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1. WPROWADZENIE

Praca ta powstata w wyniku reinterpretacji archiwalnych wynikéw badan laboratoryj-
nych wspolczynnika filtracji gruntéw spoistych, wykonanych w 1997 r. w Zaktadzie Geologii
Inzynierskiej Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego [2, 4]. Obejmuja one ponad
200 niezaleznych badan przeprowadzonych m.in. z wykorzystaniem sze$ciu roznych metod
laboratoryjnych w odniesieniu do szesciu rodzajow gruntéw spoistych. Wyniki te zostaty
zyczliwie udostgpnione przez profesora Ryszarda Kaczynskiego, ktory kierowal pracami
badawczymi w 1997 r.

Zasadnicze rezultaty tych badan byly w 2000 r. prezentowane na seminarium nt. ,,Aktu-
alne problemy geologiczno-inzynierskich badan podtoza budowlanego i zagospodarowania
terenu” oraz opublikowane w materiatach [2].

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

- w ostatnich kilkudziesigciu latach zostato opracowanych i wdrozonych do praktyki wie-
le r6znych metod i sposobdw oceny wspolczynnika filtracji gruntéw, w szczegdlnosci
gruntow spoistych [14];

- rozne metody badan wspdtczynnika filtracji gruntow, w tym spoistych, oparte sa na
odmiennych zatozeniach fizycznych i wykorzystuja ré6zne parametry wejsciowe, co jest
powodem, ze przyjg¢ta metoda i warunki badania moga mie¢ istotny wplyw na uzyskiwane
wyniki — potwierdzity to prace [2, 4, 5];

- w praktyce brak jest ujednoliconych sposobdéw i metodyk badawczych wspotczynnika
filtracji w odniesieniu do réznego rodzaju gruntéw; nieliczne sa rowniez publikacje do-
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tyczace analizy porownawczej wynikow badan uzyskanych z wykorzystaniem réznych
metod — poza wspomniang publikacja [2] mozna wymieni¢ prace [3, 5].

Celem prezentowanej reinterpretacji archiwalnych wynikéw badan laboratoryjnych
wspotczynnika filtracji gruntow spoistych bylo ich opracowanie statystyczne w zakresie
uwzgledniajacym aktualne standardy metrologiczne [12], w tym m.in. weryfikacj¢ wynikow
watpliwych oraz oceny przedziatéw ufnosci jako oszacowania niepewno$ci koncowych
wynikow.

2. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GRUNTOW |2, 4]

Probki gruntu o strukturze nienaruszonej NNS poddane badaniom pochodzity z: mady wislanej
(glina pylasta) z Warszawy (Saska K¢pa), gliny zwatowej (glina piaszczysta) — cztery wiercenia
z Krzyzanéwka koto Kutna, itu pliocenskiego z Warszawy (poletko do§wiadczalne Stegny).

Mada wisSlana (Srednia zawartos$¢ frakcji itowej 18%) pobrana byla na tarasie zalewo-
wym z glebokosci 1,5 m p.p.t. Glowne sktadniki to kwarc (68%) i mineraty ilaste (28,3%),
w wigkszosci illit, wystepuje takze kaolinit oraz beidelit. Brak jest kalcytu, zawarto$¢ frakceji
organicznej to 0,7%. Wedlug normy gleboznawczej [8], ktora powinna by¢ stosowana m.in.
w inzynierii 1 ochronie srodowiska, badane probki reprezentuja pyt ilasty.

Glina zwalowa o $redniej zawartosci frakcji itowej w granicach 18-22% i pylowe;j
w zakresie 12-25%, pobrana jest z glgbokosci 4,2-5,8 m p.p.t. Wszystkie gliny wykazuja
jednolity sktad mineralny. Gtéwne sktadniki glin to:

— kwarc (60-65%),
— mineraly ilaste (24-27,5%), gtownie illit i beidelit.

Gliny zawieraja takze:

— kalcyt (8,4-10,3%),
— getyt (1-2,5%),
— substancjg¢ organiczna (0,2—0,4%).

Z uwagi na to, ze glina zwatowa pobierana byta z czterech réoznych otworéw wiertni-
czych, zakwalifikowano ja do badan jako cztery odrgbne grunty, nalezace wg normy [8] do
gliny $redniej oraz gliny lekkie;j.

I pliocenski o $redniej zawarto$ci frakcji itowej (77%), pobrany byt z glgbokosci 5,1
do 7,0 m ppt. Glownym sktadnikiem itu sa mineraty ilaste — okoto 67%. Beidelit wystgpuje
w przewadze nad illitem i kaolinitem. Zawarto$¢ kwarcu 27,7%, getytu 5,4%. Brak jest kalcytu
i substancji organicznej. Wedtug normy [8] badany grunt scharakteryzowano jako it cigzki.
Wybrane wlasciwosci fizyczne analizowanych gruntéw przedstawia tabela 1 [2, 4].

Z przedstawionej analizy wtasciwosci fizycznych wynika, ze badane grunty spoiste
charakteryzuja si¢ stosunkowo matym stopniem niejednorodnos$ci. Dotyczy to w szcze-
gblnosci glin, od ktérych wyraznie roznia si¢ (przede wszystkim porowatoscia) mada
oraz it.
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Zestawienie ocen $rednich arytmetycznych x oraz zakresow zmiennosci (x

min Fmax

Tabela 1

) wybranych

wlasciwosci fizycznych badanych gruntow spoistych (Kaczynski 1997, ze zmianami)

Wtasciwosci fizyczne
vazzzci’\s:a ob'GthS;gis(fwa Wilgotnos¢ Stopien
Grunt )< 8 Porowato$¢ wilgotnosci
gruntu gruntu naturalna N S
P> P, W, 0/0, lra
t/m? t/m? %
1™ 2 3 4 8 9
Pyt ilasty 2,68 1,85 19,21 42,31 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 $rednia 2,66 2,13 9,85 27,07 0,71
(glina 2) 2,64-2,68 2,10-2,15 9,45-10,15 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
It ciezki 2,67 1,88 33,55 4727 1
(i) 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 — wg materiatow zrodtowych

3. CHARAKTERYSTYKA METOD BADAWCZYCH
WYKORZYSTANYCH DO BADAN
WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI GRUNTOW

Badania wspotczynnika filtracji wykonywano, wykorzystujac szes¢ nastgpujacych
przyrzadéw pomiarowych:

1) sakedometr,

2) GEONOR,

3) edometr,

4) aparat trojosiowego $ciskania TRX,
5) konsolidometr,

6) SEM/STIMAN.
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W przypadku kazdego przyrzadu przeprowadzono serie niezaleznych badan dla
wszystkich sze$ciu rodzajow gruntow. Badania bezposrednie wykonano przy naprgzeniu
rownym obcigzeniu geologicznemu nadktadu i przy spadkach hydraulicznych rownych
i wigkszych niz 30.

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

Permeametr (przepuszczalno$ciomierz) kompresyjny do samodzielnego badania prze-
puszczalnosci gruntdw spoistych, zastosowany w ramach opisywanych badan, byt wypro-
dukowany przez norweska firm¢ GEONOR. Wspoétczynnik filtracji okre§lany byt zgodnie
z prawem Darcy’ego w zakresie spadkow hydraulicznych do 100. Metoda oparta byta na
zasadzie statego spadku hydraulicznego, przy czym wysokie warto$ci spadkow hydraulicznych
pozwalaly na skrocenie czasu badan do kilku dni.

Edometryczne badania wspotczynnika filtracji prowadzono w klasycznym edometrze
wyprodukowanym przez Zaktad Aparatury Naukowej w Krakowie. Aparat podtaczony byt
do tablicy umozliwiajacej zadawanie wymaganych spadkoéw hydraulicznych oraz kontrolo-
wanie wysokosci stupa wody w czasie badania. Jest to jedna z najstarszych, lecz do dzisiaj
stosowanych metod badawczych gruntow.

Badania wspotczynnika filtracji w aparacie tréjosiowego Sciskania TRX wykonywano
zgodnie z metodyka Heada (1985). W aparacie sprawdzano stopien nasycenia probek badanych
gruntow, okreslajac parametr Skemptona [7]. Jesli wartos¢ B = 0,95+1,00 uznawano grunt za
nasycony woda. W przypadku B < 0,95 probke gruntu poddawano procesowi nasaczania woda
za pomoca przystawki back pressure wraz z kolumna naczyn przelewowych. W przypadku
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 stalej pred-
kosci obciazenia. Interpretacje badan konsolidometrycznych przeprowadzano na podstawie
jednowymiarowej teorii konsolidacji zaproponowanej przez K. Terzaghiego (1943) oraz
badania Vu Cao Minha (1976) prowadzone w Instytucie Hydrogeologii i Geologii Inzynier-
skiej Uniwersytetu Warszawskiego. Metoda konsolidometryczna nalezy do badan posrednich;
wspotczynnik filtracji K jest wyznaczany na podstawie ustalonego w tych badaniach wspot-
czynnika konsolidacji gruntu ¢, [7].

Ostatnig metoda wykorzystang do badan byta posrednia metoda SEM/STIMAN, oparta
na analizie ilosciowej mikrostruktury gruntu ze zdjg¢ skaningowych. Duza zaleta mikroskopow
skaningowych jest to, ze stwarzaja one mozliwo$ci otrzymania obrazu rzeczywistego anali-
zowanej powierzchni probki. Ponadto, przy dodatkowym oprzyrzadowaniu, mozna wykonac

! Stopien wilgotnosci Sr
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wiele roznorodnych analiz, np. ilo§ciowa analiz¢ otrzymywanych obrazow. Analiza taka,
przy zastosowaniu specjalistycznego oprogramowania komputerowego (np. oprogramowania
STIMAN), pozwala m.in. oszacowaé wiasciwosci filtracyjne gruntow.

4. UZYSKANE WYNIKI ANALIZY

Wymienione powyzej laboratoryjne metody do badan wspotczynnika filtracji gruntow
mozna podzieli¢ na metody bezposrednie, oparte na bezpos$rednim pomiarze wspotczynnika
filtracji (sakedometr, GEONOR, edometr, aparat trjosiowy TRX) oraz metody posrednie,
oparte na obliczaniu wspoétczynnika filtracji na podstawie badania innych wtasciwosci gruntu
(konsolidometr, metoda SEM/STIMAN).

Wszystkie otrzymane wyniki badan (oprocz badan wykonanych edometrem, ktére byty
traktowane jako wskaznikowe) poddano analizie statystycznej w celu wykrycia w seriach
pomiarowych ewentualnych tzw. warto$ci odstajacych? lub tzw. wynikow watpliwych?.
Odrzucanie watpliwych wynikéw pomiardw jest jednym z najbardziej ktopotliwych i kontro-
wersyjnych probleméw metrologicznych [12, 15]. W praktyce problemy decyzyjne zwiazane
z serig pomiarowa zawierajaca watpliwe wyniki moga by¢ dwojakiego rodzaju:

- w serii wystepuja pojedyncze wyniki watpliwe, okreslane jako odstajace, odbiegajace lub
podejrzane (mato prawdopodobne) — wyniki takie utozsamiane sa zwykle z wynikami
obarczonymi btedem grubym;

- seria zawiera dwa wyniki watpliwe lub wigcej, co oznacza zwykle niejednorodnos¢
W sensie statystycznym.

W przypadku sformutowanych probleméw mozna stosowaé roznorakie testy, ktore
moga prowadzi¢ do wykluczenia z dalszej procedury opracowania danych pomiarowych
obarczonych btedem grubym.

W niniejszej pracy zastosowano test stuzacy do weryfikacji pojedynczego wyniku
watpliwego w probie (serii pomiarowej) — przypadek nieznanego odchylenia standardowego.
Przyjeto poziom istotnosci testowania a = 0,05; w zalezno$ci od liczebnosci proby poréwnuje
si¢ wyliczona wartos¢ statystyki U, z jej wartoscia krytyczna A.

W celu zweryfikowania pojedynczego wyniku w probie nalezy obliczy¢: srednig aryt-
metyczna x oraz odchylenie standardowe z proby S, warto$¢ statystyki U wg wzoru

xX—x X, =X (1)

w ktorym: x,1 x, oznacza skrajny wynik watpliwy w probie (najmniejszy lub najwigkszy).

Wartosci odstajace — obserwacje, ktorych warto$ci zgodnie z norma krajowa [6] tak dalece odbiegaja od pozo-
statych, iz sugeruje to, ze moga pochodzi¢ z innej populacji lub by¢ spowodowane bledem grubym pomiaru.

3 Wynik watpliwy — wynik, ktory zgodnie z norma migdzynarodowa [10] r6zni si¢ od pozostatych wynikow
w stopniu przewyzszajacym roznice spodziewane w stosowanej metodzie pomiarow.
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Jezeli U, Iub U, > h, nalezy uzna¢ wynik za obarczony blgdem grubym i wyeliminowac¢
go z dalszych obliczen.

W zwiazku z wymogami powyzszego testu przeprowadzono normalizacj¢ zbioru uzy-
skanych wynikéw pomiaréw wspotczynnika filtracji gruntow tak, aby badane proby miaty
rozktad zblizony do normalnego. W tym celu zlogarytmowano wyniki oraz wykorzystano test
Shapiro—Wilka w celu potwierdzenia zgodnosci ich rozktadu z rozktadem normalnym.

Na podstawie uzyskanych znormalizowanych wynikéw obliczono $rednie oraz odchy-
lenia standardowe z rozstepu. Podejscie takie wynika z faktu, iz analizowane proby sa mate;
ich liczebnosci wynosza od 5 do 9, stad zastosowanie rozstepu jest jak najbardziej wiasciwe.
Skuteczno$¢ rozstgpu w przypadku probek mniejszych niz 8 jest wigksza niz 90% w porow-
naniu do najczgsciej uzywanej metody wykorzystujacej wariancje, a przy probach o jeszcze
mnigejszej liczebnosci jego skuteczno$é jest jeszcze wigksza. Dodatkowo rozstep jest bardzo
fatwy do obliczenia, czgsto stosuje si¢ go w pracy nadzoru i kontroli jakosci w przypadku
matych prob, w ktorych zmienno$é jest waznym czynnikiem [16].

W celu oceny odchylenia standardowego z rozstgpu uzywany jest wspotczynnik do usta-
lania warto$ci oczekiwanej 1 granic kontrolnych rozstgpu, powszechnie oznaczany jako d,.
Odwrotno$¢ jego wartosci daje wspotczynnik do szacowania odchylenia standardowego
z rozstepu [16]:

s=R- 1/d, )

gdzie: R = x,— x, 0znacza rozstgp,
1/d, — wspotczynnik konwersji zalezny od liczebnosci proby.

W wyniku testowania zbioru wynikéw pomiarow wspotczynnika filtracji gruntow
stwierdzono wystgpowanie tylko jednego wyniku obarczonego btgdem grubym. Wystapit on
w probie gliny lekkiej 2 uzyskanej za pomoca metody konsolidometryczne;j.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wspotczynnika filtracji dla poszczegolnych
rodzajow gruntdéw i okreslonych metod oszacowano z wykorzystaniem rozstgpu przedziatow
ufnosci dla $rednich. Zasada wyznaczania przedziatu ufnosci wynika ze wzoru [16]:

=X+ R 3)

gdzie:
p — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X, ktérej ocena z proby jest srednia x,
u — krytyczna warto$¢ tablicowa dla poziomu ufnosci (y =1 — a = 0,95) i n stopni
swobody w zaleznosci od liczebnosci proby.

Weryfikacjg statystyczna wynikow badan wspolczynnika filtracji gruntow spoistych
przeprowadzono takze dla okreslonych rodzajow gruntow w odniesieniu do wykorzystanych
metod badawczych. Wyniki analizy wraz z oszacowanymi 95-procentowymi przedziatami
ufnosci dla $rednich zaprezentowano na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Wyniki badan laboratoryjnych wspotczynnika filtracji po weryfikacji statystycznej
dla szeséciu roznych rodzajow gruntow spoistych w odniesieniu do wykorzystanych metod
badawczych

Jak wida¢ z rysunku 2 oszacowane przedziaty ufnosci dla $rednich, w przypadku pytu
ilastego, gliny $redniej 1, gliny $redniej 2, gliny lekkiej 2 oraz itu cigzkiego sa stosunkowo
szerokie. Na taki stan maja gtéwnie wptyw wyniki badan wykonane metoda konsolidome-
tryczng oraz SEM/STIMAN, a takze dla pylu ilastego wyniki otrzymane metoda TRX.

W kolejnym etapie analizy wykorzystywanych metod badawczych oszacowano przedzia-
ty ufnosci dla $rednich w przypadku czterech bezposrednich metod badania wspotczynnika
filtracji gruntow z wykorzystaniem: sakedometru, GEONOR-u, TRX oraz edometru. Wyniki
analizy statystycznej przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Weryfikacja statystyczna wynikéw badania wspotczynnika filtracji gruntow w odniesieniu
do czterech bezposrednich metod laboratoryjnych data bardzo zréznicowane rezultaty. Pod
wzgledem wystgpowania btgdéw grubych nie stwierdzono takiego wyniku. Oszacowanie
przedziatéw ufnosci dla $rednich wykazato duza rozbiezno$¢ wynikow. Wyodrgbnienie
metod bezposrednich wplyngto w znaczacy sposoéb na zmniejszenie zakresu zmiennosci dla
gliny $redniej 1 i gliny $redniej 2, gdzie wptyw metod posrednich powodowat duzy rozrzut
wynikow. Natomiast w odniesieniu do itu cigzkiego zaobserwowano efekt odwrotny — zakres
zmiennosci znacznie si¢ zwigkszyt z powodu duzo nizszych wynikéw otrzymanych metoda
GEONOR.
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Rys. 2. Srednie warto$ci wspotczynnika filtracji wraz oszacowanymi 95-procentowymi przedziatami
ufnosci po weryfikacji statystycznej dla sze$ciu rodzajow gruntu w odniesieniu do wykorzystanych
metod badawczych
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Rys. 3. Wyniki badan laboratoryjnych wspotczynnika filtracji po weryfikacji statystycznej dla szesciu
roznych rodzajow gruntéw spoistych w odniesieniu do czterech bezposrednich metod badawczych
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Rys. 4. Srednie wartosci wspolezynnika filtracji wraz oszacowanymi 95-procentowymi przedziatami
ufnosci po weryfikacji statystycznej dla szesciu rodzajow gruntu w odniesieniu do czterech
bezposrednich metod badawczych

5. PODSUMOWANIE

Obecnie w polskich laboratoriach przeprowadza si¢ badania wspotczynnika filtracji
gruntdéw réznymi metodami, czgsto opartymi na odmiennych zalozeniach fizycznych. Doty-
czy to w szczeg6lnosci gruntdw spoistych, w tym cechujacych si¢ stabymi wiasciwosciami
filtracyjnymi (stabo- i polprzepuszczalnych). Brak szczegdtowych wytycznych dotyczacych
stosowania konkretnych metod, poza niejednorodnoscia samych gruntéw, jest gtowna przy-
czyna uzyskiwania znacznych rozrzutow wynikow, dochodzacych niekiedy, nawet do czterech
rzedow wartosci (np. 104+ 10-* m/s) [2, 5, 13].

W zwiazku z tym zagadnienie oceny doktadno$ci, w tym poprawnosci i precyzji metod,
ma dla praktyki szczegdlne znaczenie; wyniki badan moga istotnie r6zni¢ si¢ w zalezno$ci
od stosowanej metody.

Prezentowane w niniejszej pracy wyniki analizy umozliwiaja sformutowanie nastgpu-
jacych uwag i wnioskow.

1. Wyniki badan wspotczynnika filtracji gruntéw prowadzonych sakedometrem, metoda
GEONOR, aparatem trojosiowego $ciskania TRX oraz czg$ciowo takze edometrem,
a takze metoda SEM/STIMAN nie zawieraja btedow grubych. W odniesieniu do metody
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konsolidometrycznej weryfikacja statystyczna wynikéw badan wykazata, ze wsrdd nich
wystegpuje wynik obarczony blgdem grubym — dla gliny lekkiej 2.

W rzeczywisto$ci moze to by¢ wynik okreslany jako odstajacy Iub watpliwy, a jego
wystepowanie moze by¢ z duzym prawdopodobienstwem zwigzane z niejednorodnoscia
badanych gruntow.

. Najbardziej zr6znicowane wyniki badan otrzymano w przypadku metody SEM/STIMAN

oraz konsolidometru, czego dowodem sa duzo wyzsze wyniki dla prawie wszystkich
rodzajow gruntdéw, odstgpstwem od tej reguty jest grunt it cigzki.

. Weryfikacja statystyczna wynikow badan wspotczynnika filtracji gruntow w przypadku

czterech metod bezposrednich data bardzo zréznicowane rezultaty. W przypadku wy-
stgpowania bledéw grubych nie stwierdzono takich wynikéw. Wyodrebnienie metod
bezposrednich wptynelo w znaczacy sposoéb na zmniejszenie zakresu zmienno$ci wy-
nikow dla gliny $redniej 1 oraz glin 2 1 3.

. Obserwowane zmienno$ci wynikéw badan wspotczynnika filtracji gruntéw mozna

traktowac jako sume:

- zmienno$ci systematycznej, wynikajacej z rzeczywistego zréznicowania fizyczno-
-geologicznego analizowanych gruntow i ewentualnych bledow systematycznych
(niepoprawnosci) metod;

- zmiennos$ci losowej, zwiazanej z niejednorodno$cia fizyczno-geologiczna gruntéw
oraz z btedami losowymi (precyzja) oznaczen laboratoryjnych.

Obie te sktadowe mozna wyodrgbni¢ i oceni¢ ilosciowo, wykorzystujac analizg wariancji
Niemniej jednak nalezy bra¢ pod uwagg fakt, ze zbiory wynikow zwierajace tego typu

dane nalezy traktowac jako statystycznie niejednorodne i powinny by¢ poddane adekwatne;j
analizie przewidzianej dla tego typu zbiorow.
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