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Analiza czynnikow metodycznych w aspekcie wyznaczania minimalnej gestosci
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Abstract The paper presents results of interlaboratory comparative test programme. The minimum dry density tests were perfor-
med according to PN-B-04481:1988, for four different sands and two types of solid-glass beads, by two laboratories, seven lab wor-
kers, using nine different types of funnel. The aim of this research is analysis of the results of the determination of minimum dry density
to clarify the provisions of the standard PN-B-04481:1988. The main objectives are to: determine the influence of the geometry of the
Sfunnel used to test the minimum dry density on the test results; analyse the human factor on the test results; try to determine the geome-

trical criteria for funnels used to test the minimum dry density.
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Wartoéci maksymalnej i minimalnej ggstosci objgto-
sciowej szkieletu gruntowego (Pumin, Pamax) WyKorzystuje
si¢ w praktyce inzynierskiej podczas okreslania stopnia za-
geszezenia (Ip) gruntdw niespoistych, a takze w analizach
zagadnienia uplynnienia gruntu. Zaktada sig, ze wartosci
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (minimalne;j
i maksymalnej) odnosza si¢ do warunkow zaggszczania,
w ktorych grunt jest w stanie suchy.

Zagadnienie to analizowane jest od lat 30. XX w. Bur-
mister w 1938 r. wskazal, ze gestos¢ kazdego gruboziarni-
stego gruntu miesci si¢ pomigdzy dwoma granicami —
stanem luznym i bardzo zaggszczonym. Okreslit on, ze stan
luzny uzyskuje sig¢ poprzez napetnianie pojemnika za po-
moca lejka cienkimi warstwami bez zaggszczania, umozli-
wiajac powolny wyptyw materiatu z lejka. Probg zbadania
niektorych czynnikow sedymentacyjnych decydujacych
o porowatosci piaskow, a w szczegolnosci znalezienia me-
tod okreslania porowatosci granicznej dla danego piasku,
podjat Kolbuszewski (1948). Wyniki swoich czteroletnich
badan przeprowadzonych na Imperial College przedstawit
w swojej pracy doktorskiej (Kolbuszewski, 1948). W ko-
lejnych latach powstato wiele publikacji, w ktorych byty
analizowane czynniki wpltywajace na uzyskiwane wartosci
minimalnej i maksymalnej ggstosci objetosciowe;j szkiele-
tu gruntowego — zaréwno te zwiazane z metodyka wyzna-
czania tych wartosci, jak i z samym gruntem (Youd, 1973;
Selig, Ladd, 1973; Cubrinovski, Ishihara, 2002).

Z punktu widzenia inzynierskiego warto$¢ stopnia
zaggszczenia jest wigzana z wlasciwosciami mechaniczny-
mi badanego osrodka. Prawidlowe wyznaczenie wartos$ci
granicznych zaggszezenia (Dgmaxs Pamin) jeSt bardzo istotne
z punktu widzenia wlasciwego scharakteryzowania warstw
geotechnicznych pod wzglgdem parametrow wytrzy-
matosciowych i odksztalceniowych. Wyznaczenie param-
etrow wytrzymatosciowych i odksztatceniowych gruntow
niespoistych w laboratorium, w aparacie tréjosiowego $ci-
skania wymaga przeprowadzenia rekonstrukcji probek.
Probki rekonstruuje si¢ w formach, najcz¢sciej do zaggsz-

czenia odpowiadajacego warunkom in situ lub innego,
w zaleznosci od analizowanego zagadnienia inzynierskie-
go. W tym celu niezbg¢dna jest znajomos$¢ warto$ci mini-
malnej i maksymalnej ggstosci objgtosciowej szkieletu
gruntowego. Zgodnie z PN-B-04481:1988 wartosci te
wyznacza si¢ dla materiatu suchego. Jednak sposob i wa-
runki depozycji materiatu maja wptyw na uzyskiwane war-
tosci minimalnej gestosci objgtosciowej szkieletu grun-
towego. W warunkach naturalnych (np. gdy sedymentacja
gruntu zachodzi w osrodku w petni nasyconym) warto$¢
minimalnej ggstosci objgtosciowej szkieletu gruntowego
(maksymalnego wskaznika porowatosci) r6zni si¢ od war-
tosci uzyskiwanych w warunkach laboratoryjnych (Lipin-
ski, 2013). Nalezy tu zwrdci¢ uwagg, ze sposob depozycji
ma rowniez wplyw na dalsze zachowanie si¢ materiatu pod
wplywem przyktadanego obciazenia. Inne charakterystyki
scisliwosci otrzyma si¢ podczas zastosowania metod re-
konstrukcji na sucho, na mokro i przy zaggszczaniu wilgot-
nego gruntu w warstwach (Lipinski, 2013).

Prowadzone sa projekty majace na celu porownanie
procedur badawczych stosowanych w roznych krajach
oraz ujednolicenie metody badawczej (Blaker i in., 2015;
Lunne i in., 2019). W Polsce dokumentem normatywnym,
wg ktorego okresla sig¢ maksymalna i minimalna ggstos¢
objgtosciowa szkieletu gruntowego jest norma PN-B-
04481:1988 p. 5.2.7. Ma ona status normy wycofanej, jed-
nak wsréd norm ISO 17892 (norm dotyczacych laborato-
ryjnych badan gruntéow zalecanych przez PN-EN 1997-
2:2009 Eurokod 7) nie znalazta si¢ procedura opisujaca
wyznaczanie parametréw maksymalnej i minimalnej ggsto-
Sci objgtosciowej szkieletu gruntowego. W zwiazku z tym
wciaz stosuje si¢ procedurg¢ opisang w normie PN-B-
04481:1988. Metoda wyznaczania minimalnej gegstosci
objetosciowej szkieletu gruntowego opisana ww. normie
jest w wielu aspektach niedoprecyzowana. Sposob ozna-
czenia tego parametru opiera si¢ usypywaniu przez lejek
suchego gruntu w cylindrze. Lejek nalezy podnosi¢ w ten
sposob, aby wydostajacy si¢ z niego suchy grunt usypywat
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si¢ jak najluzniej. Z zagadnien, ktore nie sa doprecyzowane
W WyZej wymienionej normie, a mogacych mie¢ wptyw na
oznaczenie minimalnej ggsto$ci objgtosciowej szkieletu
gruntowego, mozna wymienic:

— brak zdefiniowanej geometrii lejka, ktory powinien
by¢ uzyty do badania (wysokos¢, $rednica, kat nachylenia
., $rednica otworu wylotowego &),

— brak okre$lonego materiatu, z jakiego powinien by¢
wykonany lejek,

— brak jednoznacznych wymiardéw cylindra (wysoko-
$ci), w ktorym usypuje si¢ badany grunt.

Ponadto, na podstawie wczesniejszych obserwacji au-
torow, wptyw czynnika ludzkiego sprawia, ze badanie to
jest subiektywne, tzn. na podstawie porownan wewnatrz-
i migdzylaboratoryjnych obserwuje si¢ roznice pomigdzy
wynikami uzyskanymi z badan wykonanych przez rézne
osoby.

W przypadku okreslenia niepewnos$ci pomiarowej czy
kryteriow stosowanych w poréwnaniach migdzylaborato-
ryjnych, doprecyzowanie powyzszych czynnikéw moze
mie¢ istotne znaczenie.

Celem pracy byto zwrdcenie uwagi na potrzebe dopre-
cyzowania metodyki badan podanej w normie PN-B-
04481:1988 w zakresie oznaczania minimalnej gestosci
objgtosciowej szkieletu gruntowego, tj. okreslenie wptywu

Tab. 1. Zestawienie przeprowadzonych prac
Table 1. Summary of the tests

geometrii lejka zastosowanego do badan minimalnej ggsto-
$ci objetosciowej szkieletu gruntowego na uzyskiwane wy-
niki badan dla réznych materialow, przeanalizowanie czyn-
nika ludzkiego na uzyskiwane wyniki badan oraz proba
okreslenia kryteriow geometrycznych dla lejkow stosowa-
nych do badan minimalnej ggstosci objgtosciowej szkieletu
gruntowego.

MATERIAL I METODY

Badania wykonane zostaly zgodnie z norma PN-B-
04481:1988 p. 5.2.7 przez dwa laboratoria posiadajace
akredytacje na to badanie. Stosowano rézne rodzaje mate-
rialow (cztery rodzaje gruntu oraz dwa rodzaje granulatu
szklanego o jednorodnym uziarnieniu ) i plastikowe lejki o
roznych katach nachylenia tworzacej stozka o i Srednicach
otworu wylotowego . Kazdy z lejkow siggat podstawy
cylindra, w ktérym wykonuje si¢ oznaczenie minimalnej
gestosci objetosciowej oraz mial objetos¢ umozliwiajaca
umieszczenie w nim ilosci gruntu wystarczajacej do wy-
petnienia catego cylindra, bez koniecznosci dosypywania
gruntu w czasie badania. Szes¢ lejkow zostato zakupionych,
trzy — wydrukowane w technice druku 3D. Wewngtrzna
powierzchnia wydrukowanych lejkow zostata wypolero-
wana. W tabeli 1 przedstawiono zakres wykonanych prac.

Laboratoria ‘Wykonawcy Wykaz prébek gruntow l;;csztl(::olvg:znéitzs ll)e;;(;)r\,;v Liczba wykonanych
wykonujace badania badan i materialéw uzytych do badan Number ani,l dimensions badan
Laboratories Workers Soil samples and materials used for the tests Number of tests
of funnels
4 rodzaje gruntow,
2 laboratoria 7 wykonawcow 2 rodzaje szklanych granulek 9 lejkow 526
2 laboratories 7 contractors 4 different soils, 9 funnels
2 types of solid-glass beads
. , l-0=10,=11,45mm
Laborat Bad: . ’ ’
K?)n(;:;lu(l)(rclﬁm adan ITBI1 1 — piasek drobny / fine sand 2-0=10, =21 mm
Budowlanych, ITB2 2 —piasek $redni 1 / medium sand 1 3-0=10, @ =24,85 mm
Geotechniki i Betonu | 1TB3 3 — piasek $redni 2 / medium sand 2 4—a=10, =26,8 mm
ITB 4 — piasek gruby / coarse sand 5_a=10, =277 mm
. Gl 5 — granulki szklane drobne (0,6-0,8 mm) 6 —9.Z=10
.G]EOTE]KO. Projekty G2 fine solid-glass beads (0.6—0.8 mm) —0=9,@=10mm
‘G Ot“S‘ilt?‘CJe G3 6 — granulki szklane grube (0,85—1,2 mm) 7T-0=9,0=12mm
S eozeg Omczne G4 coarse solid-glass beads (0.85—1.2 mm) 8§—a=45 =12 mm
p- 2 0-0. 9-a=12, @=4,76 mm

Tab. 2. Parametry charakteryzujace badane grunty i materialy
Table 2. Index properties of soils and materials

Parametry charakteryzujace
uziarnienie
Grading characteristics
. . Zawarto$¢ procentowa frakeji Wskaznik Wskaznik Gestos¢ wlasciwa
Rodzaj badanego ‘gruntu/'materlalu Fraction content |%) kzywizny jednorodnosci Particle density
Type of soil/material uziarnienia uziarnienia
Coefficient of Uniformity
curvature coefficient
>2mm | >0,5mm | >0,25 mm Ce [] Cu[-] ps [Mg/m’]
1 — piasek drobny / fine sand 0 3 18 1 2 2,68
2 — piasek sredni 1 / medium sand 1 0 37 92 1 2 2,67
3 — piasek $redni 2 / medium sand 2 0 0 59 1 2 2,67
4 — piasek gruby / coarse sand 0 68 84 1 5 2,66
5 — granulki szklane drobne (0,6-0,8 mm) B B
fine solid-glass beads (0.6—0.8 mm) 0 100 100 2,51
6 — granulki szklane grube (0,85-1,2 mm) B B
coarse solid-glass beads (0.85—1.2 mm) 0 100 100 2,59
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Rye. 1. Krzywe uziarnienia badanych gruntow oraz materiatow
Fig. 1. Particle size distribution of tested soils and materials
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Ryc. 2. Plastikowe lejki wykorzystane do
badan
Fig. 2. Plastic funnels used for testing

materiatow. Zdjgcia plastikowych lej-
koéw zastosowanych do badan przedsta-
wiono na rycinie 2.

WYNIKI BADAN

Wptyw $rednicy wylotu lejka na uzy-
skiwane warto$ci minimalnej ggstosci
objetosciowej szkieletu gruntowego dla
badanych materiatow zaprezentowano
na wykresach — ryciny 3-8. Kazdy wy-
konawca badan wykonat 5 oznaczen mi-
nimalnej gestosci objgtosciowej dla da-
nego rodzaju badanego materiatu i lejka.
Punkty na wykresach pokazuja najnizsza
warto$¢ uzyskana przez danego wyko-
nawceg w serii 5 oznaczen przy uzyciu
danego lejka.

Na przyktadzie piasku drobnego na
rycinie 9 przedstawiono wpltyw wyso-
kosci cylindra, w ktérym usypuje si¢
grunt, na uzyskiwane wartosci minimal-
nej gestosci objetosciowej szkieletu grun-
towego.

Na rycinie 10 zestawiono wartosci
minimalnej  ggstoSci  objgtosciowej
szkieletu gruntowego uzyskane dla roz-
nych badanych materiatdéw przy uzyciu
lejka o0=9° =12 mm oraz lejka

Dla kazdego gruntu oznaczono zawarto$¢ procentowa o = 45° & = 12 mm.

frakcji oraz gestos¢ wlasciwa. W tabeli nr 2 zostaly zapre-

Ponizej na rycinie 11 przedstawiono symulacjg — wpltyw

zentowane parametry charakteryzujace badane grunty i zmjany wartosci minimalnej gestosci objetosciowej szkie-
materialy, a na rycinie 1 przedstawiono wykresy uziarnie- ety gruntowego na warto$¢ stopnia zageszczenia. W ra-
nia ba- danych gruntéw oraz pole uziarnienia badanych  mach realizacji opisywanych badan maksymalne réznice
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otrzymanych warto$ci minimalnej ggstosci objgtosciowe;j
szkieletu gruntowego nie przekraczaty wartosci 0,025 g/em’.
Jednak w celu graficznego zobrazowania tego, w jakich
warunkach okreslenie stanu gruntu jest najbardziej wrazli-
we na zmiang minimalnej ggstosci objgtosciowej szkieletu

912

niejszych.

%

Ryc. 3. Wplyw $rednicy wylotu lejka na
uzyskiwane warto$ci minimalnej ggstosci
objgtosciowej szkieletu gruntowego dla
probki 1 — piasek drobny

Fig. 3. The influence of funnel diameter on
the minimum dry density results for sample 1
— fine sand

—

Ryc. 4. Wptyw $rednicy wylotu lejka na
uzyskiwane wartosci minimalnej ggstosci
objetosciowej szkieletu gruntowego dla
probki 2 — piasek $redni 1

Fig. 4. The influence of funnel diameter on the
minimum dry density results for sample 2 —
medium sand 1

—

Ryc. 5. Wpltyw $rednicy wylotu lejka na
uzyskiwane warto§ci minimalnej ggstosci
objgtosciowej  szkieletu gruntowego dla
probki 3 — piasek sredni 2

Fig. 5. The influence of funnel diameter on the
minimum dry density results for sample 3 —
medium sand 2

gruntowego, na symulacji pokazano szerszy przedziat
zmiennosci Pymin- Jak widaé, najwigkszy wptyw minimal-
nej gestosci objetosciowe] szkieletu gruntowego na btad
w okresleniu stopnia zaggszczenia jest dla stanow najluz-
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Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan

WNIOSKI

i analiz mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

— §rednica otworu wylotu lejka wplywa na uzyskiwane
warto$ci minimalnej gegsto$ci objgtosciowej szkieletu grun-

e

Ryc. 6. Wplyw srednicy wylotu lejka na uzys-
kiwane wartosci minimalnej ggstosci objgtos-
ciowej szkieletu gruntowego dla probki 4 —
piasek gruby

Fig. 6. The influence of funnel diameter on the
minimum dry density results for sample 4 —
coarse sand

—

Ryc. 7. Wplyw $rednicy wylotu lejka na uzys-
kiwane wartosci minimalnej ggstosci objgtos-
ciowej szkieletu gruntowego dla probki 5 —
granulki szklane drobne (0,6-0,8 mm)

Fig. 7. The influence of funnel diameter on the
minimum dry density results for sample 5 —
fine solid-glass beads (0.6-0.8 mm)

—

Ryc. 8. Wplyw $rednicy wylotu lejka na uzys-
kiwane warto$ci minimalnej ggstosci objetos-
ciowej szkieletu gruntowego dla probki 6 —
granulki szklane grube (0,85-1,2 mm)

Fig. 8. The influence of funnel diameter on
the minimum dry density results for sample
6 — coarse solid-glass beads (0.85—1.2 mm)

towego; wraz ze wzrostem Srednicy wylotu lejka uzyskuje
si¢ wigksza warto$¢ minimalnej ggstosci objetoSciowe;j
szkieletu gruntowego;

— lejek wykorzystywany do badan powinien mie¢ $red-
nice powyzej 5 mm. Lejek o Srednicy 4,76 mm stawat si¢
niedrozny w trakcie badania, a wyniki, ktoére udato si¢ uzy-
ska¢ dla drobnych materiatow byly wyzsze niz te uzyskane
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Ryec. 9. Wptyw wysokosci cylindra, w ktérym
usypuje si¢ grunt na uzyskiwane wartosci
minimalnej ggstosci objgtosciowej szkieletu
gruntowego

Fig. 9. The influence of height of the cylinder
for soils on the minimum dry deisity results

—

Rye. 10. Wptyw kata nachylenia tworzacej
lejka na uzyskiwane warto$ci minimalnej
gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego
Fig. 10. The influence of funnel inclination
angle on the minimum dry density results

&

Rye. 11. Symulacja — wptyw zmiany wartos$ci
minimalnej ggstosci objgtosciowej szkieletu
gruntowego na warto$¢ stopnia zaggszczenia
Fig. 11. Simulation — the effect of changing
the minimum dry density on density index

lejkiem o wigkszej $rednicy. Dodatkowo lejek powinien nia gruntu w czasie badania. Grunt powinien by¢ usypywa-
sigga¢ do dna cylindra i mie¢ objgtos¢ umozliwiajaca ny w osi cylindra, a nie po jego $ciankach. Autorzy uwa-
umieszczenie w nim ilosci gruntu wystarczajacej do zaja, ze $rednica wylotu lejka powinna si¢ zawieraé
wypehienia catego cylindra, bez konieczno$ci dosypywa- ~ w przedziale 10-12 mm. Dla takiej $rednicy uzyskiwano
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Tab. 3. Maksymalne réznice w uzyskanych warto$ciach minimalnej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego
Table 3. Maximum differences in the values of dry density of solid particles

Maksymalne réznice w uzyskanych wartosciach minimalnej gestosci objetosciowej

Maximum differences in the minimum dry density results

szkieletu gruntowego

Material kryterium — pojedynczy wykonawca, kryterium — pojedyncza $rednica lejka,
Material wiele $rednic lejka wielu wykonawcow
criterion — single lab worker, criterion — single funnel diameter,
many funnel diameters many lab workers
[gem’] [g/em’]

1 — piasek drobny / fine sand 0,025 0,017

2 — piasek $redni 1 / medium sand 1 0,012 0,018

3 — piasek $redni 2 / medium sand 2 0,007 -

4 — piasek gruby / coarse sand 0,011 0,011

5 — granulki szklane drobne (0,6-0,8 mm)

fine solid-glass beads (0.6—-0.8 mm) 0,022 0,007

6 — granulki szklane grube (0,85-1,2 mm)

coarse solid-glass beads (0.85—1.2 mm) 0,005 0,007

najnizsze warto$ci gestosci objetosciowej szkieletu grunto-
wego;

—w przypadku kulek o jednorodnym uziarnieniu wptyw
srednicy wylotu lejka nie jest tak istotny jak w przypadku
gruntdw, jednak tendencja wplywu srednicy otworu na
wynik pozostaje taka sama jak w przypadku gruntow;

— odnoszac sig¢ do celu projektu, mozna powiedzieé, ze
wplyw $rednicy wylotu zastosowanego lejka jest wigkszy
niz czynnik ludzki. Maksymalne réznice w uzyskanych
wartosciach gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego
zostaly przedstawione w tabeli 3.

—w przypadku piaskow drobnych i $rednich kat nachy-
lenia lejka nie jest tak istotny jak w przypadku piaskow
grubych. Maksymalna réznica w uzyskanych wartosciach
minimalnej ggstosci objetosciowej szkieletu gruntowego
dla piaskéw drobnych i §rednich wyniosta 0,006 [g/cm’]
natomiast dla piasku grubego 0,023 [g/cm’]. Nizsze warto-
$ciuzyskano dla lejka o kacie nachylenia oo = 9°. Zaleca sig
stosowanie lejka o kacie nachylenia o z przedziatu 9-10°;

— najwigkszy wplyw minimalnej ggstosci objgtoscio-
wej szkieletu gruntowego na btad w okresleniu stopnia
zageszcezenia jest dla standw najluzniejszych. Jednak nale-
zy pamigtaé, ze warto$¢ minimalnej gestosci objetoSciowe;
szkieletu gruntowego jest jednym z dwoch czynnikow
wplywajacych na okreslenie stopnia zaggszczenia,

— przedzial zmiennos$ci wynikdw wynikajacy z wyko-
rzystania lejkow i cylindréw o réznej geometrii jest wigk-
szy niz niepewnosci pomiarowe. Blad ten nie musi by¢
potraktowany jako nieprawidtowe wykonanie badania wg
normy PN-B-04481:1988 p. 5.2.7., poniewaz norma nie
precyzuje wymagan dotyczacych geometrii lejka i cylindra
(o czym wspomniano na poczatku niniejszego artykutu).
W zwiazku z tym w przypadku wykonywania ocen zgod-

nosci lub okreslania stopnia zaggszczenia przez kilka la-
boratoriow mozna uzyskac kilka réznych wynikow, a kazdy
z nich moze by¢ uznany jako wykonany poprawnie.

Autorzy podzigkowania skladaja Recenzentom za cenne
uwagi.
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