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ANALIZA POWTARZALNOSCI I ODTWARZALNOSCI (R&R)
JAKO NARZEDZIE OCENY POROWNAWCZEJ
ROZNYCH METOD LABORATORYJNYCH
BADANIA WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI GRUNTOW?**

1. WSTEP

Podstawowym parametrem petrofizycznym gruntéw wykorzystywanym do ilosciowe-
go opisu przeptywu w nich wody jest wspolczynnik filtracji (wodoprzepuszczalnose, prze-
wodnos$¢ hydrauliczna, stata Darcy’ego).

W praktyce znanych i stosowanych jest wiele sposobéw jego okre$lania [2, 4, 5, 17]:
badania laboratoryjne, bezposrednie pomiary predkosci filtracji, probne pompowania, za-
tlaczanie do studni i dotéw chlonnych, posrednie sposoby oparte na wykorzystaniu wzorow
empirycznych.

Z wymienionych sposobéw oznaczania wspotczynnika filtracji gruntéw na szczegdlng
uwage zastuguja metody laboratoryjne, cechujace sig relatywnie niskimi kosztami badan.

W praktyce laboratoryjnej opracowano bardzo roézne przyrzady do okre$lania wspot-
czynnika filtracji gruntow, przy czym ich konstrukcje oraz zasady pomiaru uzaleznione sg
w szczegolnosci od [2, 6, 17]:

— rodzaju materiatu gruntowego poddanego badaniu,
— mozliwosci technicznych laboratorium,
— wymaganej koniecznej doktadnosci pomiaru [15].

Ze wzgledu na powyzsze uwarunkowania oraz zréznicowanie zalozen fizycznych roz-
nych metod laboratoryjnego okreslania wspotczynnika filtracji gruntéw nalezy sig liczy¢
z istotnym wplywem stosowanej metody na uzyskiwane wyniki pomiaréw [3, 4, 6].
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W celu poréwnania réznych metod laboratoryjnych pomiaru wspolczynnika filtracji
gruntéw podjgto probe ich oceny z wykorzystaniem statystycznej analizy powtarzalnosci
i odtwarzalnosci R&R (Repeatability & Reproducibility). Zastosowanie tej analizy pozwala
na praktyczne wyznaczenie liczbowych warto$ci parametrow systemu pomiarowego decy-
dujacych o wiarygodnosci uzyskiwanych danych i w konsekwencji oceng przydatnosci po-
szczegdlnych metod [1, 12, 14].

Analiz¢ prowadzono w oparciu o ogolnie dostgpny pakiet komputerowy STATISTICA 8,
w szczegoblnosci jego modut Statystyki przemystowe.

Aktualne standardy metrologiczne [11, 15] okreslaja, ze:

— warunki powtarzalno$ci dotycza warunkow, w ktorych niezalezne wyniki badan takich
samych jednostek badania otrzymane sa za pomoca tej samej metody, w tym samym
laboratorium przez tego samego operatora z uzyciem tego samego wyposazenia,
w kroétkich odstepach czasu;

— warunki odtwarzalnosci — ro6znia si¢ od warunkéw powtarzalno$ci: réznymi laborato-
riami, ré6znymi operatorami i uzyciem roéznego wyposazenia;

— granice powtarzalnos$ci lub odtwarzalnosci — wartosci, ktorych z prawdopodobien-
stwem 95% nie przekraczaja wartosci bezwzglednych réznic migdzy dwoma wynika-
mi badania otrzymanymi w spetnionych odno$nych warunkach (powtarzalnosci lub
odtwarzalnosci).

Jak wynika z regut stosowanych w inzynierii jakos$ci [12], analiza zdolnos$ci systemow
pomiarowych (Measurement System Analysis — MSA) w odniesieniu do proceséw produkcji
lub dziatow kontroli jakosci przeprowadzana jest na podstawie procedury obliczania po-
wtarzalno$ci 1 odtwarzalnosci (metody R&R) z uwzglednieniem wplywu uzytkownika
(operatora wykonujacego pomiar). Przy tym miarami powtarzalnoéci i odtwarzalno$ci sa
odchylenia standardowe s wynikoéw badania (pomiaréw) otrzymanych w spelnionych odno-
$nych warunkach (powtarzalnosci lub odtwarzalnosci) [11, 15].

2. WPROWADZENIE DO ANALIZY R&R
(ANALIZY POWTARZALNOSCI I ODTWARZALNOSCI)

Analiza R&R jest powszechnie stosowana w przemysle masowej produkcji: samocho-
dowym, elektronicznym, farmaceutycznym itp., gdzie ilos¢ danych potrzebnych do analiz,
ktorych wyniki sa podstawa podejmowania decyzji, jest bardzo duza. Jezeli dane nie beda
wystarczajaco wiarygodne, to w konsekwencji podejmowane beda btedne decyzje [1, 14].

Ogolnie znana prawda jest, ze dane uzyskiwane za pomoca narzedzi i systeméw po-
miarowych nie sg ani identyczne, ani idealne. Ma wplyw na to fakt, iz system pomiarowy to
nie tylko narzg¢dzia pomiarowe, ale rowniez rézna metodyka, szablony, operatorzy, oprzy-
rzadowanie, oprogramowanie, sprz¢t komputerowy, warunki otoczenia i inne elementy mo-
gace mie¢ wplyw na koncowy wynik pomiaru [12, 14].

Oznacza to w praktyce, ze kazdy wynik pomiaru x,, uzyskany za pomoca systemu po-
miarowego tylko w pewnym stopniu odzwierciedla nieznang rzeczywista warto$¢ x, mie-
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rzonej cechy; aktualnie w metrologii przyjmowana jako tzw. przyjeta warto$¢ odniesienia
(PWO) [11, 15]. W praktyce oczywiste jest, ze aby wyznaczy¢ poprawna wartos¢ wyniku
pomiaru, nalezatoby przede wszystkim okresli¢ warto$¢ A (bezwzglednego bledu pomiaru),
co w praktyce jest bardzo rzadko wykonalne. Dodatkowo, na rzeczywisty system pomiaro-
wy wplyw ma wiele czynnikow wspomnianych wczesniej; czynniki te nie sa stabilne
w czasie 1 powoduja losowa zmienno$¢ wynikéw powtarzanych pomiaréw. W wyniku ta-
kiego podejscia przyjmuje sig, ze wyniki pomiarow sa realizacjami zmiennej losowej i na-
lezy je opracowywac z wykorzystaniem metod statystycznych. W najprostszym przypadku
ich zmienno$¢ mozna opisac¢ teoretycznym rozktadem normalnym N (U, 6), gdzie | to war-
to$¢ oczekiwana, ktora traktujemy jako miarg potozenia, natomiast 6 to odchylenie standar-
dowe bedace miarg rozproszenia wynikow. Poniewaz w rzeczywistosci dysponujemy tylko
ograniczong seriag pomiaréw, to oszacowaniem miary polozenia bgdzie warto$¢ sSredniej
arytmetycznej z serii X,,;, za§ oszacowaniem ich miary rozproszenia bedzie odchylenie
standardowe z serii, s . Rysunek 1 przedstawia opisana powyzej sytuacjg¢ dla powtarzanych
pomiardw tej samej wielkosci o nieznanej wartosci x,,.
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Rys. 1. Graficzna interpretacja statystycznego opisu serii wynikow pomiarow [12]

Wartos$¢ przedstawionego odchylenia pozwala na oszacowanie maksymalnego rozrzu-
tu wynikow pomiaru, czyli ustalenia przedziatu wartosci [12, 14]:

{Xpi— 35", X+ 35} (1)

w ktorym z prawdopodobienstwem 0,997 powinny miesci¢ si¢ wyniki kolejnych powtarza-
nych pomiaréw.

Istota analizy R&R jest powtarzanie sytuacji przedstawionej na rysunku 1, ale w takim
uktadzie eksperymentu, ze probg o tej samej liczebnosci powtarzanych pomiarow uzyskuje
si¢ w naszym przypadku z réznych metod [1, 12]. Podczas analizy nie jest istotna znajo-
mos¢ blgdu A wnoszonego przez poszczegolne metody, jednakze uktad eksperymentu za-
pewnia, ze bledy bezwzgledne A, mimo Ze nie sa znane, zostaja uwzglednione w koncowych
obliczeniach. Uwzglgdnione sg one przy ocenie rozrzutu catkowitego, bgdacego rezultatem
facznego wptywu wszystkich bledow, zaréwno losowych, jak i systematycznych. Wyzna-
czenie przedzialu R&R pozwala obliczy¢é wspolczynniki zdolnos$ci pomiarowej — MCI
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(Measurment Capability Index), ktorych wartosci decyduja o tym, czy oceniany system po-
miarowy moze by¢ stosowany czy tez nie. Schemat blokowy opisanej procedury pokazano
na rysunku 2, gdzie poszczegdlne parametry sa obliczane w oparciu o metodg Sredniej
irozstepu [1, 12, 14].
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Rys. 2. Schemat blokowy procedury oceny systemu pomiarowego metoda R&R [12]

3. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GRUNTOW

Dane wykorzystane do analizy stanowia zasadnicza czg$¢ archiwalnych wynikow ba-
dan laboratoryjnych wspoétczynnika filtracji gruntow spoistych, wykonanych w 1997 r.
w Zaktadzie Geologii Inzynierskiej Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego w War-
szawie [3, 5]. Obejmuja one ponad 200 niezaleznych badan wykonanych m.in. z wykorzysta-
niem 6 ré6znych metod laboratoryjnych w odniesieniu do 6 rodzajéw gruntéw spoistych.

Wyniki te zostaly zyczliwie udostgpnione przez Prof. Ryszarda Kaczynskiego, ktory
kierowat pracami badawczymi w 1997 r. Zasadnicze rezultaty tych badan byly w 2000 r.
prezentowane na seminarium nt. ,,Aktualne problemy geologiczno-inzynierskich badan pod-
toza budowlanego i zagospodarowania terenu” [3] oraz sa przechowywane w Archiwum [5].
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Prébki gruntu o strukturze nienaruszonej NNS poddane badaniom pochodzity z: mady
wislanej (glina pylasta) z Warszawy (Saska Kgpa), gliny zwatowej (glina piaszczysta) —
cztery wiercenia z Krzyzanéwka koto Kutna, itu pliocenskiego z Warszawy (poletko do-
$wiadczalne Stegny).

Mada wislana (Srednia zawarto$¢ frakcji itowej 18%) pobrana na tarasie zalewowym
z glebokosci 1,5 m p.p.t. Glowne sktadniki to kwarc (68%) i mineraly ilaste (28,3%),
w wigkszosci illit, wystgpuje takze kaolinit oraz beidelit. Brak kalcytu, zawartos¢ frakcji
organicznej 0,7%. Wg normy gleboznawczej [9] badane probki reprezentuja pyt ilasty.

Glina zwalowa o $redniej zawartosci frakcji itowej w granicach 18-22% i pylowej
w zakresie 12-25%, pobrana z glgbokosci 4,2-5,8 m p.p.t. Wszystkie gliny wykazuja je-
dnolity sktad mineralny. Gtéwne sktadniki glin to kwarc (60-65%) i mineraly ilaste
(24-27,5%), glownie illit i beidelit; gliny zawieraja takze kalcyt (8,4-10,3%), getyt
(1-2,5%) oraz substancj¢ organiczna (0,2—0,4%). Z uwagi na to, ze glina zwalowa pobiera-
na byla z czterech roznych otwordw wiertniczych, zakwalifikowano ja do badan jako cztery
odregbne grunty, nalezace wg normy [9] do gliny Sredniej oraz gliny lekkie;j.

It pliocenski o $redniej zawartos$ci frakcji itowej (77%), pobrany z glebokosci od 5,1
do 7,0 m p.p.t. Gtéwnym sktadnikiem itu sa mineraty ilaste (okoto 67%), gtéwnie beidelit
wystgpujacy w przewadze nad illitem i kaolinitem. Zawarto§¢ kwarcu 27,7%, getytu 5,4%.
Brak kalcytu i substancji organicznej. Wedlug normy [9] badany grunt scharakteryzowano
jako it cigzki. Wybrane wiasciwosci fizyczne analizowanych gruntow przedstawione sa
w tabeli 1 [3, 5].

Zestawienie ocen §rednich arytmetycznych Xx oraz zakresow zmiennosci (x,

Tabela 1

min

Ximax)

wybranych wlasciwosci fizycznych badanych gruntéw spoistych [5, ze zmianami]

Wrhasciwosci fizyczne
Grunt Gqs}qsc .GQSFO.SC Wilgotnos¢ Porowato$é Stopien
run wlasciwa objgtosciowa . .
gruntu p eruntu p naturalna w, n wilgotnosci S,
1 2 3 4 8 9
. 2,68 1,85 19,21 42,31 0,71
Pyt ilasty
2,67-2,69 1,83-1,87 18,53-20,05 | 41,42-43,28 0,67-0,76
Glina lekka 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
. . 2,66 2,13 9,85 27,07 0,71
Glina $rednia
2,64-2,68 2,10-2,15 9,45-10,15 26,32-28,20 0,69-0,72
. . 2,68 2,11 13,53 30,59 0,82
Glina $rednia
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
2,66-2,68 2,13-2,16 10,96-11,73 | 27,71-28,46 0,76-0,82
L 2,67 1,88 33,55 47,27 1
It cigzki
2,60-2,70 1,87-1,89 33,15-34,05 | 46,82-47,57 0,99-1,00
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Z przedstawionej analizy whasciwosci fizycznych wynika, ze badane grunty spoiste
charakteryzuja si¢ matym stopniem niejednorodnosci.

4. CHARAKTERYSTYKA METOD BADAWCZYCH
WYKORZYSTANYCH DO BADAN
WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI GRUNTOW

Badania wspolczynnika filtracji gruntow wykonano wykorzystujac 6 nastgpujacych
metod [3, 5]:

1. sakedometr,

2. GEONOR,

3. edometr,

4. aparat trojosiowego Sciskania TRX.
5. konsolidometr,

6. SEM/STIMAN.

Wymienione metody podzieli¢ mozna na metody bezposrednie, oparte na bezposred-
nim pomiarze wspotczynnika filtracji (sakedometr, GEONOR, edometr, aparat tréjosiowy
TRX) oraz metody posrednie, polegajace na obliczaniu wspotczynnika filtracji na podsta-
wie badan innych wlasciwosci gruntu; do tych metod zaliczamy konsolidometr oraz metodg
SEM/STIMAN.

Dla kazdej metody przeprowadzono serie niezaleznych badan dla wszystkich 6 rodza-
jow gruntéw. Badania bezposrednie wykonano przy naprg¢zeniu rownym obciazeniu geolo-
gicznemu nadktadu i przy spadkach hydraulicznych rownych i wigkszych od 30.

Do realizowanej analizy R&R wykorzystano wyniki badan bezposrednich, tj. uzyskane
w oparciu o sakedometr, GEONOR, edometr i aparat TRX.

Sakedometr (zmodyfikowany edometr) pozwala na kontrolg ci$nienia ssania gruntow,
ktore maleje wraz ze wzrostem nasycenia. Badania w sakedometrze wykonane zostaly
przez S. Zakowicza i K. Grabulewskiego z SSGW, byly prowadzone przy zatozeniu petne-
go nasycenia gruntu (S,=1). W takim stanie fizycznym prébki mamy do czynienia z ukta-
dem dwufazowym, w ktorym filtracja powinna zachodzi¢ bez dodatkowych przeszkod. Ba-
dania ta metoda sa dtugotrwate; §redni czas trwania jednego badania wynosi 2-3 tygodnie.

Permeametr kompresyjny do samodzielnego badania przepuszczalnoéci gruntéw spo-
istych zastosowany w ramach opisywanych badan wyprodukowany byt przez norweska fir-
m¢ GEONOR. Wspétczynnik filtracji okresla si¢ zgodnie z prawem Darcy’ego w zakresie
spadkow hydraulicznych do 100. Metoda oparta jest na zasadzie statego spadku hydraulicz-
nego. Wysokie wartosci spadkow hydraulicznych pozwalaja na skrocenie czasu badan do
kilku dni.

Edometryczne badania wspolczynnika filtracji przeprowadzono w klasycznym edo-
metrze (produkcji ZAN Krakow). Aparat podtaczony byt do tablicy sterujacej umozliwiaja-
cej zadawanie wymaganych spadkow hydraulicznych oraz kontrolowanie wysokos$ci stupa
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wody w czasie badania. Jest to jedna z najstarszych, lecz do dzisiaj stosowanych metod
badawczych gruntow.

Badania wspotczynnika filtracji w aparacie tréjosiowego $ciskania TRX wykony-
wano zgodnie z metodyka Heada (1985). W aparacie sprawdzano stopien nasycenia probek
badanych gruntéw okreslajac parametr Skemptona B [8]. Jesli wartos¢ B = 0,95+1,00,
uznawano grunt za nasycony woda. W przypadku B < 0,95, probke gruntu poddawano pro-
cesowi nasaczania woda za pomoca przystawki back pressure wraz z kolumna naczyn prze-
lewowych. Dla wszystkich testow spadek hydrauliczny byt réwny 30.

5. UZYSKANE WYNIKI ANALIZY R&R

Bloki pomiarowe do analizy R&R zestawiono wg nastgpujacego schematu [1, 12, 14]:
cztery bezposrednie metody pomiarowe jako ,,operatorzy”, natomiast badane grunty jako
,»czgsci”. Aby umozliwi¢ analiz¢ metody edometrycznej, dla ktorej badania wspotczynnika
filtracji w przypadku trzech gruntow byty traktowane jako wskaznikowe, liczno$¢ proby
zwigkszono do 9. Podobnie postgpowano w innych przypadkach, gdy liczno$¢ proby byta
mniejsza; brakujace dane zastgpowano $rednig arytmetyczna. Zabiegi te byly konieczne ze
wzgledu na warunek tej samej licznosci dla kazdej analizowanej proby (w odniesieniu do
réznych gruntow).

Wszystkie wyniki badan (opréocz wykonanych edometrem) poddano analizie staty-
stycznej w celu wykrycia w seriach pomiarowych ewentualnych wynikéw pomiaréw do-
tyczacych tzw. warto$ci odstajqcychl) lub tzw. wynikow wqtpliwychz). W tym celu wyko-
rzystano zasady zawarte w normie [7], wczesniej normalizujac rozktady przez loga-
rytmowanie wynikow oraz testujac ich rozktad normalny. Badania statystyczne ujawnity
wystgpowanie jednego wyniku watpliwego (by¢ moze obarczonego bigdem grubym) —
w probie dla gliny lekkiej? uzyskanej za pomoca metody konsolidometryczne;.

Wyniki analizy R&R dla 4 metod bezposrednich w odniesieniu do 6 réznych gruntéw
przedstawione sa na rysunku 3 oraz w tabelach 2 i 3.

Aby zinterpretowa¢ wykres na rysunku 3, naleza si¢ Czytelnikowi pewne wyjasnienia.
Poszczegodlne punkty na wykresie ilustruja odchylenia pojedynczych pomiardw od Sredniej
dla danego gruntu. Dhugos¢ pionowych linii taczacych punkty dla jednej probki pokazuje
zmiennos$¢ wskazan metody przy pomiarach tej probki, a wigc okresla powtarzalnosc. Jesli-
by wszystkie pomiary gruntu daty identyczny wynik, to linie nie bgda widoczne; bedzie
tylko jeden punkt, jak jest w przypadku metody edometrycznej (stan ten wynika nie z do-
skonatej powtarzalnosci, lecz traktowania metody edometrycznej jako wskaznikowej).

D Wartosci odstajace — obserwacje ktorych wartosci zgodnie z norma [10], tak dalece odbiegaja
od pozostalych, iz sugeruje to, ze moga pochodzi¢ z innej populacji, lub by¢ wynikiem btgdu
pomiaru.

2 Wynik watpliwy — wynik, ktory zgodnie z norma [10], rézni si¢ od pozostatych wynikéw
w stopniu przewyzszajacym roznice, jakie w stosowanej metodzie pomiarow sa spodziewane.
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Kazdy metoda reprezentowana jest na wykresie przez ramke. Pozycja ramki w pionie wska-
zuje na ewentualne, ogélne odchylenie danej metody od $redniej. Odchylenie dla wszyst-
kich gruntéw mierzonych za pomoca danej metody ilustruje pozioma ciagla linia wewnatrz
ramki, natomiast wysokos$¢ ramki odzwierciedla zmienno$¢ wskazan metody.
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Rys. 3. Wykres powtarzalnosci i odtwarzalnosci pomiaréow dla 4 bezposrednich metod
w odniesieniu do 6 gruntow

Analizujac rysunek 3, mozna uznaé, ze wyniki pomiarow dla metody GEONOR maja
najwigkszy rozrzut i cechuja si¢ najmniejsza powtarzalnoscia w odniesieniu do gruntow.
Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku sakedometru, gdzie powtarzalno$¢ dla grun-
tow jest duza, rowniez rozrzut ré6znych gruntow nie jest znaczny. Analiza obliczen wskazni-
kéw zdolnosci pomiarowej w tabelach 2 i 3 dostarcza takze dowodow potwierdzajacych
wystepowanie takich zalezno$ci.

Omawiajac przedstawione w tabelach 2 i 3 wyniki dla czterech metod mozna stwier-
dzi¢, ze réznice migdzy metodami statystycznie sa nieistotne. W odniesieniu do analizy
procentowego wktadu wszystkich sktadnikow zmiennos$ci otrzymujemy nastgpujace warto-
$ci: powtarzalno$¢ pomiaréw 1,76%, odtwarzalnos¢ (rézne metody) —1,85%, interakcje
metoda — grunty 24,61%, zmienno$¢ pomigdzy gruntami — 71,78% oraz tacznie powtarzal-
no$¢ 1 odtwarzalnos¢ (R&R) — 28,22% catkowitej zmiennosci. Wida¢ wige, ze najwigksza
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sktadowa catkowitej zmiennosci pochodzi od zmiennosci migdzy gruntami (czyli zalezy od
ich niejednorodnosci). Reasumujac, mozna pozytywnie oceni¢ uktad analizowanych 4 me-
tod badawczych; taczna wartos¢ R&R wynosi 28,22% 1 miesci si¢ w przedziale dopuszczal-
nych warto$ci warunkujacych pozytywna oceng. Potwierdza ja takze wartos¢ R&R obliczo-
na z rozstgpu; jest ona mniejsza, i wynosi tylko 7,45%.

Tabela 2

Kompletna tabela ANOVA dla wszystkich Zrodet wariancji — uktad 4 metod
w odniesieniu do 6 gruntow

Analiza wariancji (95% granice ufn. dla odch. std.)
Zmienna: k — wspotczynnik filtracji

Zrédto
wariancji dolna | gérna
sumy daf Srednia F oczekiwana |oczekiwane| gr. ar.
kwadrat. kwadrat. p wariancja | Odch.Std | dla dla
OdSt | OdSt

Metoda | 8,1291 3 | 2,7097 | 1,447 |0,268809 | 0,0155 0,1245 {0,0000(0,8250

Grunt | 117,7873 | 5 | 23,5574 | 12,580 |0,000063 | 0,6023 0,7761 [0,3618(2,0382

M‘;ﬂi“ 28,0959 | 15 | 1,8730 |126,580|0,000000| 0,2065 0,4544 (0,3282[0,7110
Blad 2,8412 192 0,01480 0,0148 0,1217 (0,1106(0,1352

Razem | 156,8535 |215

Tabela 3

Tabela wskaznikéw pomiarowych obliczonych metoda wariancji — uktad 4 metod
w odniesieniu do 6 gruntow

Zmienna: k — wspotczynnik filtracji
Sred=-8,7267
7rodto Metody: 4 Grunty: 6
estymow. | 0,95doln | 0,95 gér. | estymow. % %

sigma gr.ufn. gr.ufn. wariancja R&R ogot

Powtarzalno$¢ 0,1216 0,1106 0,1352 0,0148 6,25 1,76

Metoda 0,1245 0,0000 0,8250 0,0154 6,54 1,85

Metoda vs grunt 0,4544 0,32826 0,7110 0,2065 87,20 24,61

Grunt 0,7761 0,3618 2,0382 0,6023 71,78

Lacznie R&R 0,4866 0,4502 0,9403 0,2368 100,0000 28,22
Ogot 0,9160 0,8391 100,0000
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6. PODSUMOWANIE

W polskich laboratoriach badania wspotczynnika filtracji gruntéw przeprowadza
si¢ r6znymi metodami, czgsto opartymi na réznych zatozeniach fizycznych. Dotyczy to
w szczegollnosci gruntow spoistych, w tym cechujacych si¢ stabymi wlasciwoséciami filtra-
cyjnymi (stabo- i potprzepuszczalnych). Brak szczegétowych wytycznych dotyczacych sto-
sowania konkretnych metod, poza niejednorodnoscia samych gruntow, jest glowna przy-
czyna uzyskiwania znacznych rozrzutow wynikéw, dochodzacych niekiedy nawet do 4 rze-
dow wartosci (np. 107+ 107 mys) [5, 6, 17].

W zwiazku z tym zagadnienie oceny doktadnosci, w szczegdlnosci poprawnosci wyni-
koéw badan, ma dla praktyki szczegdlne znaczenie; moga si¢ one istotnie r6zni¢ w zalezno-
$ci od stosowanej metody. W celu poréwnania wybranych stosowanych metod podjgto pro-
be wykorzystania narzedzi statystycznych uzywanych w inzynierii jako$ci — w przemysle
do sterowania jakos$cig wyrobow i proceséw wytwarzania. Jako przydatna do oceny porow-
nawczej uzyto analizy R&R (analizy powtarzalno$ci i odtwarzalnos$ci), ktéra mimo pew-
nych uproszczen umozliwia skonstruowanie odpowiedniego schematu pomiarowego. Do-
datkowa zaleta tej analizy jest fakt, iz pozwala ona liczy¢ odchylenie standardowe zbioru
wskazan z rozstgpu, co jest szczegodlnie istotne dla prob o matej liczno$ci. Najwazniejsze
wnioski wynikajace z wykonanej analizy mozna sformutowa¢ nastgpujaco:

1. Analiz¢ powtarzalno$ci i odtwarzalnosci R&R przeprowadzono dla schematu pomia-
rowego: 4 metody bezposrednie (sakedometr, GEONOR, edometr i aparat trdjosiowe-
go $ciskania TRX) w odniesieniu do 6 gruntow.

2. Wyniki analizy wykazaly, ze réznice migdzy metodami sa statystycznie nieistotne.
Wedlug schematu oceny jako$ci mozna pozytywnie oceni¢ ten uktad; taczna wartos¢
R&R wynosi 28,22% 1 miesci si¢ w granicach dopuszczalnych dla pozytywnej oceny
(rys. 2). Tg oceng potwierdza takze warto$¢ R&R liczona z rozstgpu; jest ona mniejsza
i wynosi tylko 7,45%. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze analizowane metody bezpo-
sredniego wyznaczania wspotczynnika filtracji gruntow: sakedometr, GEONOR, edo-
metr oraz metoda TRX moga by¢ porownywalne i stosowane zamiennie.

3. Wyniki analizy wskazuja na wysoka zmienno$¢ wynikéw pomiaré6w w odniesieniu do
réznych gruntow; dla badanego schematu pomiarowego warto$¢ ta wynosi 71,78%
calkowitej zmiennos$ci uktadu. Moze to oznacza¢, ze probki gruntu uzyte do badan
tych samych gruntow cechuja si¢ znaczna niejednorodno$cia i moga reprezentowaé
ich istotnie r6zne odmiany.

4. Reasumujac, mozna uzna¢, ze analiza powtarzalnosci i odtwarzalnosci (R&R) moze
by¢ pod pewnymi warunkami przydatnym narzedziem do poréwnawczej analizy roz-
nych metod badawczych, w szczegdlnosci metod laboratoryjnego badania wspotczyn-
nika filtracji gruntéw. Jednakze koniecznym warunkiem stosowania takiej analizy jest
spetnienie wymogu takiej samej licznosci statystycznych prob w odniesieniu do bada-
nych obiektow.
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