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Pomiar kazdej wielkosci jest procesem zlozonym. Wiele
czynnikdw wplywa na wynik pomiaru. Sa to migdzy innymi:
doktadnos¢ i odpowiednia rozdzielczo$¢ aparatury pomiarowe;j,
jednorodnos¢ i reprezentatywno$¢ badanej probki, warunki $ro-
dowiskowe, doktadno$¢ oznaczenia wartosci wielkosci posred-
nich i miarodajnos¢ wartosci statych, od ktorych zalezy badana
wielko$¢ oraz inne czynniki.

Laboratoria aspirujace do wykonywania badan zgodnie
z systemem jakosci ISO muszg speinia¢ wymagania zawarte
w normie PN-EN ISO/IEC 17025[8]. Jednym z tych wyma-
gan jest konieczno$¢ szacowania niepewnosci pomiaru. W roz-
dziale 5.10.3.1 pkt. ¢ powyzszej normy, precyzujacym co po-
winno zawiera¢ sprawozdanie z badan, jest nastepujacy zapis:
»Stwierdzenie, gdy ma to zastosowanie, dotyczace oszacowanej
niepewnosci pomiaru; informacja dotyczaca niepewnosci jest
niezb¢dna w sprawozdaniach z badan, woéwczas gdy ma to zna-
czenie dla miarodajnosci wynikéw badania lub ich zastosowa-
nia, gdy takie wymaganie jest w wytycznych klienta lub gdy
niepewnos$¢ ma znaczenie dla zgodnosci z wyspecyfikowanymi
warto$ciami granicznymi’.

Z powyzszego zapisu wynika, Ze nie zawsze jest konieczne
podawanie niepewno$ci pomiaru.

W przypadku badania uziarnienia gruntu oszacowanie nie-
pewno$ci moze by¢ konieczne na przyktad w przypadku, gdy
okreslony w badaniu rodzaj gruntu sytuuje go na pograniczu
dwoch rodzajow gruntu, o wyraznie réznych wilasciwosciach
mechanicznych.

W artykule stosuje si¢ podwdjne oznaczenie rodzaju gruntu:
wedlug normy [11] i obok w nawiasie wedhug [12].

DEFINICJA | METODY OBLICZANIA NIEPEWNOSCI

Wedlug Przewodnika GUM [2] stowo ,,niepewno$¢” ozna-
cza watpliwosc¢ i stad w szerokim znaczeniu ,,niepewnos¢ po-
miaru” oznacza watpliwo$¢ co do wartosci wyniku pomiaru,
a definicja formalna jest nastepujaca: ,,niepewno$¢ (pomiaru)
— parametr, zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy
rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisac
wielkos$ci mierzonej.”

Przewodnik GUM [2] wyr6znia dwie metody obliczania nie-
pewnosci:

— metoda A, to jest metoda obliczania niepewnosci dro-

ga analizy statystycznej serii pojedynczych obserwa-
cji,

— metoda B, to jest metoda obliczania niepewnosci sposo-

bami innymi niz analiza serii obserwacji.

W metodzie A wymaga si¢ wykonania serii pomiarow tej sa-
mej wielko$ci, w warunkach powtarzalnosci pomiaru. Srednia
arytmetyczna, czyli warto$¢ przecigtna z ,,n” obserwacji, jest
najlepszym osiggalnym oszacowaniem wartosci oczekiwanej
mierzonej wielkosci. Odchylenie standardowe okreslone dla tych
wynikow wyraza niepewno$¢ standardowa. Metoda A jest dos¢
kosztowna, gdyz wymaga odpowiedniej liczby powtdrzen pomia-
row; powszechnie przyjmuje si¢ jako minimalng liczb¢ 5 pomia-
row. W Przewodniku GUM [2] wskazano, ze liczba obserwacji
powinna by¢ na tyle duza, aby zapewni¢, ze $rednia arytmetyczna
jest wiarygodnym oszacowaniem wartosci oczekiwane;j.

W takich przypadkach, gdy nie jest mozliwe obliczenie nie-
pewnosci metodg A, Przewodnik GUM [2] przewiduje zastoso-
wanie metody B, w ktorej ,,niepewno$¢ standardowsg okresla sig¢
na drodze analizy naukowej opartej na wszystkich dostepnych
informacjach o mozliwej zmiennosci wielko$ci mierzonej.”

W normach amerykanskich (np. [5]) podawane sg przykta-
dowe warto$ci bledu pomiaru danej wielkosci mierzone;j.

W artykule beda przedstawione wyniki oszacowania nie-
pewnosci standardowej metoda B oraz metodg A. Jako pierwsza
bedzie przedstawiona metoda B, poniewaz w badaniach geo-
technicznych bedzie to metoda podstawowa; w badaniach ko-
mercyjnych nie jest mozliwe stosowanie metody A, wymagaja-
cej wykonywania wielokrotnych powtarzalnych oznaczen danej
cechy gruntu — ze wzgledu na ich kosztownos¢. Na potrzeby
artykulu wykonano jednak powtarzalne badania uziarnienia, aby
oszacowac niepewnos¢ metoda A i porownac uzyskane wartosci
z oszacowanymi metoda B.

ANALIZA AREOMETRYCZNA WEDLUG NORMY [7]

Analiza areometryczna stuzy do okre$lenia uziarnienia grun-
tow spoistych (drobnoziarnistych). Badanie polega na pomia-
rze gestosci zawiesiny gruntowej, odpowiednio przygotowa-
nej, w roznych czasach od chwili jej wzburzenia. Do pomiaru
gestosci shuzy areometr. Zanurzajac areometr w danym czasie
— liczac od momentu wzburzenia zawiesiny — wykonuje si¢ po-
miar jej gestosci i na tej podstawie okresla si¢ zawarto$¢ czastek
o okreslonej $rednicy i drobniejszych, bedacych w zawieszeniu
w chwili pomiaru. Czas, liczony od momentu wzburzenia za-
wiesiny, w ktorym wykonuje si¢ pomiar, determinuje $rednicg
najwigkszych czastek bedacych w danym momencie w zawiesi-
nie na poziomie nurnika areometru.

84

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2016



Srednice (d,) i zawarto$¢ (Z,) tych czgstek wyznacza si¢ ze
wzorow (1) i (2).
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gdzie:

d, — $rednica najwigkszych czastek znajdujacych sie w zawiesinie gruntowej
na poziomie nurnika areometru zanurzonego w zawiesinie po czasie T od
momentu wzburzenia zawiesiny [mm],

p, — gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego [g/cm’],

p, — gestos¢ wody w danej temperaturze t, [g/cm’],

n — lepko$¢ wody w danej temperaturze t, [N-s/m?],

g — przyspieszenie ziemskie, g = 9,81 [m/s?],

H. — gleboko$¢ zanurzenia srodka wyporu nurnika areometru, okre$lona we-

dhug wzoru (3) [cm],

T — czas pomiaru liczony od momentu wzburzenia zawiesiny [s],

Z_ — zawarto$¢ czastek zawieszonych w zawiesinie gruntowej po czasie T od
momentu jej wzburzenia [%],

m, — masa gruntu w zawiesinie [g],

R, — odczyt poziomu zanurzenia areometru po czasie T od momentu wzburze-
nia zawiesiny [-],

¢ — poprawka na menisk [],

AR — poprawka skali areometru [—],

a — poprawka na temperature [—],

30 — maksymalna warto$¢ na skali areometru [—],

I — dhugo$¢ skali areometru od R =30 do R =0 [cm],

h, — odlegtos¢ gérnego konca nurnika od podziatki R = 30 [cm],

h, — odlegtos¢ srodka wyporu nurnika areometru od gérnego konca nurnika
[cm],

V,, — objetos¢ nurnika areometru, okreslona wedhug wzoru (4) [cm’],

A — powierzchnia przekroju cylindra uzywanego w badaniu [cm?],

m, — masa areometru [g],

P — pole przekroju rurki areometru [cm?].

ZALOZENIA PRZYJETE
DO OSZACOWANIA NIEPEWNOSCI

W artykule beda przedstawione wyniki oszacowania nie-
pewnosci standardowej metoda B oraz metoda A.

W przypadku metody B parametrem charakterystycznym
bedzie estymata odchylenia standardowego U zwana niepewno-
$cig standardowa B.

Ze wzgledu na to, ze wielko$ci okres$lane w analizie are-
ometrycznej (Srednice czastek — d., zawieszonych w zawiesinie
gruntowej i ich zawartos¢ — Z.) sa zalezne od innych wielko$ci
mierzonych w trakcie procedury pomiarowej, zwanych dalej
wielko$ciami wejsciowymi, bedzie szacowana ztozona niepew-
no$¢ standardowa. Przyjeto, ze wielkoSci wejsciowe sg zmien-
nymi niezaleznymi.

W przypadku wielkosci nieskorelowanych ztozong niepew-
no$¢ standardowg okresla si¢ ze wzoru (5) lub (6):

u (y) =Zu; (»)

)

u,(y)= (6)
gdzie:
u(y) — niepewnos¢ standardowa wielkosci wyjsciowej,
(y) - wielko$¢ wyjsciowa,

u(y) - zlozona niepewnos¢ standardowa,
0f/ 0x;— pochodna czastkowa funkcji f wzgledem zmiennej niezalezne;j X,
u(x) — niepewno$¢ standardowa zmiennej niezaleznej X.

Jesli poszukiwany parametr liczbowy (tutaj d; lub Z) jest
obliczany jako funkcja niezaleznych parametrow b, b,....b
[(tutaj dla d, (p,, p,» M, H, T ) idla Z (p, p,, M, R, AR,a)]
wyznaczanych bezpo$rednio, czyli y= F(b, b,.... b)), to war-
to$¢ niepewnosci wyznaczanego parametru Yy nalezy obliczy¢ ze
wzoru (7):

oFY . (eFY oFY
= [a—boj (Sb") +[8—le (Sb].) ++(%j (SbN ) (7)
gdzie:

S, — dopuszczalna warto$¢ $redniego btedu kwadratowego danego parametru;
taki symbol i takie jego okre$lenie jest podane w normie [7] w odniesieniu
do wzoru (7),
Sy~ odchylenie standardowe parametru bJ.
W przypadku metody A parametrem charakterystycznym
bedzie estymata odchylenia standardowego okre$lona na pod-
stawie wielokrotnych powtdrzen pomiaru.

OSZACOWANIE NIEPEWNOSCI METODA B

W metodzie B, przy obliczaniu niepewnosci $rednicy cza-
stek wedtug wzoru (1), parametry p, p,, n, T, H, potraktowano
jako zmienne niezalezne. Parametr g jest warto$cig stalg. Przy
obliczaniu niepewnosci zawartosci czastek wedtug wzoru (2),
parametry p_, p,,, M., R;, AR, a potraktowano jako zmienne nie-
zalezne. Parametr C jest warto$cig stala.

Zgodnie ze wzorem (7) wyprowadzono wzory na niepew-
no$¢ srednicy czastek (8) i zawartosci czastek (9) [3].
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gdzie:

s, — niepewnos¢ ztozona $rednicy czastek gruntu,

s, — niepewnos¢ zlozona zawartosci czastek gruntu,

S5 S S5 S, Spup Sy Sp Sppe S, — Estymaty odchylen standardow?/ch wielkosci:
S, — lepkosci, s, — czasu odezytu, s, — glgbokosci zanurzenia nurnika are-
ometru, s — gestosci wilasciwej szkieletu gruntowego, Sm{v — gestosci wody,
s, — masy gruntu, s, —odczytu areometru, S, — poprawki odczytu areome-

tru, s, — poprawki temperatury,
pozostate oznaczenia jak we wzorach (1) 1 (2).
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Tabl. 1. Dane do krzywych uziarnienia przedstawionych na rys. 1

Krzywa srednia Krzywa minimalna Krzywa maksymalna
[I?El] [Zo};j R, dTmax[;Hil,](BdT o 203,92 Z, d;in ;&?7 d, Z o [:0/01],082T
0,001 28 <5 0,001 27 0,001 29
0,0013 29 <5 0,00134 28 0,00126 30,2
0,0025 32 <5 0,00258 30,4 0,00242 33
0,0044 34 <5 0,00453 32,2 0,00427 36
0,0062 37 <5 0,00639 35 0,00601 38,9
0,0087 40 <5 0,00869 38 0,00844 432
;. = 1,03d; Z.,..=097Z d, =0,97d; Z = 1,03Z,
0,012 45 >5 0,0124 43 0,0116 48
0,021 53 >5 0,0216 51,4 0,0204 56
0,034 71 >5 0,0350 68,9 0,0330 73,1
0,046 83 >5 0,0474 80,5 0,0446 85,5
0,064 89 >5 0,0659 86,3 0,0621 91,7
Wyniki z analizy sitowej*
0,1 94 0,1 92 0,1 96
0,25 99 0,25 98 0,25 100
0,3 100 0,4 100

* Niepewnos$¢ wynikow z analizy sitowej oszacowano orientacyjnie; niepewnos¢ srednicy d; przyjeto rowna zeru (sita wzorcowane), a niepewnos¢ Z, przyjeto tak,
aby zachowac¢ ptynnos$¢ krzywej uziarnienia wynikajaca z analizy areometryczne;j.

Analiz¢ prowadzaca do ustalenia warto$ci estymat odchylen
standardowych w przypadku poszczegolnych wielkosci posred-
nich (wielkosci wejsciowych) i wyniki obliczen niepewnosci
metoda B przedstawiono w artykule [3]. Tutaj beda przytoczone
jedynie wnioski wynikajace z tej analizy, uzupetnione o rozsze-
rzong ich interpretacje. Glownym wnioskiem sformutowanym
w artykule [3] byta oszacowana wielko$¢ niepewnosci wyni-
kow analizy areometrycznej. W kazdej analizie areometryczne;j
wykonywanej wedtug [7] mozna przyjmowac nastgpujace nie-
pewnosci: niepewnos¢ Srednicy rowng 3% jej wartosci (3% d.)
oraz niepewno$¢ zawartosci czastek rowna 8% wielkosci zawar-
tosci czastek (8% Z, ) przy odczytach areometru R, <5, a przy
wigkszych odczytach (R, > 5) rowng 3% wielko$ci $rednicy
czgstek (£3% d,) i zawarto$ci czastek (£3% Z)).

Mozna réwniez oblicza¢ — w kazdym badaniu — niepewnosci
wartosci d 1 Z_ wedtug (8) i (9), szacujac indywidualnie estyma-
ty odchylen standardowych wielko$ci wejsciowych.

Celem finalnym analizy areometrycznej jest wykreslenie
krzywej uziarnienia i okreslenie zawartos$ci frakcji klasyfikacyj-
nych w badanym gruncie. Nalezy zwroci¢ uwage, ze sposrod
analizowanych parametrow te, ktore wplywaja na powicksze-
nie wartosci $rednicy czastek d, rownocze$nie wplywajg na
zmniejszenie wartosci Z,. Rysujgc zatem dwie krzywe uziar-
nienia, z uwzglednieniem wyzej oszacowanych niepewnosci
pomiaru, nalezy tworzy¢ krzywa minimalng (potozona nizej
wzgledem $redniej) na podstawie wspotrzednych d. ., Z
a krzywa maksymalna (potozona wyzej wzgledem S$redniej)
na podstawie wspotrzednych d Z. .. Przykladowy wykres

Tmin’

Tabl. 2. Zawartos¢ frakceji klasyfikacyjnych
z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru

Zawartos¢ frakcji
klasyfikacyjnych Z [%]
Cechy wedtug [11]

f, f. f.
Krzywa uziarnienia maksymalna Z, 11,5 56,5 32,0
Roz_nlce zawartosci frakeji klasyfikacyjnych 3.0 2.0 1.0
A=Z -7

[¢] ‘Tmax Tsr

Krzywa uziarnienia $rednia Z 14,5 54,5 31,0
Roz_mce zawartosci frakceji klasyfikacyjnych 3.5 2.0 15
Ay= anr =~ Ziin
Krzywa uziarnienia minimalna Z__. 18,0 52,5 29,5
Warto$¢ $rednia roznic
A= (A, +A)2 32 2,0 1,2
(niepewnos¢ pomiaru)
Wzgledne warto$ci réznic zawartosci frakcji o o o
Klasyfikacyjnych (A/Z,) 2% L) 3TH 2y | 39% 2,

krzywych uziarnienia tak skonstruowanych przedstawiono na
rys. 1 (probka itu pylastego — nr 6/2013/PKN/A). Dane do wy-
kresu zawarto w tabl. 1, a zawarto$¢ frakcji klasyfikacyjnych
gruntow z rys. 1 zestawiono w tabl. 2.

Jak wynika z tabl. 2 $rednie warto$ci niepewnosci frakcji

klasyfikacyjnych zawieraja si¢ w przedziale od 1,2% do 3,2%,
a wzgledne od 3,7% Z. do 22,1% Z..
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru

Dodatkowym istotnym wnioskiem z artykutu [3] bylo
stwierdzenie, ze gestos¢ wiasciwa szkieletu gruntowego ma
znikomy wplyw na niepewno$¢ zarowno S$rednicy czastek,
jak i zawartosci czastek. Wydaje sig, ze uzasadnione powinno
by¢ przyjmowanie do obliczen wynikow analizy arcometrycz-
nej normatywnych wartosci gestosci wlasciwej we wszystkich
gruntach (z wyjatkiem gruntéw nietypowych, np. zanieczysz-
czonych chemicznie lub mechanicznie), a nie tylko w gruntach
malo spoistych, jak dopuszcza si¢ w normie [7]. Oznaczenie
gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego jest pracochlonne
i trudne, a ponadto obarczone ukrytym bigdem wynikajacym
7z tego, ze do badania przyjmuje si¢ caly grunt, a do analizy are-
ometrycznej przeznacza si¢ jego czg$¢, przechodzaca przez sito
0,063 mm.

OSZACOWANIE NIEPEWNOSCI METODA A

W celu okreslenia niepewnosci metoda A wykonano wielo-
krotne badania areometryczne — wedtug [7] — tego samego grun-
tu w dwoch seriach. W I serii (2010 rok) badaniu poddano dwa
grunty: gling piaszczysta (clSa) i it pylasty/it (siCI/Cl). W II serii
(2014 rok) badano gling piaszczysta zwigzta/gling (sasiCl/saCl).

Grunty byly wstepnie starannie, rgcznie wymieszane, po
uprzednim doprowadzeniu ich do stanu plastycznego. Nalezy
zaznaczy¢, ze mieszanie itu, nawet w stanie dobrze uplastycz-
nionym, poprzez rgczne ugniatanie jest trudne i wymaga odpo-
wiedniego czasu przeznaczonego na t¢ procedure (okoto 1 go-
dziny).

W I serii badania wykonywato 6 operatorow: trzech z la-
boratorium Geoteko i trzech z innych laboratoridow bioracych
udzial w badaniach migdzy laboratoryjnych. Wyniki badan
przedstawiono w tabl. 3.

W 1I serii badania wykonywato siedmiu operatorow z sied-
miu laboratoriow biorgcych udzial w badaniach migdzy labo-
ratoryjnych. Pigciu operator6w wykonato badanie wedhug [7],
jeden wedhug [6 i 7], jeden wedlug [9], jeden wedlug [10].
Wszystkie te normy dotycza analizy granulometrycznej grun-
tow spoistych (plastycznych) metoda sedymentacyjna z zasto-
sowaniem areometru; r6znig si¢ nieznacznie technika badania.
Badanie wedlug [10] jest uproszczong — przez Proszynskiego [1,
4] — metoda areometryczng, ktoéra daje nieco nizsze zawartosci
frakcji itowej w stosunku do tych okreslonych wedtug [7]. Wy-
niki badan przedstawiono w tabl. 4.

Dodatkowo, w serii III wykonano oznaczenia zawartosci
frakcji itowej przy zastosowaniu réznych areometrow, aby wy-
kaza¢ wptyw przyrzadu na niepewnos$¢ wyniku pomiaru. W tym
celu wykorzystano zawiesiny gruntowe przygotowane do ana-
lizy wedlug Proszynskiego [10]. Operator wykonat odczyty
czterema areometrami po okolo 5 i 24 godzinach (zawiesina
stabilna). Odczyt po okoto 5 godzinach odpowiadat §rednicy
25 + 28, a odezyt po okoto 24 godzinach odpowiadat srednicy
12 + 13p. Na podstawie tych dwoch odczytow okreslono zawar-
tos¢ frakcji itowej. Wyniki pordwnania przedstawiono w tabl. 5.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Badania powtarzalne uziarnienia gruntu wykazaly, ze nie-
pewno$¢ wyniku pomiaru zwigksza si¢ wraz ze spoistoscig
gruntu; S$rednio podwaja si¢ wraz z grupa spoistosci. (por.
tabl. 7) Zestawienie niepewnos$ci oznaczenia zawartosci frakcji
klasyfikacyjnych gruntu, okre§lonych metoda A, przedstawiono
w tabl. 7.

Rozrzut wynikéw pomiaré6w w badaniach migdzy laborato-
ryjnych jest wigkszy (o okoto 50%) od rozrzutu wynikoéw po-
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Tabl. 3. Wyniki analizy areometrycznej wedlug [7] (I seria 2010 rok)

Zawartos¢ frakceji
. Z.[%] Wykonawca —
Lp Obiekt Cecha T Grunt Laboratorium
f f f (symbol operatora)
p 7( i
1 ReZydencjlfzS*OneCZna 65 19 16 G, (clSa) Laboratorium 1 (GW)
(probka 24) 64 19 17 G, (cISa) Laboratorium 1 (JK)
GRUNT .
. 67 18 15 G_(cIS Laborats 1 (MK
SREDNIO SPOISTY p (cI5a) aboratorium 1 (MK)
($rednio plastyczny) 65 17 18 G, (clSa) Laboratorium 2
65 16 19 Gp (clSa) Laboratorium 2
70 14 16 Gp (cISa) Laboratorium 3
64 19 16 Gp (clSa) Laboratorium 4
Max A 6 5 4
% [%] 65,7 174 16,7
o [%] 2,0 1,8 13
v=0/% [%] 3,0 10,1 77
2 Aleje Jerozolimskie 5 55 40 I (siCI/CI) Laboratorium 1 (GW)
OW 2P gt. 9m =
(probka 25) 5 56 39 I (siCl) Laboratorium 1 (GW)
GRUNT 9 4 49 1(Cl) Laboratorium 1 (JK)
BARDZO SPOISTY
(bardzo plastyczny) 10 42 48 1(Cl) Laboratorium 1 (JK)
10 53 37 L (siCl) Laboratorium 1 (MK)
10 48 42 1(Ch Laboratorium 1 (MK)
19 32 49 1 (clSi) Laboratorium 2
11 36 53 L (ChH Laboratorium 2
6 46 48 1(C) Laboratorium 3
13 39 48 1(Cl) Laboratorium 4
Max A 8 24 19
X [%] 9.8 44,9 453
o [%] 4,0 7.7 51
v=0/%[%] 40,5 17,2 11,2
3 Aleje Jerozolimskie 5 55 40 L (siCV/CI) Laboratorium 1 (GW)
OW2Pgt 9m =
(probka 25) 5 56 39 I (siCl) Laboratorium 1 (GW)
GRUNT :
9 42 49 1(Cl Laborat: 1 (JK
BARDZO SPOISTY ©b aboratorium 1 (JK)
(bardzo plastyczny) 10 ) 48 1(C) Laboratorium 1 (JK)
10 53 37 I (siCl) Laboratorium 1 (MK)
10 48 42 1(C)) Laboratorium 1 (MK)
Max A 10 14 11
% [%] 8,1 493 42,5
o [%] 23 5.8 45
v=o/% [%] 28,0 11,7 10,6

Objasnienia symboli w tabl. 6.
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Tabl. 4. Wyniki analizy areometrycznej wedlug [7] (II seria 2014 rok)

GRUNT SPOISTY ZWIEZLY ($rednio plastyczny) [Probka z obiektu: GAZ OW 606/4 gt. 1,0-2,0 m]

Zawarto$¢ frakeji Z;
Numer [%] Rodzaj Technika badania
. Cecha
laboratorium gruntu — numer normy
fp f f,
G /G .
I 53 27 20 (sacll’S‘i /s ;Cl) PN-B-04481:1988 [7]
G, PN-B-04481:1988 [7] i
L 32 24 24 (sa&l) ISO/TS 17892-4:2004 [6]
I 53 24 25 G,, (saCl) PN-B-04481:1988 [7]
v 50 26 24 G,,/G, (saCl) PN-B-04481:1988 [7]
\% 58 23 19 G, (saCl) PN-B-04481:1988 [7]
VI 49 30 21 G, (saCl) PN-ISO 11277:2005 [9]
VIII 48 34 18 G (sasiCl) PN-R-04032:1998 [10]
Max A 10 11 7
X [%] 51,8 26,6 21,6
o [%] 3,1 3,9 2,8
v=0o/X[%] 6,0 14,6 13,0

Objasnienia symboli w tabl. 6.

miar6w w badaniach wewnatrz laboratoryjnych. W przypadku
powtarzania badan gruntéw bardzo spoistych (bardzo plastycz-
nych), w tym samym laboratorium przez réznych operatorow,
warto$¢ odchylenia standardowego frakcji klasyfikacyjnych
zmieniala si¢ w granicach od 2,3% do 5,8% (w badaniach mig-
dzy laboratoryjnych od 4,0% do 7,7%), a warto$¢ wspotczyn-
nika zmiennosci od 10,6% Z. do 28% Z, (w badaniach migdzy
laboratoryjnych od 11,2% Z, do 40,5 Z.).

W celu poréwnania wynikow okreslonych roznymi areome-
trami z wynikami réznych laboratoriow i réznych operatoréw
zestawiono w tabl. 8 maksymalne r6znice zawartosci frakcji ito-
wej, jakie wystapily w poszczegdlnych badaniach. Nie sg to nie-
pewnosci, poniewaz liczba areometrow byta mniejsza od pigciu
i nie uzasadniata obliczenia odchylenia standardowego. Dlatego
z badan migdzy laboratoryjnych i wewnatrz laboratoryjnych
przyjeto do poré6wnania maksymalne réznice, a nie wartosci od-
chylenia standardowego zawartosci frakcji itowe;.

Jak wynika z powyzszego zestawienia stosunkowo duzy
wplyw na wynik oznaczenia moze mie¢ areometr uzyty do po-
miaru. Poréwnanie wynikéw okreslonych ré6znymi areometra-
mi moze by¢ podstawg do wyeliminowania z uzycia areometru
dajacego wyniki znaczaco roznigce si¢ od innych Iub podjgcia
decyzji o powtornym skalowaniu tego areometru.

Tak duze zréznicowanie wynikow badan wystapito przy ba-
daniu gruntéw sztucznie ujednorodnionych. Mozna przypusz-
czaé, ze w gruncie naturalnym roznice moglyby by¢ jeszcze
wigksze.

W przedstawionych powyzej analizach pominigto wpltyw
niereprezentatywno$ci badanego gruntu wynikajacy z niewla-
Sciwie pobranej probki lub niejednorodnosci gruntu, wpltyw
drgan wywotanych czynnikami zewngtrznymi i wplyw stabili-
zatora zawiesiny gruntowej na wartos¢ niepewnosci wyznacza-
nego parametru.

WNIOSKI

Wielokrotne badanie tej samej cechy gruntu, na tej samej
probce gruntu umozliwito okreslenie niepewnosci pomiaru
metoda A. Oszacowane niepewnosci sa przykladowe i dotycza
tylko tych konkretnych badan. Stosowanie metody A do osza-
cowania niepewno$ci wyniku pomiaru wymaga kazdorazowo
wykonania badania danej cechy gruntu co najmniej pi¢ciokrot-
nie, ale poprawniej dziesigciokrotnie, aby miarodajnie okresli¢
odchylenie standardowe, czyli niepewno$¢ wyniku pomiaru.
Wartos¢ niepewno$ci okreslona metoda A ro$nie wraz
z wzrostem spoistosci (plastycznosci) gruntu. Okreslone
w przytoczonych przykladach warto$ci niepewnosci zawieraty
si¢ w przedziatach:
— w gruntach $rednio spoistych ($rednio plastycznych):
1,3% + 2,0%,

— w gruntach spoistych zwigztych ($rednio plastycznych):
2,8% +3,9%,

— w gruntach bardzo spoistych (bardzo plastycznych):
4,0% + 7,7%.

Duzy wplyw na wynik oznaczenia moze mie¢ areometr uzy-
ty do pomiaru.

Rozrzut wynikow pomiaréw w badaniach migdzy laborato-
ryjnych jest o okoto 50% wigkszy od rozrzutu wynikéw pomia-
row w badaniach wewnatrz laboratoryjnych.

Niepewno$§¢ oszacowana metoda B, pomimo przyjecia bar-
dzo ostrych zalozen dotyczacych mozliwej zmienno$ci para-
metrow wejsciowych, jest mniejsza od niepewnosci okreslonej
metodg A. W przytoczonym powyzej przykladzie niepewnosé
oznaczenia zawartosci frakcji w ile metodg A wynosi 4,0 + 7,7%,
ametoda B 1,2 + 3,2%.
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Tabl. 5. Poréwnanie zawarto$ci frakcji itowej okreslonej réznymi areometrami

0,
. Numer Glebokos¢ Rodzaj Numer fi %] Maksymalna A
Grunt Obiekt
otworu [m] gruntu® areometru , . [%]
okreslona po zaokragleniu

35 19,7 20

$rednio spoisty /G 68 19,8 20
($rednio GAZ 241 3,2 (sa(FJ:ISi) 4

plastyczny)) 430 16,5 16

137673 19,4 19

35 20,2 20

$rednio spoisty /G 68 19,8 20
($rednio GAZ 243 3,6 (saSISi) 3

plastyczny) 430 16,8 17

137673 18,8 19

35 19,7 20

$rednio spoisty /G 68 20,6 21
($rednio GAZ 255 1,0 (cplSa) 4

plastyczny) 430 17,3 17

137673 18,9 19

35 19,7 20

$rednio spoisty PG 68 19,8 20
($rednio GAZ 277 3,7 (ciSa) 4

plastyczny) 430 16,5 16

137673 18,8 19

35 21,2 21

$rednio spoisty G 68 20,4 20
($rednio GAZ 209 3.8 (cl§a) 3

plastyczny) 430 17,8 18

137673 20,2 20

35 12,1 12

mato spoisty p 68 13,7 14
(mato GAZ 287 2,0 & 4

(grSa)

plastyczny) 430 10,2 10

137673 11,6 12

35 14,1 14

$rednio spoisty G 68 15,7 16
($rednio Karwice EW 19 33 (cl§a) 4

plastyczny) 430 11,6 12

137673 12,2 12

35 49,9 50

bardzo spoisty I 68 39,8 40
(bardzo I-TOWER BH?2 30,0 (si 61) 10

plastyczny) 430 42 42

137673 47,2 47

* Rodzaj gruntu okreslony na podstawie analizy wedtug [10]
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Tabl. 6. Objasnienia symboli wystepujacych w tabl. 1 + 5

Max A Maksymalna réznica wynikow f, Zawartos¢ frakcji zwirowej 2 + 40 mm
X Warto$¢ $rednia f, Zawanogggrikgj;rl;;;askowej
G Odchylenie standardowe f Zawgl’t)oos'zc' frgl’{gjsl r;})q}:]owej
v=oc/X Wspotczynnik zmiennosci f. Zawario(s’)’c'of)r;kn?;lilowej
d, Srednica czgstek (ziaren) gruntu Z, Zawartos$¢ dowolnej frakcji

Tabl. 7. Zestawienie niepewnosci oznaczenia zawartoSci frakcji klasyfikacyjnych gruntu (Badania mig¢dzy laboratoryjne)

Grunt Niepewnos¢ oznaczenia zawartosci frakcji Wzgledna niepewno$¢ oznaczenia zawartosci Liczba
Y (warto$¢ odchylenia standardowego) frakeji (warto$¢ wspotczynnika zmiennosci) powtorzen

 Srednio spoiste 1,3% = 2,0% 3,0%2Z,+10,1% Z 7
($rednio plastyczne) T T

wiezdo spoiste 2,8% + 3,9% 6,0%Z, + 14,6% Z 7
(Srednio plastyczne) T T

bardzo spoiste 4.0% +7.7% 112% Z, + 40,5% Z 10
(bardzo plastyczne) ’ ’ ? T ? T

Tabl. 8. Zestawienie maksymalnych réznic
oznaczenia zawartoSci frakcji itowej

Maksymalne réznice oznaczenia zawarto$ci
frakcji itowej [%]
Grunty w badaniach wewnatrz
w badaniach laboratoryjnych
mig¢dzylaboratoryjnych o roime
operatorzy | arcometry
$rednio spoiste 4 _ 4
(Srednio plastyczne)
zwigzto spoiste 7 _ _
(Srednio plastyczne)
bardzo spoiste
(bardzo plastyczne) 19 1 10

W praktyce kazde laboratorium powinno oszacowa¢ warto-
$ci niepewnoS$ci posrednie miedzy metoda A i B, kierujac si¢
wiasnym do$wiadczeniem.
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