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Ocena wybranych metod laboratoryjnych
pomiaru wspofczynnika filtracji gruntow spoistych
oparta na analizie wariancji

Streszczenie: Praca przedstawia efekty reinterpretacji archiwalnych wynikéw badan laboratoryjnych wspétczynnika
filtracji gruntéw spoistych wykonanych pod kierunkiem prof. Ryszarda Kaczynskiego w Zaktadzie Geologii
Inzynierskiej Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie. Obejmujg one ponad 200 nieza-
leznych oznaczen uzyskanych z wykorzystaniem szesciu réznych metod laboratoryjnych, w tym czterech
bezposrednich obejmujacych badania z wykorzystaniem sakedometru (zmodyfikowanego edometru), prze-
puszczalnosciomierza kompresyjnego norweskiej firmy GEONOR, klasycznego edometru oraz aparatu troj-
osiowego Sciskania TRX, a takze dwoch metod posrednich reprezentowanych przez konsolidometr oraz
metode SEM/STIMAN. Badane byty probki szesciu rodzajéw gruntéw spoistych, w szczegolnosci glin oraz itow.
W celu oceny doktadnosci, w tym zaréwno poprawnosci, jak i precyzji stosowanych metod pomiarowych
wykorzystano dwuczynnikowg analize wariancji w wersji modelu Il rodzaju, tzw. mieszanego, ktéry uwzglednia
w analizie zaréwno czynnik staly, jak i losowy. Zasadniczym celem pracy byta analiza poréwnawcza analizo-
wanych metod laboratoryjnych i ocena mozliwos$ci ewentualnego, zamiennego wykorzystania ich w praktyce.
Uzyskane rezultaty przeprowadzonej analizy poréwnawczej $wiadczg przede wszystkim o poréwnywalnosci
wynikéw pomiaréw uzyskanych z wykorzystaniem czterech, wymienionych powyzej, bezposrednich metod
laboratoryjnych i mozliwosci ich zamiennego wykorzystania w praktyce. Posrednie metody badawcze dajg
natomiast z reguty wyniki znacznie zawyzone.
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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 Kaczynski 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 (Ill-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 powstata w wyniku reinterpretacji archiwalnych wynikow badan labora-
toryjnych wspotczynnika filtracji gruntow spoistych wykonanych w 1997 r. w Zaktadzie
Geologii Inzynierskiej Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie [3, 5].
Obejmuja one ponad 200 niezaleznych oznaczen uzyskanych m.in. z wykorzystaniem
szesciu roznych metod laboratoryjnych w odniesieniu do szes$ciu rodzajow gruntow spo-
istych. Wyniki te zostaty zyczliwie udostgpnione przez prof. Ryszarda Kaczynskiego,
ktory kierowat pracami badawczymi w 1997 r.

Zasadnicze rezultaty tych badan byty w 2000 r. prezentowane na seminarium nt. ,,Ak-
tualne problemy geologiczno-inzynierskich badan podtoza budowlanego i zagospodaro-
wania terenu” oraz opublikowane w materiatach [3].

Wyniki prac zespotu prof. R. Kaczynskiego sa trudne do przecenienia ze wzgledu m.in.
na to, ze:

— w ostatnich kilkudziesigciu latach opracowano i wdrozono do praktyki wiele roznych
metod i sposobow laboratoryjnej oceny wspotczynnika filtracji gruntow, w szcze-
gblnosci gruntdw spoistych [6, 14];

— rézne metody badan laboratoryjnych wspolczynnika filtracji gruntow, w tym spois-
tych, oparte sa na odmiennych zatozeniach fizycznych i wykorzystuja rézne pa-
rametry wejsciowe, co jest powodem, ze przyjgta metoda i warunki badania moga
mie¢ istotny wptyw na uzyskiwane wyniki [3, 5, 6];

— wyniki te stwarzajg mozliwo$¢ analizy porownawczej i oceny przydatnosci w prak-
tyce poszczegolnych metod laboratoryjnych badania gruntow; efekty takiej analizy
przedstawione sa w niniejszej pracy, w ktorej wykorzystano efektywna i sprawdzong
wczesniej metode dwuczynnikowej analizy wariancji [12, 15].

1. Charakterystyka badanych gruntéw [3, 5]
Probki gruntu o strukturze nienaruszonej (NNS) poddane badaniom pochodzity z: mady
wislanej (glina pylasta) z Warszawy (Saska Kepa), gliny zwalowej (glina piaszczysta) —

cztery wiercenia z Krzyzanéwka koto Kutna, itu pliocenskiego z Warszawy (poletko dos-
wiadczalne Stegny).
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Mada wislana (Srednia zawarto$¢ frakcji itowej 18%) pobrana na tarasie zalewowym
z glebokosci 1,5 m p.p.t. Glowne skfadniki to kwarc (68%) i mineraty ilaste (28,3%),
w wigkszosci illit, wystepuje takze kaolinit oraz beidelit. Brak kalcytu, zawarto$¢ frakcji
organicznej 0,7%. Wedtug normy gleboznawczej [10], ktéra powinna by¢ stosowana m.in.
w inzynierii i ochronie §rodowiska, badane probki reprezentuja pyt ilasty.

Glina zwalowa o $redniej zawartosci frakcji itowej w granicach 18-22% i1 12-25%,
pobrana z gtgbokosci 4,2—5,8 m p.p.t. Wszystkie gliny wykazuja jednolity sktad mineralny.
Gltowne ich sktadniki to kwarc (60—-65%) i mineraly ilaste (24-27,5%), gtownie illit
i beidelit; gliny zawieraja takze kalcyt (8,4—10,3%), getyt (1-2,5%) oraz substancj¢ orga-
niczng (0,2-0,4%). Z uwagi na to, ze glina zwalowa pobierana byla z czterech réznych
otwordw wiertniczych zakwalifikowano ja do badan jako cztery odrgbne grunty, nalezace
wedlug normy [10] do gliny $redniej oraz gliny lekkiej.

It pliocenski o $redniej zawartosci frakcji itowej (77%), pobrany z gltgbokosci 5,1-7,0 m
p.p.t. Gtéwnym jego sktadnikiem sa mineraly ilaste — okoto 67%, w tym beidelit wystgpujacy
w przewadze nad illitem i kaolinitem. Zawarto$¢ kwarcu — 27,7%, getytu — 5,4%. Brak
kalcytu i substancji organicznej. Wedtug normy [10] badany grunt scharakteryzowano jako it
ciezki. Wybrane wtasciwosci fizyczne analizowanych gruntow przedstawia tabela 1 [3, 5].

TABELA 1. Zestawienie $rednich arytmetycznych oraz zakreséw zmienno$ci (Xmin — Xmax)
wybranych wiasciwosci fizycznych badanych gruntéw spoistych (Kaczynski 1997, ze zmianami)

TABLE 1. Summary of arithmetic averages and ranges of variation (Xmin — Xmax)
of selected physical properties of measurable compact soils (Kaczynski 1997, with modifications)
Wrhasciwosci fizyczne

Grunt gestos$¢ whasciwa ‘ fggstosc wilgotno$¢ porowatosé ‘stoplenr .
gruntu objgtosciowa gruntu naturalna 7 [%] wilgotnosci

p, [t/m’] p [t/m’] w, [%] ’ S, [1]

1 2 3 4 8 9

Pyt ilasty 2,68 1,85 19,21 4231 0,71
(mada) 2,67-2,69 1,83-1,87 18,53-20,05 | 41,42-4328 0,67-0,76

Glina lekka 2,65 2,12 9,10 26,79 0,66
(glina 1) 2,63-2,67 2,10-2,15 8,50-9,50 26,03-27,17 0,63-0,73

Glina érednia 2,66 2,13 9,85 27,07 0,71
(glina 2) 2,64-2,68 2,10-2,15 945-10,15 | 26,32-28,20 0,69-0,72

Glina érednia 2,68 2,11 13,53 30,59 0,82
(glina 3) 2,66-2,69 2,08-2,13 12,96-14,05 | 28,85-31,34 0,76-0,84

Glina lekka 2,67 2,14 11,35 28,9 0,78
(glina 4) 2,66-2,68 2,13-2,16 10,96-11,73 | 27,71-28,46 0,76-0,82

2,67 1,88 33,55 4727 1
It ciezki (it)

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

* Okre$lenia gruntu w nawiasie — wedtug materiatéw zrodtowych
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Z przedstawionej analizy wlasciwos$ci fizycznych wynika, ze badane grunty spoiste
charakteryzuja si¢ stosunkowo malym stopniem niejednorodnosci. Dotyczy to w szczegdl-
nosci glin, od ktorych wyraznie rdznia si¢ (przede wszystkim porowatoscia) mada oraz it.

2. Charakterystyka metod badawczych wykorzystanych
do badan wspéitczynnika filtracji gruntéw

Badania wspotczynnika filtracji wykonywano wykorzystujac sze$¢ nastepujacych la-
boratoryjnych aparatow i metod: sakedometr, GEONOR, edometr, aparat trjosiowego
$ciskania TRX, konsolidometr, SEM/STIMAN. Dla kazdej metody przeprowadzono serie
niezaleznych badan dla wszystkich szeéciu rodzajow gruntéw. Badania bezposrednie wy-
konywano przy naprgzeniach rownych obciazeniu geologicznemu nadktadu i przy spadkach
hydraulicznych réwnych i wigkszych od 30.

Sakedometr (zmodyfikowany edometr) pozwala na kontrolg ci$nienia ssania gruntow,
ktére maleje wraz ze wzrostem nasycenia. Badania w sakedometrze wykonane zostaty przez
S. Zakowicza i K. Grabulewskiego z SSGW; byty prowadzone przy zalozeniu pelnego
nasycenia gruntu woda (stopien wilgotnosci S, = 1).

Permeametr (przepuszczalno$ciomierz) kompresyjny do samodzielnego badania
przepuszczalno$ci gruntow spoistych zastosowany w ramach opisywanych badan byl wy-
produkowany przez norweska firm¢ GEONOR. Wspodtczynnik filtracji okreslany byt zgod-
nie z prawem Darcy’ego w zakresie spadkow hydraulicznych do 100. Metoda oparta byta
na zasadzie statego spadku hydraulicznego.

Edometryczne badania wspotczynnika filtracji prowadzono w klasycznym edometrze
wyprodukowanym przez Zaktad Aparatury Naukowej w Krakowie. Aparat umozliwiat
zadawanie wymaganych spadkéw hydraulicznych oraz kontrolowanie wysokos$ci stupa
wody w czasie badania. Jest to jedna z najstarszych, lecz do dzisiaj stosowanych metod
badawczych gruntow.

Badania wspotczynnika filtracji w aparacie tréjosiowego $ciskania TRX wykonywano
zgodnie z metodyka Heada (1985). W aparacie sprawdzano stopien nasycenia probek
badanych gruntéw okreslajac parametr Skemptona [9]. Jesli jego wartos¢ B = 0,95-1,00,
uznawano grunt za nasycony woda. W przypadku B < 0,95 prébke gruntu poddawano
procesowi nasaczania woda, za pomoca przystawki back pressure wraz z kolumna naczyn
przelewowych. Dla wszystkich testow spadek hydrauliczny byt rowny 30.

Za pomoca konsolidometru badania wykonywano w dwoch etapach. W pierwszym
dokonywano wstepnej konsolidacji, nastgpnie badano proces konsolidacji przy statej pred-
kosci obciazania. Interpretacje badan konsolidometrycznych opierano na jednowymiaro-
wej teorii konsolidacji zaproponowanej przez K. Terzaghi’ego (1943 ) oraz Vu Cao
Minha (1976) prowadzacego badania w Instytucie Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
Uniwersytetu Warszawskiego. Metoda konsolidometryczna nalezy do badan posrednich;
wspotczynnik filtracji K jest wyznaczany na podstawie ustalonego w tych badaniach wspot-
czynnika konsolidacji gruntu ¢, [9].

Ostatnia metoda wykorzystana do badan byta posrednia metoda SEM/STIMAN, oparta
na analizie ilo§ciowej mikrostruktury gruntu ze zdj¢¢ skaningowych. Duza zaleta mikrosko-
poéw skaningowych jest to, ze stwarzaja one mozliwosci otrzymania obrazu rzeczywistego
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analizowanej powierzchni probki. Analiza taka, przy zastosowaniu specjalistycznego oprzy-
rzadowania i oprogramowania komputerowego pozwala m.in. oszacowa¢ wlasciwosci fil-
tracyjne gruntow.

3. Teoretyczne podstawy dwuczynnikowej analizy wariancji

Analiza wariancji (Analysis Of Variance — ANOVA) jest zespolem metod statystycznych
wykorzystywanych do poréwnania kilku populacji. Ogdlnie mowiac, stuzy do badania
wynikéw (doswiadczen, obserwacji), ktore zaleza od jednego czynnika (analiza jedno-
czynnikowa) lub kilku czynnikéw dziatajacych rownocze$nie (analiza wieloczynnikowa).
Analiza wariancji pozwala sprawdzi¢, czy czynniki te wywieraja istotny wptyw na obser-
wowane wyniki [7, 12].

Celem analizy wariancji jest testowanie istotno$ci rdéznic migdzy $rednimi zmiennej
zaleznej w populacji; uktad hipotez w niej testowanych ma postaé:

— hipotezy zerowej (podstawowej) Hy: m| =my = ... = mj = m,

— hipotezy alternatywnej H: nie wszystkie m; (i = 1, 2, ..., k) sa sobie réwne,
gdzie m; oznacza $rednia i-tej grupy obserwacji.

Przedmiotem badania jest k populacji, z ktorych pobierane sa niezalezne od innych proby
losowe. Przy stosowaniu analizy wymagane jest spetnienie pewnych zatozen:

— préby pobierane sa niezaleznie od siebie z kazdej populacji (warunek rando-

mizacji),

— w kazdej z k badanych populacji rozktad jest normalny o tej samej wariancji; analiza
wariancji daje takze dobre wyniki w warunkach, gdy rozktady w populacjach sa
zblizone do normalnego, a wariancje sa tylko w przyblizeniu réwne [7, 12].

Analiza wariancji z klasyfikacja podwdjna (dwuczynnikowa) wykorzystywana jest do
wykrywania mozliwego wptywu dwoch czynnikow 4 1 B na badana cechg populacji ge-
neralnej, przy czym czynnik 4 wystepuje w p odmianach (poziomach) A4y, ..., 4,, a czynnik
B w g odmianach By, ..., B,. Pomiary sa klasyfikowane zgodnie z dwoma kryteriami 4 i B,
wszystkie obserwacje podzielone sa na pg grup przyporzadkowanym wariantom (4;, B)),
i=1,...,p;j=1, ..., q. Przyjmujac, ze dla kazdego wariantu (4; B;) dokonano jednakowej
liczby r pomiaréw (replikacji), rozporzadzamy rpg danymi. Klasyfikacje podwdjna nazy-
wamy krzyzowa, gdy okreslona klasyfikacja B; ma to samo znaczenie dla wszystkich grup
wzgledem klasyfikacji A.

W ujgciu modelowym, dla tacznego przedstawienia oddzialywan czynnikow A i B
przyjmujemy model zwany modelem klasyfikacji dwukierunkowej lub klasyfikacji krzy-
zowej z r obserwacjami w klatce; ma on nastgpujaca postaé [7, 12]:

Xije=pt+ oyt B+ (af)y + g (1)
Xjjk— wartos¢ zmiennej zaleznej — obserwacja uzyskana z eksperymentu,
i — Srednia ogdlna,

a; — efekt glowny i-tego poziomu czynnika A,
B; — efekt glowny j-tego poziomu czynnika B,
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(ap); — efekt wspoldziatania (interakcji) i-tego poziomu czynnika A
oraz j-tego poziomu czynnika B,
gjk — losowy blad doswiadczalny o rozktadzie normalnym

ze $rednia rowna o i wariancja c2.

Na opisywany model naktadaja si¢ nast¢pujace ograniczenia:

2o =2 B =2 (aB); =0 2

Hipotezy zerowe dla tego modelu przyjmuja nastgpujaca postac:

Hop:P1=P2=...=pj=0, 3)

HOAZ(X1=(12=...=(11'=0,

Hogp : (@)1 =(@P)2=...=(ap); =0

Pierwsza z nich wyraza brak réznicujacego dziatania czynnika 4, druga — brak istotnego
dzialania czynnika B, a trzecia — brak interakcji migdzy tymi czynnikami.

W konstrukeji testu dla sprawdzenia hipotez wykorzystuje si¢ nastgpujace statystyki
przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2 zawiera nastgpujace elementy: SS, — suma kwadratow odchylen wynikajaca
z dziatania czynnika 4, SSp — suma kwadratow odchylen wynikajaca z dziatania czynnika B,
SS(4p) — suma kwadratow odchylen wynikajaca z interakcji czynnikow 4 i B.

Koncowym wynikiem analizy sa statystyki (ilorazy) F, cechujace si¢ rozktadem F
Fishera-Snedecora. Iloraz F' dla kazdej z testowanych hipotez jest ilorazem odpowiedniego
sredniego kwadratu odchylen MS i MSg, oznaczajacego $redni kwadratowy blad (mean
square error), bedacy nieobcigzonym estymatorem wspolnej wszystkim populacjom wa-
riancji 62. Przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy zerowej analizy wariancji, gdy $rednie

TABELA 2. Tabela analizy wariancji dla krzyzowej klasyfikacji podwojnej z r obserwacjami w klatce

TABLE 2. The table of analysis of variance for dual cross-classification with r observations in the cage
Zrodto Suma kwadratow Liczba stopni Srednie kwadratowe
. -~ , . Iloraz F
zmiennosci odchylen swobody odchylenie
i ss Ms =4 LY
Czynnik A 4 p-1 47 p1 MS
SS MSp
i _ MS, =—L F =
Czynnik B SSp q-1 B g1 MS
Interakc;j SS (4B MS (4p
nterakeja SSus) @-1g-1) MS (45, = (4B) _ "B
czynnikow AB (p-D(@g-1 MS g
tad SS MS S5
B r—1 =— x
a E pg( ) E atr—1)
Suma SSr pqr—1 X X
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danego czynnika sa rowne, MSg i MS danego efektu sa dwoma niezaleznymi estymatorami
wspolnej wariancji. Natomiast jesli hipoteza zerowa nie jest prawdziwa, wowczas ujawniaja
si¢ roznice migdzy $rednimi i w konsekwencji warto$¢ MS dla danego efektu jest wigksza
od MSg dla btedow.

W takim przypadku warto$¢ ilorazu MS,rr/MSE bedzie wigksza od 1,0; wartos¢ ta
bedzie tym wigksza, im bardziej istotny bgdzie dany efekt badanego czynnika.

W ramach uzupetnienia podstaw teoretycznych analizy wariancji nalezy dodac,
Ze W szerszym zastosowaniu analizy wariancji wieloczynnikowej wystepuja trzy mo-
dele. W wielu publikacjach nie rozréznia si¢ tych modeli, glownie z powodu podobien-
stwa obliczen, jednakze interpretacja otrzymywanych wynikow jest inna. Te modele to
[12, 15]:

— model I rodzaju — staty,

— model II rodzaju — losowy,

— model III rodzaju — mieszany.

Model staly (fixed — effects model) charakteryzuje si¢ tym, ze przeprowadzony eks-
peryment mozna dowolnie powtorzy¢, czyli czynnik zmiennos$ci jest pod nasza kontrola
ima z géry ustalone poziomy. Jednakze otrzymane wyniki sa wazne tylko dla analizowanych
poziomoéw. W naszym przypadku wyniki analizy bylyby wazne tylko dla gruntéw okres-
lonych w tej analizie.

Odmienna sytuacj¢ opisuje model losowy (random — effects model), gdzie zbior wszyst-
kich rodzajow gruntéw uwzglednianych w analizie wybierany jest z catej populacji gruntow.
Przy takim podejsciu mozna wyciaga¢ wnioski dotyczace catej populacji, a wige takze
gruntdw o nieco innej charakterystyce petrofizycznej.

Model mieszany opisuje przypadek, w ktérym jeden z czynnikdw jest staty, a drugi
losowy. Dla réznych eksperymentdéw stosuje si¢ rozne modele, a wybdr modelu jest uzalez-
niony od eksperymentatora i wplywa na wlasciwa interpretacj¢ otrzymanych wynikow.

Ponizej przedstawiony zostanie uktad réwnan opisujacy model losowy (II rodzaju) dla
dwuczynnikowej analizy wariancji, zakladajacy, ze dziataja dwa czynniki losowe 4 i B
rownoczesnie. Czynnik A dziata na a poziomach, czynnik B na b poziomach; przyjmujemy
rowniez, ze czynniki A 1 B wspotdziataja na kazdym poziomie. W takim przypadku model
losowy opisuje nastgpujace rownanie:

xijk: o +Al+Bj+(AB)l] +eijk (4)

gdzie A;, Bj, (AB);; oraz e;; to zmienne losowe wzajemnie nieskorelowane o rozktadach
normalnych ze wspdlng wartoscia oczekiwana rowna 0 i wariancjami odpowiednio rownymi
2 2 2

2
4> Op» O p Oraz og.

W modelu losowym, w poréwnaniu z modelem statym (tab. 2) obserwujemy réznice
w sposobie weryfikacji hipotez. Roznica dotyczy sktadnika btedu wystepujacego w mia-
nowniku utamka definiujacego statystyki /. W tabeli 3 zestawiono poréwnanie odpo-
wiednich statystyk dla modelu statego i losowego.

W modelu mieszanym (II rodzaju) jeden z czynnikow jest staty, a drugi losowy. Jesli
czynniki state oznaczymy literami greckimi, natomiast czynniki losowe literami tacinskimi,
to model taki opisuje nast¢pujace réwnanie:

(¢
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TABELA 3. Poréwnanie statystyk F dla modelu statego 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 staty Model losowy
MS MS
2 4 A
Hy: =0 F = F =
0: 04 MS, MS
MS MS
2 B B
Hy: =0 F = F =
05 MS MS 45
MS MS
Hy: o7 =0 F=—"U0 F=—U0
MS g MS g
xijk =un +o;+ Bj + (O(B)lj +eijk (5)

gdzie:
efekty typu A4 sa state (o),
efekty typu B losowe (B)).

W modelu tym dla efektow statych przyjmujemy takie zatozenia jak dla modelu statego,
a dla efektow losowych takie jak dla modelu losowego. W odniesieniu do efektow interakcji
dla modelu mieszanego istnieje mozliwo$¢ wyboru, czy interakcje czynnika losowego ze
statym uwazamy za czynnik losowy, czy za staly.

Dwuczynnikowa analiz¢ wariancji w niniejszej pracy prowadzono w wersji modelu II1
rodzaju czyli mieszanego. Przy tym czynnik jakosciowy dotyczacy metody (,,Metoda™)
przyjeto jako staly (opisuje wptyw dajacego si¢ powtorzy¢ eksperymentu), natomiast czyn-
nik zwiazany z gruntem (,,Rodzaj gruntu’) uznano za losowy. Za takim wyborem przemawia
fakt, ze probki do badan byty pobierane losowo (dla wszystkich poziomoéw o r-replikacjach).
Taka sytuacja powoduje, ze na wyniki oznaczen laboratoryjnych moze mie¢ wptyw zmien-
no$¢ losowa zwigzana z niejednorodnoscia fizyczno-geologiczna gruntdw. Natomiast jako
zmienna zalezna ilo$ciowa wystgpuje w analizie wspolczynnik filtracji gruntow K.

4. Uzyskane wyniki analizy

Wymienione powyzej, uwzglednione w analizie wariancji, laboratoryjne metody ozna-
czania wspotczynnika filtracji gruntdow mozna podzieli¢ na metody bezposrednie, oparte na
bezposrednim pomiarze wspolczynnika filtracji (sakedometr, GEONOR, edometr, aparat
trojosiowy TRX) oraz metody posrednie, oparte na obliczaniu wspotczynnika filtracji na
podstawie badan innych wiasciwosci gruntu (konsolidometr, metoda SEM/STIMAN).

Wszystkie otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej w celu wykrycia
w seriach pomiarowych ewentualnych tzw. wartosci odstajacych! lub tzw. wynikéw wat-

' Warto$ci odstajace — obserwacje, ktorych wartosci zgodnie z norma krajowa [8], tak dalece odbiegaja od
pozostatych, iz sugeruje to, ze moga pochodzi¢ z innej populacji lub by¢ spowodowane btedem grubym pomiaru
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pliwych?. W niniejszej pracy zastosowano test, stuzacy do weryfikacji pojedynczego wyniku
watpliwego w probie (serii pomiarowej) — przypadek nieznanego odchylenia standardowego
[8]. W wyniku testowania zbioru wynikow pomiarow wspotczynnika filtracji gruntéw
stwierdzono wystgpowanie tylko jednego wyniku odstajacego. Wystapit on w probie dla
gliny lekkiej 2 przy wykorzystaniu metody konsolidometrycznej.

Analize statystyczna prowadzono z wykorzystaniem ogdlnie znanego pakietu statys-
tycznego STATISTICA 8, w szczegdlnosci korzystano z modutu Ogolne modele liniowe.
Przed przystapieniem do wlasciwych obliczen sprawdzono, czy oceniane wyniki badan
laboratoryjnych odpowiadaja warunkom wynikajacym z zatozen zwiazanych z analiza
wariancji, tj. rozkladow zblizonych do rozktadu normalnego oraz zblizonych wartosci
wariancji.

Dwuczynnikowa analiz¢ wariancji w niniejszej pracy prowadzono w wersji modelu II1
rodzaju czyli mieszanego. Przy tym czynnik jakosciowy dotyczacy modelu (,,Metoda”)
przyjeto jako staly (opisuje wptyw dajacego si¢ powtorzy¢ eksperymentu), natomiast czyn-
nik zwiazany z gruntem (,,Rodzaj gruntu) uznano za losowy. Za takim wyborem przemawia
fakt, iz probki do badan byty pobierane losowo (dla wszystkich poziomdéw o r-replikacjach).
Taka sytuacja powoduje, ze na wyniki oznaczen laboratoryjnych moze mie¢ wptyw zmien-
no$¢ losowa zwigzana z niejednorodnoscia fizyczno-geologiczna gruntdw. Natomiast jako
zmienna zalezna ilo$ciowa wystgpuje w analizie wspolczynnik filtracji gruntow K.

Przy analizach statystycznych wynikow badania wspotczynnika filtracji gruntéw K
operowano zlogarytmowanymi warto§ciami liczbowymi (logK) ze wzglgdu na ogdlnie
znany logarytmiczno-normalny charakter ich rozktadow, potwierdzony takze w tym przy-
padku [2].

Jednorodnos¢ statystyczna wariancji w obrgbie wszystkich grup, zestawianych wedtug
rodzajow gruntdow oraz zastosowanych metod badawczych, badano z wykorzystaniem tes-
tow Cochrana (C), Hartleya (F — maks) oraz Bartletta (Chi — kw.). Na podstawie wynikéw
testowania mozna stwierdzi¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Hy (przy
poziomie istotno$ci testowania o = 0,05) o réwnoS$ci wariancji w grupach.

Kolejne badania miaty na celu weryfikacj¢ hipotezy o réwnosci §rednich w obrebie
poszczegdlnych grup. Jak bylo wspomniane wcze$niej, analizowany jest model dwuczyn-
nikowej analizy wariancji III rodzaju — mieszany; wyniki pokazuje tabela 4.

Na podstawie tabeli 4, przedstawiajacej gléowne wyniki analizy mozna stwierdzié, ze
nalezy odrzuci¢ na poziomie prawdopodobienstwa testowego p < 0,05 hipotezy zerowe o:

— braku istotnego efektu czynnika ,,Metoda”; wystgpuja istotne réznice migdzy Sred-
nimi warto§ciami wspotczynnika filtracji uzyskanego réznymi metodami laborato-
ryjnymi, o czym $wiadczy duza wartos¢ statystyki /= 13,84;

— braku istotnego efektu czynnika ,,Rodzaj gruntu”; wystapity istotne réznice migdzy
$rednimi dla poszczegdlnych rodzajow gruntdw; warto$¢ statystyki F = 20,75;

— braku interakcji migdzy czynnikami ,,Metoda” i ,,Rodzaj gruntu”, co oznacza, ze
czynniki te oddziatuja na siebie wzajemnie.

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 5 — dla r6znych rodzajoéw gruntéw i tabeli 6 —

dla ré6znych metod badawczych.

2 Wynik watpliwy — wynik, ktéry zgodnie z norma migdzynarodowa [11] rozni si¢ od pozostatych wynikow
w stopniu przewyzszajacym roznice, jakie w stosowanej metodzie pomiaréw sa spodziewane
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TABELA 4. Wielkosci efektow gtéwnych dla dwuczynnikowej analizy wariancji

TABLE 4. Values of the main effects for two-component analysis of variance
Jednowymiarowe testy istotnosci dla wspotczynnika filtracji K
Dekompozycja typu I
Efekt
efekt stopnie tacz. Mn. tacz. Mn.
SS MS F
(S/L) swobody dfdlab | MSdlab P
Wyraz wolny State | 9 733,749 1 9 733,749 5,0018 18,07506 | 538,5184 |0,00000310
Metoda State 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
gﬁiia ‘Rodzajl owy| 27736 25 1,109 | 149,0000 | 0,08154 | 13,6069 |0,00000000
Btad 12,149 149 0,082

TABELA 5. Wartosci $rednich dla 6 réznych rodzajéow gruntéw

TABLE 5. Values of averages for 6 different types of soils
Rodzaj gruntu; $rednie
Biezacy efekt: F(5, 25, 91) = 20,755, p = ,00000
Nr Dekompozycja typu 111
podkl. wspolczynnik | wspotczynnik | wspdtczynnik | wspdtczynnik
rodzaj gruntu filtracji K filtracji K filtracji K filtracji K N
Srednie Bt. Std. -95,00% +95,00%

1. pyt 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 $rednia 1 —-8,30642 0,137360 -8,58826 —8,02458 28
4. glina $rednia 2 —8,56091 0,198456 —8,96742 -8,15439 29
5. glina lekka 2 —-8,24984 0,129579 —8,51378 —7,98589 33
6. it cigzki -9,52076 0,128627 -9,78276 —9,25875 33

Procedury porownan wielokrotnych — testy POST-HOC stuza do weryfikacji efektow,
ktore zostaly wykryte po przeprowadzeniu eksperymentu, stad nazwa post-hoc (po fakcie lub
a posteriori). Metody te sa przydatne do usci$lenia roznic wykrytych przez analiz¢ wariancji
[12,13]. Ogodlnie mowiac testy POST-HOC polegaja na pordéwnaniu wszystkich par §rednich
w celu wykrycia wystgpujacych istotnych réznic. Test polega na grupowaniu Srednich;
srednie nalezace do dwdch roznych grup réznia si¢ w sposob istotny, a nalezace do jednej
grupy nie réznig sig istotnie, grupy takie nazywamy jednorodnymi.

Wszystkie procedury poréwnan wielokrotnych opieraja si¢ na poréwnaniu réznic miedzy
parami Srednich z proby z wielko$cia nazwang najmniejsza istotna roznica (NIR). Porow-

nanie to opisuje nastgpujaca nierownosc¢ [12, 16]:
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TABELA 6. Wartosci $rednich dla 6 réznych metod badawczych

TABLE 6. Values of averages for 6 different research methods

Metoda; $rednie

Biezacy efekt: F(5, 25, 089) = 13,841, p = ,00000

Nr Dekompozycja typu III
podkl. wspoétczynnik | wspotczynnik | wspotczynnik | wspotczynnik
metoda filtracji K filtracji K filtracji K filtracji K N
Srednie Bt. Std. -95,00% +95,00%

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

o 1o (6)

xl- _xj|SK(X MSblqd —+—

i nj
NIR
gdzie:
Ky — warto$¢ odpowiedniego kwantyla w rozkladzie statystyki
wykorzystanej w danej procedurze,

MSpiqa  — $redni kwadrat dla bledu z analizy wariancji,
n; i n;  — liczebnoSci i-tej i j-tej grupy (proby).

Jesli zachodzi nier6wno$¢ przeciwna — [x; —x ;| > NIR to $rednia X; uznajemy za istotnie
rdzniaca si¢ od X; na poziomie istotnosci o.

W literaturze znanych jest szereg réznych procedur poréwnan wielokrotnych, z ktérych
zdecydowano wykorzysta¢ procedurg Tukeya oraz test Sheffego. Wynika to przede wszyst-
kim z faktu, iz badany uktad jest uktadem mieszanym.

Wyniki uzyskane dla procedury Tukeya przedstawione sa w tabeli 7 i 8, przy czym
tabela 7 przedstawia wyniki istotnych réznic, gdzie prezentowane sa przyblizone oceny
prawdopodobienstwa dla testow POST-HOC.

W wyniku testowania zostaly utworzone cztery jednorodne grupy, obejmujace nie
roznigce si¢ migdzy soba istotnie metody. Pierwsza grupg tworza metody sakedometr
i edometr, druga — metody GEONOR i edometr, trzecia — metody TRX i konsolidometr,
natomiast czwarta grupg tworzy tylko jedna metoda — SEM/STIMAN.

Wyniki w tabeli 8 przedstawiaja jednorodne grupy, pokrywaja si¢ one z wynikami
z tabeli 7. Widzimy wigc, ze metoda SEM/STIMAN nie tworzy grupy z zadna inng me-
toda; potwierdza to rysunek 1, gdzie wyniki dla tej metody sa zdecydowanie zawyzone.
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TABELA 7. Test Tukeya dla réznych n — istotne réznice.
Wyniki badan wspétczynnika filtracji uzyskane 6 metodami

TABLE 7. Turkey test for different n — significant differences.
The results of measurements of filtration coefficient obtained by 6 methods
HSD (nier6wne N); zmienna wspotczynnik filtracji K
Przyblizone prawdopodobienstwa dla testow POST HOC
Nr Btad: MS migdzygrupowe = ,08154, df = 149,00
podkl.
metod 1 2 3 4 5 6
eroda 8,656 8,954 ~8,785 8,436 8,254 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
S. 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 ré6znych n — jednorodne grupy.
Wyniki badan wspétczynnika filtracji uzyskane 6 metodami

TABLE 8. Turkey test for different n — homogeneous groups.
The results of measurements of filtration coefficient obtained by 6 methods
HSD (nieréwne N); zmienna wspotczynnik filtracji K
Grupy jednorodne, alfa = ,050
Nr Blad: MS migdzygrupowe = ,08154, df = 149,00
podkl.
metoda Wspélczy]nnik filtracji K | ) 3 4
Srednie
2. GEONOR —8,95366 HAAH
3. Edometr —-8,78516 HAAE A
1. Sakedometr -8,65552 Hkkx
4. TRX —8,43561 Hkk
5. Konsolidometr -8,25434 okl
6. SEM/STIMAN —-7,12286 oA

Z kolei metoda konsolidometru jest powiazana w jednorodna grupe tylko w jednym przy-
padku; w grupie trzeciej wyniki dla metody TRX i konsolidometru nie ro6znig si¢ sta-
tystycznie. Pozostaty dwie grupy wiaza si¢ ze soba wzajemnie, co moze $wiadczy¢ o ich
poréownywalnosci.

Tabele 91 10 przedstawiaja wyniki testu Scheffego, przy czym tabela 9 prezentuje wyniki
istotnych réznic, natomiast tabela 10 — jednorodne grupy. Test Scheffego okazat si¢ bardziej
czuly od poprzedniego, gdyz wykazat istnienie pigciu jednorodnych grup. Podobnie jak
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Srednie wynikow badan laboratoryjnych wspotczynnika filtracji logk
wraz z oszacowanymi 95% przedziatami ufnosci dla 6 réznych metod badawczych

. 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 réznice.

Wyniki badan wspoétczynnika filtracji uzyskane 6 metodami

TABLE 9. Scheffe test — significant differences.

The results of measurements of filtration coefficient obtained by 6 methods

Test Scheffego; zmienna wspotczynnik filtracji K
Prawdopodobienstwa dla testow POST-HOC
Nr Blad: MS migdzygrupowe = ,08154, df = 149,00
podkl.
1 2 3 4 5 6
Metoda
8,656 —-8,954 8,785 8,436 -8,254 -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
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TABELA 10. Test Scheffego — jednorodne grupy. Wyniki badan wspétczynnika filtracji uzyskane 6 metodami

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

Test Scheffego; zmienna wspotczynnik filtracji K
Grupy jednorodne, alfa = ,050
Nr. Btad: MS migdzygrupowe = ,08154, df = 149,00
podkl.
Metoda wspéiczyynnik filtracji K 1 ) 3 4 5
Srednie

2. GEONOR —8,95366 oA
3. Edometr -8,78516 ok Hokdkk
1. Sakedometr —8,65552 HkEE HkAx
4. TRX -8,43561 Hokokk Hohskr
5. Konsolidometr —8,25434 koK
6. SEM/STIMAN —7,12286 Hokok ok

poprzednio metoda SEM/STIMAN tworzy samodzielnie jednorodna grupg; statystycznie
rozni sig istotnie od pozostaltych metod, co wykazat réwniez poprzedni test.

Pozostate metody tworza podobne grupy, z tym ze test Scheffego pokazuje istnienie
dodatkowej: sakedometr — TRX. Ciekawa obserwacjg poczyniono dla grup 1 i 3, gdzie wyniki
dla metod sakedometru, GEONORu i edometru nie réznia si¢ statystycznie, co potwierdza
wczesniejsza teze o porownywalnosci tych metod. Co wigcej, test ten utworzyt jednorodna
grupg dla metod sakedometru i TRX, mimo Ze dla tej ostatniej wyniki badan sa wyzsze.

Podsumowanie

Dla celow poréwnawczych réznych metod laboratoryjnych pomiaru wspolczynnika
filtracji gruntow, w szczegdlnosci gruntéw spoistych, zastosowano dwuczynnikowq analizg
wariancji w wersji modelu III rodzaju — mieszanego. Wybdr taki wynikat z unikatowego
charakteru materialu badawczego; badania byly prowadzone z wykorzystaniem szeSciu
metod laboratoryjnych w odniesieniu do szesciu réznych rodzajow gruntow spoistych.
Dodatkowy problem stwarzala niejednorodno$¢ fizyczno-geologiczna badanych gruntéw
oraz sposob poboru probek do badan, stad czynnik ,,Rodzaj gruntu” uznano za losowy,
a caly model jako mieszany. W dalszym etapie analizy wariancji zastosowano liczne testy
statystyczne, w tym procedury poréwnan wielokrotnych POST-HOC.

Podsumowujac wyniki analizy wariancji dla szeéciu laboratoryjnych metod badania
wspotczynnika filtracji w odniesieniu do szeéciu roznych rodzajow gruntow mozemy sfor-
mulowac nastepujace koncowe wnioski.

1. Analiza porownawcza bezposrednich metod badawczych uzasadnia przyjgcie tezy
o porownywalno$ci wynikow uzyskanych metodami z wykorzystaniem sakedometru,
GEONORU-u, edometru i TRX. Potwierdza to test F' analizy wariancji, a takze czg¢s-
ciowo, uzyte procedury poréwnan wielokrotnych POST-HOC. Swiadczy to o mozli-
wosci zamiennego wykorzystania tych metod w praktyce badawcze;j.
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. Posrednie metody badawcze, tj. z wykorzystaniem konsolidometru oraz SEM/STIMAN

daja z reguty wyniki znacznie zawyzone i sa odpowiedzialne za odrzucenie hipotezy
zerowe] o braku roznic migdzy srednimi w odniesieniu do czynnika ,, METODA”.

. Na obserwowang zmienno$¢ wynikow badan wspotczynnika filtracji gruntow z uzyciem

roznych metod ma wplyw niewatpliwie fakt zréznicowania fizyczno-geologicznego
badanych gruntow.

Wyniki badan wspotczynnika filtracji gruntow prowadzonych sakedometrem, metoda
GEONOR, aparatem trojosiowego $ciskania TRX, konsolidometrem, edometrem, a takze
metoda SEM/STIMAN praktycznie nie zawieraja bledow grubych. Weryfikacja sta-
tystyczna 200 wynikoéw badan wykazata, ze wsrod nich wystegpuje zaledwie jeden wynik
obarczony bledem grubym.

Praca ta zostata wykonana w ramach badan statutowych AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej,

Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu w Krakowie
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