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A b s t r a c t. The paper presents the methods of determining values of char-
acteristic parameter. Geotechnical design is based largely on decision
making under uncertainty. Currently, the biggest problem is the correct
choice a save value of the parameter. In many cases, the EC7 does not
specify strict form of calculation, but indicates what criteria should be
checked computationally. The selection of characteristic value of geo-
technical parameter is the most accurate when the statistical methods are
used. This approach has proved successful in the European practice, and
has been implemented for a unified standard. The choice of the appropriate

method of calculation depends on many factors such as the amount of test data, statistical knowledge of the parameter or additional
data from the previous research. After analyzing the available methods for estimating the value of the characteristic parameters it can
be stated that the correct prediction will depend on the particular situation.
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Wprowadzanie ujednoliconego standardu europejskiego
w projektowaniu geotechnicznym wymusza u projektantów
zmianê dotychczasowego podejœcia przy wyznaczaniu para-
metrów geotechnicznych. Eurokod 7 (EC7) w praktyce
budowlanej wprowadza ca³y szereg nowych pojêæ oraz
w niektórych przypadkach zmienia sens ju¿ istniej¹cych.
Parametr geotechniczny jest œciœle zwi¹zany z w³aœciwoœ-
ciami materia³owymi, które determinuj¹ zachowanie siê
tego materia³u w okreœlonych warunkach fizycznych.
W zale¿noœci od tych warunków, wartoœci w³aœciwoœci
materia³owych dla danego rodzaju gruntu mog¹ byæ ró¿ne
i s¹ wprowadzone do projektowania jako wartoœci charakte-
rystyczne (Xk). Zgodnie z EC7 wartoœæ charakterystyczna
parametru powinna byæ wyznaczona z okreœlonym prawdo-
podobieñstwem nie przekraczaj¹cym wartoœci determinu-
j¹cej pojawienie siê rozpatrywanego stanu granicznego,
w hipotetycznie ograniczonej serii badañ (Baudin, 2001).
Twórcy EC7 stwierdzili ¿e wartoœci te s¹ wynikiem ostro-
¿nego szacowania (Bond & Harris, 2008). Wyjaœnieniem
„ostro¿nego szacowania” wydaje siê byæ stwierdzenie, ¿e
wartoœæ charakterystyczna parametru geotechnicznego
powinna byæ tak ustalona, ¿eby mniej korzystna wartoœæ
tego parametru decyduj¹ca o mo¿liwoœci wyst¹pienia stanu
granicznego, czyli warunków niekorzystnych, nie przekro-
czy³a 5% prawdopodobieñstwa wyst¹pienia. W zale¿noœci
od rodzaju rozpatrywanego parametru charakterystyczne-
go, wartoœci charakterystyczne mog¹ byæ ni¿sze od wartoœci
najbardziej prawdopodobnych lub wy¿sze od nich, w zale¿-
noœci od tego, które z nich s¹ mniej korzystne.

Poniewa¿ wyst¹pienie stanu granicznego jest uzale¿-
nione od wartoœci parametru przyjêtego do projektowania,
zatem niezwykle istotnym staje siê prawid³owy dobór
metody, dziêki której otrzymane wartoœci liczbowe bêd¹
obarczone jak najmniejszym b³êdem i bêd¹ najbardziej
wiernie odwzorowywaæ warunki rzeczywiste. Zalecane
jest skorzystanie z metod statystycznych, ¿eby zminimalizo-
waæ ryzyko niedok³adnoœci pomiarów oraz innych czynni-
ków wp³ywaj¹cych na dewiacje otrzymywanych wartoœci.

Wed³ug EC7, charakterystyczne wartoœci powinny byæ
okreœlone na podstawie oszacowania bezpiecznej wartoœci
œredniej. Bezpieczne wartoœci to takie, które mog¹ byæ
poparte wiedz¹ a priori. Klasyczne wnioskowanie statys-
tyczne nie umo¿liwia w³¹czenia dodatkowych danych
pomiarowych i wiedzy, jako wiarygodnych informacji
o rzeczywistoœci. Prawid³owe podejœcie statystyczne przy
wyprowadzaniu parametrów geotechnicznych, wykorzystu-
je informacje p³yn¹ce zarówno z badania podmiotowego
oraz przedmiotowego, jak i wyników badañ dodatkowych.
Takie ujêcie powy¿szego stwierdzenia zapewnia statystyka
bayesowska (bayesian analysis), czyli prawdopodobieñ-
stwo subiektywne.

Analiza bayesowska opiera siê na podejœciu probabilis-
tycznym. Prawdopodobieñstwo w tym ujêciu stara siê
dokonaæ opisu niepewnoœci niezale¿nie od jej pocho-
dzenia. Na równych prawach traktowane s¹ tzw. „b³êdy sta-
tystyczne”, tzn. niepewnoœæ wynikaj¹ca z b³êdów pomiaro-
wych zwi¹zanych ze skoñczon¹ dok³adnoœci¹ przyrz¹dów,
oraz „b³êdy systematyczne” zwi¹zane z niepewnoœci¹
pochodz¹c¹ z niewiedzy odnosz¹cej siê do czysto determini-
stycznych procesów. Bayesowskie podejœcie zak³ada, ¿e
nieistotne parametry (nuisance parameters) w modelach
statystycznych nie maj¹ znaczenia (Schneider, 1993). Naj-
wa¿niejsze znaczenie w projektowaniu geotechnicznym –
statystyka w ujêciu bayesowskim – ma w za³o¿eniu to, ¿e
odnosi siê tylko do danych, które faktycznie zosta³y otrzy-
mane b¹dŸ w badaniach polowych, b¹dŸ laboratoryjnych.
W podejœciu bayesowskim parametr X opisuj¹cy zmien-
noœæ, np.�, �, c, ma pewn¹ ustalon¹, konkretn¹, lecz obar-
czon¹ niepewnoœci¹, wartoœæ.

Objaœnienia zastosowanych symboli:
a – oszacowana wartoœæ minimalna, gdy brak jest wyników
badañ,
b – wartoœæ najbardziej oczekiwana, gdy brak jest wyni-
ków badañ,
c – oszacowana wartoœæ maksymalna, gdy brak jest wyni-
ków badañ,
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Ep – wskaŸnik pêcznienia
Epk – wartoœæ charakterystyczna wskaŸnika pêcznienia,
f – wspó³czynnik statystyczny,
kN – teoretyczny wspó³czynnik statystyczny,
kn – wspó³czynnik statystyczny ustalony na podstawie próby,
Me – mediana zbioru,
mX – wartoœæ œrednia parametru X,
mX – œrednia wartoœæ pomierzona dla aktualizacji rozk³adu
a posteriori,
mX' – zmodyfikowana wartoœæ œrednia parametru X, wg
aktualizacji rozk³adu a posteriori,
n – liczba prób lub danych dostêpnych z badañ ustalona na
podstawie próby,
N – teoretyczna liczba prób lub danych dostêpnych z badañ,
sX – odchylenie standardowe ustalone na podstawie próby,
sx – odchylenie standardowe pomierzone wg aktualizacji
rozk³adu a posteriori,
sx' – zmodyfikowana wartoœæ odchylenia standardowego,
wg aktualizacji rozk³adu a posteriori,
Ssample – odchylenie standardowe zgodne z teori¹ estymacji,
Sx – odchylenie standardowe zgodne z teori¹ estymacji,
t – wspó³czynnik statystyczny przy du¿ej liczbie wyników,
t �

95% – zmienna losowa, o nieskoñczonej liczbie stopni
swobody na poziomie ufnoœci 95%,
VX – wspó³czynnik zmiennoœci ustalony na podstawie próby,
Xi – wartoœæ zmiennej losowej x,
Xk – wartoœæ charakterystyczna parametru geotechnicznego,
Xm – wartoœæ oczekiwana, szacowana na podstawie œred-
niej wartoœci z danych,
Xmin – wartoœæ minimalna parametru z ca³ego zbioru wyni-
ków dla metody æwiartek,
Xmax – wartoœæ maksymalna parametru z ca³ego zbioru
wyników dla metody æwiartek,
�X – teoretyczny wspó³czynnik zmiennoœci,
�X – teoretyczna wartoœæ oczekiwana parametru X,
�x – œrednia prognozowana na podstawie dodatkowych badañ
i doœwiadczenia, wg aktualizacji rozk³adu a posteriori,
�X – teoretyczne odchylenie standardowe,
�X – odchylenie standardowe prognozowane na podstawie
dodatkowych badañ i doœwiadczenia.

STATYSTYCZNE PODSTAWY STOSOWANE
PRZY WYZNACZANIU PARAMETRÓW

CHARAKTERYSTYCZNYCH

Przy próbie oszacowania wartoœci charakterystycznej
parametru geotechnicznego, przed przyst¹pieniem do jego
wyznaczenia, nale¿y sprawdziæ stan dostêpnej wiedzy na
temat podstawowej miary zmiennoœci populacji, w której
ów parametr ma byæ okreœlony. W przypadku posiadania
przez projektanta informacji, z wczeœniejszych badañ,
dotycz¹cej odchylenia standardowego lub wariancji danej
populacji wyników, która nie musi byæ okreœlona na podsta-
wie próby, mo¿na otrzymaæ podstawowy wzór na wyznacze-
nie parametru charakterystycznego. Przyjmowan¹ wartoœci¹
jest wartoœæ mniejsza lub wiêksza w zale¿noœci od tego, która
z nich jest bardziej bezpieczna (Baudin, 2001):
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Wartoœci graniczne pojawiaj¹ce siê we wzorze odpowia-
daj¹ ni¿szej i wy¿szej wartoœci charakterystycznej parame-

tru X. Jest to odpowiednio Xk,inf oraz Xk,sup. Mniejsza (infe-
rior) wartoœæ charakterystyczna parametru jest stosowana w
sytuacjach, w których przeszacowanie wielkoœci parametru
mo¿e byæ niebezpieczne. Odpowiada to 95% prawdopodo-
bieñstwu, ¿e wartoœæ X bêdzie wiêksza ni¿ Xk,inf. Analogicz-
nie, wiêksza (superior) wartoœæ Xk,sup definiowana jest jako
ta, powy¿ej której powinno wystêpowaæ 5% wszystkich
wyników. Istnieje 95% prawdopodobieñstwo, ¿e wartoœæ X
bêdzie ni¿sza ni¿ Xk,sup (Bond & Harris, 2008).

Z analizy formu³y wynika, ¿e wartoœæ charakterystycz-
na parametru geotechnicznego X zale¿y od wartoœci ocze-
kiwanej danego parametru (z wszystkich uzyskanych
wyników), odchylenia standardowego oraz wspó³czynnika
zmiennoœci �X (Baudin, 2001):
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Kolejnym wa¿nym sk³adnikiem niezbêdnym do pra-
wid³owego oszacowania parametru charakterystycznego
jest wspó³czynnik statystyczny kN, który jest miar¹
wzglêdn¹, uwarunkowan¹ szeregiem czynników, takich
jak: liczba otrzymanych wyników z prób (co wp³ywa na
wielkoœæ œredniej arytmetycznej), objêtoœæ gruntu bior¹ca
udzia³ w oddzia³ywaniu i wp³ywaj¹ca na wyst¹pienie stanu
granicznego, zale¿noœci statystyczne, typ badania popula-
cji próbek. Wartoœæ wspó³czynnika obliczana jest ze wzoru
(Baudin, 2001):
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Drugi przypadek z jakim mo¿e spotkaæ siê projektant
wystêpuje wówczas, gdy nieznane jest odchylenie standar-
dowe lub wariancja populacji, które musz¹ byæ ustalone na
podstawie próby. W tym drugim podejœciu zmianie ulegaj¹
statystyczne definicje ni¿szej i wy¿szej wartoœci charakte-
rystycznej parametru X oraz symbolika zapisu poszczegól-
nych czêœci sk³adowych wzoru (Baudin, 2001):
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Modyfikacji podlegaj¹ tak¿e definicje œredniej wartoœ-
ci, wariancji oraz wspó³czynnika zmiennoœci:

m

X

n
X

i
i

n

�
�
�1

s

X m

n
X

i X
i

n

2

2

1

1
�

��

�
�

( )

658

Przegl¹d Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014



V
S

m
X

X

X

�

EC7 zak³ada, ¿e przy wyznaczaniu parametrów charak-
terystycznych nale¿y stosowaæ metody statystyczne w spo-
sób ostro¿ny. Wyznaczenie wartoœci charakterystycznej
parametru musi byæ wiêc obliczone w taki sposób, ¿eby
prawdopodobieñstwo wyst¹pienia niekorzystnej wartoœci,
determinuj¹cej stan graniczny nie by³o wy¿sze ni¿ 5%.
W zwi¹zku z tym „ostro¿ne szacowanie œredniej wartoœci”,
pod¹¿aj¹c za zapisem wg EC7, oznacza œredni¹ wyzna-
czon¹ z ograniczonego zestawu parametrów geotechnicz-
nych na poziomie ufnoœci 95% (Wysokiñski, 2009).
Wspó³czynnik statystyczny kn definicyjnie jest zwi¹zany
z takim w³aœnie poziomem ufnoœci i mo¿e wystêpowaæ
w czterech ró¿nych wariantach zale¿nych od œredniej lub
skrajnej wartoœci i znajomoœci statystycznej parametru.
Parametr uznawany jest jako „znany”, je¿eli wspó³czynnik
zmiennoœci lub jego rzeczywista górna granica jest ju¿
wczeœniej statystycznie zbadana, na podstawie dotychcza-
sowych danych (Takács, 2010).

W przypadku gdy jest znana wartoœæ œrednia i staty-
stycznie jest znany parametr, wspó³czynnik statystyczny
przyjmuje postaæ:
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W przypadku gdy wartoœæ œrednia jest znana i staty-
stycznie nie jest znany parametr, wspó³czynnik statystycz-
ny przyjmuje postaæ:
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W przypadku gdy wartoœæ rozpatrywanego parametru
jest skrajna i statystycznie jest znany parametr, wspó³czyn-
nik statystyczny przyjmuje postaæ:
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W przypadku gdy wartoœæ rozpatrywanego parametru
jest skrajna i statystycznie parametr nie jest znany,
wspó³czynnik statystyczny przyjmuje postaæ:
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POSTÊPOWANIE PRZY WYZNACZANIU
PARAMETRÓW GEOTECHNICZNYCH

Znajomoœæ statystycznych podstaw opisu zjawisk przy-
rodniczych pozwala na dok³adne wyznaczenie wartoœci
parametrów geotechnicznych. Wybór wartoœci charaktery-
stycznej parametru geotechnicznego dokonuje siê na pod-
stawie wartoœci wyprowadzonych (derived values) wed³ug
schematów (ryc.1 i 2). Dotychczas by³y one równoznaczne
z wartoœciami œrednimi, które by³y poddane redukcji

lub zwiêkszeniu, poprzez zastosowanie odpowiednich
wspó³czynników, w celu okreœlenia wartoœci obliczenio-
wych. „Wartoœæ wyprowadzona” jest nowym pojêciem
wprowadzonym przez EC7. Jest to wartoœæ parametru geo-
technicznego okreœlona z wyników badañ na podstawie
teorii, korelacji lub doœwiadczenia. Definicja ta wyjaœnia
dlaczego EC7 tak czêsto odwo³uje siê do „uznanego
doœwiadczenia” w projektowaniu. Badania polowe oraz
laboratoryjne dostarczaj¹ wartoœci pomierzonych, „czys-
tych”, takich jak np. N10, N20 z sondowañ dynamicznych,
qc, fs z badañ CPT, czy z sondowania sond¹ SLVT. Wyniki
te musz¹ byæ zmodyfikowane przez interpretuj¹cego, w celu
eliminacji wartoœci znacznie zawy¿onych lub zani¿onych
oraz dewiacji wynikaj¹cych z wp³ywu czynników zabu-
rzaj¹cych lub niepoprawnoœci wykonywania badania
bêd¹cych rezultatem „b³êdu ludzkiego” (Fellin, 2005).

Przy wyznaczaniu wartoœci wyprowadzonych nale¿y
zwróciæ uwagê na czynniki, które mog¹ znacz¹co wp³yn¹æ
na otrzymane wyniki, a zarazem na trafnoœæ i dok³adnoœæ
modelu geotechnicznego. Jako przyk³ad mog¹ pos³u¿yæ
problemy zwi¹zane z interpretacj¹ wyników sondowañ
dynamicznych. W praktyce geologiczno-in¿ynierskiej licz-
ne b³êdy w prawid³owym stwierdzeniu faktycznego oporu
jaki stawia grunt koñcówce sondy mog¹ wynikaæ z obecno-
œci domieszek, przewarstwieñ, pojedynczych kamieni.
Obecnoœæ frakcji kamienistej w piaskach œrednich i drob-
nych mo¿e spowodowaæ wzrost liczby uderzeñ nawet o
50%. Nie bez znaczenia jest równie¿ stopieñ obtoczenia
ziaren, który jest zale¿ny od genezy gruntów. W wiêkszoœci
przypadków piasek drobny eoliczny wykazuje wiêksze opo-
ry sondowania od piasku drobnego fluwialnego. B³êdy,
bêd¹ce konsekwencj¹ nieprawid³owego podejœcia osoby
wykonuj¹cej badanie, s¹ zwi¹zane z odbiegaj¹c¹ od normy
konstrukcj¹ i geometri¹ aparatury, jej z³ym stanem technicz-
nym oraz niepoprawn¹ technik¹ prowadzenia badania. Uzy-
skanie poprawnej wartoœci wyprowadzonej parametru
geotechnicznego, niezale¿nie od sposobu jej uzyskania,
wymaga uwzglêdniania wszystkich czynników o istotnym
znaczeniu dla danego parametru.

Po uzyskaniu wartoœci wyprowadzonej, która staje siê
niejako baz¹ do dalszych rozwa¿añ, nale¿y, w zale¿noœci od
liczby prób n (zgodnie z EC7), wybraæ metodê wyznaczenia
wartoœci charakterystycznej. W³aœciw¹ wartoœci¹ charakte-
rystyczn¹ wytrzyma³oœci do stosowania w projektowaniu
geotechnicznym jest ta, która wp³ywa na wyst¹pienie rozpa-
trywanego stanu granicznego, czyli od dok³adnoœci oszaco-
wania wartoœci zale¿y wyst¹pienie stanu granicznego.

Wartoœæ charakterystyczna parametru geotechniczne-
go, bazuj¹c na opisie statystycznym oraz teorii estymacji,
mo¿e byæ wyra¿ona za pomoc¹ formu³y (Bond, 2011):
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W³¹czaj¹c w rozwa¿ania wspó³czynnik zmiennoœci
parametru X, VX = Ssample/Xm, otrzymaæ mo¿na finalny wzór:
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Powy¿sza formu³a oraz metody statystyczne mog¹ byæ
stosowane z powodzeniem przy liczebnoœci prób lub wyni-
ków badañ n >10. Przy liczebnoœci n � {2,3…9}, zastoso-
wanie mo¿e mieæ tylko charakter teoretyczny, a przy
liczebnoœci dla n � {0,1} powy¿sze rozwi¹zania nie mog¹
byæ stosowane ze wzglêdu na niemo¿liwoœæ stwierdzenia
odchylenia standardowego (próba jednoelementowa). Dla
ustalenia wartoœci charakterystycznej parametru Xk wyma-
gane s¹ zatem tylko dwie wielkoœci Xm oraz VX.

ZASTOSOWANIE METOD
STATYSTYCZNYCH PRZY WYZNACZANIU

WARTOŒCI CHARAKTERYSTYCZNEJ
PARAMETRU GEOTECHNICZNEGO

W zale¿noœci od dostêpnoœci wartoœci z badañ oraz
dostêpnoœci danych liczbowych, popartych dodatkowymi

informacjami a priori, mo¿na wyró¿niæ kilka podejœæ obli-
czeniowych.

Gdy brak jest dostêpnych wartoœci z badañ (n = 0),
wówczas wzory na Xm oraz VX przybieraj¹ postaæ:
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Oszacowane wartoœci a, b i c s¹ wartoœciami ekspercki-
mi (odniesienie normowe uwzglêdniaj¹ce uznane do-
œwiadczenie projektanta) pochodz¹cymi z empirii lokalnej
i regionalnej. Wspó³czynnik zmiennoœci VX jest bezpoœred-
nio zale¿ny od ró¿nicy miêdzy wartoœciami minimaln¹
i maksymaln¹.
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Ryc. 1. Schemat postêpowania przy wyznaczaniu wartoœci wyprowadzonej i wyborze modelu statystycznego zgodnie z EN 1990 i EN 1997
Fig. 1. Scheme of determining the derived value and statistical model according to EN 1990 and EN 1997



Wartoœci parametrów geotechnicznych w rzeczywisto-
œci nie s¹ sta³e, zale¿¹ od poziomu naprê¿enia i rodzaju
odkszta³cenia, wa¿ny jest tak¿e wp³yw czasu oraz czynniki
wp³ywaj¹ce na oœrodek gruntowy, takie jak: filtracja,
oddzia³ywania dynamiczne itp. Nie jest sta³a równie¿ iloœæ
pobranych próbek oraz iloœæ wykonanych prób podczas
badañ. Dodatkowo EC7 nie podaje jakie analizy powinno
siê stosowaæ, ¿eby uzyskaæ w³aœciwe wartoœci parametrów
charakterystycznych. Kryterium, jakim mo¿na siê pos³u-
¿yæ, jest liczba oznaczeñ, któr¹ mo¿na uznaæ za zbiór
n wyników badañ wartoœci parametru geotechnicznego.
Gdy istnieje du¿a liczebnoœæ próbek n >30, nale¿y skorzy-
staæ z poni¿szego wyprowadzenia:
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Dla zilustrowania metod wyznaczania parametru cha-
rakterystycznego, mo¿na siê pos³u¿yæ przyk³adem licz-
bowym. Dane wykorzystane pochodz¹ z badañ przeprowa-
dzonych w Katedrze Hydrogeologii i Geologii In¿ynier-
skiej AGH na paleogeñskich glinach pylastych Pogórza
Przemyskiego. Parametrem, który pos³u¿y³ za wzorcowy
dla niniejszej pracy, jest wskaŸnik pêcznienia Ep. W anali-
zie statystycznej zbioru danych uznano ni¿sz¹ wartoœæ
wspó³czynnika jako bardziej bezpieczn¹ w odniesieniu do
podejœcia projektowego. Dane liczbowe zebrano w formie
tabelarycznej (tab. 1). Pod tabel¹ umieszczono tak¿e wyni-
ki wstêpnej analizy statycznej, s³u¿¹cej jako podstawowy
opis statystyczny populacji bêd¹cy pod³o¿em wyjaœnienia
bardziej z³o¿onego procesu wyznaczania wartoœci charak-
terystycznej.
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Ryc. 2. Schemat postêpowania przy wyznaczaniu parametru charakterystycznego zgodnie z EN 1990 i EN 1997
Fig. 2. Scheme of determining the characteristic parameter in accordance with EN 1990 and EN 1997



Najprostsz¹ metod¹ uzyskania wartoœci charakterys-
tycznej parametru geotechnicznego w tym przypadku Ep

jest przyjêcie rozk³adu prawdopodobieñstwa opisanego
rozk³adem t-Studenta.

E m k s
pk Ep N E p

� � � � 193, [%]

W praktyce in¿ynierskiej nie zawsze liczebnoœæ zbioru
odpowiada n>30. Przy ma³ej liczbie oznaczeñ mo¿na
pos³u¿yæ siê innymi metodami statystycznymi, ni¿ zwykle
szeroko preferowany rozk³ad normalny (Pohl, 2011).
Wa¿niejsz¹ z nich, daj¹c¹ wiarygodne i obarczone niewiel-
kimi b³êdami wyniki, jest metoda I i IV æwiartki. Roz-
wi¹zanie zak³ada dwa mo¿liwe podejœcia:

– bardziej korzystn¹ charakterystyczn¹ wartoœci¹ jest
wartoœæ mniejsza, od œredniej (I æwiartka),

– bardziej korzystn¹ charakterystyczn¹ wartoœci¹ jest
wartoœæ wiêksza, od œredniej (IV æwiartka).
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Je¿eli wczeœniej uznano, ¿e ni¿sza wartoœæ Ep jest bar-
dziej bezpieczna, estymacja wartoœci parametru charakte-
rystycznego bêdzie siê opieraæ na metodzie I æwiartki:
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Bardziej z³o¿ony z punktu widzenia opisu statystycz-
nego sposób uzyskania wartoœci charakterystycznej poda³
Schneider (1993). Zak³adaj¹c, ¿e poszczególne próbki
gruntowe mog¹ byæ traktowane jako niezale¿ne w zbiorach
o niewielkiej liczbie i o ró¿nych wartoœciach, a ponadto
o niesymetrycznym rozk³adzie, jako wartoœæ modaln¹

parametru mo¿na przyj¹æ oszacowanie Xmod = 3Me – 2sX

(Me – mediana zbioru, sX – odchylenie standardowe zbio-
ru). Rozwa¿anie zak³ada, ¿e wartoœci minimalna i maksy-
malna parametru X znajduj¹ siê w odleg³oœci trzech
odchyleñ standardowych sX, poni¿ej i powy¿ej wartoœci
œredniej mX (Garbulewski i in., 2010).
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Metodê tê mo¿na stosowaæ przy nastêpuj¹cych za³o¿e-
niach:

– próbki gruntu traktowane s¹ jako niezale¿ne,
– odleg³oœæ poboru próbek w pionie wiêksza ni¿ 0,2–

2,0 m (odleg³oœæ autokorelacji),
– odleg³oœæ poboru próbek w poziomie wiêksza ni¿

20–100 m (odleg³oœæ autokorelacji).
Do obliczenia wartoœci charakterystycznej zgodnej

z oszacowaniem Schneidera (1993) jest wymaga znajo-
moœæ wartoœci mediany zbioru, która w rozpatrywanym
przyk³adzie jest równa Me = 1,87.
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Sposobem zwiêkszenia dok³adnoœci analizy statystycz-
nej niewielkiego zbioru danych jest zastosowanie procedury
aktualizacji rozk³adu a posteriori (ang. bayesian updating).
Uznaj¹c za niezbêdne wielkoœci œredniej oraz odchylenia
standardowego w analizie statystycznej danych geologicz-
no-in¿ynierskich i ³¹cz¹c je z dodatkow¹ wiedz¹ dotycz¹c¹
analizowanego parametru, jest mo¿liwe uzyskanie koñco-
wych rezultatów rozszerzonych o regionalne lub lokalne
doœwiadczenie. Procedura aktualizacji rozk³adu a poste-

riori zak³ada proces prognozowania (Garbulewski i in.,
2010). Proces ten polega na wykorzystaniu dostêpnych
danych z literatury, wczeœniejszych doœwiadczeñ, archi-
walnych dokumentacji itp. Zmodyfikowana œrednia oraz
odchylenie standardowe przybieraj¹ odpowiednio nastê-
puj¹ce symbole: mx' i sx ' i obliczane s¹ ze wzorów:
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Tab. 1. Dane statystyczne
Table 1. Statistical data

Nr
próbki
Sample

no

Ep

Nr
próbki
Sample

no

Ep

Nr
próbki
Sample

no

Ep

Nr
próbki
Sample

no

Ep

1 1,79 9 2,13 17 1,63 25 1,69

2 2,14 10 2,11 18 1,61 26 1,97

3 1,72 11 1,66 19 1,83 27 1,84

4 1,71 12 1,35 20 1,95 28 2,02

5 2,01 13 1,70 21 2,32 29 1,96

6 1,63 14 2,05 22 1,18 30 2,00

7 1,97 15 1,58 23 2,12 31 1,83

8 1,73 16 2,28 24 2,06 32 1,91

• N = 32
• wartoœæ œrednia mEp = 1,85 [%]
• odchylenie standardowe sEp = 0,24
• wspó³czynnik zmiennoœci VEp = 0,12
• odchylenie standardowe skorygowane sEp' = 0,22
• wartoœæ kwantyla t95 (N-1) = 2,29
• wspó³czynnik statystyczny kN = 0,404



Tak zmodyfikowane parametry mog¹ nastêpnie pos³u-
¿yæ do zdefiniowania wartoœci charakterystycznej zgodnie
z zale¿noœci¹:
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Badania nad glinami pylastymi Pogórza Przemyskiego
by³y poprzedzone analiz¹ podobnych serii tych utworów
znajduj¹cych siê w nieznacznej odleg³oœci od poligonu
doœwiadczalnego, gdzie wczeœniej prowadzone by³y bada-
nia geologiczno-in¿ynierskie na potrzeby regionalnych
inwestycji. Z danych archiwalnych by³o mo¿liwe uzyskanie
prognozowanych wartoœci œredniej oraz odchylenia standar-
dowego. Zbiór danych obejmowa³ 74 wyniki wskaŸnika
pêcznienia. Wartoœci eksperckie przyjêto odpowiednio dla
œredniej prognozowanej jako � ��
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� 176, % oraz dla

odchylenia standardowego prognozowanego – �
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� 0 20, .
Wykorzystanie tych danych odnosi siê zarówno do zapisu
EC7, w którym mowa o uznanym doœwiadczeniu projektan-
ta, jak i do wnioskowania probabilistycznego, które jest fun-
damentem analizy bayesowskiej. Bior¹c pod uwagê te dwa
g³ówne za³o¿enia, nale¿y obliczyæ zmodyfikowane wartoœci
œredniej i odchylenia standardowego. W rozpatrywanym
przyk³adzie przybior¹ one nastêpuj¹c¹ postaæ:
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PODSUMOWANIE

Projektowanie geotechniczne oparte jest w du¿ej mierze
na podejmowaniu decyzji w warunkach niepewnoœci. Nie-
pewnoœæ ta pojawia siê ju¿ na pocz¹tku prac geologicznych
przy interpretacji wyników badañ i ustalaniu parametrów
opisuj¹cych cechy oœrodka gruntowego. Dzisiejsze projek-
towanie geotechniczne opiera siê na stanach granicznych
determinowanych parametrami charakterystycznymi Xk.

Obecnie najwiêkszy problem stanowi samo sformu³owanie
EC7 dotycz¹ce tych parametrów, które nale¿y wybraæ po-
przez ostro¿ne szacowanie wartoœci wp³ywaj¹cych na wy-
st¹pienie rozpatrywanego stanu granicznego. W wielu
przypadkach EC7 nie okreœla œciœle formy obliczeñ, lecz
wskazuje, jakie kryteria nale¿y sprawdziæ obliczeniowo.

Przy typowaniu wartoœci charakterystycznych parame-
trów geotechnicznych pomocne okazuj¹ siê metody sta-
tystyczne. W obecnej praktyce in¿ynierskiej wartoœæ cha-
rakterystyczna parametru wyznaczana jest przede wszyst-
kim na podstawie doœwiadczenia i osobistej oceny.
Podejœcie to sprawdzi³o siê w europejskiej praktyce i zosta³o
wdro¿one do ujednoliconego standardu. Metody statystycz-
ne stosowane w geologii in¿ynierskiej i geotechnice s¹ ró¿-
ne, jak wyznaczane wed³ug ich prawide³ parametry
charakterystyczne stosowane w projektowaniu i opisuj¹ce
dany oœrodek gruntowy. Dobór odpowiedniej metody obli-
czeniowej i oszacowanie prawid³owej wartoœci charaktery-
stycznej zale¿y od wielu czynników, takich jak: liczba
danych z badañ, statystyczna znajomoœæ parametru, czy te¿
jak dany parametr wp³ywa na wyst¹pienie b¹dŸ nie stanu
granicznego. W konkretnym rozpatrywanym przyk³adzie,
w niniejszym artykule, wydaje siê najbardziej trafnym wy-
borem zastosowanie procedury aktualizacji rozk³adu, po-
wo³uj¹cej siê na szeroko rozumiane doœwiadczenie i wyko-
rzystanie dodatkowej wiedzy a posteriori.
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