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Ocena wybranych metod laboratoryjnych

pomiaru wspó³czynnika filtracji gruntów spoistych

oparta na analizie wariancji

Streszczenie: Praca przedstawia efekty reinterpretacji archiwalnych wyników badañ laboratoryjnych wspó³czynnika
filtracji gruntów spoistych wykonanych pod kierunkiem prof. Ryszarda Kaczyñskiego w Zak³adzie Geologii
In¿ynierskiej Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie. Obejmuj¹ one ponad 200 nieza-
le¿nych oznaczeñ uzyskanych z wykorzystaniem szeœciu ró¿nych metod laboratoryjnych, w tym czterech
bezpoœrednich obejmuj¹cych badania z wykorzystaniem sakedometru (zmodyfikowanego edometru), prze-
puszczalnoœciomierza kompresyjnego norweskiej firmy GEONOR, klasycznego edometru oraz aparatu trój-
osiowego œciskania TRX, a tak¿e dwóch metod poœrednich reprezentowanych przez konsolidometr oraz
metodê SEM/STIMAN. Badane by³y próbki szeœciu rodzajów gruntów spoistych, w szczególnoœci glin oraz i³ów.
W celu oceny dok³adnoœci, w tym zarówno poprawnoœci, jak i precyzji stosowanych metod pomiarowych
wykorzystano dwuczynnikow¹ analizê wariancji w wersji modelu III rodzaju, tzw. mieszanego, który uwzglêdnia
w analizie zarówno czynnik sta³y, jak i losowy. Zasadniczym celem pracy by³a analiza porównawcza analizo-
wanych metod laboratoryjnych i ocena mo¿liwoœci ewentualnego, zamiennego wykorzystania ich w praktyce.
Uzyskane rezultaty przeprowadzonej analizy porównawczej œwiadcz¹ przede wszystkim o porównywalnoœci
wyników pomiarów uzyskanych z wykorzystaniem czterech, wymienionych powy¿ej, bezpoœrednich metod
laboratoryjnych i mo¿liwoœci ich zamiennego wykorzystania w praktyce. Poœrednie metody badawcze daj¹
natomiast z regu³y wyniki znacznie zawy¿one.

S³owa kluczowe: wspó³czynnik filtracji, badania laboratoryjne, grunty spoiste, analiza wariancji dwuczynnikowa

Evaluation of selected laboratory methods used for measuring filtration

coefficient in compact soils on the basis of variance method

Abstract: This paper presents the results of reinterpretations of archival laboratory measurements of the filtration
coefficient in compact soils carried out under the direction of Prof. Ryszard Kaczyñski at the Department of
Geological Engineering, University of Warsaw. The analyses covered over 200 independent measurements
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made with the use of 6 different laboratory methods, including four direct methods using a sakedometer
(modified edometer), a compression permeameter (Norwegian company GEONOR), a classic edometer, and
a triaxial compression apparatus TRX. Two indirect methods included a consolidometer and an SEM/STIMAN
method. Samples of six types of compact soils, silts, and clays were tested.
The accuracy, with a focus on the correctness and precision of the applied measurement methods, was
evaluated with the use of a two-component analysis of variance (III-type mixed model accounting for the fixed
and random effects). The basic objective of this study was to conduct a comparative analysis of the analyzed
laboratory methods and to evaluate them for their potential interchangeability use in practice. The analysis
indicated primarily that the measurement results obtained using the four, above-mentioned direct laboratory
methods were indeed comparable, whereas the indirect laboratory methods usually gave considerably inflated
results.

Key words: filtration coefficient, laboratory measurements, compact soils, two-component analysis of variance

Wprowadzenie

Niniejsza praca powsta³a w wyniku reinterpretacji archiwalnych wyników badañ labora-
toryjnych wspó³czynnika filtracji gruntów spoistych wykonanych w 1997 r. w Zak³adzie
Geologii In¿ynierskiej Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie [3, 5].
Obejmuj¹ one ponad 200 niezale¿nych oznaczeñ uzyskanych m.in. z wykorzystaniem
szeœciu ró¿nych metod laboratoryjnych w odniesieniu do szeœciu rodzajów gruntów spo-
istych. Wyniki te zosta³y ¿yczliwie udostêpnione przez prof. Ryszarda Kaczyñskiego,
który kierowa³ pracami badawczymi w 1997 r.

Zasadnicze rezultaty tych badañ by³y w 2000 r. prezentowane na seminarium nt. „Ak-
tualne problemy geologiczno-in¿ynierskich badañ pod³o¿a budowlanego i zagospodaro-
wania terenu” oraz opublikowane w materia³ach [3].

Wyniki prac zespo³u prof. R. Kaczyñskiego s¹ trudne do przecenienia ze wzglêdu m.in.
na to, ¿e:

— w ostatnich kilkudziesiêciu latach opracowano i wdro¿ono do praktyki wiele ró¿nych
metod i sposobów laboratoryjnej oceny wspó³czynnika filtracji gruntów, w szcze-
gólnoœci gruntów spoistych [6, 14];

— ró¿ne metody badañ laboratoryjnych wspó³czynnika filtracji gruntów, w tym spois-
tych, oparte s¹ na odmiennych za³o¿eniach fizycznych i wykorzystuj¹ ró¿ne pa-
rametry wejœciowe, co jest powodem, ¿e przyjêta metoda i warunki badania mog¹
mieæ istotny wp³yw na uzyskiwane wyniki [3, 5, 6];

— wyniki te stwarzaj¹ mo¿liwoœæ analizy porównawczej i oceny przydatnoœci w prak-
tyce poszczególnych metod laboratoryjnych badania gruntów; efekty takiej analizy
przedstawione s¹ w niniejszej pracy, w której wykorzystano efektywn¹ i sprawdzon¹
wczeœniej metodê dwuczynnikowej analizy wariancji [12, 15].

1. Charakterystyka badanych gruntów [3, 5]

Próbki gruntu o strukturze nienaruszonej (NNS) poddane badaniom pochodzi³y z: mady
wiœlanej (glina pylasta) z Warszawy (Saska Kêpa), gliny zwa³owej (glina piaszczysta) –
cztery wiercenia z Krzy¿anówka ko³o Kutna, i³u plioceñskiego z Warszawy (poletko doœ-
wiadczalne Stegny).
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Mada wiœlana (œrednia zawartoœæ frakcji i³owej 18%) pobrana na tarasie zalewowym
z g³êbokoœci 1,5 m p.p.t. G³ówne sk³adniki to kwarc (68%) i minera³y ilaste (28,3%),
w wiêkszoœci illit, wystêpuje tak¿e kaolinit oraz beidelit. Brak kalcytu, zawartoœæ frakcji
organicznej 0,7%. Wed³ug normy gleboznawczej [10], która powinna byæ stosowana m.in.
w in¿ynierii i ochronie œrodowiska, badane próbki reprezentuj¹ py³ ilasty.

Glina zwa³owa o œredniej zawartoœci frakcji i³owej w granicach 18–22% i 12–25%,
pobrana z g³êbokoœci 4,2–5,8 m p.p.t. Wszystkie gliny wykazuj¹ jednolity sk³ad mineralny.
G³ówne ich sk³adniki to kwarc (60–65%) i minera³y ilaste (24–27,5%), g³ównie illit
i beidelit; gliny zawieraj¹ tak¿e kalcyt (8,4–10,3%), getyt (1–2,5%) oraz substancjê orga-
niczn¹ (0,2–0,4%). Z uwagi na to, ¿e glina zwa³owa pobierana by³a z czterech ró¿nych
otworów wiertniczych zakwalifikowano j¹ do badañ jako cztery odrêbne grunty, nale¿¹ce
wed³ug normy [10] do gliny œredniej oraz gliny lekkiej.

I³ plioceñski o œredniej zawartoœci frakcji i³owej (77%), pobrany z g³êbokoœci 5,1–7,0 m
p.p.t. G³ównym jego sk³adnikiem s¹ minera³y ilaste – oko³o 67%, w tym beidelit wystêpuj¹cy
w przewadze nad illitem i kaolinitem. Zawartoœæ kwarcu – 27,7%, getytu – 5,4%. Brak
kalcytu i substancji organicznej. Wed³ug normy [10] badany grunt scharakteryzowano jako i³
ciê¿ki. Wybrane w³aœciwoœci fizyczne analizowanych gruntów przedstawia tabela 1 [3, 5].
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TABELA 1. Zestawienie œrednich arytmetycznych oraz zakresów zmiennoœci (xmin – xmax)
wybranych w³aœciwoœci fizycznych badanych gruntów spoistych (Kaczyñski 1997, ze zmianami)

TABLE 1. Summary of arithmetic averages and ranges of variation (xmin – xmax)
of selected physical properties of measurable compact soils (Kaczyñski 1997, with modifications)

Grunt

W³aœciwoœci fizyczne

gêstoœæ w³aœciwa
gruntu

�s [t/m3]

gêstoœæ
objêtoœciowa gruntu

� [t/m3]

wilgotnoœæ
naturalna
wn [%]

porowatoœæ
n [%]

stopieñ
wilgotnoœci

Sr [1]

1* 2 3 4 8 9

Py³ ilasty
(mada)

2,68 1,85 19,21 42,31 0,71

2,67–2,69 1,83–1,87 18,53–20,05 41,42–43,28 0,67–0,76

Glina lekka
(glina 1)

2,65 2,12 9,10 26,79 0,66

2,63–2,67 2,10–2,15 8,50–9,50 26,03–27,17 0,63–0,73

Glina œrednia
(glina 2)

2,66 2,13 9,85 27,07 0,71

2,64–2,68 2,10–2,15 9,45–10,15 26,32–28,20 0,69–0,72

Glina œrednia
(glina 3)

2,68 2,11 13,53 30,59 0,82

2,66–2,69 2,08–2,13 12,96–14,05 28,85–31,34 0,76–0,84

Glina lekka
(glina 4)

2,67 2,14 11,35 28,9 0,78

2,66–2,68 2,13–2,16 10,96–11,73 27,71–28,46 0,76–0,82

I³ ciê¿ki (i³)
2,67 1,88 33,55 47,27 1

2,60–2,70 1,87–1,89 33,15–34,05 46,82–47,57 0,99–1,00

* Okreœlenia gruntu w nawiasie – wed³ug materia³ów Ÿród³owych



Z przedstawionej analizy w³aœciwoœci fizycznych wynika, ¿e badane grunty spoiste
charakteryzuj¹ siê stosunkowo ma³ym stopniem niejednorodnoœci. Dotyczy to w szczegól-
noœci glin, od których wyraŸnie ró¿ni¹ siê (przede wszystkim porowatoœci¹) mada oraz i³.

2. Charakterystyka metod badawczych wykorzystanych

do badañ wspó³czynnika filtracji gruntów

Badania wspó³czynnika filtracji wykonywano wykorzystuj¹c szeœæ nastêpuj¹cych la-
boratoryjnych aparatów i metod: sakedometr, GEONOR, edometr, aparat trójosiowego
œciskania TRX, konsolidometr, SEM/STIMAN. Dla ka¿dej metody przeprowadzono serie
niezale¿nych badañ dla wszystkich szeœciu rodzajów gruntów. Badania bezpoœrednie wy-
konywano przy naprê¿eniach równych obci¹¿eniu geologicznemu nadk³adu i przy spadkach
hydraulicznych równych i wiêkszych od 30.

Sakedometr (zmodyfikowany edometr) pozwala na kontrolê ciœnienia ssania gruntów,
które maleje wraz ze wzrostem nasycenia. Badania w sakedometrze wykonane zosta³y przez
S. ¯akowicza i K. Grabulewskiego z SSGW; by³y prowadzone przy za³o¿eniu pe³nego
nasycenia gruntu wod¹ (stopieñ wilgotnoœci Sr = 1).

Permeametr (przepuszczalnoœciomierz) kompresyjny do samodzielnego badania
przepuszczalnoœci gruntów spoistych zastosowany w ramach opisywanych badañ by³ wy-
produkowany przez norwesk¹ firmê GEONOR. Wspó³czynnik filtracji okreœlany by³ zgod-
nie z prawem Darcy’ego w zakresie spadków hydraulicznych do 100. Metoda oparta by³a
na zasadzie sta³ego spadku hydraulicznego.

Edometryczne badania wspó³czynnika filtracji prowadzono w klasycznym edometrze
wyprodukowanym przez Zak³ad Aparatury Naukowej w Krakowie. Aparat umo¿liwia³
zadawanie wymaganych spadków hydraulicznych oraz kontrolowanie wysokoœci s³upa
wody w czasie badania. Jest to jedna z najstarszych, lecz do dzisiaj stosowanych metod
badawczych gruntów.

Badania wspó³czynnika filtracji w aparacie trójosiowego œciskania TRX wykonywano
zgodnie z metodyk¹ Heada (1985). W aparacie sprawdzano stopieñ nasycenia próbek
badanych gruntów okreœlaj¹c parametr Skemptona [9]. Jeœli jego wartoœæ B = 0,95–1,00,
uznawano grunt za nasycony wod¹. W przypadku B < 0,95 próbkê gruntu poddawano
procesowi nas¹czania wod¹, za pomoc¹ przystawki back pressure wraz z kolumn¹ naczyñ
przelewowych. Dla wszystkich testów spadek hydrauliczny by³ równy 30.

Za pomoc¹ konsolidometru badania wykonywano w dwóch etapach. W pierwszym
dokonywano wstêpnej konsolidacji, nastêpnie badano proces konsolidacji przy sta³ej prêd-
koœci obci¹¿ania. Interpretacjê badañ konsolidometrycznych opierano na jednowymiaro-
wej teorii konsolidacji zaproponowanej przez K. Terzaghi’ego (1943 ) oraz Vu Cao
Minha (1976) prowadz¹cego badania w Instytucie Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej
Uniwersytetu Warszawskiego. Metoda konsolidometryczna nale¿y do badañ poœrednich;
wspó³czynnik filtracji K jest wyznaczany na podstawie ustalonego w tych badaniach wspó³-
czynnika konsolidacji gruntu cv [9].

Ostatni¹ metod¹ wykorzystan¹ do badañ by³a poœrednia metoda SEM/STIMAN, oparta
na analizie iloœciowej mikrostruktury gruntu ze zdjêæ skaningowych. Du¿¹ zalet¹ mikrosko-
pów skaningowych jest to, ¿e stwarzaj¹ one mo¿liwoœci otrzymania obrazu rzeczywistego
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analizowanej powierzchni próbki. Analiza taka, przy zastosowaniu specjalistycznego oprzy-
rz¹dowania i oprogramowania komputerowego pozwala m.in. oszacowaæ w³aœciwoœci fil-
tracyjne gruntów.

3. Teoretyczne podstawy dwuczynnikowej analizy wariancji

Analiza wariancji (Analysis Of Variance – ANOVA) jest zespo³em metod statystycznych
wykorzystywanych do porównania kilku populacji. Ogólnie mówi¹c, s³u¿y do badania
wyników (doœwiadczeñ, obserwacji), które zale¿¹ od jednego czynnika (analiza jedno-
czynnikowa) lub kilku czynników dzia³aj¹cych równoczeœnie (analiza wieloczynnikowa).
Analiza wariancji pozwala sprawdziæ, czy czynniki te wywieraj¹ istotny wp³yw na obser-
wowane wyniki [7, 12].

Celem analizy wariancji jest testowanie istotnoœci ró¿nic miêdzy œrednimi zmiennej
zale¿nej w populacji; uk³ad hipotez w niej testowanych ma postaæ:

— hipotezy zerowej (podstawowej) H0: m1 = m2 = … = mk = m,
— hipotezy alternatywnej H1: nie wszystkie mi (i = 1, 2, …, k) s¹ sobie równe,

gdzie mi oznacza œredni¹ i-tej grupy obserwacji.
Przedmiotem badania jest k populacji, z których pobierane s¹ niezale¿ne od innych próby

losowe. Przy stosowaniu analizy wymagane jest spe³nienie pewnych za³o¿eñ:
— próby pobierane s¹ niezale¿nie od siebie z ka¿dej populacji (warunek rando-

mizacji),
— w ka¿dej z k badanych populacji rozk³ad jest normalny o tej samej wariancji; analiza

wariancji daje tak¿e dobre wyniki w warunkach, gdy rozk³ady w populacjach s¹
zbli¿one do normalnego, a wariancje s¹ tylko w przybli¿eniu równe [7, 12].

Analiza wariancji z klasyfikacj¹ podwójn¹ (dwuczynnikow¹) wykorzystywana jest do
wykrywania mo¿liwego wp³ywu dwóch czynników A i B na badan¹ cechê populacji ge-
neralnej, przy czym czynnik A wystêpuje w p odmianach (poziomach) A1, …, Ap, a czynnik
B w q odmianach B1, …, Bq. Pomiary s¹ klasyfikowane zgodnie z dwoma kryteriami A i B,
wszystkie obserwacje podzielone s¹ na pq grup przyporz¹dkowanym wariantom (Ai, Bj),
i = 1, …, p; j = 1, …, q. Przyjmuj¹c, ¿e dla ka¿dego wariantu (Ai Bj) dokonano jednakowej
liczby r pomiarów (replikacji), rozporz¹dzamy rpq danymi. Klasyfikacjê podwójn¹ nazy-
wamy krzy¿ow¹, gdy okreœlona klasyfikacja Bj ma to samo znaczenie dla wszystkich grup
wzglêdem klasyfikacji A.

W ujêciu modelowym, dla ³¹cznego przedstawienia oddzia³ywañ czynników A i B
przyjmujemy model zwany modelem klasyfikacji dwukierunkowej lub klasyfikacji krzy-
¿owej z r obserwacjami w klatce; ma on nastêpuj¹c¹ postaæ [7, 12]:

xijk = � + �i + �j + (��)ij + �ijk (1)

gdzie:
xijk – wartoœæ zmiennej zale¿nej – obserwacja uzyskana z eksperymentu,
� – œrednia ogólna,
�i – efekt g³ówny i-tego poziomu czynnika A,
�j – efekt g³ówny j-tego poziomu czynnika B,
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(��)ij – efekt wspó³dzia³ania (interakcji) i-tego poziomu czynnika A
oraz j-tego poziomu czynnika B,

�ijk – losowy b³¹d doœwiadczalny o rozk³adzie normalnym
ze œredni¹ równ¹ o i wariancj¹ �2.

Na opisywany model nak³adaj¹ siê nastêpuj¹ce ograniczenia:

� � ���11
0� � �	 	 	jj ijij

) (2)

Hipotezy zerowe dla tego modelu przyjmuj¹ nastêpuj¹c¹ postaæ:

H0A : �1 = �2 = … = �i = 0, H0B : �1 = �2 = … = �j = 0,

H0AB : (��)11 = (��)12 = … = (��)ij = 0

(3)

Pierwsza z nich wyra¿a brak ró¿nicuj¹cego dzia³ania czynnika A, druga – brak istotnego
dzia³ania czynnika B, a trzecia – brak interakcji miêdzy tymi czynnikami.

W konstrukcji testu dla sprawdzenia hipotez wykorzystuje siê nastêpuj¹ce statystyki
przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2 zawiera nastêpuj¹ce elementy: SSA – suma kwadratów odchyleñ wynikaj¹ca
z dzia³ania czynnika A, SSB – suma kwadratów odchyleñ wynikaj¹ca z dzia³ania czynnika B,
SS(AB) – suma kwadratów odchyleñ wynikaj¹ca z interakcji czynników A i B.

Koñcowym wynikiem analizy s¹ statystyki (ilorazy) F, cechuj¹ce siê rozk³adem F
Fishera-Snedecora. Iloraz F dla ka¿dej z testowanych hipotez jest ilorazem odpowiedniego
œredniego kwadratu odchyleñ MS i MSE, oznaczaj¹cego œredni kwadratowy b³¹d (mean
square error), bêd¹cy nieobci¹¿onym estymatorem wspólnej wszystkim populacjom wa-
riancji �2. Przy za³o¿eniu prawdziwoœci hipotezy zerowej analizy wariancji, gdy œrednie

44

TABELA 2. Tabela analizy wariancji dla krzy¿owej klasyfikacji podwójnej z r obserwacjami w klatce

TABLE 2. The table of analysis of variance for dual cross-classification with r observations in the cage

�ród³o
zmiennoœci

Suma kwadratów
odchyleñ

Liczba stopni
swobody

Œrednie kwadratowe
odchylenie

Iloraz F

Czynnik A SSA p – 1 MS
SS

pA
A	


 1
F

MS

MS
A

E
	

Czynnik B SSB q – 1 MS
SS

qB
B	


 1
F

MS

MS
B

E
	

Interakcja
czynników AB

SS(AB) (p – 1)(q – 1) MS
SS

p qAB
AB

( )
( )

( )( )
	


 
1 1
F

MS

MS

AB

E
	

( )

B³¹d SSE pq(r – 1) MS
SS

pq rE
E	

( )1

×

Suma SST pqr – 1 × ×



danego czynnika s¹ równe, MSE i MS danego efektu s¹ dwoma niezale¿nymi estymatorami
wspólnej wariancji. Natomiast jeœli hipoteza zerowa nie jest prawdziwa, wówczas ujawniaj¹
siê ró¿nice miêdzy œrednimi i w konsekwencji wartoœæ MS dla danego efektu jest wiêksza
od MSE dla b³êdów.

W takim przypadku wartoœæ ilorazu MSefekt/MSE bêdzie wiêksza od 1,0; wartoœæ ta
bêdzie tym wiêksza, im bardziej istotny bêdzie dany efekt badanego czynnika.

W ramach uzupe³nienia podstaw teoretycznych analizy wariancji nale¿y dodaæ,
¿e w szerszym zastosowaniu analizy wariancji wieloczynnikowej wystêpuj¹ trzy mo-
dele. W wielu publikacjach nie rozró¿nia siê tych modeli, g³ównie z powodu podobieñ-
stwa obliczeñ, jednak¿e interpretacja otrzymywanych wyników jest inna. Te modele to
[12, 15]:

— model I rodzaju – sta³y,
— model II rodzaju – losowy,
— model III rodzaju – mieszany.
Model sta³y (fixed – effects model) charakteryzuje siê tym, ¿e przeprowadzony eks-

peryment mo¿na dowolnie powtórzyæ, czyli czynnik zmiennoœci jest pod nasz¹ kontrol¹
i ma z góry ustalone poziomy. Jednak¿e otrzymane wyniki s¹ wa¿ne tylko dla analizowanych
poziomów. W naszym przypadku wyniki analizy by³yby wa¿ne tylko dla gruntów okreœ-
lonych w tej analizie.

Odmienn¹ sytuacjê opisuje model losowy (random – effects model), gdzie zbiór wszyst-
kich rodzajów gruntów uwzglêdnianych w analizie wybierany jest z ca³ej populacji gruntów.
Przy takim podejœciu mo¿na wyci¹gaæ wnioski dotycz¹ce ca³ej populacji, a wiêc tak¿e
gruntów o nieco innej charakterystyce petrofizycznej.

Model mieszany opisuje przypadek, w którym jeden z czynników jest sta³y, a drugi
losowy. Dla ró¿nych eksperymentów stosuje siê ró¿ne modele, a wybór modelu jest uzale¿-
niony od eksperymentatora i wp³ywa na w³aœciw¹ interpretacjê otrzymanych wyników.

Poni¿ej przedstawiony zostanie uk³ad równañ opisuj¹cy model losowy (II rodzaju) dla
dwuczynnikowej analizy wariancji, zak³adaj¹cy, ¿e dzia³aj¹ dwa czynniki losowe A i B
równoczeœnie. Czynnik A dzia³a na a poziomach, czynnik B na b poziomach; przyjmujemy
równie¿, ¿e czynniki A i B wspó³dzia³aj¹ na ka¿dym poziomie. W takim przypadku model
losowy opisuje nastêpuj¹ce równanie:

xijk = � + Ai + Bj + (AB)ij +eijk (4)

gdzie Ai, Bj, (AB)ij oraz eijk to zmienne losowe wzajemnie nieskorelowane o rozk³adach
normalnych ze wspóln¹ wartoœci¹ oczekiwan¹ równ¹ 0 i wariancjami odpowiednio równymi

�
A
2 , �

B
2 , �

AB
2 oraz �e

2 .

W modelu losowym, w porównaniu z modelem sta³ym (tab. 2) obserwujemy ró¿nicê
w sposobie weryfikacji hipotez. Ró¿nica dotyczy sk³adnika b³êdu wystêpuj¹cego w mia-
nowniku u³amka definiuj¹cego statystyki F. W tabeli 3 zestawiono porównanie odpo-
wiednich statystyk dla modelu sta³ego i losowego.

W modelu mieszanym (II rodzaju) jeden z czynników jest sta³y, a drugi losowy. Jeœli
czynniki sta³e oznaczymy literami greckimi, natomiast czynniki losowe literami ³aciñskimi,
to model taki opisuje nastêpuj¹ce równanie:
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xijk = � + �i + Bj + (�B)ij +eijk (5)

gdzie:
efekty typu A s¹ sta³e (�i),
efekty typu B losowe (Bj).

W modelu tym dla efektów sta³ych przyjmujemy takie za³o¿enia jak dla modelu sta³ego,
a dla efektów losowych takie jak dla modelu losowego. W odniesieniu do efektów interakcji
dla modelu mieszanego istnieje mo¿liwoœæ wyboru, czy interakcjê czynnika losowego ze
sta³ym uwa¿amy za czynnik losowy, czy za sta³y.

Dwuczynnikow¹ analizê wariancji w niniejszej pracy prowadzono w wersji modelu III
rodzaju czyli mieszanego. Przy tym czynnik jakoœciowy dotycz¹cy metody („Metoda”)
przyjêto jako sta³y (opisuje wp³yw daj¹cego siê powtórzyæ eksperymentu), natomiast czyn-
nik zwi¹zany z gruntem („Rodzaj gruntu”) uznano za losowy. Za takim wyborem przemawia
fakt, ¿e próbki do badañ by³y pobierane losowo (dla wszystkich poziomów o r-replikacjach).
Taka sytuacja powoduje, ¿e na wyniki oznaczeñ laboratoryjnych mo¿e mieæ wp³yw zmien-
noœæ losowa zwi¹zana z niejednorodnoœci¹ fizyczno-geologiczn¹ gruntów. Natomiast jako
zmienna zale¿na iloœciowa wystêpuje w analizie wspó³czynnik filtracji gruntów K.

4. Uzyskane wyniki analizy

Wymienione powy¿ej, uwzglêdnione w analizie wariancji, laboratoryjne metody ozna-
czania wspó³czynnika filtracji gruntów mo¿na podzieliæ na metody bezpoœrednie, oparte na
bezpoœrednim pomiarze wspó³czynnika filtracji (sakedometr, GEONOR, edometr, aparat
trójosiowy TRX) oraz metody poœrednie, oparte na obliczaniu wspó³czynnika filtracji na
podstawie badañ innych w³aœciwoœci gruntu (konsolidometr, metoda SEM/STIMAN).

Wszystkie otrzymane wyniki badañ poddano analizie statystycznej w celu wykrycia
w seriach pomiarowych ewentualnych tzw. wartoœci odstaj¹cych1 lub tzw. wyników w¹t-
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TABELA 3. Porównanie statystyk F dla modelu sta³ego i losowego w dwuczynnikowej analizie wariancji

TABLE 3. Comparison of statistics F for fixed and random effects model in two-component analysis of variance

Hipoteza Model sta³y Model losowy

H0: � A
2 = 0 F

MS

MS
A

E
	 F

MS

MS
A

AB
	

H0: �B
2 = 0 F

MS

MS
B

E
	 F

MS

MS
B

AB
	

H0: � AB
2 = 0 F

MS

MS

AB

E
	

( )
F

MS

MS

AB

E
	

( )

1 Wartoœci odstaj¹ce – obserwacje, których wartoœci zgodnie z norm¹ krajow¹ [8], tak dalece odbiegaj¹ od
pozosta³ych, i¿ sugeruje to, ¿e mog¹ pochodziæ z innej populacji lub byæ spowodowane b³êdem grubym pomiaru



pliwych2. W niniejszej pracy zastosowano test, s³u¿¹cy do weryfikacji pojedynczego wyniku
w¹tpliwego w próbie (serii pomiarowej) – przypadek nieznanego odchylenia standardowego
[8]. W wyniku testowania zbioru wyników pomiarów wspó³czynnika filtracji gruntów
stwierdzono wystêpowanie tylko jednego wyniku odstaj¹cego. Wyst¹pi³ on w próbie dla
gliny lekkiej 2 przy wykorzystaniu metody konsolidometrycznej.

Analizê statystyczn¹ prowadzono z wykorzystaniem ogólnie znanego pakietu statys-
tycznego STATISTICA 8, w szczególnoœci korzystano z modu³u Ogólne modele liniowe.
Przed przyst¹pieniem do w³aœciwych obliczeñ sprawdzono, czy oceniane wyniki badañ
laboratoryjnych odpowiadaj¹ warunkom wynikaj¹cym z za³o¿eñ zwi¹zanych z analiz¹
wariancji, tj. rozk³adów zbli¿onych do rozk³adu normalnego oraz zbli¿onych wartoœci
wariancji.

Dwuczynnikow¹ analizê wariancji w niniejszej pracy prowadzono w wersji modelu III
rodzaju czyli mieszanego. Przy tym czynnik jakoœciowy dotycz¹cy modelu („Metoda”)
przyjêto jako sta³y (opisuje wp³yw daj¹cego siê powtórzyæ eksperymentu), natomiast czyn-
nik zwi¹zany z gruntem („Rodzaj gruntu”) uznano za losowy. Za takim wyborem przemawia
fakt, i¿ próbki do badañ by³y pobierane losowo (dla wszystkich poziomów o r-replikacjach).
Taka sytuacja powoduje, ¿e na wyniki oznaczeñ laboratoryjnych mo¿e mieæ wp³yw zmien-
noœæ losowa zwi¹zana z niejednorodnoœci¹ fizyczno-geologiczn¹ gruntów. Natomiast jako
zmienna zale¿na iloœciowa wystêpuje w analizie wspó³czynnik filtracji gruntów K.

Przy analizach statystycznych wyników badania wspó³czynnika filtracji gruntów K
operowano zlogarytmowanymi wartoœciami liczbowymi (logK) ze wzglêdu na ogólnie
znany logarytmiczno-normalny charakter ich rozk³adów, potwierdzony tak¿e w tym przy-
padku [2].

Jednorodnoœæ statystyczn¹ wariancji w obrêbie wszystkich grup, zestawianych wed³ug
rodzajów gruntów oraz zastosowanych metod badawczych, badano z wykorzystaniem tes-
tów Cochrana (C), Hartleya (F – maks) oraz Bartletta (Chi – kw.). Na podstawie wyników
testowania mo¿na stwierdziæ, ¿e nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H0 (przy
poziomie istotnoœci testowania � = 0,05) o równoœci wariancji w grupach.

Kolejne badania mia³y na celu weryfikacjê hipotezy o równoœci œrednich w obrêbie
poszczególnych grup. Jak by³o wspomniane wczeœniej, analizowany jest model dwuczyn-
nikowej analizy wariancji III rodzaju – mieszany; wyniki pokazuje tabela 4.

Na podstawie tabeli 4, przedstawiaj¹cej g³ówne wyniki analizy mo¿na stwierdziæ, ¿e
nale¿y odrzuciæ na poziomie prawdopodobieñstwa testowego p < 0,05 hipotezy zerowe o:

— braku istotnego efektu czynnika „Metoda”; wystêpuj¹ istotne ró¿nice miêdzy œred-
nimi wartoœciami wspó³czynnika filtracji uzyskanego ró¿nymi metodami laborato-
ryjnymi, o czym œwiadczy du¿a wartoœæ statystyki F = 13,84;

— braku istotnego efektu czynnika „Rodzaj gruntu”; wyst¹pi³y istotne ró¿nice miêdzy
œrednimi dla poszczególnych rodzajów gruntów; wartoœæ statystyki F = 20,75;

— braku interakcji miêdzy czynnikami „Metoda” i „Rodzaj gruntu”, co oznacza, ¿e
czynniki te oddzia³uj¹ na siebie wzajemnie.

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 5 – dla ró¿nych rodzajów gruntów i tabeli 6 –
dla ró¿nych metod badawczych.
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2 Wynik w¹tpliwy – wynik, który zgodnie z norm¹ miêdzynarodow¹ [11] ró¿ni siê od pozosta³ych wyników
w stopniu przewy¿szaj¹cym ró¿nice, jakie w stosowanej metodzie pomiarów s¹ spodziewane



Procedury porównañ wielokrotnych – testy POST-HOC s³u¿¹ do weryfikacji efektów,
które zosta³y wykryte po przeprowadzeniu eksperymentu, st¹d nazwa post-hoc (po fakcie lub
a posteriori). Metody te s¹ przydatne do uœciœlenia ró¿nic wykrytych przez analizê wariancji
[12, 13]. Ogólnie mówi¹c testy POST-HOC polegaj¹ na porównaniu wszystkich par œrednich
w celu wykrycia wystêpuj¹cych istotnych ró¿nic. Test polega na grupowaniu œrednich;
œrednie nale¿¹ce do dwóch ró¿nych grup ró¿ni¹ siê w sposób istotny, a nale¿¹ce do jednej
grupy nie ró¿ni¹ siê istotnie, grupy takie nazywamy jednorodnymi.

Wszystkie procedury porównañ wielokrotnych opieraj¹ siê na porównaniu ró¿nic miêdzy
parami œrednich z próby z wielkoœci¹ nazwan¹ najmniejsz¹ istotn¹ ró¿nic¹ (NIR). Porów-
nanie to opisuje nastêpuj¹ca nierównoœæ [12, 16]:
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TABELA 5. Wartoœci œrednich dla 6 ró¿nych rodzajów gruntów

TABLE 5. Values of averages for 6 different types of soils

Nr
podkl.

Rodzaj gruntu; œrednie

Bie¿¹cy efekt: F(5, 25, 91) = 20,755, p = ,00000

Dekompozycja typu III

rodzaj gruntu
wspó³czynnik

filtracji K
Œrednie

wspó³czynnik
filtracji K
B³. Std.

wspó³czynnik
filtracji K
–95,00%

wspó³czynnik
filtracji K
+95,00%

N

1. py³ ilasty –6,88314 0,141546 –7,17183 –6,59446 32

2. glina lekka 1 –8,36711 0,114314 –8,60091 –8,13332 30

3. glina œrednia 1 –8,30642 0,137360 –8,58826 –8,02458 28

4. glina œrednia 2 –8,56091 0,198456 –8,96742 –8,15439 29

5. glina lekka 2 –8,24984 0,129579 –8,51378 –7,98589 33

6. i³ ciê¿ki –9,52076 0,128627 –9,78276 –9,25875 33

TABELA 4. Wielkoœci efektów g³ównych dla dwuczynnikowej analizy wariancji

TABLE 4. Values of the main effects for two-component analysis of variance

Efekt

Jednowymiarowe testy istotnoœci dla wspó³czynnika filtracji K

Dekompozycja typu III

efekt
(S/L)

SS
stopnie

swobody
MS

³¹cz. Mn.
df dla b

³¹cz. Mn.
MS dla b

F p

Wyraz wolny Sta³e 9 733,749 1 9 733,749 5,0018 18,07506 538,5184 0,00000310

Metoda Sta³e 75,100 5 15,020 25,0889 1,08519 13,8409 0,00000154

Rodzaj gruntu Losowy 94,075 5 18,815 25,9105 0,90654 20,7547 0,00000003

Metoda · Rodzaj
gruntu

Losowy 27,736 25 1,109 149,0000 0,08154 13,6069 0,00000000

B³¹d 12,149 149 0,082



| |x x K MS
n n

i j
i j

NIR


 � �


�

�
�

�

�

�
�� b³¹d

1 1

� ����� �����

(6)

gdzie:
K� – wartoœæ odpowiedniego kwantyla w rozk³adzie statystyki

wykorzystanej w danej procedurze,
MSb³¹d – œredni kwadrat dla b³êdu z analizy wariancji,
ni i nj – liczebnoœci i-tej i j-tej grupy (próby).

Jeœli zachodzi nierównoœæ przeciwna – | |x xi j
 > NIR to œredni¹ xi uznajemy za istotnie
ró¿ni¹c¹ siê od x j na poziomie istotnoœci �.

W literaturze znanych jest szereg ró¿nych procedur porównañ wielokrotnych, z których
zdecydowano wykorzystaæ procedurê Tukeya oraz test Sheffego. Wynika to przede wszyst-
kim z faktu, i¿ badany uk³ad jest uk³adem mieszanym.

Wyniki uzyskane dla procedury Tukeya przedstawione s¹ w tabeli 7 i 8, przy czym
tabela 7 przedstawia wyniki istotnych ró¿nic, gdzie prezentowane s¹ przybli¿one oceny
prawdopodobieñstwa dla testów POST-HOC.

W wyniku testowania zosta³y utworzone cztery jednorodne grupy, obejmuj¹ce nie
ró¿ni¹ce siê miêdzy sob¹ istotnie metody. Pierwsz¹ grupê tworz¹ metody sakedometr
i edometr, drug¹ – metody GEONOR i edometr, trzeci¹ – metody TRX i konsolidometr,
natomiast czwart¹ grupê tworzy tylko jedna metoda – SEM/STIMAN.

Wyniki w tabeli 8 przedstawiaj¹ jednorodne grupy, pokrywaj¹ siê one z wynikami
z tabeli 7. Widzimy wiêc, ¿e metoda SEM/STIMAN nie tworzy grupy z ¿adn¹ inn¹ me-
tod¹; potwierdza to rysunek 1, gdzie wyniki dla tej metody s¹ zdecydowanie zawy¿one.
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TABELA 6. Wartoœci œrednich dla 6 ró¿nych metod badawczych

TABLE 6. Values of averages for 6 different research methods

Nr
podkl.

Metoda; œrednie

Bie¿¹cy efekt: F(5, 25, 089) = 13,841, p = ,00000

Dekompozycja typu III

metoda
wspó³czynnik

filtracji K
Œrednie

wspó³czynnik
filtracji K
B³. Std.

wspó³czynnik
filtracji K
–95,00%

wspó³czynnik
filtracji K
+95,00%

N

1. Sakedometr –8,65552 0,148695 –8,95963 –8,35140 30

2. GEONOR –8,95366 0,165345 –9,28868 –8,61864 38

3. Edometr –8,78516 0,198617 –9,22231 –8,34800 12

4. TRX –8,43561 0,155504 –8,75015 –8,12107 40

5. Konsolidometr –8,25434 0,130140 –8,52092 –7,98776 29

6. SEM/STIMAN –7,12286 0,179091 –7,48644 –6,75929 36



Z kolei metoda konsolidometru jest powi¹zana w jednorodn¹ grupê tylko w jednym przy-
padku; w grupie trzeciej wyniki dla metody TRX i konsolidometru nie ró¿ni¹ siê sta-
tystycznie. Pozosta³y dwie grupy wi¹¿¹ siê ze sob¹ wzajemnie, co mo¿e œwiadczyæ o ich
porównywalnoœci.

Tabele 9 i 10 przedstawiaj¹ wyniki testu Scheffego, przy czym tabela 9 prezentuje wyniki
istotnych ró¿nic, natomiast tabela 10 – jednorodne grupy. Test Scheffego okaza³ siê bardziej
czu³y od poprzedniego, gdy¿ wykaza³ istnienie piêciu jednorodnych grup. Podobnie jak
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TABELA 7. Test Tukeya dla ró¿nych n – istotne ró¿nice.
Wyniki badañ wspó³czynnika filtracji uzyskane 6 metodami

TABLE 7. Turkey test for different n – significant differences.
The results of measurements of filtration coefficient obtained by 6 methods

Nr
podkl.

HSD (nierówne N); zmienna wspó³czynnik filtracji K

Przybli¿one prawdopodobieñstwa dla testów POST HOC

B³¹d: MS miêdzygrupowe = ,08154, df = 149,00

metoda
1

–8,656
2

–8,954
3

–8,785
4

–8,436
5

–8,254
6

–7,123

1. Sakedometr 0,000756 0,876612 0,033995 0,000021 0,000020

2. GEONOR 0,000756 0,699015 0,000020 0,000020 0,000020

3. Edometr 0,876612 0,699015 0,032425 0,000094 0,000020

4. TRX 0,033995 0,000020 0,032425 0,150136 0,000020

5. Konsolidometr 0,000021 0,000020 0,000094 0,150136 0,000020

6. SEM/STIMAN 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020

TABELA 8. Test Tukeya dla ró¿nych n – jednorodne grupy.
Wyniki badañ wspó³czynnika filtracji uzyskane 6 metodami

TABLE 8. Turkey test for different n – homogeneous groups.
The results of measurements of filtration coefficient obtained by 6 methods

Nr
podkl.

HSD (nierówne N); zmienna wspó³czynnik filtracji K

Grupy jednorodne, alfa = ,050

B³¹d: MS miêdzygrupowe = ,08154, df = 149,00

metoda
wspó³czynnik filtracji K

Œrednie
1 2 3 4

2. GEONOR –8,95366 ****

3. Edometr –8,78516 **** ****

1. Sakedometr –8,65552 ****

4. TRX –8,43561 ****

5. Konsolidometr –8,25434 ****

6. SEM/STIMAN –7,12286 ****
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Rys. 1. Œrednie wyników badañ laboratoryjnych wspó³czynnika filtracji logK

wraz z oszacowanymi 95% przedzia³ami ufnoœci dla 6 ró¿nych metod badawczych

Fig. 1. The averages of the results of laboratory measurements of filtration coefficient logK

with estimated 95% confidence intervals for 6 different research methods

TABELA 9. Test Scheffego – istotne ró¿nice.
Wyniki badañ wspó³czynnika filtracji uzyskane 6 metodami

TABLE 9. Scheffe test – significant differences.
The results of measurements of filtration coefficient obtained by 6 methods

Nr

podkl.

Test Scheffego; zmienna wspó³czynnik filtracji K

Prawdopodobieñstwa dla testów POST-HOC

B³¹d: MS miêdzygrupowe = ,08154, df = 149,00

Metoda
1

–8,656

2

–8,954

3

–8,785

4

–8,436

5

–8,254

6

–7,123

1. Sakedometr 0,003782 0,879453 0,077135 0,000061 0,00000

2. GEONOR 0,003782 0,673163 0,000000 0,000000 0,00000

3. Edometr 0,879453 0,673163 0,020235 0,000056 0,00000

4. TRX 0,077135 0,000000 0,020235 0,244594 0,00000

5. Konsolidometr 0,000061 0,000000 0,000056 0,244594 0,00000

6. SEM/STIMAN 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000



poprzednio metoda SEM/STIMAN tworzy samodzielnie jednorodn¹ grupê; statystycznie
ró¿ni siê istotnie od pozosta³ych metod, co wykaza³ równie¿ poprzedni test.

Pozosta³e metody tworz¹ podobne grupy, z tym ¿e test Scheffego pokazuje istnienie
dodatkowej: sakedometr – TRX. Ciekaw¹ obserwacjê poczyniono dla grup 1 i 3, gdzie wyniki
dla metod sakedometru, GEONORu i edometru nie ró¿ni¹ siê statystycznie, co potwierdza
wczeœniejsz¹ tezê o porównywalnoœci tych metod. Co wiêcej, test ten utworzy³ jednorodn¹
grupê dla metod sakedometru i TRX, mimo ¿e dla tej ostatniej wyniki badañ s¹ wy¿sze.

Podsumowanie

Dla celów porównawczych ró¿nych metod laboratoryjnych pomiaru wspó³czynnika
filtracji gruntów, w szczególnoœci gruntów spoistych, zastosowano dwuczynnikow¹ analizê
wariancji w wersji modelu III rodzaju – mieszanego. Wybór taki wynika³ z unikatowego
charakteru materia³u badawczego; badania by³y prowadzone z wykorzystaniem szeœciu
metod laboratoryjnych w odniesieniu do szeœciu ró¿nych rodzajów gruntów spoistych.
Dodatkowy problem stwarza³a niejednorodnoœæ fizyczno-geologiczna badanych gruntów
oraz sposób poboru próbek do badañ, st¹d czynnik „Rodzaj gruntu” uznano za losowy,
a ca³y model jako mieszany. W dalszym etapie analizy wariancji zastosowano liczne testy
statystyczne, w tym procedury porównañ wielokrotnych POST-HOC.

Podsumowuj¹c wyniki analizy wariancji dla szeœciu laboratoryjnych metod badania
wspó³czynnika filtracji w odniesieniu do szeœciu ró¿nych rodzajów gruntów mo¿emy sfor-
mu³owaæ nastêpuj¹ce koñcowe wnioski.
1. Analiza porównawcza bezpoœrednich metod badawczych uzasadnia przyjêcie tezy

o porównywalnoœci wyników uzyskanych metodami z wykorzystaniem sakedometru,
GEONORU-u, edometru i TRX. Potwierdza to test F analizy wariancji, a tak¿e czêœ-
ciowo, u¿yte procedury porównañ wielokrotnych POST-HOC. Œwiadczy to o mo¿li-
woœci zamiennego wykorzystania tych metod w praktyce badawczej.
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TABELA 10. Test Scheffego – jednorodne grupy. Wyniki badañ wspó³czynnika filtracji uzyskane 6 metodami

TABLE 10. Scheffe test – homogeneous groups.
The results of measurements of filtration coefficient obtained by 6 methods

Nr.
podkl.

Test Scheffego; zmienna wspó³czynnik filtracji K
Grupy jednorodne, alfa = ,050

B³¹d: MS miêdzygrupowe = ,08154, df = 149,00

Metoda
wspó³czynnik filtracji K

Œrednie
1 2 3 4 5

2. GEONOR –8,95366 ****

3. Edometr –8,78516 **** ****

1. Sakedometr –8,65552 **** ****

4. TRX –8,43561 **** ****

5. Konsolidometr –8,25434 ****

6. SEM/STIMAN –7,12286 ****



2. Poœrednie metody badawcze, tj. z wykorzystaniem konsolidometru oraz SEM/STIMAN
daj¹ z regu³y wyniki znacznie zawy¿one i s¹ odpowiedzialne za odrzucenie hipotezy
zerowej o braku ró¿nic miêdzy œrednimi w odniesieniu do czynnika „METODA”.

3. Na obserwowan¹ zmiennoœæ wyników badañ wspó³czynnika filtracji gruntów z u¿yciem
ró¿nych metod ma wp³yw niew¹tpliwie fakt zró¿nicowania fizyczno-geologicznego
badanych gruntów.

4. Wyniki badañ wspó³czynnika filtracji gruntów prowadzonych sakedometrem, metod¹
GEONOR, aparatem trójosiowego œciskania TRX, konsolidometrem, edometrem, a tak¿e
metod¹ SEM/STIMAN praktycznie nie zawieraj¹ b³êdów grubych. Weryfikacja sta-
tystyczna 200 wyników badañ wykaza³a, ¿e wœród nich wystêpuje zaledwie jeden wynik
obarczony b³êdem grubym.

Praca ta zosta³a wykonana w ramach badañ statutowych AGH Akademii Górniczo-Hutniczej,

Wydzia³u Wiertnictwa, Nafty i Gazu w Krakowie
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