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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy prostej regresji liniowej
wspotczynnika filtracji & 1 wskaznika porowatosci e gruntdw organicznych. Analizie
poddano 8 prébek gytii mineralno-organicznej pochodzacych z okolic Olsztyna. Opisano
metodyke badan i przeanalizowano zalezno$¢ e — log k przy pigciu stopniach obcigzenia.
W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze modele regresji liniowej budowane na
bazie tylko statystycznie istotnych wynikow badan pozwalaja wyjasni¢ ponad 75% zmien-
nosci log k. Wysokie wartosci statystyki F potwierdzaja istotno$¢ modelu liniowego.
Wyniki badan wskazuja, ze procedura badania edometrycznego nie uwzglednia wielu
czynnikow, ktére maja wplyw na wiasciwosci filtracyjne gruntu. Identyfikacja korelacji
pomiedzy wspoétczynnikiem filtracji i wskaznikiem porowatosci ma kluczowe znaczenie
w rozpoznaniu mechanizmu powigzan mig¢dzy tymi cechami.

Stowa kluczowe: wspolczynnik filtracji, grunt stabonosny, regresja liniowa.

1. Wprowadzenie

Coraz powszechniejsze lokalizowanie obiektéw inzynierskich na gruntach organicz-
nych powoduje wzrost zainteresowania zarowno cechami fizycznymi, jak i mechanicznymi
tych gruntéw. Niezbedna jest wiedza o parametrach zwigzanych z odksztalceniem oraz
zmiang przepuszczalnosci gruntu pod zmieniajagcym si¢ obcigzeniem. Na tej podstawie
mozemy prognozowac odksztatcenia konsolidacyjne podloza [1]. Znajomos¢ tendencji
zmian przepuszczalnosci gruntu w czasie, przy wzrastajacej sktadowej pionowej napreze-
nia, umozliwi przewidywanie, na podstawie parametrow poczatkowych, jakie wlasciwosci
filtracyjne bedzie mial grunt po ustabilizowaniu osiadan [2].

Grunty organiczne majg bardzo niekorzystne parametry geotechniczne. Sg gruntami
stabymi. Cechuje je duza zmienno$¢ wlasciwosci fizyko-mechanicznych [1, 3, 4]. Sa bardzo
wrazliwe na wszystkie kolejne etapy badania, poczawszy od wyboru sposobu pobrania
probki az do wyboru wykorzystanej aparatury i metody badan. Dlatego dosy¢é wazne
wydaje si¢ standaryzowanie wynikéw badan poprzez poszukiwanie istotnych zwiazkow
cech gruntow. Trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢, w jaki sposob poszczegoélne cechy
gruntu ksztaltujg jego przepuszczalnosé. Wszystkie wlasciwosci w jaki$ sposob sg od siebie
uzaleznione a zwigzki migdzy nimi s rozne 1 zmieniaja si¢ w czasie.

Dotychczasowe badania zaleznos$ci e — log & dla gruntdow drobnoziarnistych najcze-
$ciej wykazuja, ze istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy tymi cechami [5, 6]. Wyniki do-
$wiadczalne badan gytii mineralno-organicznej potwierdzaja tez¢ o liniowej zalezno$ci
pomiedzy wspolczynnikiem filtracji i wskaznikiem porowatosci, jednak dopiero po wyklu-
czeniu ,,bledow” statystycznych. Obecno$¢ takich ,,bledéw” dowodzi, ze na przepuszczal-
no$¢ gruntu maja wpltyw jeszcze inne czynniki [7, 8 , 9, 10].
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W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan korelacji pomiedzy wspolczynni-
kiem filtracji k& oraz wskaznikiem porowatosci e, zmieniajacych si¢ pod obcigzeniem.
Okreslono site tego zwigzku oraz mechanizm powigzan migdzy zmiennymi w postaci
roéwnan regresji.

2. Charakterystyka metody laboratoryjnych badan wspolczynnika
filtracji &

Do analizy przebiegu zmian przepuszczalnosci gruntu wraz ze zmiang wskaznika po-
rowatosci wykorzystano wyniki badan edometrycznych przy zmiennym spadku hydraulicz-
nym. Byly to badania konsolidacji jednoosiowej prowadzone metoda IL (incremental
loading). Badania wykonano w klasycznych edometrach, typu ITB-ZW, przystosowanych
do wyznaczania wspotczynnika filtracji. Wszystkie probki poddawane byly obciazeniom
0-200 kPa, w pieciu kolejnych stopniach. Wspdtczynniki filtracji okreslane byly przed
pierwszym etapem konsolidacji oraz po zakonczeniu konsolidacji przy kazdym nastgpnym
stopniu obcigzenia. Badania k& prowadzono przy zablokowanym odksztatceniu probek, po
uptywie pieciu dob od momentu zakonczenia konsolidacji. Zwigkszenie obcigzenia naste-
powato po umownej stabilizacji osiadan, tj. gdy zmiany wysokos$ci probki nie byly wigksze
niz 0,003 mm [11]. Czas konsolidowania probek byt bardzo dtugi i zmienial si¢ wraz
z postepem konsolidacji i zmiang zdolno$ci filtracyjnych gruntu. Przy pierwszym obcigze-
niu, 12,5 kPa, catkowita zmiana wysokos$ci probki nastgpita dopiero po ok. 20 miesigcach
badania. Przy obcigzeniu 25 kPa czas ten skrocit si¢ o potowe, do ok. 9 miesiecy. Kolejne
stadia badania trwaly 4 i 3 miesigce. Kierunek przeptywu wody byt wymuszony od dotu do
gory. Spadki hydrauliczne zmieniaty si¢ w zakresie od 30 do 120. Zastosowanie tak wyso-
kich spadkow wynikato z potrzeby zminimalizowania btedéw pomiarowych, wynikajacych
z mechanicznego przeciekania, gtownie wzdtuz $cian pierscienia edometru, oraz z niewiel-
kiej rozszerzalno$ci bocznej [12].

Wykorzystane w analizie badania jednoosiowego $ciskania pozwalaja na doktadna
obserwacje zmian objeto$ci gruntu pod wplywem obcigzenia, umozliwiaja okreslenie
zmian porowato$ci gruntu i ilosci przeptywajacej przez grunt wody przy wzrastajacych
sktadowych pionowych naprezenia efektywnego.

Wskazniki porowatosci e wyznaczono, postugujac si¢ formula opisujaca zaleznosé
miedzy e; i h; [13]:

e =g, —A—h"(lﬁ-eo) (1)

hO

Dla kazdej z 8 prob, przy pigciu kolejnych stopniach obciazenia, okreslono zalezno$é
wspolczynnika filtracji k£ od wskaznika porowatosci e, zbadano sit¢ korelacji migdzy tymi
zmiennymi oraz przeprowadzono badanie regresji liniowe;.

3. Wyniki przeprowadzonych badan i ich analiza

Badanie zmiennosci wspotczynnika filtracji £ w zaleznos$ci od wskaznika porowatosci
e oraz rodzaju tej zalezno$ci przeprowadzono dla wybranych prob gruntu organicznego
z rejonu Olsztyna (Guzowy Mlyn, Unieszewo, R6znowo). Do analizy wybrano 8 prob gytii
mineralno-organicznej o zblizonych cechach fizycznych (Tab. 1). Wszystkie wlasciwosci
gruntu byly okres$lane na podstawie normy PN-88/B-04481 i ogolnie znanych zaleznosci
[13]. Warto$¢ $rednia gestoéci objetosciowej p rowna jest 1,14 g/em?, gestosci wlasciwej
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szkieletu gruntowego ps = 2,21 g/em’ a gestoSci objetosciowej szkieletu gruntowego
pa=0.26 g/cm®. Minimalne warto$ci odchylenia standardowego potwierdzaja niewielki
rozrzut tych cech wokot ich $redniej wartosci. Podobnie niewiele roznig si¢ w poszczegol-
nych prébach porowatos¢ n (ng = 0,88) oraz stopien wilgotnosci S, (S, = 0,982). Wartos¢
srodkowa (mediana) pokrywa si¢ tu niemal z wartoscig $rednig. Gléwna cecha, ktora
determinowata wybor prob do badan byta zawarto$é czeséci organicznych. Dobrano proby
tak, aby wyeliminowa¢ wptyw struktury gruntu na przebieg badania przepuszczalnosci.
Srednia warto$é Coy roéwna jest 20,82%. Rozrzut wokot sredniej wynosi 7,09. Jedyna
cecha, ktora bedzie brana pod uwage, jako czynnik majacy wplyw na zachowanie sig¢
gruntu pod obcigzeniem a tym samym zmiany przepuszczalnosci gruntu wraz ze wzrostem
obciazenia, bedzie wskaznik porowatosci e. Odchylenie standardowe e stanowi 29,21%
wartos$ci Sredniej (eg = 8,13).

Wyniki badan wspotczynnika filtracji przedstawiono w tabeli 2. Podano zakres zmian
warto$ci pomierzonych wspotczynnikow filtracji, pierwszy i ostatni pomiar przy danym
obcigzeniu oraz warto$¢ $rednig wszystkich pomiardw. Zblizone wilasciwosci fizyczne
analizowanych gytii mineralno-organicznych skutkuja podobnym zachowaniem si¢ proby
pod obciazeniem i podobng zmiennoscig wspotczynnika filtracji.

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne analizowanych gytii

p Ps pd w n e Com Sy

[gem’]  [gem’] [glem’] [%] [] [] [%] []
Liczba pomiaréw 8 8 8 8 8 8 8 8
Warto$¢ minimalna 1,07 1,99 0,16 2144 0,84 5,10 12,00 0,943
Warto$¢ maksymalna 1,24 2,39 0,39 575,6 0,92 11,87 3041 0,999
Srednia arytmetyczna 1,14 2,21 0,26 368,78 0,88 8,13 20,82 0,982
Odchylenie standardowe 0,06 0,17 0,08 132,67 0,03 237 7,09 0,02
Wspolczynnik zmiennosci 5,54 7,71 32,70 35,98 3,19 2921 34,09 2,11
Mediana 1,13 2,21 0,25 344,60 0,88 7,70 20,48 0,990

W niemal wszystkich probkach przepuszczalnos¢ zmienia si¢ od nE-09 [m/s] dla ob-
cigzenia 12,5 kPa do nE-11+12 [m/s], max. nE-13 [m/s] dla 200 kPa. Wyjatkowo staba
przepuszczalnoscia charakteryzuje si¢ probka nr 7. Jest to gytia mineralno-organiczna, ktora
wyrdznia si¢ na tle analizowanych prob, najwyzszym wskaznikiem porowatosci poczatko-
wej (e =11,868). Z kolei proba nr 5 wykazata szczego6lnie duzg przepuszczalnosé, od nE-07
[m/s] dla 12,5 kPa do nE-08 [m/s] dla 200 kPa. Zadna z okreslonych cech gruntu nie
wyréznia tej proby na tle pozostatych. Wyraznie inny przebieg zmian wspoétczynnika
filtracji w zalezno$ci od napre¢zenia ¢°, w przypadku tej proby widoczny jest na rysunku 1.

Dla kazdej proby okreslono rowniez zalezno§¢ wspotczynnika filtracji & od wskaznika
porowatosci e oraz obliczono sit¢ zaleznosci miedzy tymi zmiennymi. Badania wykazaly,
ze wraz z redukcja wskaznika porowatos$ci e przepuszczalno$¢ znacznie si¢ zmienia. Ten-
dencja tych zmian wprawdzie wykazuje dosy¢ wyrazng prawidlowo$¢, ale nie zawsze moze
by¢ opisana za pomocg funkcji liniowej. Na rysunku 2 pokazano przyktadowe rozrzuty log
k vs. e dla dwoch wybranych prob.

W celu okreslenia sity oraz rodzaju powigzan miedzy zmiennymi obliczono wspol-
czynniki korelacji liniowej Pearsona wraz ze wspotczynnikami determinacji oraz obliczono
réwnania regresji liniowej.



138 Marzena Jarominska

Obliczenia statystyczne przeprowadzono przy 95% poziomie ufnosci (p < 0,05). We-
dlug tak przyjetego poziomu ufnosci wartosci zakreslone w tabeli 3 sa btedami, nie od-
zwierciedlajg rzeczywistej zaleznosci. Statystycznie zaleznosci te nie sg istotne.

Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wynikow badan wspotczynnika filtracji k [m/s]

Nr Zakres wartosci k [m/s] Obcigzenie [kPa]
proby  Srednia wartosé & [m/s] 12,5 25 50 100 200
P1 zakres 1,3E-08+  9,5E-10=  1,9E-10+  1,4E-10+  85E-11+
34E-10 1,9E-10 1,4E-10 8,5E-11 34E-11
$rednia 2,9E-09 2,64E-10 1,41E-10 1E-10 4,49E-11
P2 zakres 3,1E-08+ 1,6E-09+ 3,7E-10+ 1,1E-10+ 5,1E-11+
4,6E-10 3,7E-10 1,1E-10 5,1E-11 1,4E-11
$rednia 4,81E-09 4,35E-10 1,95E-10 5,6E-11 2,43E-11
P3 zakres 6,2E-09+ 1,1E-09+ 1,1E-10+ 2,2E-11+ 1E-11+
3,8E-10 1,1E-10 2,2E-11 1E-11 7,4E-13
$rednia 1,8E-09 1,78E-10 5,15E-11 2,4E-11 2,55E-11
P4 zakres 1,3E-08+  9E-09+ 59E-10=  2,7B-10+  1,5E-10+
1,9E-09 5,9E-10 32E-10 1E-10 1,2E-10
$rednia 2,4E-08 1,41E-09 3,72E-10 1,06E-10 1,27E-10
P5 zakres 1,376-07+ 1,4E-07+  53E-0+ 42FE-08+  3,IE-08+
1,15E-07 5,4E-08 4,2E-08 3,1E-08 1,8E-08
$rednia 1,16E-07 8,14E-08 4,95E-08 3E-08 2,23E-08
P6 zakres 2,4E-08+ 3,1E-10+ 6,1E-11+ 7,9E-12+ 1,9E-12+
5,9E-10 6,1E-11 7,9E-12 1,3E-12 2,6E-13
Srednia 2,43E-09 1,32E-10 2,3E-11 2,2E-11 1,93E-11
P7 zakres 6,9E-08+ 1,6E-10+ 1,3E-11+ 6,2E-12+ 1E-13+
5,8E-11 1,3E-11 6,2E-12 1E-13 7,8E-14
$rednia 2,57E-09 2,41E-11 5,04E-12 5,96E-12 1,24E-13
P8 zakres 7,7E-08+ 4,1E-10+ 1,7E-11+ 1,3E-11+ 6,2E-13+
5,9E-11 1,7E-11 1,3E-11 6,2E-13 9,8E-13
$rednia 3,81E-09 6,62E-11 1E-11 3,01E-11 6,29E-12

Zmiana wspdfczynnika filtracji wraz z obcigzeniem, od 12,5 do
200 kPa

12 25 50 100 200

k [m/s]
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Rys. 1. Zmiana wspotczynnika filtracji w zaleznosci od naprezenia ¢’
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Rys. 2. Zmiana wspotczynnika filtracji wraz ze zmiana wskaznika porowatosci
Tabela 3. Wspotczynniki korelacji i determinacji e — log k&
Nr wspotezynniki  Obcigzenie [kPa]
proby 12,5 25 50 100 200
P1 r(X,Y) 0,78 0,45 0,41 0,52 0,60
2 0,61 0,20 0,17 0,27 0,36
P2 r(X,Y) 0,87 0,87 0,75 0,46 0,47
r? 0,76 0,76 0,57 0,21 0,22
P3 r(X,Y) 0,92 0,83 0,40 0,61 0,43
2 0,84 0,69 0,16 0,37 0,18
P4 r(X,Y) 0,72 0,45 0,83 0,53 0,45
2 0,52 0,21 0,69 0,29 0,21
P5 r(X,Y) 0,13 0,86 0,73 0,85 0,94
r? 0,02 0,74 0,54 0,73 0,88
P6 r(X,Y) 0,90 0,85 0,09 0,65 0,49
2 0,81 0,72 0,007 0,42 0,24
P7 r(X,Y) 0,82 0,68 0,21 0,75 0,42
r? 0,67 0,46 0,04 0,57 0,18
P8 r(X,Y) 0,78 0,94 -0,008 0,68 0,40
r? 0,61 0,88 0,00006 0,46 0,16

Aby opisa¢ site zwigzku pomigdzy wspotczynnikiem filtracji k£ a wskaznikiem poro-

watosci e przyjeto klasyfikacje J. P. Guilford’a [14]:

r=0
0,0<r<0,1
0,1<r<0,3
03<r<0,5
0,5<r<0,7
0,7<r<09
09<r<1
r=1

brak korelacji
korelacja niska
korelacja staba

korelacja przecigtna
korelacja wysoka
korelacja bardzo wysoka

korelacja prawie pelna

korelacja petna

Najsilniejsze korelacje stwierdzono dla dwoch pierwszych stopni obcigzenia 12,5 kPa
oraz 25 kPa. Wystepuja tu korelacje wysokie, bardzo wysokie a nawet prawie pelne, dla
ktorych wspotezynniki determinacji r? przekraczaja 50%. W przypadku trzech probek (P2,
P4 i P5) tak silne zwigzki zaobserwowano rowniez przy obcigzeniu 50 kPa. Jest to jedno-
czesnie ten stopien obcigzenia, w przypadku ktérego uzyskano najwiecej wynikow nieistot-
nych statystycznie. Dosy¢ silne korelacje pojawiaja si¢ zno6w przy obcigzeniu 100 kPa, ale



140 Marzena Jarominska

tylko w przypadku dwoch probek (PS5 i P7) wspotczynnik determinacji przekracza 50%.
Przy obciazeniu 200 kPa korelacj¢ prawie pelng wykazata probka nr 5 (r = 0,94), przy
r>=0,88. W probee P1 stwierdzono wprawdzie wysoka korelacje (r = 0,6) ale r? jest mniej-
szy niz 50% (1> = 0,36).

W celu okreslenia rodzaju powigzan miedzy zmiennymi e i log k& oszacowano funkcje
regresji liniowej prostej. Z analizy wykluczono te wyniki badan, ktére uznano za staty-
stycznie nieistotne. Do deterministycznego rownania log k& = f(e) wprowadzono zmienna
losowa u; 1 zalozono, ze rzeczywista zalezno$¢ wspotczynnika filtracji & od wskaznika
porowatosci e ma charakter stochastyczny. W ogdlnej postaci model regresji liniowej
prostej mozemy zapisac¢ jako:

log k = f(e, u;) (2)

W analizie regres;ji przyjeto kilka podstawowych, standardowych zatozen [15], tj. re-
lacja f jest stabilna, zmienna losowa u; ma rozktad normalny N (0, ¢°), model jest liniowy
wzgledem parametrow

logk = -e— B, Fu, 3)

gdzie fo i fi to parametry strukturalne modelu, ktére szacuje si¢ za pomoca metody naj-
mniejszych kwadratow. Wspotczynnik regresji i informuje nas jakiej przecigtnej zmiany
warto$ci zmiennej zaleznej mozemy si¢ spodziewaé, gdy warto$¢ zmiennej niezaleznej
zmieni si¢ o0 jedng jednostke.

Najwazniejszym zatozeniem jest normalnos¢ rozktadu sktadnika losowego (u;) po-
niewaz dopiero spelnienie tego zalozenia pozwala na przeprowadzenie wnioskowania
statystycznego. Wyniki testu Shapiro-Wilka oraz wykresy normalnosci reszt nie daly
podstaw do kwestionowania normalnosci rozktadu skladnika losowego, a tym samym
potwierdzity poprawnos¢ wynikow analizy regresji.

Tabela 4 przedstawia rownania regresji liniowej z podziatem na grupy (zmienng gru-
pujaca jest obciazenie) oraz bez podzialu na grupy — dla catego cyklu badania. Podano tu
rowniez warto$¢ statystyki F, warto$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona r (X, Y) oraz
w jakim stopniu model wyjasnia zmienno$¢ wspoétczynnika filtracji, czyli wartos¢ wspot-
czynnika determinacji r2.

Analiza rdwnan regresji liniowej, bez podzialu na grupy, wykazuje, ze zmiana warto-
Sci wskaznika porowatosci e o 1 jednostke powoduje zmiang wartosci wspdiczynnika
filtracji k $rednio o 0,7662. Wspotczynniki przesuniecia prostej regresji fo ksztaltujg si¢ na
poziomie od 8,1 (P5) do 15,2 (P7). Wykluczajac probke PS5, ktora zdecydowanie rézni si¢
od pozostalych, $redni wspdtczynnik przesunigcia bedzie rowny 13,76. Bledy standardowe
estymacji (bez P5) wahaja si¢ od 0,27 do 0,56. To znaczy, ze przewidywane wartos$ci
zmiennej log k roznia si¢ od wartosci empirycznych srednio o 0,44%e.

Upraszczajac mechanizm powiazan pomi¢dzy zmiennymi log k oraz e dla gytii mine-
ralno- organicznej mozemy zapisa¢ rOwnanie:

logk =0,77-e—13,76F 0,44 “4)

Wysokie warto$ci statystyk F, r (X, Y) oraz 1> potwierdzajg statystyczng istotno$¢
modelu liniowego ,,0czyszczonych” prob. Zasadnos¢ aproksymacji liniowej wyjasniaja
rowniez wykresy rozrzutu log k vs. e (Rys. 3). W przeprowadzonej analizie pomini¢to
przyczyny braku istotnosci statystycznej czesci wynikow badan. Zagadnienia te sa przed-
miotem aktualnie prowadzonych analiz.
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Tabela 4. Rownania zaleznosci e — log k

Nr obcigzenie  Roéwnanie zaleznosci e — log k
probki Z podziatem na grupy Bez podziatu na grupy
Pl 12,5 log k =3,4419-¢ - 26,51 + 0,68 log k=0,4247-¢ — 11,42 £ 0,53
25 log k=1,0525-¢ - 14,17 + 0,20 F (73,66)
50 log k = 0,45329-¢ — 11,53 £ 0,16 rgX, Y)=0,59
100 log k = 0,21776-¢ — 10,65 + 0,05 r'=035
200 log k= 0,50396-¢ — 11,57 + 0,09
P2 12,5 log k = 3,4435-¢ — 24,53 + 0,24 log k=0,9179-¢ — 13,05 + 0,32
25 log k=2,3062-¢—19,38 £ 0,13 F (673,08)
50 log k=10,78631-¢ — 12,53 £ 0,12 rgX, Y) =091
100 log k= 0,41649-¢ — 11,52 + 0,09 =083
200 log k=0,71013-¢ — 12,45+ 0,15
P3 12,5 log k= 1,7407-¢ — 19,91 0,15 log k= 0,86086-¢ — 14,48 + 0,27
25 log k=1,4341-e— 17,97 £ 0,12 F (718,03)
100 log k=0,9826-¢ — 14,83 £ 0,24 (X, Y) =094
2 =0,89
P4 12,5 log k =2,2725-¢ — 23,04 + 0,53 log k= 0,68216-¢ — 12,69 + 0,44
25 log k=0,55233-¢ — 12,17 + 0,27 F (432,19)
50 log k=0,54678-¢ — 12,15 + 0,07 rgX, Y) =087
100 log k= 0,75294-¢ — 13,15+ 0,22 r=0,75
200 log k= 0,14824-¢ — 10,42 + 0,04
P5 25 log k=0,71016-¢ — 10,71 0,07 log k= 0,20356-¢ — 8,143 + 0,08
50 log k=0,27389-¢ — 8,43 £ 0,06 F (828,52)
100 log k =0,18765-¢ — 8,11 + 0,03 rgX, Y)=0,94
200 log k = 0,26733-¢ — 8,263 + 0,02 =089
P6 12,5 log k =0,67425-¢ — 13,72+ 0,16 log k= 0,95047-¢ — 14,55 + 0,44
25 log k=1,2539-¢ — 17,67 £ 0,14 F (1000,56)
100 log k= 1,6838-¢ — 17,91 + 0,48 rgX, Y) =095
200 log k= 2,7542-¢ — 20,33 + 0,80 =090
P7 12,5 log k=0,61913-¢ — 13,83 + 0,39 log k= 0,78634-¢ — 15,19+ 0,56
25 log k=1,2210-¢— 17,88 £ 0,32 F (604,58)
100 log &k =2,6920-¢ — 22,08 = 0,60 rgX, Y)=0,93
200 log k= 1,6654-¢ — 17,36 = 0,79 r=086
P8 12,5 log k =1,0858-¢ — 17,54 + 0,52 log k= 0,74099-¢ — 14,94 + 0,56
25 log k=1,3985-¢—19,28 £ 0,13 F(318,32)
100 log k=2,7012-¢ — 22,66 0,75 (X, Y)=0,88
?=0,78
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Rys. 3. Wykresy rozrzutu e [-] vs. log k po oczyszczeniu danych

4. Whnioski

e Poszukiwanie charakteru zaleznosci migdzy wspolczynnikiem filtracji i zmniejsza-
jacym si¢ pod obcigzeniem wskaznikiem porowato$ci ma bardzo duze znaczenie
w ocenie odksztalcen konsolidacyjnych gruntu.

e Badania statystyczne gruntdow o zblizonych cechach umozliwiaja identyfikacje
charakteru powigzan pomiedzy e i log k oraz wskazuja kierunek dalszych badan.
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e Wyniki do$wiadczalne badan 8 préb gytii mineralno-organicznej, o zawartosci
czescei organicznych od 12% do 30%, potwierdzaja teze o liniowej zaleznos$ci po-
miedzy wspotczynnikiem filtracji i wskaznikiem porowatosci, jednak dopiero po
wykluczeniu ,,btedow” statystycznych.

e Najsilniejsze korelacje stwierdzono dla dwoch pierwszych stopni obcigzenia 12,5
kPa oraz 25 kPa. Wystepuja tu korelacje wysokie, bardzo wysokie a nawet prawie
pelne, dla ktorych wspotezynniki determinacji r? przekraczaja 50%.

e Modele regresji liniowej prostej budowane na podstawie statystycznie istotnych
wynikéw badan pozwalaja wyjasni¢ ponad 75% wariancji zmiennej log k.

e Analiza rownan regresji liniowej, bez podzialu na grupy, wykazuje, ze zmiana war-
tosci wskaznika porowatosci e o 1 jednostke¢ powoduje zmiang warto§ci wspot-
czynnika filtracji £ §rednio o 0,7662.

e Przewidywane warto$ci zmiennej log k roznig si¢ od warto$ci empirycznych $red-
nio o 0,44%eo.

e Statystyczng istotnos¢ modelu liniowego potwierdzaja wysokie wartosci statystyki
F.

e Badania mechanizmu powigzan pomiedzy wspotczynnikiem filtracji & 1 wskazni-
kiem porowatosci e statystycznie wykluczonych wynikéw badan pozwola na iden-
tyfikacje innych czynnikow wptywajacych na zmieniajace si¢ pod obcigzeniem
wlasciwosci filtracyjne gruntu.
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Investigation the changes of permeability coefficient depend-
ing on the void ratio in soft soil
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Abstract: This paper presents the results of analyses of the simple linear of regression
permeability coefficient and void ratio in organic soils. Eight samples of gyttjas coming
from the area of Olsztyn were analyzed. The research methodology was described and the e
— log k relationship was tested under five loads variants. The linear regression models built
on the basis of statistically significant results explained more than 75% variability log £, as
it was found as a result of the performed analysis. The high values of F statistics affirm the
significance of the linear model. The results indicate that oedometer test procedure does not
include many factors contributing to soil permeability properties. The precise identification
of the dependence of the filtration coefficient k& on the void ratio e is critical in recognizing
the mechanism of relationship between these characteristics.

Keywords: permeability coefficient, organic soil, linear regression.



