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Adam Postawa, Ewa Kmiecik

Porownanie laboratoryjnych metod oznaczen
wspoltczynnika filtracji piaskow

Comparison of Laboratory Methods of Hydraulic
Conductivity of Sands Determination

Stowa kluczowe | wspétezynnik filtragji, jednoczynnikowa analiza wariancji
Key words | hydraulic conductivity, one-way ANOVA

Abstract | Hydraulic conductivity is the most commonly used hydrogeologic pa-
rameter. It can be determined with different laboratory methods but
there is no “reference method” allowing proper validation of obtained
results especially for sand samples. Authors tried to implement one-way
ANOVA procedure for validation of results of hydraulic conductivity
determinations performed in laboratory using three different methods
— Kamienski’s pipe, KF-00M and UKP-99.
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Wstep

Wspdtczynnik filtracji jest najczgSciej stosowanym w codziennej praktyce parametrem
hydrogeologicznym. Przyjecie prawidtowej, reprezentatywnej dla danej warstwy wodonosne;j,
warto$ci jest wigc sprawa niezwykle wazna. Wyniki uzyskane przy badaniu réznymi metodami
sa bardzo zréznicowane. Wynika to z jednej strony z wlasciwosci samego o$rodka
(niejednorodno$¢, anizotropia), z drugiej za§ sam dobor metody badan (metody in situ czy
laboratoryjne) w znaczacy sposob wplywa na uzyskane wyniki. W przypadku oznaczen
laboratoryjnych, w trakcie calego procesu badawczego, od momentu pobrania probki,
wykonania pomiaru i opracowania wynikéw mozliwe jest popehienie catego szeregu bledow,
ktore w ostatecznym efekcie sprawiaja, ze wyniki uzyskane przez réznych badaczy, nawet
stosujacych t¢ samg metodg do zbadania tego samego gruntu nie sa jednakowe.

Materiat badawczy

Jako materiat do badan postuzyt piasek pochodzenia aluwialnego z doliny Wisly w rejonie
Krakowa. Pobrana zostala probka o masie okoto 15 kg. Jest to probka o naruszonej struktu-
rze (NS). Taki sposdb poboru probki z goéry przesadza o utracie informacji dotyczacej
anizotropii oraz stopnia zaggszczenia gruntu.

W celu dokonania charakterystyki granulometrycznej badanego gruntu z prébki pierwotnej, po
wymieszaniu pobrano nawazki poddane analizie sitowej. Wykonano 8 analiz uziarnienia, postg-
pujac zgodnie z PN-88/B-04481. Uzyskane krzywe granulometryczne przedstawia rysunek 1.
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Rysunek 1. Krzywe uziarnienia
Figure 1. Granulometric curves

Zgodnie z PN-86/B-02480 badany grunt zaklasyfikowano jako piasek $redni.

Jak mozna zaobserwowac na wykresie uziarnienia, mimo teoretycznie identycznych warun-
kéw przeprowadzenia eksperymentu, uzywania tego samego zestawu sit, zblizonych mas
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nawazek 1 wytrzasania przez taki sam czas, poszczegdlne wyniki sa zréznicowane. Szcze-
golnie widoczne, a z punktu widzenia hydrogeologa oceniajacego wspotczynnik filtracji
istotne, jest zroznicowanie w przedziale Srednic djy—dy. Nalezy przypomnieé¢, ze wiasnie
udzial ziarn o najmniejszych srednicach decyduje o wartosci wspolczynnika filtracji skat
sypkich (Hazen, 1892). Odczytana z powyzszego wykresu $rednica d;, przyjmuje wartosci
0.20-0.25 mm. Wyliczony dla tego gruntu zgodnie ze wzorem Hazena wspolczynnik filtra-
¢ji wynosi zatem 22.4-35.0 m/d.

Metodyka badan

W celu wyznaczenia wspotczynnika filtracji pobranej probki piasku postuzono si¢ trzema
metodami laboratoryjnymi:

B rurka Kamienskiego (RK),
B aparatem KF-00M,
B uniwersalnym permeametrem kolumnowym UPK-99.

Metoda rurki Kamienskiego badania wykonano klasycznie — w warunkach zmiennego
gradientu.

Aparat KF-00M jest to przyrzad stuzacy do wyznaczania wspoétczynnika filtracji
w warunkach stalego gradientu. Schemat aparatu przedstawiono na rysunku 2.

rT\/S

- | v

Rysunek. 2. Aparat KF00-M. Objasnienia w tekscie
Figure 2. Apparatus KF00-M. Explanation in the text

Probka badanego piasku (1) umieszczona zostata w metalowym cylindrze zaopatrzonym od
gory i od dotu w siatki filtracyjne przytrzymywane przez plastikowe pierscienie. Cylinder
spoczywa na ruchomym stoliku (2), ktéry za pomoca $ruby (3) moze by¢ przemieszczany
W pionie, co umozliwia nasaczenie probki woda wypelniajaca zewngtrzng obudowe a naste-
pnie ustawienie probki w pozycji umozliwiajacej wykonanie badania przy zalozonej warto-
$ci gradientu. Gradient mozna odczyta¢ z podziatki (4). Konstrukcja aparatu pozwala na
wykonanie oznaczenia przy warto$ciach gradientu od bliskich zeru do wartosci 7 = 1.
Badanie polega na pomiarze czasu, w ktorym z wyskalowanego naczynia (5 — butla
Mariote’a) przez probke przesaczy si¢ okreslona objgtosé wody.
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Woda ze zbiornika (5) wycieka i zatrzymuje si¢ na poziomie 1-2 mm powyzej gornej
siatki. Poziom wody nie moze podnies¢ si¢ wyzej, poniewaz otwor zbiornika zamknigty
jest woda i powietrze nie moze przedostac si¢ do zbiornika, a tym samym nie pozwala na
ucieczke¢ wody ze zbiornika. W przypadku obnizenia si¢ poziomu wskutek przesaczania si¢
wody przez probke, woda bedzie wyciekaé z naczynia i utrzymywacé si¢ na statym pozio-
mie. W czasie filtracji wody przez grunt spadek jest staty podczas calego doswiadczenia.
Opis dzialania uniwersalnego permeametru kolumnowego UPK-99 mozna znalezé
w publikacjach jego konstruktora M. Marciniaka (i in., 1999). Zastosowano metody bada-
nia w warunkach statego oraz zmiennego gradientu, przy dwoch kierunkach filtracji: z dotu
do gory probki i z gory w dot.

Analiza uzyskanych wynikéw

W ramach przeprowadzonych badan wykonano 37 oznaczen za pomoca rurki Kamienskie-
go (RK), 24 oznaczenia aparatem KF00-M (8 serii oznaczen przy trzech réznych gra-
dientach) oraz 32 oznaczenia uniwersalnym permeametrem kolumnowym UPK-99 (8 serii
oznaczen w warunkach statego i zmiennego gradientu, przy kierunkach filtracji z dotu do
gory i z gory w dot). Oznaczenia zostaly wykonane przez rdéznych operatoréw. Mialo to
ujawni¢ skalg wptywu osoby wykonujacej dane oznaczenie na jego wynik i zasymulowac
sytuacje wykonywania poszczegolnych oznaczen w réznych laboratoriach.

Uzyskane wyniki, wszystkie sprowadzone do temperatury 10°C, poddano analizie staty-

stycznej. Pierwszym etapem bylta weryfikacja danych za pomoca procedury eksploracji
(opracowanie statystyczne danych wykonano za pomoca programu SPSS v. 14.0 PL).

30
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Rysunek 3. Wyniki oznaczen wspétczynnika filtracji trzema metodami. Wykresy skrzynkowe
Figure 3. Results of filtration coefficient determination with the use of three methods.
Box plots

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy typu skrzynka z wasami dla uzyskanych réznymi
metodami wynikow oznaczen wspotczynnika filtracji w badanej probee. Z rysunku wynika,
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ze w zbiorze wynikéw oznaczen wykonanych aparatem KF00-M jest jedna obserwacja
odstajaca. Przeprowadzony test Q-Graffa (Szczepanska, Kmiecik, 2005) wykazal, iz nie
jest to btad gruby. Wyniki uzyskane metodami RK i UPK-99 charakteryzuja si¢ podobnym
zakresem. Wyniki dla metody KF00-M sa nizsze od pozostatych.

Analizujac histogramy rozktadu wynikdéw oznaczen wspolczynnika filtracji dla analizo-

wanych metod (rys. 4), mozna stwierdzi¢ bimodalno$¢ rozkltadu w przypadku oznaczen
wykonanych przyrzadem UPK-99.
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Ma to swoje uzasadnienie w wyraznym zwiazku uzyskanych wynikéw z kierunkiem filtracji.
Przy kierunku filtracji z dotu do gory wyniki sa zauwazalnie wyzsze niz przy filtracji z gory
w dot. Zaznacza si¢ to wyrazniej przy badaniu w warunkach stalego gradientu. Dla kierunku
z dotu do gory sredni wspdtczynnik filtracji wynosi 20.51 [m/d], za$ dla kierunku z gory do dotu
18.58 [m/d]. Nieco mniejsza jest rdznica pomigdzy Srednimi w przypadku badania w warunkach
zmiennego gradientu. Wynosza one odpowiednio 18.24 [m/d]i 17.28 [m/d].
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Do sprawdzenia, czy $rednie wartosci pomiaru wspolczynnika filtracji oznaczonego trzema
metodami roznia si¢ od siebie istotnie statystycznie (czy wybor metody oznaczenia ma
wplyw na uzyskiwane wartosci wspotczynnika k), wykorzystano procedurg jednoczyn-
nikowej analizy wariancji ANOVA. Zmienng zalezna sa zatem wartosci wspotczynnika £,
czynnikiem jest w tym przypadku metoda pomiaru.

W tabeli 2 zestawione sa podstawowe statystyki opisowe dla poszczegodlnych grup danych
(wydzielonych ze wzgledu na rézne metody analizy) oraz dla catego zbioru wynikow.

Tabela 2. Wyniki oznaczen wspotczynnika filtracji trzema metodami. Statystyki opisowe
Table 2. Results of filtration coefficient determination with the use of 3 methods.
Descriptive statistics

Statystyka Metoda Ogotem
RK KF00-M UPK-99
Liczba pomiaréw 37 24 32 93
Srednia 21.9811 14.1046 18.6537 18.8035
Odchylenie standardowe 3.90113 2.89232 4.35486 4.92599
Btad standardowy .64134 .59039 76984 .51080
95% przedziat ufnosci | Dolna granica 20.6804 12.8833 17.0836 17.7890
dla $redniej Gorna granica 23.2818 15.3259 20.2238 19.8180
Minimum 11.60 7.79 11.87 7.79
Maksimum 28.90 18.61 29.10 29.10
Wspotczynnik zmiennosci [%] 17.74 20.51 23.35 26.17
25
E
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Rysunek 5. 95% przedziaty ufnosci dla wartosci sredniej pomiaréw wspoétczynnika k
metoda: a) RK; b) KF-00M; c) UPK-99. Szarym kwadratem zaznaczone sa wartosci $rednie
Figure 5. 95% confidence interval for coefficient k measurements with the use of method:
a) RK; b) KF-00M; ¢) UPK-99. Gray square indicates mean value
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Przedziaty ufnosci dla wartoéci $rednich podaja zakresy, w ktérych z prawdopodo-
bienstwem 95% te Srednie si¢ znajduja. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz przedziaty te dla
poszczegodlnych metod sa rézne, nie naktadaja sig (rys. 5).

Jednoczynnikowa analiza wariancji wymaga zalozenia o réwno$ci wariancji w analizo-
wanych zbiorach wynikéw. Zalozenie takie mozna sprawdzi¢ za pomoca testu Levene’a
(tab. 3).

Tabela 3. Wyniki oznaczen wspétczynnika filtracji trzema metodami. Test jednorodnosci
wariancji. Objasnienia: df1, df2 — liczba stopni swobody, odpowiednio dla warianc;ji
miedzygrupowej i wewnatrzgrupowe;j
Table 3. Results of filtration coefficient determination with the use of 3 methods. Test of
variance homogeneity. Explanation: df1, df2 — degrees of freedom for between group and
in-group variation

Test Levene'a dfl df2 Istotnos¢
2.837 2 90 .064

Warto$¢ poziomu istotnosci przekraczajaca 0.05 wskazuje, iz wariancje w 3 analizowanych
zbiorach danych sa rowne. Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji zestawione sa w ta-
beli 4.

Tabela 4. Wyniki oznaczen wspotczynnika filtracji trzema metodami. Jednoczynnikowa
ANOVA. Objasnienia: df — liczba stopni swobody; F — wartos¢ statystyki F
Table 4. Results of filtration coefficient determination with the use of 3 methods. One-way
ANOVA Explanation: df — degrees of freedom, F — test F statistics

Suma kwadratow df Sredni kwadrat F Istotno$¢
Migdzy grupami 904.223 2 452.111 30.636 .000
Wewnatrz grup 1328.194 90 14.758
Ogotem 2232.417 92

W jednoczynnikowe] analizie wariancji zmienno$¢ calkowita dzielona jest na dwie

sktadowe:

B zmienno$¢ miedzy grupami — zmiennos$¢ $rednich grupowych ($rednich obliczonych
dla kazdej z metod) w stosunku do $redniej catkowitej (ogoélnej);

B zmienno$¢ wewnqtrz grup — reprezentujaca zmienno$¢ pojedynczych wynikow wokot
sredniej w danej grupie (w zbiorze wynikow uzyskanych dang metoda).

Warto§¢ w kolumnie Istotnos¢ w tabeli 4, jest poziomem istotnosci testu F, rdznic

pomigdzy Srednimi grupowymi. Niska warto$¢ tego wspodtczynnika (<0.05) wskazuje

w omawianym przypadku, iz przynajmniej jedna ze $rednich grupowych rdzni si¢ istotnie

od pozostatych. W celu okreslenia, ktére $rednie sa roézne, wykorzystano testy post hoc

(tab. 5).
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Tabela 5. Wyniki oznaczen wspoétczynnika filtracji trzema metodami. Test Tukey’a HSD
Table 5. Results of filtration coefficient determination with the use of 3 methods. Tukey’s test

1) J Roéznica Btad Istotno$¢ 95% przedziat ufnosci
Metoda Metoda | $rednich (I-J) | standardowy

Dolna Goérna

granica granica

RK KF00-M 7.87649(*) 1.00686 .000 5.4771 10.2759
UKP-99 3.32742(*) 92738 .002 1.1174 5.5375

KF00-M RK -7.87649(*) 1.00686 .000 -10.2759 -5.4771
UKP-99 -4.54908(*) 1.03734 .000 -7.0212 -2.0770

UKP-99 RK -3.32742(*%) 92738 .002 -5.5375 -1.1174
KF00-M 4.54908(*) 1.03734 .000 2.0770 7.0212

* Roéznica $rednich jest istotna na poziomie .05.

W tabeli tej zestawione sa parami $rednie dla poszczegélnych grup, w kolumnie Roznica
Srednich — rdznice migdzy tymi $rednimi a w kolumnie Istotnos¢ — wartosci prawdopo-
dobienstwa, ze testowana S$rednia roznica jest rowna zero. Dla kazdej rdéznicy
skonstruowany jest 95% przedziat ufnosci. Jesli dany przedziat obejmuje wartos¢ 0, dwie
analizowane grupy wynikow nie roznig si¢ migdzy soba. W omawianym przyktadzie zaden
z przedziatléw nie zawiera wartosci zero, co oznacza, ze wyniki oznaczen wspotczynnika k
uzyskane poszczegolnymi metodami rdznia sig istotnie.

Kolejna tabela (tab. 6) zestawia grupy jednorodne poréwnan post hoc. Kazda kolumna w tabeli
odpowiada jednorodnej grupie pomiaréw (alfa = .05 odpowiada 95% poziomowi ufnosci).

Tabela 6. Wyniki oznaczen wspotczynnika filtracji trzema metodami. Poréwnania post hoc
Table 6. Results of filtration coefficient determination with the use of 3 methods.
Post hoc comparison

Metoda N Podzbior dla alfa = .05
1 2 3
KF00-M 24 14.1046
UKP-99 32 18.6537
RK 37 21.9811
Istotnosé 1.000 1.000 1.000

Analiza wariancji wykazata wigc, ze trzy metody wyznaczania wspotczynnika filtracji nie
daja porownywalnych rezultatow.

Do dalszej analizy podzielono wyniki uzyskane metoda UKP-99 na dwie grupy: dane uzyskane
przy kierunku filtracji z dotu do géry (UKP-99a) i z gory w dot (UKP-99b). Przeprowadzono
ponownie analiz¢ wariancji. Ponizej zestawiono statystyki opisowe dla wydzielonych tym
razem czterech grup wynikéw (tab. 7) oraz jednorodne grupy oznaczen (tab. 8).
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Tabela 7. Wyniki oznaczen wspoétczynnika filtracji czterema metodami. Statystyki opisowe
Table 7. Results of filtration coefficient determination with the use of four methods.
Descriptive statistics

Statystyka Metoda Ogotem
RK KF00-M [ UKP-99a | UKP-99b
Liczba pomiarow 37 24 16 16 93
Srednia 21.9811 14.1046 19.5455 17.7618 |18.8035
Odchylenie standardowe 390113 | 2.89232 | 4.13392 | 4.51749 (4.92599
Btad standardowy .64134 .59039 1.03348 1.12937 | .51080

95% przedziat ufnosci| Dolna granica | 20.6804 12.8833 17.3427 15.3546 |17.7890
dla $redniej| Gorna granica | 23.2818 15.3259 | 21.7484 | 20.1690 [19.8180
Minimum 11.60 7.79 13.38 11.87 7.79

Maksimum 28.90 18.61 29.10 26.72 29.10

Tabela 8. Wyniki oznaczen wspotczynnika filtracji czterema metodami. Poréwnania post hoc
Table 8. Results of filtration coefficient determination with the use of 3 methods.
Post hoc comparison

1d N Podzbior dla alfa = .05
1 2 3
KF00-M 24 14.1046
UKP-99b 16 17.7618
UKP-99a 16 19.5455 19.5455
RK 37 21.9811
Istotnos¢ 1.000 443 179

W tym przypadku jako jednorodne grupy zakwalifikowane zostaly wyniki uzyskane
metodami UKP-99a i b (oba kierunki filtracji) oraz RK i UKP-99a (dla kierunku filtracji
z dotu do gory).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania i rozwazania statystyczne wykazaty, ze nie jest mozliwe wska-
zanie za pomoca analizy statystycznej, ktdra z zastosowanych metod oznaczania wspot-
czynnika filtracji daje najbardziej wiarygodne — reprezentatywne wyniki. Kazda z metod
obciazona jest znacznym wpltywem czynnika ludzkiego na koncowy wynik pomiaru. Brak
bowiem poréwnywalnosci choéby sposobdw przygotowania probki o naruszonej strukturze
do bezposredniego badania (odmienny sposdb zageszezenia probki, uzalezniony od cho¢by
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przyzwyczajen konkretnego badacza). Porownywalno$¢ warunkéw badania, cho¢ niekonie-
cznie identyczno$¢ uzyskiwanych wynikéw, mogloby zapewni¢ wykonywanie oznaczen
przy tym samym stopniu zaggszczenia (/p), rOwnym stopniowi zaggszczenia gruntu w war-
stwie wodonosnej. Jest to wazny czynnik, czgsto zaniedbywany w codziennej praktyce
laboratoryjne;j.

Nie jest tu mozliwe zastosowanie procedur podobnych do tych jakie stosowane sa w labo-
ratoriach chemicznych. Nie istnieja wzorce ani mozliwosci kalibracji poszczegodlnych
przyrzadow pomiarowych, za$ pojecie ,,ta sama probka” jest czysto umowne.

Wyrazne sa takze roznice pomi¢dzy wynikami uzyskanymi poszczeg6lnymi metodami.
Wszystkie te problemy wskazuja na potrzebg podjgcia szerszej dyskusji, wérdéd hydrogeo-
logow praktykdéw, na temat uzytecznosci laboratoryjnych wynikéw oznaczen wspotczyn-
nika filtracji i podjecia proby wskazania jednej z istniejacych, badz opracowania nowej
metody, ktora bedzie mogta by¢ przyjeta do stosowania jako metoda referencyjna. Dopiero
wtedy bedzie mozliwe przynajmniej czgsciowe zapewnienie porownywalnosci uzyskiwa-
nych przez poszczegolne laboratoria wynikow.
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