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organicznych w gruntach organicznych metoda strat masy przy prazeniu
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Abstract 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
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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Naturalng konsekwencja intensywnego rozwoju infra-
struktury w Polsce jest wzrost zainteresowania lokalizowa-
niem obiektow budowlanych w bezposrednim sasiedztwie
aglomeracji miejskich. Tereny sklasyfikowane jako nadajace
si¢ do posadowienia bezposredniego zostaly w pierwszej
kolejnosci wykorzystane przez przemyst oraz dewelope-
réw, stajac si¢ obecnie dobrem deficytowym. Zaistniata
wigc konieczno$¢ lokalizowania budowli rowniez na obsza-
rach zalegania gruntéw stabonos$nych, w tym organicz-
nych. Ten sam problem dotyczy inwestycji liniowych —
drogowych czy kolejowych, ktorych charakter nie pozwala
na ominigcie terenéw zlokalizowanych na gruntach orga-
nicznych. Projektowanie geotechniczne na tych obszarach
wymaga szczeg6lnie ostroznego i indywidualnego rozpo-
znania parametréw podloza (Straz, 2011a, b). Jest to po-
dyktowane faktem, ze wtasciwosci gruntéw organicznych
zaleza, oprocz ilosci i rodzaju zawartej w nich substancji
organicznej, od ich sktadu mineralnego (gtéwnie od frakcji
itowej zawierajacej mineraly ilaste zaliczane do krzemia-
néw warstwowych). Powoduje to, Zze ich ocena inzynier-
sko-geologiczna jest problem bardziej zlozonym niz w
przypadku gruntow mineralnych (Myslinska, 2000, 2001).

Podstawowym parametrem klasyfikujacym przynalez-
nos$¢ gruntu organicznego do okreslonego rodzaju jest za-
wartos$¢ czesci organicznych, zdefiniowana jako stosunek
masy domieszek organicznych obecnych w probee gruntu
do masy jej szkieletu mineralnego, a ich ilo$¢ w przypadku
gruntéw organicznych jest wigksza niz 2%. Aktualnie w
Polsce do celow inzynierskich sa stosowane dwa kryteria
klasyfikacyjne obejmujace grunty organiczne — opiera-
jace si¢ 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 gruntdéw organicznych wg normy
PN-B-02480:1986 przedstawia si¢ nastepujaco:

— grunty préchniczne (H) — grunty nieskaliste, w kto-
rych obecno$¢ czg$ci organicznych bedaca wynikiem
wegetacji roslinnej oraz obecnosci mikroflory i mikrofau-
ny przekracza 2%;

—namuly (Nm) — grunty powstale na skutek osadzania
si¢ substancji mineralnych i organicznych w $rodowisku
wodnym. W zalezno$ci od wlasciwos$ci rozrdznia si¢ dwa
rodzaje namutow: piaszczyste (Nmp) o wiasciwosciach
gruntu niespoistego oraz gliniaste (Nmg) odpowiadajace
gruntom spoistym;

— gytie (Gy) — namuty z zawarto$cig weglanu wapnia
przekraczajaca 5%, ktory moze wiaza¢ szkielet gruntu,
nadajac mu cechy gruntu skalistego o niewielkiej wytrzy-
matosci na Sciskanie;

— torfy (T) — grunty powstale z obumartych i podle-
gajacych stopniowej karbonizacji czg$ci roslin, zawiera-
jace najczesciej powyzej 30% czeSci organicznych;

—wegle brunatne (WB) i kamienne (WK) — grunty ska-
liste powstate na skutek silnej karbonizacji substancji
ro$linnych.

Zasady oznaczania i klasyfikowania gruntow do celow
inzynierskich ustalone w normie PN-EN ISO 14688-2:2006
upraszczaja rozréznienie gruntow organicznych, dokonu-
jac ich podziatu na:

— niskoorganiczne — zawierajace od 2 do 6% czgsci
organicznych;

— organiczne — zawierajace od 6 do 20% czg$ci orga-
nicznych;

—wysokoorganiczne — zawierajace powyzej 20% czgsci
organicznych.
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mateusz.marut@tlen.pl, gstraz@prz.edu.pl.

918



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 11, 2016

Analiza materiatow zrédtowych dotyczacych okreslania
zawarto$ci czg$ci organicznych w gruntach organicznych
wykazata, ze wytyczne normowe dotyczace klasyfikacji
gruntow, powiazane z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1:2008;
PN-EN 1997-2:2009), maja charakter informacyjny. Wedlug
normy PN-EN ISO 14688-2:2006 przyporzadkowywanie
gruntéw do okre$lonych grup nastgpuje na podstawie ich
sktadu, uwzgledniajacego zawarto$¢ czgsci organicznych,
ale nie zawiera ona informacji na temat metod oznaczania.
Specyfikacje techniczne (PKN-CEN ISO/TS 17892:2009),
precyzujace zasady wigkszo$ci badan laboratoryjnych pro-
bek gruntu, rowniez nie zawieraja doktadnych i wiazacych
wytycznych. Bardziej szczegdtowe informacje, zamieszczo-
no w zataczniku N.2.1 do Eurokodu 7 (PN-EN 1997-2:2009),
lecz nie zaproponowano metody doboru wysokos$ci tempe-
ratury do ustalenia zawarto$ci czg$ci organicznych metoda
strat masy przy prazeniu. Zawarto$¢ czgsci organicznych
oblicza si¢ przy zalozeniu, Zze masa organiczna jest
catkowicie spalana przy prazeniu, a utrata masy jest spo-
wodowana jedynie spaleniem masy organicznej. Uwagi
dotyczace oznaczania wielko$ci strat masy gruntu podczas
prazenia (PN-EN 1997-2:2009) nakazuja zachowanie
szczegolnej ostroznosci podczas okreslania temperatury
prazenia, np. z uwagi na to, ze niektére mineraty ilaste
moga rozpadaé si¢ przy temperaturze ok. 550°C, woda
zwiazana chemicznie moze zaniknaé przy znacznie niz-
szych temperaturach, ponadto siarczki moga si¢ utleniac,
a weglany rozpada¢ w zakresie temperatur 650-900°C.
W analizowanym zataczniku odniesiono si¢ do przyktadow,
gdzie m.in. przyjgto temperaturg prazenia 440 £25°C, jed-
noczes$nie umieszczajac informacje, ze dla wigkszos$ci za-
stosowan wtasciwa jest temperatura prazenia rowna 500
Iub 520°C. Reasumujac, w kontekscie przyktadow zapre-
zentowanych w normie PN-EN 1997-2:2009 (zatacznik
N.2.1), wysokos$¢ temperatury prazenia gruntu, majaca na
celu usunigcie wylacznie czgsci organicznych z probki,
moze by¢ bardzo zréznicowana w zaleznosci od rodzaju
wystgpujacych w gruncie mineralow czy zwiazkow che-
micznych (65-900°C). Informacje dotyczace doboru wyso-
kosci temperatury przedstawione w Eurokodzie 7 maja
charakter szczegotowy, ale tylko dla prezentowanych
przyktadéw. Nie zostata zaproponowana generalna proce-
dura postgpowania w celu okreslenia temperatury prazenia
wlasciwej dla gruntow, ktorych przyktady nie obejmuja.
Koniecznos$¢ rozpoznania sktadu mineralnego oraz obec-
nosci zwiazkdw chemicznych rozpadajacych si¢ w bardzo
szerokim zakresie temperatur, wymagaja zastosowania
aparatury i analiz, ktore na chwilg obecna nie sa powszech-
nie dostgpne i wykorzystywane w praktyce inzynierskie;j.

W Polsce, w celu okreslania zawarto$ci czgsci orga-
nicznych w gruntach do celow inzynierskich, jedna z prak-
tykowanych jest metoda normowa (PN-B-04481:1988)
opierajaca si¢ na ustalaniu strat masy gruntu podczas pra-
zenia. Zaproponowana w polskiej normie procedura poste-
powania jest doktadna, watpliwosci budzi szeroki zakres
dopuszczalnych temperatur (600-800°C). Istniejaca nie-
jednoznacznos¢ zadecydowata o podjeciu badan w celu
zweryfikowania wplywu wiodacego parametru testu,
jakim jest temperatura prazenia, na uzyskiwane wartosci
zawartosci czgéci organicznych. Czas testu z perspektywy
uzyskanych wartosci jest czynnikiem nieistotnym, gdyz
proces odbywa si¢ do osiagnigcia stalej masy probki, ale w

zaleznos$ci od wysokosci temperatury moze mieé on rozna
dtugosé trwania. W zwiazku z powyzszym przeanalizowa-
no réwniez mozliwo$¢é prazenia gruntu w réznych czaso-
okresach w pelnym zakresie przyjetych temperatur, majac
na uwadze optymalizacj¢ procesu oznaczania zawartosci
czgsci organicznych w gruncie. Ze wzgledu na obszerno$é
materiatlu statystycznego, zbior wynikéw badan podzielo-
no na dwie grupy, uwzgledniajac czasy prazenia: podsta-
wowy (3, 4, 5 godz.) oraz podstawowy z dodatkowym
(3+3;3+4;,4+3,4+4;5+3;5+4godz.).

POZYSKANIE MATERIALU BADAWCZEGO
ORAZ METODOLOGIA BADAN

Poligon badawczy zlokalizowano na terenie kampusu
Politechniki Rzeszowskiej, ktory jest potozony w zapa-
dlisku przedkarpackim, na skraju pradoliny rzeki Wistok.
Badania przeprowadzono na probkach naturalnych gruntu
organicznego (namul gliniasty), o strukturze naruszonej,
klasy A2 (PN-EN 1997-2:2009), ktore pobrano z wydzie-
lonej na podstawie odwiertow probnych warstwy geotech-
nicznej. Glebokos$¢ zalegania spagu warstwy lokalnie
wystepujacych gruntow organicznych (namutow) ustalono
na 6,5 m p.p.t. a jej miazszo$¢ wahata si¢ od 0,3 do 2,4 m.
Zaobserwowano wystgpowanie wody w gruncie w postaci
saczen o duzym nasileniu na glgbokosci od 0,3 do 2,4 m
p.p-t. (Geo-Mar, 1999, 2001). W warunkach laboratoryj-
nych pozyskany materiat gruntowy doktadnie wymieszano
w celu zapewnienia jednorodnosci, a nastgpnie wysuszono
do statej masy w temperaturze 105—-110°C. Kolejnymi eta-
pami prac przygotowawczych byto mechaniczne rozdrob-
nienie materiatu do badan, wyeliminowanie czgéci gruntu
wigkszych niz 0,25 mm oraz ponowne doktadne wymiesza-
nie. Tak przygotowany material poddawano prazeniu,
majac na celu okreslenie zawarto$ci czgsci organicznych,
przez okreslenie strat masy podczas prazenia.

Wielkosci strat podczas prazenia obliczono, stosujac
wzor normowy [1] (PN-B-04481:1988):

1= "M 100% [1]

z
mst - mf

gdzie:
I: — procentowa zawartos¢ strat przy prazeniu,
mg —masa tygielka z probka gruntu wysuszonego do statej

masy [g],
m, —masa tygielka z probka gruntu wyprazonego do statej

masy [g]a
m, — masa wyprazonego tygielka [g].

Ustalenie wptywu temperatury na wielko$¢ zawartosci
czesci organicznych wymagato szczegdétowego zaplano-
wania badan, przygotowania odpowiedniej iloSci materiatu
badawczego i przeprowadzenia wystarczajacej liczby
testow. Planujac badania, zastosowano wlasna modyfikacje
wytycznych, polegajaca na rozszerzeniu programu badan
o dodatkowe wartos$ci temperatur prazenia, wykraczajace
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,
stosujac wszystkie kombinacje siedmiu warto$ci tempera-
tury i dziewigciu czasdw prazenia, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rycinie 1. Zaproponowane badania
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Temperatura t [°C] Czas T [godz.]
Temperature t [°C] Time T [hours]

3

550 4

600 5
650 3+3
700 = 3+4
750 7 4+3
800 = 4+4
850 5+3
9+4

Ryec. 1. Schemat obrazujacy kombinacje podstawowych parametrow
testu: temperatury i czasu

Fig. 1. Diagram showing the combination of the main test
parameters: temperature and time

wykonano na zbiorze probek podzielonych na 63 serie,
z ktorych kazda obejmowata 12 probek o masie ok. 10g.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Podczas eksperymentu poddano badaniu w sumie 756
probek gruntu organicznego. Wielkos$¢ strat masy gruntu
przy prazeniu w odniesieniu do wszystkich zastosowanych
temperatur i czaséw przedstawiono w postaci wartosci
usrednionych w tabeli 1.

Analizg statystyczna uzyskanych wynikow zainicjo-
wano przez Scista weryfikacje materialu statystycznego,
przeprowadzajac weryfikacje bledow grubych, ktora miata
na celu sprawdzenie, czy w probie wystepuja wyniki badan
obarczone takim btedem, poniewaz nalezy je wyelimino-
wac z dalszych analiz. Do weryfikacji wykorzystano test
Q-Dixona, zaktadajac zgodnie z Eurokodem 0 (PN-EN
1990:2014), ze prawdopodobienstwo wynosi 95%. Wartosci
pozostatych parametrow testu weryfikacyjnego przyjgto na
podstawie tablic i uwag zawartych w materiatach
zrodtowych (Zajac, 1994).

W celu przeprowadzenia sprawdzenia wyniki badan
uszeregowano w ciag niemalejacy i obliczono zmienna
losowa tego testu Q, korzystajac ze wzoru [2]:

:‘XW_XS‘

2 (2]
gdzie:
0O — warto$¢ zmiennej losowej rozpatrywanego testu,
X,, — wynik watpliwy,
Xs— wynik sasiadujacy z wynikiem watpliwym,
R — rozstep — réznica wyniku najwyzszego i najnizszego.
Wynik uznawano za watpliwy i odrzucano, jezeli przy
zalozonym wczesniej prawdopodobienstwie, wartos¢
zmiennej losowej Q byta wigksza niz warto$¢ parametru
krytycznego Q. W przypadku sytuacji odwrotnej, czyli
kiedy Q > Oy, wynik przyjmowano jako element proby.
Weryfikacja nie wykazala pojawienia si¢ btgdow grubych
w badaniu, zatem wszystkie rezultaty zostaty uwzglednio-
ne w dalszej czg$ci analizy statystycznej. Przyktad weryfi-
kacji jednej z serii badawczych przedstawiono w tabeli 2.
Poszukiwany parametr w postaci zawartosci czgsci
organicznych odpowiadajacy stratom masy gruntu przy
prazeniu, pozostaje w pewnej zaleznosci z zadawanymi
parametrami testu (zmiennymi): temperatura i czasem, dla-
tego podjeto dziatania majace na celu potwierdzenie istnie-
nia mozliwych zaleznoS$ci oraz okreslenie sity ewentualnych
zwiazkoéw. Analizg wstepna dla dwoch zmiennych przepro-
wadzono, wykorzystujac metody regresji i korelacji. Regre-
sja jest pomocna przy opisie zwiazku pomigdzy cechami
testu, natomiast korelacja okres$la sit¢ zwiazku migedzy nimi.
Do wyznaczenia sity zwiazku wykorzystano wspolczynnik
korelacji liniowej Pearsona [3], bedacy ilorazem kowarian-
¢ji zmiennych x i y do iloczynu ich odchylen standardo-
wych (Zajac, 1994):

3 (x, ), - 7)
p o= 3]

\/i(x,.—x)z,/ﬁ(yi—y)z

gdzie:

1, — wspOlczynnik korelacji linowej Pearsona,
X; — zmienna pierwsza,

¥; — zmienna druga.

Tab. 1. Wartosci $rednie strat masy przy prazeniu uzyskane dla wszystkich zastosowanych temperatur i czasoéw prazenia
Table 1. Average values of the rate of ignition loss for all temperatures and periods applied for roasting

%f;‘:;},g’zzfs} 3 4 5 3+3 3+4 4+3 4+4 5+3 5+4

Temperatura ¢ Wielko$¢ strat masy przy prazeniu /;

Temperature t The rate of ignition loss I;
[°C] [Yo]
550 7,69 7,98 791 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
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Tab. 2. Przyktad weryfikacji bledow grubych testem Q-Dixona na przyktadzie serii probek wyprazanych 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: Temperatura: t =800°C Czas wyprazania: T = 3 godz.
Test conditions: Temperature: t = 800°C Time of roasting: T = 3 hours
Xy % - x| R 0 2 lement of e

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 zaleznosci dwoch zmiennych (czas T, temperatura £) na wielko$¢ strat masy przy prazeniu
Table 3. Analysis of correlation of the influence of two variables (time T, temperature ) on the rate of ignition loss

Podstawowy czas prazenia Dodatkowy czas prazenia
. Basic time of roasting Additional time of roasting
Zmienne o= 0,05; n =21 0= 0,05;n =42
Variables Hivot Zaleimosé Hivot Zaleimosé
. ipoteza aleznosé¢ . ipoteza aleznos¢
Ty Tost fa (05 m) Hypothesis | Relationship thid font fa (% 1) Hypothesis | Relationship
T(x) 0,08 035 2,08 Ho _nieistotna 0,09 0,57 2,02 Ho _nieistotna
insignificant insignificant
istotna istotna
t(y) 0,91 9,57 2,08 H, significant 0,94 16,0 2,02 H, significant

Istotno$¢ zaleznos$ci korelacyjnej sprawdzono testem
parametrycznym, ktory polega na postawieniu i sprawdze-
niu dwoch hipotez [4]:

Hy:[p=0] oraz H,:[p#0] [4]
gdzie:
p; — wspotczynnik korelacji catej zbiorowosci.
Wykorzystujac rozktad t-Studenta, przyjmowano war-
tos¢ krytyczna statystyki 7, (o; n) zalezna od poziomu
istotnosci 1 ilosci stopni swobody, a wartos¢ statystyki ¢
ustalono, korzystajac ze wzoru [5]:

=2

W sytuacji, gdy wartos¢ statystyki ¢ byta wigksza od
wartosci krytycznej statystyki #, (o; n), odrzucano hipote-
z¢ zerowa H, na rzecz hipotezy alternatywnej H;.
Wspodtczynnik korelacji jest istotny, co §wiadczy o silnej
zalezno$ci pomigdzy cechami. Wyniki analizy istotnosci
zalezno$ci zawartosci czgsci organicznych od zmiennych
zaprezentowano w tabeli 3.

Sprawdzajac testem parametrycznym zalezno$¢ dla
temperatury w obydwu przypadkach, odrzucono hipoteze
zerowa Hy na rzecz hipotezy alternatywnej H;, co oznacza,
ze wystepuje silna zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia czesci
organicznych a temperatura prazenia. W odniesieniu do
czasu wyniki obliczen wykazaty nieistotno$¢ zaleznosci.

[5]

Majac na uwadze wyniki wstgpnej analizy statystycz-
nej, ktora wykazala, ze parametrem majacym decydujacy
wplyw na wyniki prazenia jest temperatura, w kolejnym
etapie analiz metoda korelacji i regresji podjeto probe usta-
lenia wptywu wylacznie tej zmiennej na warto$ci uzyskane
metoda strat masy przy prazeniu. Rezultaty analiz przepro-
wadzonych indywidualnie dla wszystkich zastosowanych
czasOW prazenia zaprezentowano w tabelach 4, 51 6.

Tab. 4. Wyniki wplywu istotnej zmiennej (temperatury) na wiel-
ko$¢ strat masy przy prazeniu dla poszczegdlnych czaséw okres-
lone metoda 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 a=0,05n=7
[go;i_z 1 () Hipoteza Zaleznos¢
[houl:'tsl]e ) ] font | (05 1) Hypothesis | Relationship
3 0,97 8,922 2,365
4 0,89 4,365 | 2,365
5 0,88 4,143 | 2,365
3+3 0,92 5,249 | 2,365 )
344 | 090 | 4617 | 2365 H, sionfiont
4+3 098 | 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
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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 Statystyki regresji Analiza wariancji
[godz.] Regression statistics Analysis of variance
Time Do R? | Blad standard P t Istotno$é¢ F
2 pasowany ad standar: arametry stotnos¢
[hours] R R Well-fitting R* | Standard error n Parameters df S8 MS ¥ Significance F
3 0,973 | 0,947 0,937 0,302 7 RRegr‘?SJ.a 1 | 8305 | 8305 | 90,896 0,0002
egression
4 0,890 | 0,792 0,750 0,595 7 Regresja 1 | 6762 | 6,762 | 19,086 0,0072
Regression
5 0,874 | 0,765 0,718 0,613 7 RRegreSJ.a 1 | 6119 | 6119 | 16284 0,0099
egresston
343 0,919 | 0,845 0,814 0,530 7 RRegreSJ.a 1 | 7,69 | 7,606 | 27,347 0,0033
egresszon
3+4 0,895 | 0,802 0,763 0,646 7 Regresja 1 | 8503 | 8503 | 20,351 0,0063
Regression
4+3 0,983 | 0,967 0,961 0,240 7 RRegreSJ.a 1 | 8691 | 8691 | 150,28 0,000064
egression
4+4 0,960 | 0,921 0,906 0,382 7 Regresja 1 | 8613 | 8613 | 58974 0,0006
Regression
543 0,970 | 0,941 0,929 0,325 7 RRegr‘*SJ.a 1 | 8481 | 8481 | 79,833 0,0003
egressmn
5+4 0,935 | 0,875 0,850 0,505 7 Regresja 1 | 8994 | 8994 | 35261 0,0019
Regression

R — wielokrotno$é; R? — wspotczynnik determinacii; n — liczba obserwacji; df — poziom istotnosci swobody; SS — sumy kwadratow; MS — érednie

kwadraty; F — wartos¢ statystyki F

R — multiple; R? — 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 wplywu istotnej zmiennej (temperatury) na wielko$¢ strat masy przy prazeniu dla poszczegdlnych czasow okreslone

metoda 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: Wspélezynniki Blad standardowy Warto$¢ statystyki t Warto$é-p
Regression analysis: Ratios Standard error Value of 't statistic p-value
Przecigeie 1,6880 0,9076 1,8597 7,93E-02
Intersection
Czas podstawowy Temperatura 0.0100 0.0010 9.4996 1.96E-08
Basic time Temperature ? > ’ ’
Czas 0,1050 0,1292 0,8124 427E-01
Time
[Przech_le 1,6880 0,9076 1,8597 7,93E-02
ntersection
Czas dodatkowy Temperatura 0,0100 0,0010 9,4996 1,96E-08
Additional time Temperature
Czas 0,1050 0,1292 0,8125 427E-01
Time

Whnioski z analizy wplywu jednej zmiennej — tempera-
tury — na otrzymane wartosci dla wszystkich zastosowa-
nych czasdéw sa nastgpujace:

— najwyzsza z wartosci obliczonych wspoétczynnikéw
determinacji R* to warto$¢ 0,9678, a najnizsza 0,7651.
Oznacza to, ze na zmiang zawartosci cz¢sci organicznych
temperatura miata wplyw maksymalnie w 96,78%, a mini-
malnie w 76,51%;

— wartosci statystyki F wyniosty od 9,99E-03 do
6,39E-05, potwierdzajac istotnos¢ zaleznosci pomigdzy za-
warto$cig czedci organicznych a temperatura;

— wartosci wspotczynnika istotnoséci p miaty zawieraly
si¢ w przedzile od 4,27E-01 do 1,96E-08, swiadczac o sta-
tystycznej istotno$ci parametru, jakim jest temperatury
prazenia.
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Wyniki badan regresji jednej zmiennej — temperatury —
przedstawiono w postaci wykreséw regresji prostej dla
wszystkich zastosowanych czaséw prazenia (ryc. 2A-1I).

Badania wykazalty wysoki stopien dopasowania oraz
potwierdzily, ze przyrostowi temperatury prazenia towa-
rzyszy wzrost uzyskanych wartosci strat masy gruntu przy
prazeniu. Decydujacym parametrem jest temperatura, gdyz
zmienno$¢ uzyskanych wynikow w kazdym z analizowa-
nych przypadkow w ok. 80% mozna wyja$ni¢ zmiennoscia
temperatury prazenia, co potwierdzaja zapisy Eurokodu 7
(PN-EN 1997-2; zat. N.2.1), gdzie czas nie jest uwzgled-
nianym czynnikiem.

Analizujac wykresy (ryc. 2A-I), zaobserwowano, ze
wielkos¢ strat masy uzyskana podczas prazenia stabilizuje
si¢ dla temperatur od 700 do 850°C. Natomiast w nizszych
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temperaturach przyrost strat jest znacznie bardziej
gwaltowny, a o obecnosci innych proceséow (niz wytacznie
spalanie substancji organicznych) moze swiadczy¢ fakt, ze
przy zastosowanych temperaturach w zakresie znacznie
szerszym niz zalecenia normowe, nie osiagni¢to definityw-
nego ustabilizowania strat masy.
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Majac na uwadze optymalizacje procesu oznaczania
zawarto$ci czg$ci organicznych metoda strat masy podczas
prazenia w odniesieniu wytacznie do wytycznych normo-
wych (PN-B-04481:1988), stwierdzono, ze jest to mozliwe
przez zastosowanie maksymalnie wysokiej temperatury
prazenia w czasie skroconym do minimum. Badania wyka-
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zaty, ze usredniona wielko$¢ strat masy podczas prazenia,
wynoszaca 10,39%, zostata uzyskana przez prazenie grun-
tu organicznego przez 3 godziny w temperaturze 800°C,
natomiast przy maksymalnie (trzykrotnie) wydluzonym do
9 godzin (5 +4) czasie, warto$¢ ta byta bardzo zblizona
i wynosita 10,47%. Dodatkowa korzy$cia moze by¢ mozli-
wos¢ przeprowadzenia testu jednoetapowo, przyjmujac na
podstawie prezentowanych wynikdéw, ze straty masy w
proponowanym czasie osiagna stata wartosc.

PODSUMOWANIE

Okreslenie zawarto$ci czgsci organicznych w gruncie
organicznym jest elementem niezbgdnym zaréwno do oce-
ny ich wilasciwosci inzyniersko-geologicznych, jak i do
celow klasyfikacyjnych. W nawiazaniu do niescistosci
zawartych w wytycznych normowych dotyczacych meto-
dologii prowadzenia badan, podj¢to dziatania majace na
celu weryfikacjg jednego ze sposobow okreslania zawarto-
$ci cze$ci organicznych metoda strat masy gruntu przy pra-
zeniu wyltacznie wg zalecen normy PN-B-04481:1988.
Przeprowadzone analizy sugeruja pewien poglad na prze-
bieg procesu, lecz nie rozwiewaja w pelni watpliwosci
zwiazanych z oznaczaniem zawarto$ci czg$ci organicz-
nych w gruncie z uwagi na procedurg, ktora nie uwzglednia
sktadu mineralnego czy zawartosci zwiazkow chemicznych,
mogacych mie¢ wptyw na koncowy rezultat oznaczen.
Niniejsze opracowanie moze by¢ jednak przyczynkiem do
dalszych badan uwzgledniajacych w coraz wigkszym stop-
niu zalecenia zawarte w Eurokodzie 7, ktore rozszerzylyby
analiz¢ o wpltyw sktadu mineralnego czy problematyke
uwalniania zwiazkéw chemicznych wskutek wygrzewa-
nia. W przypadku gruntéw organicznych, ktére czgsto ze
wzgledu na ich charakterystyczne wtasciwosci (wysoka
Scisliwosé i niska wytrzymatos¢ w stosunku do gruntow
mineralnych) sa traktowane jako grunty zupehie pozbawione
nosnosci. Rzadko sa prowadzone szczegétowe i komplekso-
we badania laboratoryjne, co powoduje ze niewicle labora-
toriow badawczych ma wystarczajace doswiadczenie w ich
badaniu (Myslinska, 2001) oraz dysponuje odpowiednia
aparatura badawcza. Dlatego, zdaniem autorow, konieczne
jest przygotowanie kompletnej i jednoznacznej procedury
badawczej, ktora zapewne bedzie wymagaé wielokierun-
kowych, dlugotrwalych badan z wykorzystaniem zaawan-
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sowanej technologicznie aparatury oraz metod analizy. Ze
wzgledu na dostgpnos¢ i stopien skomplikowania moga
one aktualnie wykracza¢ poza zakres typowych badan pro-
wadzonych do celow inzynierskich, ale sa zasadne z uwagi
na wazno$¢ problematyki, ktorej dotycza.

Autorzy pragna podzigkowaé Recenzentom za merytoryczne
i cenne uwagi dotyczace publikacji.
Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalno$ci statutowej w
Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza (U-196/DS).
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