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A b s t r a c t. The key feature of organic soils is the acquaintance of organic matter content,
which determines the possibility of their classification and possible usefulness for building pur-
poses. Information included in Eurocode 7 (PN-EN 1997-1:2008; PN-EN 1997-2:2009), new
classification standards (14688-1, 2:2006) and specifications (PKN-CEN ISO/TS 17892:2009)
are general and do not specify which method should be applied to determine organic matter
content. Therefore, the loss on ignition method according to the Polish standard
(PN-B-04481:1988) is often used in Poland, although the standard guidelines are not precise
enough, because the temperature range suggested for soil roasting is wide, from 600°C to
800°C, and the time recommended for sample roasting is 4 hours and additionally from 3 to 4

hours. The ambiguity of standard conditions for tests was the basis for undertaking research in order to verify the influence of leading
parameters, i.e.: temperature and time, on the results of roasting. The tests were conducted on organic soil samples. A number of tests
were conducted for temperatures, from 550°C to 850°C and for different time periods from 3 to 9 hours. In total, 756 samples were
tested in 63 testing series. The test results revealed that the only main parameter to decide about the outcome of a roasting test is tempera-
ture. This, in turn, has a practical meaning, as it enables the test procedure to be facilitated and the roasting process to be shortened.
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Naturaln¹ konsekwencj¹ intensywnego rozwoju infra-
struktury w Polsce jest wzrost zainteresowania lokalizowa-
niem obiektów budowlanych w bezpoœrednim s¹siedztwie
aglomeracji miejskich. Tereny sklasyfikowane jako nadaj¹ce
siê do posadowienia bezpoœredniego zosta³y w pierwszej
kolejnoœci wykorzystane przez przemys³ oraz dewelope-
rów, staj¹c siê obecnie dobrem deficytowym. Zaistnia³a
wiêc koniecznoœæ lokalizowania budowli równie¿ na obsza-
rach zalegania gruntów s³abonoœnych, w tym organicz-
nych. Ten sam problem dotyczy inwestycji liniowych –
drogowych czy kolejowych, których charakter nie pozwala
na ominiêcie terenów zlokalizowanych na gruntach orga-
nicznych. Projektowanie geotechniczne na tych obszarach
wymaga szczególnie ostro¿nego i indywidualnego rozpo-
znania parametrów pod³o¿a (Stra¿, 2011a, b). Jest to po-
dyktowane faktem, ¿e w³aœciwoœci gruntów organicznych
zale¿¹, oprócz iloœci i rodzaju zawartej w nich substancji
organicznej, od ich sk³adu mineralnego (g³ównie od frakcji
i³owej zawieraj¹cej minera³y ilaste zaliczane do krzemia-
nów warstwowych). Powoduje to, ¿e ich ocena in¿ynier-
sko-geologiczna jest problem bardziej z³o¿onym ni¿ w
przypadku gruntów mineralnych (Myœliñska, 2000, 2001).

Podstawowym parametrem klasyfikuj¹cym przynale¿-
noœæ gruntu organicznego do okreœlonego rodzaju jest za-
wartoœæ czêœci organicznych, zdefiniowana jako stosunek
masy domieszek organicznych obecnych w próbce gruntu
do masy jej szkieletu mineralnego, a ich iloœæ w przypadku
gruntów organicznych jest wiêksza ni¿ 2%. Aktualnie w
Polsce do celów in¿ynierskich s¹ stosowane dwa kryteria
klasyfikacyjne obejmuj¹ce grunty organiczne – opiera-
j¹ce siê na normie PN-B-02480:1986 oraz wytycznych
zawartych w nowych normach: PN-EN ISO 14688-1:2006
i PN-EN ISO 14688-2:2006.

Klasyfikacja gruntów organicznych wg normy
PN-B-02480:1986 przedstawia siê nastêpuj¹co:

– grunty próchniczne (H) – grunty nieskaliste, w któ-
rych obecnoœæ czêœci organicznych bêd¹ca wynikiem
wegetacji roœlinnej oraz obecnoœci mikroflory i mikrofau-
ny przekracza 2%;

– namu³y (Nm) – grunty powsta³e na skutek osadzania
siê substancji mineralnych i organicznych w œrodowisku
wodnym. W zale¿noœci od w³aœciwoœci rozró¿nia siê dwa
rodzaje namu³ów: piaszczyste (Nmp) o w³aœciwoœciach
gruntu niespoistego oraz gliniaste (Nmg) odpowiadaj¹ce
gruntom spoistym;

– gytie (Gy) – namu³y z zawartoœci¹ wêglanu wapnia
przekraczaj¹c¹ 5%, który mo¿e wi¹zaæ szkielet gruntu,
nadaj¹c mu cechy gruntu skalistego o niewielkiej wytrzy-
ma³oœci na œciskanie;

– torfy (T) – grunty powsta³e z obumar³ych i podle-
gaj¹cych stopniowej karbonizacji czêœci roœlin, zawiera-
j¹ce najczêœciej powy¿ej 30% czêœci organicznych;

– wêgle brunatne (WB) i kamienne (WK) – grunty ska-
liste powsta³e na skutek silnej karbonizacji substancji
roœlinnych.

Zasady oznaczania i klasyfikowania gruntów do celów
in¿ynierskich ustalone w normie PN-EN ISO 14688-2:2006
upraszczaj¹ rozró¿nienie gruntów organicznych, dokonu-
j¹c ich podzia³u na:

– niskoorganiczne – zawieraj¹ce od 2 do 6% czêœci
organicznych;

– organiczne – zawieraj¹ce od 6 do 20% czêœci orga-
nicznych;

– wysokoorganiczne – zawieraj¹ce powy¿ej 20% czêœci
organicznych.
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Analiza materia³ów Ÿród³owych dotycz¹cych okreœlania
zawartoœci czêœci organicznych w gruntach organicznych
wykaza³a, ¿e wytyczne normowe dotycz¹ce klasyfikacji
gruntów, powi¹zane z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1:2008;
PN-EN 1997-2:2009), maj¹ charakter informacyjny. Wed³ug
normy PN-EN ISO 14688-2:2006 przyporz¹dkowywanie
gruntów do okreœlonych grup nastêpuje na podstawie ich
sk³adu, uwzglêdniaj¹cego zawartoœæ czêœci organicznych,
ale nie zawiera ona informacji na temat metod oznaczania.
Specyfikacje techniczne (PKN-CEN ISO/TS 17892:2009),
precyzuj¹ce zasady wiêkszoœci badañ laboratoryjnych pró-
bek gruntu, równie¿ nie zawieraj¹ dok³adnych i wi¹¿¹cych
wytycznych. Bardziej szczegó³owe informacje, zamieszczo-
no w za³¹czniku N.2.1 do Eurokodu 7 (PN-EN 1997-2:2009),
lecz nie zaproponowano metody doboru wysokoœci tempe-
ratury do ustalenia zawartoœci czêœci organicznych metod¹
strat masy przy pra¿eniu. Zawartoœæ czêœci organicznych
oblicza siê przy za³o¿eniu, ¿e masa organiczna jest
ca³kowicie spalana przy pra¿eniu, a utrata masy jest spo-
wodowana jedynie spaleniem masy organicznej. Uwagi
dotycz¹ce oznaczania wielkoœci strat masy gruntu podczas
pra¿enia (PN-EN 1997-2:2009) nakazuj¹ zachowanie
szczególnej ostro¿noœci podczas okreœlania temperatury
pra¿enia, np. z uwagi na to, ¿e niektóre minera³y ilaste
mog¹ rozpadaæ siê przy temperaturze ok. 550°C, woda
zwi¹zana chemicznie mo¿e zanikn¹æ przy znacznie ni¿-
szych temperaturach, ponadto siarczki mog¹ siê utleniaæ,
a wêglany rozpadaæ w zakresie temperatur 650–900°C.
W analizowanym za³¹czniku odniesiono siê do przyk³adów,
gdzie m.in. przyjêto temperaturê pra¿enia 440 ±25°C, jed-
noczeœnie umieszczaj¹c informacjê, ¿e dla wiêkszoœci za-
stosowañ w³aœciwa jest temperatura pra¿enia równa 500
lub 520°C. Reasumuj¹c, w kontekœcie przyk³adów zapre-
zentowanych w normie PN-EN 1997-2:2009 (za³¹cznik
N.2.1), wysokoœæ temperatury pra¿enia gruntu, maj¹ca na
celu usuniêcie wy³¹cznie czêœci organicznych z próbki,
mo¿e byæ bardzo zró¿nicowana w zale¿noœci od rodzaju
wystêpuj¹cych w gruncie minera³ów czy zwi¹zków che-
micznych (65–900°C). Informacje dotycz¹ce doboru wyso-
koœci temperatury przedstawione w Eurokodzie 7 maj¹
charakter szczegó³owy, ale tylko dla prezentowanych
przyk³adów. Nie zosta³a zaproponowana generalna proce-
dura postêpowania w celu okreœlenia temperatury pra¿enia
w³aœciwej dla gruntów, których przyk³ady nie obejmuj¹.
Koniecznoœæ rozpoznania sk³adu mineralnego oraz obec-
noœci zwi¹zków chemicznych rozpadaj¹cych siê w bardzo
szerokim zakresie temperatur, wymagaj¹ zastosowania
aparatury i analiz, które na chwilê obecn¹ nie s¹ powszech-
nie dostêpne i wykorzystywane w praktyce in¿ynierskiej.

W Polsce, w celu okreœlania zawartoœci czêœci orga-
nicznych w gruntach do celów in¿ynierskich, jedn¹ z prak-
tykowanych jest metoda normowa (PN-B-04481:1988)
opieraj¹ca siê na ustalaniu strat masy gruntu podczas pra-
¿enia. Zaproponowana w polskiej normie procedura postê-
powania jest dok³adna, w¹tpliwoœci budzi szeroki zakres
dopuszczalnych temperatur (600–800°C). Istniej¹ca nie-
jednoznacznoœæ zadecydowa³a o podjêciu badañ w celu
zweryfikowania wp³ywu wiod¹cego parametru testu,
jakim jest temperatura pra¿enia, na uzyskiwane wartoœci
zawartoœci czêœci organicznych. Czas testu z perspektywy
uzyskanych wartoœci jest czynnikiem nieistotnym, gdy¿
proces odbywa siê do osi¹gniêcia sta³ej masy próbki, ale w

zale¿noœci od wysokoœci temperatury mo¿e mieæ on ró¿n¹
d³ugoœæ trwania. W zwi¹zku z powy¿szym przeanalizowa-
no równie¿ mo¿liwoœæ pra¿enia gruntu w ró¿nych czaso-
okresach w pe³nym zakresie przyjêtych temperatur, maj¹c
na uwadze optymalizacjê procesu oznaczania zawartoœci
czêœci organicznych w gruncie. Ze wzglêdu na obszernoœæ
materia³u statystycznego, zbiór wyników badañ podzielo-
no na dwie grupy, uwzglêdniaj¹c czasy pra¿enia: podsta-
wowy (3, 4, 5 godz.) oraz podstawowy z dodatkowym
(3 + 3; 3 + 4; 4 + 3; 4 + 4; 5 + 3; 5 + 4 godz.).

POZYSKANIE MATERIA£U BADAWCZEGO
ORAZ METODOLOGIA BADAÑ

Poligon badawczy zlokalizowano na terenie kampusu
Politechniki Rzeszowskiej, który jest po³o¿ony w zapa-
dlisku przedkarpackim, na skraju pradoliny rzeki Wis³ok.
Badania przeprowadzono na próbkach naturalnych gruntu
organicznego (namu³ gliniasty), o strukturze naruszonej,
klasy A2 (PN-EN 1997-2:2009), które pobrano z wydzie-
lonej na podstawie odwiertów próbnych warstwy geotech-
nicznej. G³êbokoœæ zalegania sp¹gu warstwy lokalnie
wystêpuj¹cych gruntów organicznych (namu³ów) ustalono
na 6,5 m p.p.t. a jej mi¹¿szoœæ waha³a siê od 0,3 do 2,4 m.
Zaobserwowano wystêpowanie wody w gruncie w postaci
s¹czeñ o du¿ym nasileniu na g³êbokoœci od 0,3 do 2,4 m
p.p.t. (Geo-Mar, 1999, 2001). W warunkach laboratoryj-
nych pozyskany materia³ gruntowy dok³adnie wymieszano
w celu zapewnienia jednorodnoœci, a nastêpnie wysuszono
do sta³ej masy w temperaturze 105–110°C. Kolejnymi eta-
pami prac przygotowawczych by³o mechaniczne rozdrob-
nienie materia³u do badañ, wyeliminowanie czêœci gruntu
wiêkszych ni¿ 0,25 mm oraz ponowne dok³adne wymiesza-
nie. Tak przygotowany materia³ poddawano pra¿eniu,
maj¹c na celu okreœlenie zawartoœci czêœci organicznych,
przez okreœlenie strat masy podczas pra¿enia.

Wielkoœci strat podczas pra¿enia obliczono, stosuj¹c
wzór normowy [1] (PN-B-04481:1988):

I
m m

m m
¿

st u

st t

�
�

�
100% [1]

gdzie:
I¿ – procentowa zawartoœæ strat przy pra¿eniu,
mst – masa tygielka z próbk¹ gruntu wysuszonego do sta³ej
masy [g],
mu – masa tygielka z próbk¹ gruntu wypra¿onego do sta³ej
masy [g],
mt – masa wypra¿onego tygielka [g].

Ustalenie wp³ywu temperatury na wielkoœæ zawartoœci
czêœci organicznych wymaga³o szczegó³owego zaplano-
wania badañ, przygotowania odpowiedniej iloœci materia³u
badawczego i przeprowadzenia wystarczaj¹cej liczby
testów. Planuj¹c badania, zastosowano w³asn¹ modyfikacjê
wytycznych, polegaj¹c¹ na rozszerzeniu programu badañ
o dodatkowe wartoœci temperatur pra¿enia, wykraczaj¹ce
poza zalecenia normowe. Zakres zalecanych temperatur
rozszerzono z 600–800°C do 550–850°C ze stopniowa-
niem co 50°C (Marut, 2014). Badania przeprowadzono,
stosuj¹c wszystkie kombinacje siedmiu wartoœci tempera-
tury i dziewiêciu czasów pra¿enia, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rycinie 1. Zaproponowane badania
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wykonano na zbiorze próbek podzielonych na 63 serie,
z których ka¿da obejmowa³a 12 próbek o masie ok. 10g.

ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ

Podczas eksperymentu poddano badaniu w sumie 756
próbek gruntu organicznego. Wielkoœæ strat masy gruntu
przy pra¿eniu w odniesieniu do wszystkich zastosowanych
temperatur i czasów przedstawiono w postaci wartoœci
uœrednionych w tabeli 1.

Analizê statystyczn¹ uzyskanych wyników zainicjo-
wano przez œcis³¹ weryfikacjê materia³u statystycznego,
przeprowadzaj¹c weryfikacjê b³êdów grubych, która mia³a
na celu sprawdzenie, czy w próbie wystêpuj¹ wyniki badañ
obarczone takim b³êdem, poniewa¿ nale¿y je wyelimino-
waæ z dalszych analiz. Do weryfikacji wykorzystano test
Q-Dixona, zak³adaj¹c zgodnie z Eurokodem 0 (PN-EN
1990:2014), ¿e prawdopodobieñstwo wynosi 95%. Wartoœci
pozosta³ych parametrów testu weryfikacyjnego przyjêto na
podstawie tablic i uwag zawartych w materia³ach
Ÿród³owych (Zaj¹c, 1994).

W celu przeprowadzenia sprawdzenia wyniki badañ
uszeregowano w ci¹g niemalej¹cy i obliczono zmienn¹
losow¹ tego testu Q, korzystaj¹c ze wzoru [2]:

Q
X X

R

w S
�

�
[2]

gdzie:
Q – wartoœæ zmiennej losowej rozpatrywanego testu,
Xw – wynik w¹tpliwy,
XS – wynik s¹siaduj¹cy z wynikiem w¹tpliwym,
R – rozstêp – ró¿nica wyniku najwy¿szego i najni¿szego.

Wynik uznawano za w¹tpliwy i odrzucano, je¿eli przy
za³o¿onym wczeœniej prawdopodobieñstwie, wartoœæ
zmiennej losowej Q by³a wiêksza ni¿ wartoœæ parametru
krytycznego Qkr. W przypadku sytuacji odwrotnej, czyli
kiedy Q > Qkr, wynik przyjmowano jako element próby.
Weryfikacja nie wykaza³a pojawienia siê b³êdów grubych
w badaniu, zatem wszystkie rezultaty zosta³y uwzglêdnio-
ne w dalszej czêœci analizy statystycznej. Przyk³ad weryfi-
kacji jednej z serii badawczych przedstawiono w tabeli 2.

Poszukiwany parametr w postaci zawartoœci czêœci
organicznych odpowiadaj¹cy stratom masy gruntu przy
pra¿eniu, pozostaje w pewnej zale¿noœci z zadawanymi
parametrami testu (zmiennymi): temperatur¹ i czasem, dla-
tego podjêto dzia³ania maj¹ce na celu potwierdzenie istnie-
nia mo¿liwych zale¿noœci oraz okreœlenie si³y ewentualnych
zwi¹zków. Analizê wstêpn¹ dla dwóch zmiennych przepro-
wadzono, wykorzystuj¹c metody regresji i korelacji. Regre-
sja jest pomocna przy opisie zwi¹zku pomiêdzy cechami
testu, natomiast korelacja okreœla si³ê zwi¹zku miêdzy nimi.
Do wyznaczenia si³y zwi¹zku wykorzystano wspó³czynnik
korelacji liniowej Pearsona [3], bêd¹cy ilorazem kowarian-
cji zmiennych x i y do iloczynu ich odchyleñ standardo-
wych (Zaj¹c, 1994):
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[3]

gdzie:
rxy – wspó³czynnik korelacji linowej Pearsona,
xi – zmienna pierwsza,
yi – zmienna druga.
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Ryc. 1. Schemat obrazuj¹cy kombinacje podstawowych parametrów
testu: temperatury i czasu
Fig. 1. Diagram showing the combination of the main test
parameters: temperature and time

Tab. 1. Wartoœci œrednie strat masy przy pra¿eniu uzyskane dla wszystkich zastosowanych temperatur i czasów pra¿enia
Table 1. Average values of the rate of ignition loss for all temperatures and periods applied for roasting

Czas T [godz.]
Time T [hours]

3 4 5 3 + 3 3 + 4 4 + 3 4 + 4 5 + 3 5 + 4

Temperatura t
Temperature t

[°C]

Wielkoœæ strat masy przy pra¿eniu I¿

The rate of ignition loss I¿

[%]

550 7,69 7,98 7,91 7,55 7,83 7,60 7,44 7,75 7,52

600 7,97 7,70 8,01 7,85 7,79 7,88 8,24 7,88 8,00

650 8,04 8,23 8,06 9,00 7,89 8,72 9,11 8,93 9,09

700 8,88 10,15 10,23 10,09 10,29 9,67 10,00 9,73 10,36

750 9,30 9,62 10,05 9,09 9,39 9,88 10,33 10,27 10,33

800 10,39 9,64 9,81 10,39 10,39 10,42 10,43 10,52 10,47

850 10,74 10,81 10,41 10,72 10,74 10,72 10,75 10,68 10,75



Istotnoœæ zale¿noœci korelacyjnej sprawdzono testem
parametrycznym, który polega na postawieniu i sprawdze-
niu dwóch hipotez [4]:

H0 : [� = 0] oraz H1 : [� � 0] [4]
gdzie:
�i – wspó³czynnik korelacji ca³ej zbiorowoœci.

Wykorzystuj¹c rozk³ad t-Studenta, przyjmowano war-
toœæ krytyczn¹ statystyki t� (�; n) zale¿n¹ od poziomu
istotnoœci i iloœci stopni swobody, a wartoœæ statystyki t

ustalono, korzystaj¹c ze wzoru [5]:

t
r n

r
�

�

�

2

1 2
[5]

W sytuacji, gdy wartoœæ statystyki t by³a wiêksza od
wartoœci krytycznej statystyki t� (�; n), odrzucano hipote-
zê zerowa H0 na rzecz hipotezy alternatywnej H1.
Wspó³czynnik korelacji jest istotny, co œwiadczy o silnej
zale¿noœci pomiêdzy cechami. Wyniki analizy istotnoœci
zale¿noœci zawartoœci czêœci organicznych od zmiennych
zaprezentowano w tabeli 3.

Sprawdzaj¹c testem parametrycznym zale¿noœæ dla
temperatury w obydwu przypadkach, odrzucono hipotezê
zerow¹ H0 na rzecz hipotezy alternatywnej H1, co oznacza,
¿e wystêpuje silna zale¿noœæ pomiêdzy zawartoœci¹ czêœci
organicznych a temperatur¹ pra¿enia. W odniesieniu do
czasu wyniki obliczeñ wykaza³y nieistotnoœæ zale¿noœci.

Maj¹c na uwadze wyniki wstêpnej analizy statystycz-
nej, która wykaza³a, ¿e parametrem maj¹cym decyduj¹cy
wp³yw na wyniki pra¿enia jest temperatura, w kolejnym
etapie analiz metod¹ korelacji i regresji podjêto próbê usta-
lenia wp³ywu wy³¹cznie tej zmiennej na wartoœci uzyskane
metod¹ strat masy przy pra¿eniu. Rezultaty analiz przepro-
wadzonych indywidualnie dla wszystkich zastosowanych
czasów pra¿enia zaprezentowano w tabelach 4, 5 i 6.
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Tab. 2. Przyk³ad weryfikacji b³êdów grubych testem Q-Dixona na przyk³adzie serii próbek wypra¿anych w temperaturze 800°C przez
3 godziny
Table 2. An example of the verification of gross errors under the Q-Dixon test on the example of a series of samples roasted at a tempe-
rature of 800°C during 3 hours

Warunki testu:
Test conditions:

Temperatura: t = 800°C
Temperature: t = 800°C

Czas wypra¿ania: T = 3 godz.
Time of roasting: T = 3 hours

Xw �Xw – Xs� R Q Qkr
Element próby
Element of test

10,16 0,07 0,50 0,140 0,546 Tak / Yes

10,23 0,02 0,50 0,040 0,546 Tak / Yes

10,25 0,07 0,50 0,140 0,546 Tak / Yes

10,32 0,00 0,50 0,000 0,546 Tak / Yes

10,32 0,07 0,50 0,140 0,546 Tak / Yes

10,39 0,01 0,50 0,020 0,546 Tak / Yes

10,40 0,03 0,50 0,060 0,546 Tak / Yes

10,43 0,01 0,50 0,020 0,546 Tak / Yes

10,44 0,08 0,50 0,160 0,546 Tak / Yes

10,52 0,03 0,50 0,060 0,546 Tak / Yes

10,55 0,11 0,50 0,220 0,546 Tak / Yes

10,66 0,11 0,50 0,220 0,546 Tak / Yes

Tab. 3. Analiza zale¿noœci dwóch zmiennych (czas T, temperatura t) na wielkoœæ strat masy przy pra¿eniu
Table 3. Analysis of correlation of the influence of two variables (time T, temperature t) on the rate of ignition loss

Zmienne
Variables

Podstawowy czas pra¿enia
Basic time of roasting

� = 0,05; n = 21

Dodatkowy czas pra¿enia
Additional time of roasting

� = 0,05; n = 42

rx, y tobl t� (�; n) Hipoteza
Hypothesis

Zale¿noœæ
Relationship

rx, y tobl t� (�; n) Hipoteza
Hypothesis

Zale¿noœæ
Relationship

T (x) 0,08 0,35 2,08 H0
nieistotna

insignificant
0,09 0,57 2,02 H0

nieistotna
insignificant

t (y) 0,91 9,57 2,08 H1
istotna

significant
0,94 16,0 2,02 H1

istotna
significant

Tab. 4. Wyniki wp³ywu istotnej zmiennej (temperatury) na wiel-
koœæ strat masy przy pra¿eniu dla poszczególnych czasów okreœ-
lone metod¹ korelacji
Table 4. Results of the impact of the essential variable
(temperature) on the rate of ignition loss for each periods deter-
mined with a correlation method

Czas
[godz.] (x)

Time
[hours] (x)

� = 0,05; n = 7

rx, y tobl t� (�; n) Hipoteza
Hypothesis

Zale¿noœæ
Relationship

3 0,97 8,922 2,365

H1
istotna

significant

4 0,89 4,365 2,365

5 0,88 4,143 2,365

3+3 0,92 5,249 2,365

3+4 0,90 4,617 2,365

4+3 0,98 11,12 2,365

4+4 0,96 7,667 2,365

5+3 0,97 8,922 2,365

5+4 0,94 6,161 2,365



Wnioski z analizy wp³ywu jednej zmiennej – tempera-
tury – na otrzymane wartoœci dla wszystkich zastosowa-
nych czasów s¹ nastêpuj¹ce:

– najwy¿sza z wartoœci obliczonych wspó³czynników
determinacji R2 to wartoœæ 0,9678, a najni¿sza 0,7651.
Oznacza to, ¿e na zmianê zawartoœci czêœci organicznych
temperatura mia³a wp³yw maksymalnie w 96,78%, a mini-
malnie w 76,51%;

– wartoœci statystyki F wynios³y od 9,99E-03 do
6,39E-05, potwierdzaj¹c istotnoœæ zale¿noœci pomiêdzy za-
wartoœci¹ czêœci organicznych a temperatur¹;

– wartoœci wspó³czynnika istotnoœci p mia³y zawiera³y
siê w przedzile od 4,27E-01 do 1,96E-08, œwiadcz¹c o sta-
tystycznej istotnoœci parametru, jakim jest temperatury
pra¿enia.

Wyniki badañ regresji jednej zmiennej – temperatury –
przedstawiono w postaci wykresów regresji prostej dla
wszystkich zastosowanych czasów pra¿enia (ryc. 2A–I).

Badania wykaza³y wysoki stopieñ dopasowania oraz
potwierdzi³y, ¿e przyrostowi temperatury pra¿enia towa-
rzyszy wzrost uzyskanych wartoœci strat masy gruntu przy
pra¿eniu. Decyduj¹cym parametrem jest temperatura, gdy¿
zmiennoœæ uzyskanych wyników w ka¿dym z analizowa-
nych przypadków w ok. 80% mo¿na wyjaœniæ zmiennoœci¹
temperatury pra¿enia, co potwierdzaj¹ zapisy Eurokodu 7
(PN-EN 1997-2; za³. N.2.1), gdzie czas nie jest uwzglêd-
nianym czynnikiem.

Analizuj¹c wykresy (ryc. 2A–I), zaobserwowano, ¿e
wielkoœæ strat masy uzyskana podczas pra¿enia stabilizuje
siê dla temperatur od 700 do 850°C. Natomiast w ni¿szych
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Tab. 5. Wyniki statystyki regresji i analizy wariancji
Table 5. Results of regression statistics and of the analysis of variance

Czas
[godz.]
Time

[hours]

Statystyki regresji
Regression statistics

Analiza wariancji
Analysis of variance

R R2 Dopasowany R2

Well-fitting R
2

B³¹d standard
Standard error

n Parametry
Parameters

df SS MS F Istotnoœæ F
Significance F

3 0,973 0,947 0,937 0,302 7
Regresja

Regression
1 8,305 8,305 90,896 0,0002

4 0,890 0,792 0,750 0,595 7
Regresja

Regression
1 6,762 6,762 19,086 0,0072

5 0,874 0,765 0,718 0,613 7
Regresja

Regression
1 6,119 6,119 16,284 0,0099

3+3 0,919 0,845 0,814 0,530 7
Regresja

Regression
1 7,696 7,696 27,347 0,0033

3+4 0,895 0,802 0,763 0,646 7
Regresja

Regression
1 8,503 8,503 20,351 0,0063

4+3 0,983 0,967 0,961 0,240 7
Regresja

Regression
1 8,691 8,691 150,28 0,000064

4+4 0,960 0,921 0,906 0,382 7
Regresja

Regression
1 8,613 8,613 58,974 0,0006

5+3 0,970 0,941 0,929 0,325 7
Regresja

Regression
1 8,481 8,481 79,833 0,0003

5+4 0,935 0,875 0,850 0,505 7
Regresja

Regression
1 8,994 8,994 35,261 0,0019

R – wielokrotnoœæ; R2 – wspó³czynnik determinacji; n – liczba obserwacji; df – poziom istotnoœci swobody; SS – sumy kwadratów; MS – œrednie
kwadraty; F – wartoœæ statystyki F
R – multiple; R2 – coefficient of determination; n – number of observations; df – significance level of freedom; SS – sum of squares; MS – mean
squares; F – value of F statistic

Tab. 6. Wyniki wp³ywu istotnej zmiennej (temperatury) na wielkoœæ strat masy przy pra¿eniu dla poszczególnych czasów okreœlone
metod¹ regresji
Table 6. Results of the impact of the essential variable (temperature) on the rate of ignition loss for each periods determined with a
regression method

Analiza regresji:
Regression analysis:

Wspó³czynniki
Ratios

B³¹d standardowy
Standard error

Wartoœæ statystyki t
Value of t statistic

Wartoœæ-p
p-value

Czas podstawowy
Basic time

Przeciêcie
Intersection

1,6880 0,9076 1,8597 7,93E-02

Temperatura
Temperature

0,0100 0,0010 9,4996 1,96E-08

Czas
Time

0,1050 0,1292 0,8124 4,27E-01

Czas dodatkowy
Additional time

Przeciêcie
Intersection

1,6880 0,9076 1,8597 7,93E-02

Temperatura
Temperature

0,0100 0,0010 9,4996 1,96E-08

Czas
Time

0,1050 0,1292 0,8125 4,27E-01



temperaturach przyrost strat jest znacznie bardziej
gwa³towny, a o obecnoœci innych procesów (ni¿ wy³¹cznie
spalanie substancji organicznych) mo¿e œwiadczyæ fakt, ¿e
przy zastosowanych temperaturach w zakresie znacznie
szerszym ni¿ zalecenia normowe, nie osi¹gniêto definityw-
nego ustabilizowania strat masy.

Maj¹c na uwadze optymalizacje procesu oznaczania
zawartoœci czêœci organicznych metod¹ strat masy podczas
pra¿enia w odniesieniu wy³¹cznie do wytycznych normo-
wych (PN-B-04481:1988), stwierdzono, ¿e jest to mo¿liwe
przez zastosowanie maksymalnie wysokiej temperatury
pra¿enia w czasie skróconym do minimum. Badania wyka-
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Ryc. 2. Wielkoœæ strat masy przy pra¿eniu dla czasu pra¿enia rów-
nego: A –3 godz., B – 4 godz., C – 5 godz., D – 3 + 3 godz.,
E – 3 + 4 godz., F – 4 + 3 godz., G – 4 + 4 godz., H – 5 + 3 godz.,
I – 5 + 4 godz.
Fig. 2. The rate of ignition loss for a roasting time of A –3 hours,
B – 4 hours, C – 5 hours, D – 3 + 3 hours, E – 3 + 4 hours,
F – 4 + 3 hours, G – 4 + 4 hours, H – 5 + 3 hours, I – 5 + 4 hours



za³y, ¿e uœredniona wielkoœæ strat masy podczas pra¿enia,
wynosz¹ca 10,39%, zosta³a uzyskana przez pra¿enie grun-
tu organicznego przez 3 godziny w temperaturze 800°C,
natomiast przy maksymalnie (trzykrotnie) wyd³u¿onym do
9 godzin (5 + 4) czasie, wartoœæ ta by³a bardzo zbli¿ona
i wynosi³a 10,47%. Dodatkow¹ korzyœci¹ mo¿e byæ mo¿li-
woœæ przeprowadzenia testu jednoetapowo, przyjmuj¹c na
podstawie prezentowanych wyników, ¿e straty masy w
proponowanym czasie osi¹gn¹ sta³¹ wartoœæ.

PODSUMOWANIE

Okreœlenie zawartoœci czêœci organicznych w gruncie
organicznym jest elementem niezbêdnym zarówno do oce-
ny ich w³aœciwoœci in¿yniersko-geologicznych, jak i do
celów klasyfikacyjnych. W nawi¹zaniu do nieœcis³oœci
zawartych w wytycznych normowych dotycz¹cych meto-
dologii prowadzenia badañ, podjêto dzia³ania maj¹ce na
celu weryfikacjê jednego ze sposobów okreœlania zawarto-
œci czêœci organicznych metod¹ strat masy gruntu przy pra-
¿eniu wy³¹cznie wg zaleceñ normy PN-B-04481:1988.
Przeprowadzone analizy sugeruj¹ pewien pogl¹d na prze-
bieg procesu, lecz nie rozwiewaj¹ w pe³ni w¹tpliwoœci
zwi¹zanych z oznaczaniem zawartoœci czêœci organicz-
nych w gruncie z uwagi na procedurê, która nie uwzglêdnia
sk³adu mineralnego czy zawartoœci zwi¹zków chemicznych,
mog¹cych mieæ wp³yw na koñcowy rezultat oznaczeñ.
Niniejsze opracowanie mo¿e byæ jednak przyczynkiem do
dalszych badañ uwzglêdniaj¹cych w coraz wiêkszym stop-
niu zalecenia zawarte w Eurokodzie 7, które rozszerzy³yby
analizê o wp³yw sk³adu mineralnego czy problematykê
uwalniania zwi¹zków chemicznych wskutek wygrzewa-
nia. W przypadku gruntów organicznych, które czêsto ze
wzglêdu na ich charakterystyczne w³aœciwoœci (wysok¹
œciœliwoœæ i nisk¹ wytrzyma³oœæ w stosunku do gruntów
mineralnych) s¹ traktowane jako grunty zupe³nie pozbawione
noœnoœci. Rzadko s¹ prowadzone szczegó³owe i komplekso-
we badania laboratoryjne, co powoduje ¿e niewiele labora-
toriów badawczych ma wystarczaj¹ce doœwiadczenie w ich
badaniu (Myœliñska, 2001) oraz dysponuje odpowiedni¹
aparatur¹ badawcz¹. Dlatego, zdaniem autorów, konieczne
jest przygotowanie kompletnej i jednoznacznej procedury
badawczej, która zapewne bêdzie wymagaæ wielokierun-
kowych, d³ugotrwa³ych badañ z wykorzystaniem zaawan-

sowanej technologicznie aparatury oraz metod analizy. Ze
wzglêdu na dostêpnoœæ i stopieñ skomplikowania mog¹
one aktualnie wykraczaæ poza zakres typowych badañ pro-
wadzonych do celów in¿ynierskich, ale s¹ zasadne z uwagi
na wa¿noœæ problematyki, której dotycz¹.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ Recenzentom za merytoryczne
i cenne uwagi dotycz¹ce publikacji.
Praca zosta³a zrealizowana w ramach dzia³alnoœci statutowej w
Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego £ukasiewicza (U-196/DS).
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