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Model zakldécert pomiarowych w ocenie stopnia
zageszczenia piasku metoda statycznego
sondowania (CPT)

1. Wprowadzenie

Oszacowanie dokladnosci oznaczen analizowanej cechy gruntu ma istotne znaczenie
nie tylko w zagadnieniach identyfikacji statystycznych modeli, lecz réwniez w przy-
padku koniecznosci dokonania statystycznej oceny jednorodnosci jesli cecha gruntu jest
oznaczana réznymi metodami. Zagadnieniom szacowania wielkosci bledu jak i metodom
jego uwzgledniania w opisie statystycznym, poéwigcono wiele prac. Przykladem moze
byé poréwnanie szacowania cigzaru objetosciowego metoda statystycznego sondowa-
nia (CPT) oraz metoda klasyczna poprzez pobieranie prob o nienaruszonej strukturze
(NNS) przedstawione w pracy (Mlynarek, Tschuschke, Berg 1987). Estymacje staty-
stycznych charakterystyk w przypadku pomiaréw wilgotnosci naturalnej wykonanych
dwoma niezaleznymi metodami (przy zalozeniu, Ze sa to metody nieobciazone) podano
w pracy (Sulikowska 1987).

Klasycznie sformulowane zagadnienie bledu metody pomiaru obejmuje: oceng bledu
aparatury, czynnika ludzkiego, zmiennosci warunkéw itp. Uzyskanie pelnej oceny wy-
maga wiec przeprowadzenia kompleksowych badan. W pracy (Wilde, Sulikowska 1984)
jako blad metody pomiaru przyjeto pewna mikroniejednorodnoé¢ wlasnosci (oszaco-
wana w skali préby) w odréznieniu od makroniejednorodnosci tych wlasnoéci charak-
teryzujacych dana warstwe. Tak potraktowana dokladnosé pomiaru jest adekwatna do
przyjetej metody analizy (np. siatka podzialu w metodzie numerycznej) i obejmuje nie
tylko blad rozumiany w sensie definicji klasycznej lecz réwniez pewna niejednorodnosé
wlasnosci w skali przyjetej proby.

W przypadku sondowar statycznych (CPT) przyjmuje sig testy replikacyjne jako
miare oceny dokladnosci, aczkolwiek i w tym przypadku miara rozrzutu jest nie
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tylko blad przypisywany samej aparaturze ale i technice przygotowania powtarzal-
nego oérodka. Seria badar replikacyjnych wykonana w Zakladzie Geotechniki Akademii
Rolniczej w Poznaniu (Tschuschke 1988) byla podstawa analizy statystycznej, prezen-
towanej w niniejsze]j pracy.

Celem pracy jest okreslenie liniowego modelu zaklécert pomiarowych dotyczacego
dokladnosci ustalenia wskasnikowego parametru Ip (stopnia zageszczenia) na podsta-
wie testow replikacyjnych. Testy tego typu sa powszechnie wykorzystywane do budowy
zwiazkéw korelacyjnych np. pomiedzy oporem stozka w metodzie CPT lub DPM a
stopniem zageszczenia. Mozna zatem oczekiwaé, ze analiza dokladnoéci szacowania J D
bedzie miala wplyw na dokladnoéé ustalenia zaleznodci korelacyjnych. Istotny aspekt
praktyczny ma takze znajomosé zaklécen w metodzie selekcji jednorodnej warstwy w
podlozu. Zaproponowany model zostanie wykorzystany w statystycznej interpretacji
zageszczenia osadéw poflotacyjnych zabiornika Zelazny Most. Ocena wielkosci bledu
oszacowania Ip metoda CPT bedzie podstawa do poréwnania adekwatnodci oceny za-
geszczenia osadow przy stosowaniu réznych metod sondowania (dynamiczne, radiome-
tryczne, ST, elektryczne, Borros).

2. Opis doswiadczenia i definicja bledu

Testy replikacyjne przeprowadzono w stanowisku modelowym (rys. 1) wykorzystu-
jac do badain réwnoziarnisty piasek drobny. Charakterystyke statystycznego sondowa-
nia — krzywa, penetracji wyznaczono przez wciskanie mechanicznego stozka firmy Van
den Berg o powierzchni podstawy 10 cm? z predkoécia 2 cm/sek. Piasek ukladano w
zbiorniku o objetosci 0,65 m*® warstwami, zageszczajac dynamicznie kazda 12-to centy-
metrowa warstwe. Energig zageszczania zmieniano w przedziale od 0,01 do 0,3 J/cm?®.
Kontrola zmiennosci parametréw fizycznych gruntu dotyczyla pomiaréw ciezaru obje-
tosciowego i wilgotnodci naturalnej. Prowadzono ja metoda objetosciows (Tschuschke
1988) badajac po 5 probek na kazdym z 5 pozioméw pomiarowych w kazdym z doswiad-
czei. W badaniach uzyskano lacznie 45 replik krzywej penetracii, na podstawie ktérych
W oparciu o wzor intepretacyjny Lunne (Lunne 1988), okreslono realizacje wskazniko-
wego parametru zageszczenia Ip. Oznaczajac wielkodci pomierzone jako y; zgodnie
z praca (Wilde, Sulikowska 1984) przyjeto, ze blad metody pomiaréw v;g, rozumiany
jako pewna mikroniejednorodnosé wynikéw, jest okreslony wzorem:

def
Vik = Yk — T; (1)

We wzorze (1) wielkosé rzeczywista z; nie obarczona bledem jest okreslona jako wartosé
srednia:

d

a
S| =

i

f) Yik (2)
k=1

Korzystajac z opisu doswiadczenia zlozonego, w ktdrym niezalezne zmienne losowe z i
y spelniaja zaleznosé:

y=z+v (3)
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mozna metoda réwnan lub filtracji (Wilde, Sulikowska 1984) uzyskac estymator funkcji
prawdopodobienstwa rozkladu wielkosci rzeczywistej z;.

Oceny fluktuacji rozumianej jako blad metody pomiaru w przypadku testéw
replikacyjnych, mozna dokonaé¢ w dwojaki sposéb. Jezeli dla wynikéw pomiaréw
(tab. 1) przyjmiemy, ze przestrzen (przy dyskretyzacji Ah = 0,05 m) tworza zbiory
{A1} {A2}...{A21}, a wynikiem do$wiadczenia jest uzyskanie wyniku pomierzonego
Y1k, Y2k, Yak dla k-tej repliki doswiadczenia, to fluktuacje okreslone jako:

def 45
Vik) = Vik — 5 kz Yik (4)
=]

tworza zmienne losowe v; okreslone dla kazdego poziomu pomiarowego i.

Tablica 1
Zbidr wartosci pomierzonych y;x = Ip
replikacja k
Yi, k=1 | ¥i, k=2 | %, k=3 | ... | ¥, k=45 | Zbiory
Poziom | i, i=1 | 0,7944 | 0,8932 | 0,8536 0,9354 | {Al}
pomia- | g, =2 | 0,8008 | 0,9401 | 0,8696 0,9419 | {A2}
rowy Yk, i=3 | 0,9045 | 1,0271 | 0,8904 0,9418 | {A3]
i Yk, i—4 | 0,8336 | 0,9325 | 0,0241 0,9565 | {A4)
Uk, 21 | 1,0448 | 1,0693 | 0,0646 1,0025 | {A21]
{B1} | {B2} | {B3} {B45}
. . . - . 1 k=45
Fluktuacje na i-tym poziomie pomiarowym: Vi) =Yik— 5 L Yik--- (4)
k=1
=21
Fluktuacje dla k-tej realizacji: viy = yix = 5v L Yik--- (5)
1=1

Jezeli natomiast przyjmie sig, ze przestrzen zdarzen stanowia zbiory {B1} {B2}
{B45}, a zdarzeniem elementarnym jest realizacja procesu, wowczas okreslajac wartosc
srednig procesu przy zalozeniu, Ze jest on stacjonarny i ergodyczny, otrzymuje sie proces
fluktuacji:

def 1 L
Uk(i) = yik—ﬁ z; Yik (5)

w tym przypadku statystyczne charakterystyki procesu fluktuacji sa wynikiem usred-
niania wynikéw z glebokoscia oraz réznicy wyniklej miedzy replikami do$wiadczen.
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Rys. 2. Wybrane realizacje fluktuacji v;(k = 1 do k = 15) w testach replikacyjnych
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3. Statystyczne charakterystyki fluktuacji v;

Zbadano statystyczne charakterystyki 45 replik fluktuacji v; okredlonych zgodnie z
wzorem (4). Zbyt maly zakres badan replikacyjnych nie pozwala na ocene zaleznoéci wa-
riancji fluktuacji od wartosci $redniej stopnia zageszczenia w pelnym zakresie ich zmien-
nosci. Na podstawie przeprowadzonych testéw replikacyjnych mozna jedynie stwierdzi¢
ustabilizowanie si¢ wariancji v; od pewnej glebokosci (rys. 3). Charakterystyczna jest
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Rys. 3. Zmiennos¢ odchylenia standardowego fluktuacji v; w funkcji wartosci sredniej
stopnia zageszczenia Ip

stwierdzona réwniez w badaniach (Mlunarek, Tschuschke, Pordzik 1983) zmiana typu
funkcji prawdopodobieristwa z glebokodcia. Mozna przypuszczal, ze jest ona wynikiem
zmiany mechanizmu niszczenia podloza pod stozkiem w procesie penetracji. Funkcje
prawdopodobieristwa wybranych realizacji okreslone na podstawie czestotliwosciowe;
definicji prawdopodobienstwa (rys. 4) mozna ze wzgledu na symetrie aproksymowaé
rozkladem gausowskim lub jednym z rozkladéw ograniczonych z uwagi na przedzia-
lowa, zmiennos¢ wskaznika Ip < 0,1 >.

Traktujac fluktuacje v; jako zmienne losowe zalezne od parametru hokreslono pro-
ces losowy. Na podstawie funkcji autokorelacji r(I) (rys. 5) przyjeto w pierwszym przy-
blizeniu model autoregresji drugiego rzedu (Box, Jenkins 1983):

v(d) = p1v(i — 1) + pov(i — 2) + a(d) (6)
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Rys. 4. Czestotliwosciowe prawdopodobieristwa wybranych realizacji (vi=1, vi=2, vi=3)

Jednakze w éwietle analizy bledu funkcji autokorelacji czastkowej @ex wynika, Ze oby-

dwie estymaty parametréw modelu (@11 = 0,42, @y = —0,01339) znajduja si¢ grani-

cach bledu. Jezeli jako pasmo bledu przyjmie si¢ podwdjng wartoéé odchylenia standar-

dowego SE [prk] = T nie ma wystarczajacych podstaw do przyjecia modelu autore-
n

gresji drugiego rzedu przy dlugosci realizacj: uzyskanych w badaniach replikacyjnych.
Zakladajac istotnosé pierwszego wyrazu funkcji autokorelacji, mozna przy dyskretyzacji
Ah = 0,05 m przyja¢ model autoregresji pierwszego rzedu:

o(i) = pro(i — 1) + al) (7)

Warunek stacjonarnoci procesu przy estymacie parametru modelu ¢, = 0,3859 jest
spelniony —1 < ¢; < 1. Funkcja autokorelacji dla tego procesu spelnia réwnanie roz-
nicowe rzedu 1

oi)=pipli-1) 20, ®)
ktore dla p(0) = 1 ma rozwiazanie
o) =) 20, ©)

Funkcja autokorelacji okreslona wzorem (9) zanika wykladniczo dazac do zera (rys. 5).
Juz przy kroku dyskretyzacji Ak = 0,10 m (i = 2) zwykle stosowanej w badaniach za-
geszczenia w skali naturalnej, model zaklécen pomiarowych tworzy proces stacjonarny
o charakterze bialego szumu i funkcji korelacyjnej:
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Rys. 5. Funkcje autokorelacji procesu fluktuacji v;
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r(r) = o®p(). - (10)
Gdzie:

p(t) — jest uogdlniong funkcja Diraca,
o? - jest wariancja fluktuacji v;, ktdorej estymata okreslona na podstawie te-

stéw replikacyjnych wynosita Var(v;) = 0,002298.

Oceniajac wielkosci zaklocen w stosunku do publikowanych danych nalezy stwier-
dzié, ze uzyskana wariancja jest mala. Lunne (1988) podaje wzgledna doktadnosé sza-
cunku Ip jako +10% na poziomie wartoéci sredniej w przypadku réwnoziarnistego
drobnego piasku. W innych typach piaskow, a szczegdlnie w piaskach przekonsolido-
wanych, ocena Ip moze byé obarczona bledem +40%, przy korzystaniu z ustalonych
zaleznosci bez przeprowadzenia badan kalibracyjnych.

Uzyskanie w opisywanych testach replikacyjnych relatywnie malej wariancji, ktora
mozna potraktowaé jako zaklocenia pomiarowe przy okreslaniu zageszczenia metoda
CPT nie przekresla celowosci analizy bledow. Rozdzielenie zmiennosci jaka przypisuje
sie badanej warstwie od zmiennoéci, ktéra mozna przyjac jako efekt bledu metody po-
miaru moze mie¢ zasadnicze znaczenie w ocenie niejednorodnosci podloza w przypadku
gruntéw o nietypowej, laminowanej strukturze.

4. Statystyczne charakterystyki procesu fluktuacji v(k)

Czesto w analizie statystycznej stosuje si¢ usrednianie wynikéw pomiarow w war-
stwie uznane] za jednorodna pod wzgledem statystycznym. Jezeli w ten sposcb potrak-
tujemy wyniki testow replikacyjnych, to proces fluktuacji okreslony zgodnie z wzorem
(5) jest procesem niestacjonarnym (rys. 6). W poprzednio przyjetym sposobie okre-
slania fluktuacji niestacjonarnoéé dotyczyla wartosci sredniej z;. Na podstawie funkcji
autokorelacji mozna przyjaé liniowy model ARIMA (0,1,0) z niestacjonarnoscia rzedu
pierwszego (rys. 7). Zatem:

vi(2) = a(i) (11)
Wariancja bledu reszt wynosi Var(a) = 0,0014538.

4.1. Analiza przydatnosci wzoréw interpretacyjnych z metody CPT do
oceny stopnia zageszczenia piasku

W ostatnich latach poswiecono wiele uwagi znalezieniu zaleznosci pomig¢dzy opo-
rem stozka wyznaczonym metoda CPT i stopniem zageszczenia. Podejscie do okre-
$lania tego zwiazku jest zréznicowane. Generalnie wyznacza si¢ go poprzez klasyczna
konstrukcje zwiazkéw empirycznych (korelacyjnych) i dokonuje si¢ ieh statystycznej
oceny, wzglednie podejmuje si¢ préby analitycznych rozwiazan warunkéw réwnowagi
dla stozka. Ze wzgledéw empirycznych za najbardziej wartosciowe uznaje si¢ te me-
tody, ktére uwzgledniaja, histori¢ obciazenia podloza oraz trend zmian oporu stozka
z glebokoécia. Sprébujmy przeanalizowaé blad oceny stopnia zageszczenia dla innych
propozycji wzoréw interpretacyjnych, a takze poréwnaé go z oceng dokonang metoda
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Rys. 6. Wybrane realizacje procesu v, w testach replikacyjnych
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objetoéciowa. Analize te przeprowadzono dla jednej wartosci stopnia zageszczenia, wy-
znaczonej w tekscie replikacyjnym (tab. 2).

Tablica 2
Charakterystyki statystyczne procesu fluktuacji vy wedlug réznych wzoréw
interpretacyjnych
ilu=I-Ip =1 -TP [u=13 — 13 | v. = I — 1§
1 0,0269 0,0275 -0,1049
2 0,0157 0,0162 -0,0732 -0,06
3 0,0695 0,0700 -0,0257
4 -0,0591 -0,0585 -0,0945
5 -0,0649 —-0,0741 -0,0939
6 -0,0327 -0,0322 -0,0480
7 -0,0093 -0,0088 -0,0193 0,0
8 -0,0340 -0,0334 -0,0318
9 —0,0474 -0,0469 -0,0359
10 —-0,0244 -0,0239 -0,0103
11 -0,0051 -0,0045 0,0116 0,02
12 -0,0150 -0,0155 0,0860
13 -0,0175 -0,0180 0,0105
14 -0,0015 -0,0007 0,0292
15 0,0244 0,0229 0,0531
16 0,0390 0,0395 0,0699 0,0
17 0,0356 0,0361 0,0716
18 0,0290 0,0296 0,0648
19 0,0195 0,0200 0,0648
20 0,0235 0,0251 0,0722
21 0,0295 0,0300 0,0819 0,05
Ip 1,0975 1,0040 0,8301 0,982
Sox 0,03549 0,03645 0,0609 0,0402
Oznaczenia:
I ,(35) - stopien zageszczenia wyznaczony wg zaleznosci (12)
Ig‘) — stopien zaggszczenia wyznaczony wedlug zaleznosci (12)

I§) - stopien zaggszczenia wyznaczony wedlug zaleznosci (13)

If - stopien zageszczenia wyznaczony wedlug metody objetosciowe; (NNS)

Do prognozowania wartosci stopnia zageszczenia na podstawie oporu stozka wy-
brano zaleznoici zaproponowane przez Schmertmanna (12), Lunne (12) i Jamiotkow-
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skiego (13). Ogélna posta¢ wzoru dla normalnie konsolidowanego drobno- i sredmo—
ziarnistego piasku przyjmuje sie [2]:

In=iln %

G " Cilow) (12)

gdzie:

A - opdr stozka na poziomie pionowym naprezen w podlozu o,

Co,C1,C2 — stale empiryczne.

Wedlug propozycji Schmertmanna (1978) stale we wzorze (12) wynosza: Cp = 46, 54,
C1=0,71, C; =2,91. Lunne i Christoffersen (1983) proponuja wartosci: Co = 61,
Cy=0,71, C; =2,91. Inna forme zaleznosci stopnia zageszczenia i charakterystyki
sondowania proponuja Lancelotta i Jamiotkowski:

In =—98+6615( )M (13)

Z przedstawionych w tab. 2 danych wynika, ze wariancja fluktuacji zageszczenia
otrzymana na podstawie zaleznosci interpretacyjnych jest zblizona do wariancji fluk-
tuacji stopnia zaggszczenia pomierzonej w tekscie replikacyjnym. Najmniejsze warto-
$ci uzyskano dla zaleznosci interpretacyjnych proponowanych przez Schmertmanna i
Lunne. Zgodnoé¢ wariancji fluktuacji z testem kalibracyjnym dowodzi poprawnego do-
boru funkcji aproksymacyjnych przez autoréw. Fakt ten nie stanowi jednak oceny tych
zaleznosci pod wzgledem ich przydatnosci do prognozowania stopnia zaggszczenia in-
nych gruntéw niespoistych, szczegdlnie o réznej historii obciazenia (Tschuschke 1987).

5. Podsumowanie

Przyjeto, ze miara dokladnosci oszacowania stopnia zageszczenia Ip na podsta-
wie metody statycznego sondowania CPT jest rozrzut wynikéw uzyskanych w testach
replikacyjnych. Obszerna seria przeprowadzonych testéw (k = 45) pozwolila na doko-
nanie oceny wielkosci bledu a takze zaproponowanie modelu liniowego zaleznego od
interpretacji fluktuacji jako procesu okreslonego wzorem (4) lub (5).

1. Dla fluktuacji pomiaréw stopnia zageszczenia w tescie kalibracyjnym, okreslonych
wzorem (4) jako model (przy dyskretyzacji glebokosci Ak > 0,10 m) mozna przy-
jac bialy szum o funkcji autokorelacji okreslonej wzorej (10). Estymata wariancji
przeprowadzone;j serii badan wynosila 0,002298.

Przy dyskretyzacji Ak < 0,10 m na podstawie funkcji autokorelacji zidentyfiko-
wano model fluktuacji pomiaréw stopnia zageszczenia jako model autoregresji
pierwszego rzedu. 5

2. Proces fluktuacji stopnia zageszczenia opisany wzorem (5) okazal si¢ procesem
niestacjonarnym z niestacjonarnoécia rzedu pierwszego. Na podstawie funkcji au-
tokorelacji mozna ten proces opisaé¢ modelem ARIMA (0,1,0) z estymata wariancji
o? = 0,001453.
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3. Powszechnie stosowane wzory empiryczne (12), (13) do prognozowania wartosci
stopnia zageszczenia piasku na podstawie oporu stozka wyznaczonego metoda
CPT wprowadzaja do oceny Ip ten sam rozrzut wynikéw jako uzyskuje sie w
tedcie kalibracyjnym.

4. Ze wzgledu na fakt, ze ocene fluktuacji stopnia zageszczenia i identyfikacji modelu
przeprowadzono dla jednego stanu zaggszczenia piasku, celowe byloby wykonanie
badar i rozszerzenie analiz na inne stany zageszczenia. Zbadanie zaleznodci wa-
riancji procesu fluktuacji od wartosci éredniej stopnia zageszczenia pozwoliloby
na ustalenie metody eliminacji bledu (filtracja liniowa lub nieliniowa) z ocenio-
nych na podstawie CPT wynikéw pomiaru zageszczenia.
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Summary

The paper deals with a concept of measurement errors description in evaluating of
density index of fine sand and error assessment for a prediction of sand density degree
using cone resistance from the static sounding method (CPT).

The basis of the analysis were model tests. The experiments were carried out in a
0.65 m® cylinder (Fig. 1). The sand was consolidated dynamically. A van den Berg me-
chanical cone was used in the CPT investigations. The penetration speed was 2 cm [sec.
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The material for statistical analysis was a replication test in which determination of
cone resistance and of degree of consolidation (with volumetric method) were made.

The statistical analysis indicated that prediction of the degree of consolidation from
cone resistance with empirical formulae (equations 12, 13) produces the same dispersion
of the results as the volumetric method. Moreover, it was found that for fluctuation
of the measurements of the degree of consolidation in calibration tests the white noise
model can be assumed (at discretization of Ak > 0.10 m). For the discretization of
Ah < 0.10 m the ARIMA (0.1.0) model of fluctuation was identified.

Streszczenie

Przyjeto jako miare dokladnoéci oszacowania stopnia zageszczenia Ip rozrzut wyni-
kow uzyskanych w testach replikacyjnych. Obszerna seria badan (k = 45) pozwolila na
dokonanie oceny wielkoéci bledu, a takze zaproponowanie modeli liniowych zaleznych
od metody interpretacji fluktuacji (wzory (4) i (5))-



