) Nielisz dam. (b) Front of the main reservoir of Nielisz dam
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wykonanych pod nasypem przeciążeniowym wyka-
zuje istotne zmiany wywołane procesem konsolidacji.

Skutkiem wzrostu naprężenia efektywnego ponad 
początkową wartość naprężenia prekonsolidacji jest 
zwiększenie oporu stożka do wartości około 1,2 MPa 
oraz zmniejszenie współczynnika tarcia Rf. Wyniki 
badań dylatometrycznych dla tego samego profilu ba-
dawczego przedstawione w postaci profili pomierzo-
nych wartości oraz wartości średnich wraz z odchyle-
niem standardowym dylatometrycznych wskaźników 
gruntu (wskaźnika materiałowego ID, wskaźnika na-
prężenia poziomego KD i  modułu dylatometryczne-

go ED oraz wskaźnika ciśnienia wody w porach UD) 
przedstawiono na rycinie 4. Wartości wskaźników 
dylatometrycznych uzyskanych w  profilach badaw-
czych wykonanych poza strefą obciążoną porównane 
z wartościami otrzymanymi w profilach wykonanych 
pod nasypem przeciążeniowym wykazują również 
na istotne zmiany wywołane procesem konsolidacji. 
Skutkiem wzrostu naprężenia efektywnego ponad 
początkową wartość naprężenia prekonsolidacji jest 
zmniejszenie wskaźnika naprężenia poziomego KD do 
wartości około 2,0 wskazującej stan normalnie konso-
lidowany i zwiększenie wskaźnika materiałowego ID. 

Ryc. 3. Profile qc, fs i Rf uzyskane z badań sonda statycznych CPT dla podłoża słabonośnego zapory Nielisz: a – profil pod-
łoża nieobciążonego; b – profil podłoża obciążonego; πp – pył piaszczysty, Nm – namuł organiczny, π – pył, Pd – piasek 
drobny, hm – hektometr, WG – woda górna, 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; πp – sandy silt, 
Nm – organic mud, π – clay, Pd – fine sand, hm – hectometer, WG – upstream WD – downstream, K – crown

Ryc. 4. Wskaźniki dylatometryczne (ID, KD, ED i UD) uzyskane z badań DMT dla podłoża słabonośnego zapory Nielisz: 
a – profil podłoża nieobciążonego; b – profil podłoża obciążonego; πp – pył piaszczysty, Nm – namuł organiczny, π – pył, 
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; πp – sandy silt, Nm – organic mud, π – clay, Pd – fine sand
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Ryc. 5. Lokalizacja sondowań CPT i DMT wykonanych na rejonie zapory czołowej w Nieliszu
Fig. 5. CPT and DMT location soundings performed at the Nielisz site
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W wyniku konsolidacji podłoża organicznego moduł 
dylatometryczny ED uległ kilkukrotnemu zwiększe-
niu. W procesie konsolidacji zaobserwowano zwięk-
szenie wartości wskaźnika ciśnienia wody w porach 
UD w warstwie dolnego namułu organicznego.

Pierwszym krokiem do analizy statystycznej było 
uzyskanie wartości pomierzonych za  pomocą son-
dowań CPT i DMT lub badań laboratoryjnych oraz 
obserwacji geodezyjnych. Wyniki otrzymane w roku 
1994 przedstawiają parametry podłoża pod nasypem 
obciążającym. W roku 1995 i 1996 powtórnie wyko-
nano badania sondą CPT i DMT po zdjęciu nasypu 
obciążającego. W artykule analizowane były wybra-
ne trzy miejsca badań: WD (woda dolna): punkt 9C 
w hm 4+10, K (korona), punkt 8A oraz WG (woda 
górna): punkt 8B w hm 4+50. Położenie tych punk-
tów przedstawiono na mapie (ryc. 5).

Na podstawie wygenerowanych wartości średnich 
oraz odchyleń standardowych dla poszczególnych 
warstw wyliczono wartość typową badanego para-
metru xtyp. Tabela 3 przedstawia wyniki uzyskane 
z analizy klasycznej dla badań CPT oraz DMT zapory 
czołowej w Nieliszu. Do obliczeń wykorzystano para-
metr geotechniczny – modułu ściśliwości M. Dla tego 

parametru wydzielono między innymi obszar zmien-
ności oraz przedział ufności. Na rycinie 6 przedsta-
wiono wykresy wygenerowane za pomocą programu 
BAYANAL. Prezentują one zależność badanego para-
metru M od gęstości prawdopodobieństwa.

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

Ryc. 6. Gęstość prawdopodobieństwa badanego parametru 
M wykonanych w rejonie zapory czołowej w Nieliszu

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

Tabela 3. Wartości modułu ściśliwości M [MPa] dla gruntów z badań 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
Year

Wartość średnia
Mean values

Odchylenie standardowe
Standard deviation

Zakres
Range

Przedział ufności
Confidence interval

warstwa pyłu 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 namułu górnego – 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 pyłu – 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 namułu 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

Tabela 4. Średnie wartości modułu ściśliwości M dla warstw wyznaczonych w oparciu o badania CPT i DMT na zaporze 
czołowej 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)

Warstwa
Layer

Głębokość
Depth

M
94_8A

(hm 4+50, WG)

Głębokość
Depth

M
94_9C

(hm 4+10, WD)

Głębokość 
Depth

M
94_8B

(hm 4+50, K)
[m] [MPa] [m] [MPa] [m] [MPa]

Pył piaszczysty/Sandy silt 0,6–0,8 1,02 0,9–2,0 1,15 3,5–5,4 10,85
Namuł górny/Upper organic 
mud layer 0,9–1,6 0,46 2,1–3,1 4,10 5,5–6,8 4,51

Pył/Silt 1,7–1,9 2,97 3,2–3,5 12,47 6,9–7,2 11,43
Namuł dolny/Lower organic 
mud layer 2,0–3,9 0,89 3,6–5,5 5,37 7,3–8,0 8,29
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ści parametru M dla poszczególnych warstw wyzna-
czonych za pomocą badań polowych. Ryciny 9 i  10 
przedstawiają mapy izolinii wygenerowane przez 
program Surfer 10.0. Dodatkowo dzięki zastosowa-
nemu oprogramowaniu możliwe jest przedstawienie 
widoku podłoża gruntowego w wersji 3D (ryc. 8).

Wariogramy empiryczne sporządzone dla warto-
ści modułu ściśliwości M namułu górnego i dolnego, 
odznaczały się nieregularnym przebiegiem (ryc. 7 
i 8), który spowodował znaczne trudności w znalezie-
niu funkcji teoretycznych, umożliwiających dokładną 
ich aproksymację. Nieregularny przebieg wariogra-
mów empirycznych wynikał z małej liczby punktów 
pomiarowych wykorzystanych do ich konstrukcji. 
Należy jednak podkreślić, że każdy z  punktów po-

miarowych stanowił reper powierzchniowy i wgłęb-
ny. Pomimo, że na potrzeby interpolacji wartości 
modułu ściśliwości M dla namułu górnego i dolne-
go, liczba punktów pomiarowych wynosiła tylko 14, 
to biorąc pod uwagę wymogi monitoringu obiektu 
w  budownictwie hydrotechnicznym, liczba reperów 
umożliwiła stworzenie spójnej sieci pomiarowej. Au-
tor wykorzystał do konstrukcji wariogramów wszyst-
kie dostępne punkty pomiarowe zlokalizowane w ob-
rębie zapory wodnej w Nieliszu.

W  związku ze znacznymi trudnościami w  zna-
lezieniu funkcji teoretycznych do aproksymacji spo-
rządzonych wariogramów podjęto arbitralną decyzję 
o zastosowaniu w tym celu funkcji liniowej, o nachyle-
niu w zakresie (0,001; 0,1) oraz funkcji wykładniczej:

Ryc. 7. Wariogramy empiryczny oraz teoretyczny dla modu-
łu ścisliwości wartwy namułu górnego

Fig. 7. Empirical and theoretical variograms for the con-
strained modulus for upper organic mud

Ryc. 8. Wariogramy empiryczny oraz teoretyczny dla modu-
łu ścisliwości wartwy namułu dolnego

Fig. 8. Empirical and theoretical variograms for the con-
strained modulus for lower organic mud

Tabela 5. Średnie wartości modułu ściśliwości M dla warstw wyznaczonych w oparciu o badania CPT i DMT na zaporze 
czołowej 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)

Warstwa
Layer

Głębokość
Depth

M
95_8A

(hm 4+50, WG)

Głębokość
Depth

M
96_9C

(hm 4+10, WD)

Głębokość
Depth

M
95_8B

(hm 4+50, K)
[m] [MPa] [m] [MPa] [m] [MPa]

Pył piaszczysty/Sandy silt 3,6–4,6 8,50 3,4–3,7 13,11 6,6–8,4 12,14
Namuł górny/Upper organic 
mud layer 4,7–5,3 3,50 3,8–5,1 5,74 8,5–8,8 6,33

Pył/Silt 5,4–5,6 14,70 5,2–5,7 7,92 8,9–9,1 15,01
Namuł dolny/Lower organic 
mud layer 5,7–7,3 2,51 5,8–7,0 4,00 9,2–10,1 6,53
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	 γ(h) = C (1–e–h) (2)

i funkcji potęgowej:

	 γ(h) = C (en) (3)

gdzie:
C – wartość progowa,
n – wykładnik funkcji potęgowej,
h – względny dystans pomiędzy punktami dobie-

ranymi w pary podczas tworzenia wariogramu, sta-
nowiący iloraz odległości pomiędzy tymi punktami 
i zasięgu oddziaływania

A – zasięg oddziaływania.
W kolejnym kroku wykonano interpolację wartości 

modułu ściśliwości M dla rozpatrywanych hektome-
trów z wykorzystaniem wyżej wymienionych funkcji, 
jako arbitralnie wybranych wariogramów teoretycz-
nych, oraz porównano uzyskane w ten sposób mapy 
izolinii modułu ściśliwości M (ryc. 7 i 8). Nie stwier-
dzono istotnych różnic pomiędzy wartościami inter-
polowanymi, które uzyskano dla każdego z rozpatry-
wanych etapów w  wyniku przyjęcia równań funkcji 
linowej o  nachyleniach dobieranych z  wyżej wymie-
nionego przedziału. Różnice pomiędzy wartościami 
modułu ściśliwości M interpolowanymi przy zastoso-
waniu funkcji liniowej a  wartościami modułu ściśli-
wości M interpolowanymi przy zastosowaniu funkcji 
wykładniczej są również niewielkie.

Interpretacja uzyskanych wyników
Analizując wyniki uzyskane za pomocą wnioskowa-
nia klasycznego oraz metody interpolacji krigingu 
można stwierdzić, że parametry gruntowe po zasto-
sowaniu nasypu obciążającego uległy dużej zmianie. 
Jak widać na wyżej zamieszczonych rycinach oraz 
tabelkach moduł ściśliwości M dla badań polowych 
przeprowadzonych w latach 1995 i 1996 są o około 
6,50 MPa większe niż dla badań z roku 1994.

Parametrem podanym interpolacji krigingu był 
moduł ściśliwości M. Jego najmniejsza wartość dla 
pyłu piaszczystego wyniosła 8,6 MPa w okolicy wody 
górnej, zaś największa 13,2 MPa w miejscu wody dol-
nej. W przypadku namułu górnego wartości M wa-
hają się w granicach od 3,6 do 6,4 MPa. Największa 
wartość modułu ścinania M dla pyłu obliczona zo-
stała dla punktu znajdującego się na skarpie zapory 
od stron wody górnej, zaś najmniejsza na przeciwle-
głej stronie skarpy. Mapa izolinii dla namułu dolnego 
przedstawia zakres modułu od wartości 2,4 MPa do 
6,2 MPa. 

W podsumowaniu artkułu przedstawiono widok 
3D podłoża gruntowego (ryc. 11). Na jego podsta-
wie można stwierdzić, że warstwa pyłu piaszczyste-
go zmniejsza swoją miąższość w kierunku od wody 
dolnej do wody górnej. Stwierdzono także, że miąż-
szość warstwy namułu górnego waha się w  grani-
cach od 2 do 0,5 m. Między nimi występuje cienka 
warstwa pyłu. Najniżej zalegający namuł występuje 
po stronie wody dolnej, jednak większa (około 2 m) 
miąższość tego gruntu znajduję się pod poziomem 
wody górnej. Pod ostatnią badaną warstwą namułu 
zalegają piaski.

Ryc. 9. Izolinie modułu ściśliwości M [MPa] dla namułu 
górnego w oparciu o badania z lat 1995 i 1996

Fig. 9. Isolines of constrained modulus M [MPa] for mud 
layer based on research from the years 1995 and 1996

Ryc. 10. Izolinie modułu ściśliwości M [MPa] dla warstwy 
pyłu 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
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Podsumowanie i wnioski

Niniejszy artykuł skupia się na problemie doboru pa-
rametrów w projektowaniu budowli geotechnicznych 
z wykorzystaniem metod statystycznych. Wśród tych 
metod możemy wymienić analizę statystyczną kla-
syczną czy też coraz częściej używaną w geotechnice 
metodę geostatystyczną. Spośród wielu metod esty-
macji użytych w geostatystyce warto zwrócić uwagę 
na technikę krigingu. Zaletą tej metody interpolacji, 
bazującej na analizie semiwariogramów, jest możli-
wość przedstawienia zmienności przestrzennej kon-
kretnego parametru geotechnicznego. Ponadto, jak 
wynika z badań przedstawionych w artykule, zmien-
ność modułu ściśliwości dla metody krigingu jest 
węższa, co wpływa na podniesienie dokładności tej 
metody.

Do analizy statystycznej w artykule wykorzystano 
wyniki uzyskane z badań terenowych sondą statycz-
ną CPT oraz z  badań dylatometrycznych DMT. Na 
początku artykułu krótko opisane zostały parametry 
podlegające analizie statystycznej. Dodatkowo w czę-
ści teoretycznej artykułu przedstawiono metodykę 
badań oraz sposób interpretacji wyników pomiaro-
wych uzyskanych z  badań CPT oraz DMT. W  for-
mie tabeli przedstawiono zaś korelacje empiryczne, 
na podstawie których wyliczone zostały parametry 
geotechniczne.
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