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Podstawowym parametrem petrofizycznym gruntó�
����	��&���
��"
��
�'�!�����(
)�
�*�&�
*	��*����
�
���#
����
+�&�
�&*���������
��'�	
�+�
,����*	��*�&���
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�
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�

�
	��.�)�/0

W praktyce znanych i stosowanych jest wiele sposobów jego
��	�!'
��

[2, 4, 5, 17]:
badania laboratoryjne, $��*�!	�����
 *�"�
	�
 *	 ���!��
 ��'�	
�+�� próbne pompowania, �
(
��
��
���
��
&�����
�
�����
�#������#� *�!	�����
&*�&�$�
�*
	��
�

����	��&�
���
���	��
�"*�	������#0

Z wymienionych sposobów
���
��
��

�&*���������

��'�	
�+� gruntów
�

&����)�'�1
��
) 
�
&��)�+1
"�����
'
$�	
��	�+���
���#�+1��
&� 
	�'
������
��&��"�
��&��
"�
$
�
%0

W *	
�����
 '
$�	
��	�+��+
�*	
���
��
$
	���
 	�2��
*	��	�1��
��
��	�!'
��

�&*��(
�������

��'�	
�+�
)	������
*	��
���"
��#
���&�	���+�
�	
�
�
&
��
*�"�
	�
��
'�2�����
&1
w s����)�'��!ci od [2, 6, 17]:
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"
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��)�
$
�
����
3 "�2'���!��
 ���#�������#
 '
$�	
��	��"�
3 ��"
)
��+
���������+
����
���!��
*�"�
	�
45670
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��)' ��
�

*���2&��
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	�����
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�	
�
�	�2�����
���
�
��2�%
���������#
	�2(
���# metod lab�	
��	�+��)�
 ��	�!'
��

�&*���������

 ��'�	
�+� gruntów
 �
'�2�
 &� 
 '����-
�
istotnym �*����" stosowanej metody na uzyskiwane wyniki pomiarów [3, 4, 6].
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 ��'�	
�+�
gruntów *��+ ��
 *	�$  ich oceny z wykorzystaniem statystycznej analizy
 *���
	�
'��!��
�
����
	�
'��!�� R&R (Repeatability & Reproducibility).
8
&��&��
���
��+

�
'���
*���
'

�

*	
�������
����
������
 '���$����#
�
	��!��
*
	
"��	��
&�&��"�
*�"�
	���)�
����(
��+1���#
�
��
	�)����!�� uzyskiwanych danych i w ���&������+�
���� 
*	���
���!��
*�(
&����)�'���#
"���� [1, 12, 14].

��
'�� 
*	��
�����
�
�*
	���
�
�)�'���
��&� *��
*
����
��"*���	���
STATISTICA 8�
�
&����)�'��!��
+�)�
"����
����������	
��
������
.

Aktualne standardy metrolo)�����
455�
567
��	�!'
+1�
2�:
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	����
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'��!��
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�
	������
�
���	��#
����
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������
$
�
%
�
���#
&
"��#
 +����&���
$
�
��

��	��"
��
&1
�

*�"��1
 ��+
 &
"�+
"������
�
 ��"
&
"�"
'
$�	
��	��"
 *	���
 ��)�
 &
"�)�
 �*�	
��	

 �
 �2����"
 ��)�
 &
"�)�
 ��*�&
2���
�
�
�	�����#
��&� *
�#
��
&�;

3 �
	����
����
	�
'��!��
3
	�2��1
&� 
��
�
	�����
*���
	�
'��!��:
	�2��"�
'
$�	
��(
	�
"��
	�2��"�
�*�	
��	
"�
�
�2����"
	�2��)�
��*�&
2���
;

3 )	
����
 *���
	�
'��!��
 '�$
 ����
	�
'��!��
 3
 �
	��!���
 ���	��#
 �
 *	
���*���$��%(
&���"
<6=
���
*	���	
��
+1
�
	��!��
$����)' ����#
	�2���
"� ���
���"

�����
(
"�
 $
�
��

 ��	��"
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 �
 &*��������#
 ����!���#
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	���
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 ,*���
	�
'��!��
 '�$
����
	�
'��!��/0
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	�)��
&��&��
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+
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45?7�
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'��

���'��!��
&�&��"��
*omiarowych (Measurement System Analysis – MSA/
�
�����&�����
��
*	���&��
*	�����+�
'�$
 ���
���
 ����	�'�
 +
��!��
 *	��*	��
��
�

 +�&�
 �

 *��&�
���
 *	�����	�
 �$'���
��

 *�(
��
	�
'��!��
 �
 ����
	�
'��!��
 ,"�����
 R&R/
 �
 ���)' �������"
 �*����
 �2��������

,�*�	
��	

 ������+1��)�
 *�"�
	/0
 �	��
 ��"
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 *���
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'��!��
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 ����
	�
'��!��
 &1
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'��!��/
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21 ������
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 ������%	��������������	 �	�
������������!

Analiza R&R jest powszechnie stosowana
�
*	��"�!'�
"
&���+
*	�����+�:
&
"��#�(
����"�
�'���	�������"�
�
	"
���������"
��*0�
)����
�'�!-
�
���#
*��	��$���#
��

�
'���
���	��#
������
&1
*��&�
�1
*���+"��
��

�����+��
+�&�
$
	���
��2
0
>�2�'�
�
��
���
$ �1
��&�
	��
+1��
��
	�)�����
��
�
���&������+�
*���+"��
��
$ �1
$� ��� decyzje [1, 14].

@)�'���
��
�1
*	
��1
 +�&��
 2�
�
��
uzyskiwane
 �

*�"��1
�
	� ��� i systemów
*�(
"�
	����#
���
&1

��
�����������

��
���
'��0
A

�*���
�

��
�
���
�2
&�&��"
*�"�
	���
��
���
 ��'��
�
	� ���

*�"�
	����

'�
	�����2
	�2�

"������
�
szablony, operatorzy�
�*	��(
	�1���
����
�*	�)	
"��
����
&*	� �
��"*���	����
�
	����
��������

�
����
�'�"����
"�(
)1��
"��-
�*���
�

��%����
����� pomiaru [12, 14].

@��
��

��
�
*	
������
2�
�
2��
�����
*�"�
	�
xm ���&�
��
�

*�"��1
&�&��"�
*�(
"�
	���)�
 ��'��
�
*����"
&��*���
������	����'

�����
�1
 	�������&�1
�
	��!-
xo "��(
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	����+
���#�;

���
'���
�
"��	�'�)��
*	��+"��
�1
 +
��
 ���0
*	��+ �

�
	��!- odniesienia
(PWO) [11, 15]. W praktyce oczywiste jest, 2�

$�
����
���-
*�*	
��1
�
	��!-
������
pomiaru,
�
'�2
��$�
*	����
�&��&���"
��	�!'�-
�
	��!-
Δ	,$����)' ���)�
$� ��
*�"�
	�/�
co w praktyce jest bardzo rzadko wykonalne. Dodatkowo, na rzeczywisty system pomiaro-
wy �*���
 "

 ���'� c��������
 �&*�"��
���#
 ����!���+;
 ��������
 ��
 ���
 &1
 &�
$�'��
�
��
&��
 �
*�����+1
 '�&��1
�"�����!-
�����ów powtarzanych pomiarów. �
������
 �
(
���)�
*���+!��

przyjmuje
&� �
2�
������
*�"�
	��
&1 realizacjami zmiennej losowej
�
�
(
'�2�
+�
�*	
�����
-
�
����	��&�
���"
"����
&�
��&�������#0 W
�
+*	�&�&��"
*	��*
���
��#
�"�����!-
"�2�

�*�&
- teoretycznym 	����
��"
��	"
'��"
�	,μ�
σ/� gdzie μ
��
�
	(
��!-
oczekiwana�
���	1
�	
���+�"�
+
��
"�
	 
*���2���
�
�
��"�
&�
σ to odchylenie standar-
dowe $ �1��
"�
	1
	��*	�&����

�������0
������
2
�
	�������&��!��
��&*���+�"�
��'��
�)	
������1
 &�	�1
 *�"�
	���
 ��
 �&�
���
���m miary *���2���

 $ ����
 �
	��!-
 !	�����+

	��"�������+ z serii mix , �
! oszacowaniem ich miary rozproszenia
 $ �zie odchylenie
standardowe z serii, s*0
B�&����
5
*	���&�
��

�*�&
�1
*���2�+
&���
�+ 
�'

*���
	�
���#
*�"�
	��
��+
&
"�+
���'��!��
�
�����
��+
�
	��!��
xo.

���1	01	�	
�����

����	*	��
�+

&�
��&������)�
�*�&�
&�	��
�������
*�"�
	��
45?7

�
	��!-
przedstaw����)�
���#�'���

*���
'

�

�&�
���
���
"
�&�"
'��)�
	��	��(
��
�������
*�"�
	��
���'�
�&�
'���

*	�����
��
�
	��!�� [12, 14]:

 { mix  – 3s*, mix  + 3s*} (1)

�
���	�"
�
*	
���*���$��%&���"
C�<<D
*������
"��!��-
&� 
������
kolejnych powtarza-
nych pomiarów.

E&���1

�
'���
R&R
+�&�
*���
	�
���
&���
�+�
*	���&�
�����+
�

	�&����
5�

'�
�
�
��"
���
����
��&*�	�"�����
2�
*	�$ 
�
��+
&amej
 '����$��!��
*���
	�
���#
*�"�
	��
���&��+�
&�  �
�
&��"
*	��*
���
 �
 	�2���#
"���� [1, 12]0
 �����
&
 
�
'���
 ���
 +�&�
 �&����

 ��
+�(
"�!-
 $� ��
Δ
 ���&����)�
 *	���
 *�&����)�'��
"������
 +���
�2�
 ���
�
 ��&*�	�"����
 �
(
*����
�
2�
$� ��
$����)' ���
Δ�
"�"�
2�
���
&1
��
��,
��&�
+1
���)' ������
�
��%�����#
�$'������
�#0
F��)' ������
&1
���
*	��
������
	��	����
�
�������)��
$ �1��)�
	���'�
��"
�1����)�
�*����
�&��&����#
$� ���, zarówno losowych, jak
 �
 &�&��"
�������#0
����
(
������
 *	�����
�� R&R pozwala
 �$'����-
 �&*����������
 ���'��!��
 *�"�
	���+
 3
 MCI
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(Measurment Capability Index/�
���	��#
�
	��!��
������+1 o tym, czy oceniany
&�&��"
*�(
"�
	���
"�2�
$�-
&��&��
��
���
��2
���. Schemat blokowy opisanej procedury pokazano
na rysunku 2, gdzie poszczególne parametry
 &1
 �$'���
��
 �
 �*
	���
 �
 "���� 
 !	�����+
�
	��&� *�
45�
5?�
5970

���1	21	H�#�"
�
$'�����
*	�����	�
�����
&�&��"�
*�"�
	���)�
"����1
���
45?7

31 �(�����$�%+�%��	 *�
��%�(	 .�/��&�

Dane wykorzystane do analizy s�
����1
�
&
�����1
�� !-

	�#��
'���#
�������
$
(
�
%
 '
$�	
��	�+���#
 �&*���������

 ��'�	
�+�
 )	�����
 &*��&���#�
 �����
���#
 �
 5<<D
 	0
�
8
��
����
���'�)��
 E�2����	&���+
�����
��
���'�)��
F����	&��etu Warszawskiego w War-
szawie [3, 570
@$�+"�+1
���
*��
�
?CC
����
'�2���#
$
�
%
wykonanych
"0��0
�
����	��&�
(
���"
G
	�2���#
"����
'
$�	
��	�+���#
�
odniesieniu do 6 rodzajów gruntów spoistych.
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 ��&�
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 �	��0
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���%&���)��
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�
 *	
�
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�
����"�
�
 5<<D
 r. Zasadnicze rezultaty tych
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�
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�
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)��'�)�����(��2����	&���#
$
�
%
*��(
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$����'
��)�
�
�
)�&*��
	��
��

��	���J [3] oraz &1
*	���#����
��
�
�	�#���" [5].



�D
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Grunt 
����	�� 
�������� 
gruntu ρs 

[t/m3] 

����	�� 
	����	���	�� 

gruntu ρ 

[t/m3] 

����	��	�� 
naturalna wn 

[%] 

�	�	���	�� 
n 

[%] 

��	���� 
����	��	���
Sr 

[1] 

1 2 3 4 8 9 

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 

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

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 
�����
������� 

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 
�����
������� 

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

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

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 47,27 1 
��
��� !� 

2,60–2,70 1,87–1,89 33,15–34,05 46,82–47,57 0,99–1,00 
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Analiza wariancji (95% granice ufn. dla odch. std.) 
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���!
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#�"��	

wariancji 

sumy 
kwadrat. 

df 
������� 

kwadrat. 
F p 

oczekiwana 
wariancja 

oczekiwane 
Odch.Std 

dolna 
gr. 
dla 

OdSt 

górna 
gr. 
dla 

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 

Metody vs 
grunt 

28,0959 15 1,8730 126,580 0,000000 0,2065 0,4544 0,3282 0,7110 

$�%� 2,8412 192 0,01480   0,0148 0,1217 0,1106 0,1352 

Razem 156,8535 215        

Zmienna: k –
���"���
���!
��������� 
&���'-8,7267 

Metody: 4   Grunty: 6  #�"��	 

estymow. 
sigma 

0,95 doln 
gr.ufn. 

0,95 gór. 
gr.ufn. 

estymow. 
wariancja 

% 
R&R 

% 
	�"� 

�	��������	�� 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 

(%�����
)*) 0,4866 0,4502 0,9403 0,2368 100,0000 28,22 

+�"� 0,9160   0,8391  100,0000 
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