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ESTIMATION OF THE SPECIFIC GRAVITY OF CLAY BASED ON IGNITION LOSS
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W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych gestosci wlasciwej itow z niewielkq zawartosciq substancji or-
ganicznej. Badania wykonano dla wybranych 35 probek itéw i itow pylastych z Dolnego Slaska. Dla kazdej préby wykonano
oznaczenia gestosci wlasciwej oraz zawartosci substancji organicznej metodq prazenia w 800°C. Do oznaczonych wartosci
strat przy prazeniu wprowadzono poprawke ze wzgledu na utrate wody zwiqzanej. Wyniki doswiadczen przedstawiono w postaci
zaleznosci gestosci wlasciwej od poprawionych strat przy prazeniu. Zestawiono je z rownaniami Skemptona i Petleya, Okruszko
oraz Marcinka i Spychalskiego. Zaproponowano uproszczony wzor zaleznosci gestosci wlasciwej od wartosci strat przy praze-
niu dla itow.
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The paper presents results of laboratory investigations of specific gravity of clay with low organic matter content. The inve-
stigation have been made on selected 35 samples of clay and silty clay from Lower Silesia. For every sample the specific gravity
and ignition loss (by firing at 800°C) have been estimated. To loss in weight on ignition the correction for bound water have
been used. The results of examination are presented as relation between the specific gravity and corrected ignition loss. They
were compared with equations of Skempton and Petley, Okruszko and Marcinek and Spychalski. Finally, simplified formula for
specific gravity for clays have been proposed.
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Wstep

Nie ulega watpliwosci, ze obecno$¢ substancji organicznej
w gruncie wpltywa w znaczacy sposob na obnizenie ggstosci
wlasciwej szkieletu gruntowego. Taka prawidtowos¢ mozna
zauwazy¢ nawet w gruntach o jej zawartosci nieprzekraczaja-
cej 10%. Jednak wigkszo$¢ opracowan opisujacych powyzsza
zalezno$¢ dotyczy gruntéw z duzym udzialem substancji orga-
nicznej np. torfow [6]. Natomiast badanie ggstosci wlasciwej
szkieletu gruntowego gruntow z nawet niewielka zawartoScia
substancji organicznej napotyka wiele trudnosci. Dla tego typu
gruntow ilastych nie ma zadowalajacych korelacji pozwalaja-
cych na szybkie okreslenie tej cechy. Celem artykutu jest za-
proponowanie kryterium, ktore pozwoli na fatwe oszacowanie
gestosci wlasciwej takich gruntow.

W ponizszej pracy przedstawiono metode oszacowania
wartosci gestosci whasciwej szkieletu gruntowego na podstawie

strat prazenia bez wykonywania testu laboratoryjnego. Zalez-
nosci korelacyjne wyprowadzono na przyktadzie wybranych
itow i itéw pylastych z obszaru Dolnego Slaska o niewielkiej
zawarto$ci substancji organicznej (ponizej 10%). Do okreslenia
ilo$ci substancji organicznej wykorzystano najczgsciej stosowa-
na w geotechnice i jednoczeénie najprostsza metode prazenia
ktora, jak wynika z obserwacji [8], z reguty podaje zawyzone
warto$ci substancji organicznej. Gegstos¢ wlasciwa szkieletu
gruntowego wyznaczano w laboratorium w piknometrach me-
toda prozniowa. W pracy zaproponowano sposob pozwalajacy
na doktadniejsze okreslenie zawarto$ci substancji organiczne;j
w gruncie, poprzez przyj¢cie odpowiednich poprawek wynika-
jacych z utrata wody zwiazanej w czasie wyprazania. Wyniki
badan przedstawiono w formie graficznej, w postaci zalezno$ci
gestosci wiasciwej od poprawionych strat masy przy prazeniu.
Nastepnie poréwnano je z krzywymi wynikajacymi ze wzoro6w
Skemptona i Petleya, Okruszko oraz Marcinka i Spychalskiego.
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Ostatecznie zaproponowano wzor empiryczny, ktory najlepiej
oddaje zalezno$¢ gestosci wiasciwej od wartosci strat przy
prazeniu dla itow oraz jego uproszczona wersjg. Pracg koncza
whnioski.

Istniejace opisy

Najpowszechniej wykorzystywanym wzorem do okreslenia
gestosci wlasciwej gruntow z substancja organiczna jest wzor
zaproponowany przez Skemptona i Petleya [8]. Ogodlna postaé
wzoru przedstawia (1):

P Pio
Py = = (1)
— 2 +
(Paw = Puo) g * P
gdzie:
p, - gestos¢ whasciwa gruntu, p_ - gesto$¢ wilasciwa czesci
mineralnej,

p,, - gestos¢ wlasciwa substancji organicznej
al - procentowa zawarto$¢ substancji organiczne;.

Przyjeto tutaj zalozenie, ze grunt sktada si¢ z pewnej iloéci
substancji organicznej I o gestosci wlasciwej p  oraz z czastek
mineralnych o gegstosci wiasciwej psm w ilosci odpowiadajace;j
(1-1.). Autorzy [8] zaproponowali przyjecie wartosci gestosci
wlasciwych sktadnikow gruntu na poziomie p_ =2,70g/cm’ i
p,=1,40g/cm’, wigc wzor (1) upraszcza sig do postaci:

3,78
TR o S 2
Pe = 00131, +14 @

Ogodlne podejscie wydaje si¢ stuszne. To samo kryterium
Ww nieco innej postaci podano rowniez w pracy [2] przez Lan-
dvaiin.

Oprocz wzoru Skemptona i Petleya w literaturze
mozna odnalez¢ wiele wzoro6w empirycznych. Jest to miedzy
innymi wzor zaproponowany przez Okruszko w pracy [7],
ktoéry po przebadaniu duzej ilosci prob zaproponowat opisanie
gestosci wlasciwej za pomoca rownania regresji:

p, =00117, +1451 (3)

gdzie I oznacza procentowa zawarto$¢ czeSci mineral-
nych.

Autor uznat, ze podany wzor mozna z powodzeniem sto-
sowa¢ dla gruntdw hydrogenicznych o zawarto$ci substancji
organicznej od 0,5% do 99,3%.

Kolejnym kryterium empirycznym podawanym w li-
teraturze, np. w [3], jest zaproponowany przez Marcinka i
Spychalskiego w [4] wzoér, ktory mozna stosowaé w petnym
zakresie zawarto$ci substancji organicznej w gruntach hydro-
morficznych:

I
(0.376 +0,002931 )

P, “4)

Metodyka i wyniki badan

Do badan wybrano 35 probek itow i itow pylastych. Dla
wszystkich probek gruntu wykonano po 2+3 oznaczenia gg-
stosci wlasciwej p, w sumie 81. Badania wykonano metoda
piknometru z wykorzystaniem prézni w celu pozbycia si¢ po-
wietrza z gruntu. Dla kazdej probki wykonano takze oznaczenie

strat masy przy prazeniu I, w temperaturze 800°C. Co prawda
najmniejsze roznice pomigdzy zawarto$cia substancji organicz-
nej a stratami masy przy prazeniu uzyskuje si¢ przy suszeniu
w nizszych temperaturach, jednak nie wszystkie substancje
organiczne ulggaja wtedy spaleniu. Dodatkowo w przypadku
mineratdéw ilastych dopiero w temperaturze 800°C cata woda
zwigzana zostaje usunigta, co zostato pokazane na krzywych
dehydratacji opublikowanych migdzy innymi w [5]. W pracy
zdecydowano si¢ zastosowaé wyzsza temperaturg¢ prazenia,
ktora jest zgodna z zaleceniami zawartymi w normie [1], oraz
wprowadzi¢ poprawke ze wzgledu na utrat¢ wody zwiazanej,
zalezna od procentowego udziatu frakcji ilastej £. W tym celu
postuzono si¢ analiza granulometryczna badanych gruntow. W
tabeli 1 zestawiono wyniki wykonanych testow a na rysunku 1
pokazano zaleznos$¢ gestosci wlasciwej od oznaczonych strat
przy prazeniu. Jak wida¢ mozna odnalez¢ tu pewna tendencje,
jednak rozrzut wynikow jest do§é duzy.

Tab. 1. Wyniki badan / Tab. 1. The test results

Przedziat

warto$ci

Range of
values

30,5+ 80,0 |2,55 +12,55| 2,42+2,73
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Rys. 1. Gesto$¢ wilasciwa p_wzgledem oznaczonych strat masy przy
prazeniu I,
Fig. 1. Specific gravity p_versus loss in weight on ignition I,

W celu poprawienia jakos$ci wynikéw wprowadzono
poprawke na utrate wody zwiazanej. Opierajac si¢ na wspo-
mnianych wcze$niej krzywych hydratacji cieplnej [5] przyjgto
poprawke na poziomie 5% zawartosci frakcji ilastej. Zalezno$¢
warto$ci poprawki, odejmowanej od wyznaczonych strat przy
prazeniu, od zawartos$ci frakcji ilastej przedstawiono na rysun-
ku 2. Otrzymana zalezno$¢ mozna wyrazi¢ rOwnaniem:

P=04761 -0.0434 %)

Zatem zawarto$¢ substancji organicznej w gruncie wyraza
si¢ W nastepujacy sposob:

1, =1, -0476F +0,0434 (6)

e
Po zastosowaniu wzoru 6 otrzymano przedstawiona na rysun-
ku 3 zaleznos$¢ gestosci wiasciwej od poprawionej zawarto$ci
substancji organicznej. Tak otrzymane wyniki wykorzystano
do przeprowadzenia dalszych rozwazan.
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Rys. 2. Poprawka na wodg zwiazana P wzglgdem procentowej zawartosci
frakcji ilastej f;
Fig. 2. Correction for bound water P versus percentage share of clay fraction f;
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Rys. 3. Gestos¢ whasciwa p_ wzgledem poprawionych strat przy prazeniu I
Fig. 3. Specific gravity p_versus corrected loss in weight on ignition I

Korelacja gestoSci wlasciwej i strat masy przy prazeniu

Do oceny uzyskanych wynikéw wykorzystano wzor
Skemptona i Petleya, rownanie Okruszko oraz Marcinka i
Spychalskiego. Jako zawarto$¢ substancji organicznej przyj¢to
poprawiona stratg masy przy prazeniu I_, a jako zawartos¢
substancji mineralnej (100- I ). Poréwnanie otrzymanych
wynikéw badan z tymi trzema kryteriami przedstawiono na
rysunku 4. Jak wida¢ w przypadku badanych itow wzor wg
Okruszko podaje bardzo zanizone wartosci. Rownania podane
przez Skemptona i Petleya oraz Marcinka i Spychalskiego sa do
siebie zblizone, jednak to wzor Skemptona i Petleya najlepiej
odpowiada otrzymanym wynikom.

Ostateczne rownanie okreslajace gestosé wlasciwa itow z
niewielka zawarto$cia substancji organicznej wzgledem strat
masy przy prazeniu okreslanej w 800°C otrzymano przez pod-
stawienie rownania 6 do wzoru Skemptona i Petleya:

3,78
P+ = 00131, —0.476 1 + 0,0434) + 1.4 @)
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Rys. 4. Zestawienie wynikéw badan z wynikami teoretycznymi
Fig. 4. Comparison between test results and theoretical results

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie juz tylko tego kry-
terium z poprawionymi warto$ciami strat masy przy prazeniu.
Dodatkowo na rysunku podano linie odpowiadajace zmianom
wartosci gestosci whasciwej 0 £0,05g/cm? oraz 0 £0,1g/cm?. W
pierwszym zakresie znalazto si¢ ok. 60% wynikow, a w drugim
ok. 90%, co uznano za warto$ci zadowalajace. Nalezy zwrocic¢
uwagg, ze grunty nie sa osrodkami jednorodnymi, wigc przy
tak matej zawartosci substancji organicznej powstale roznice
moga wynikac nie tylko z niedoktadnosci okreslenia zawarto-
$ci substancji organicznych poprzez wyprazanie czy ggstosci
wlasciwej, ale rowniez ze zmiennos$ci samego osrodka.
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Rys. 5. Zestawienie wynikow badan z kryterium Skemptona i Petleya
Fig. 5. Comparison between test results and formula of Skempton and Petley

Uproszczony wzor

Ze wzgledu na to, ze ustalenie zawartosci frakcji itowe;j
w gruncie wymaga wykonania dodatkowych badan zdecydo-
wano si¢ na zastosowanie pewnego uproszczenia w stosunku
do badanych gruntoéw. Jak pokazano na rysunku 2 poprawka
wynikajaca z utraty wody zwiazanej wacha sig od ok. 1,4% dla
30% zawartosci frakcji ilastej do ok. 3,75% dla 80% zawartos$ci
frakcji ilastej. Przyjmujac $rednia zawarto$¢ frakeji na poziomie
45% powyzsza poprawka przyjmuje wartos¢ 2,10%. Wzor 7
upraszcza si¢ zatem do postaci:

3,78
T8 ®)
P = 00131, +13727

Zestawienie wynikow z rysunku 1 z kryterium podanym we
wzorze 8 przedstawia rysunek 6. Uzyskano dos¢ dobra korelacje
z zaproponowanym Kkryterium i uznano, ze w przypadku proby
okreslenia przyblizonej zawarto$ci gestosci wlasciwej gruntow
ilastych taka doktadnos¢ bedzie wystarczajaca.
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Rys. 6. Zestawienie wynikow badan z uproszczonym wzorem dla itow
Fig. 6. Comparison between test results and simplify formula for clays
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Whioski

W pracy przedstawiono wyniki badan gestosci wlasciwej itow z niewielka zawarto$cia substancji organicznej (ponizej 10%)

oraz korelacjg tej warto$ci ze stratami masy przy prazeniu w 800°C. Poréwnujac rézne réwnania uznano, ze wzor Skemptona i
Petleya z zastosowaniem poprawki na utrat¢ wody zwiazanej najlepiej oddaje t¢ zalezno$¢. Uzyskano dobra korelacje i przyjeto,
ze podany wzor moze by¢ z powodzeniem stosowany w celu okreslenia gestosci wasciwej itéw z rejonu Dolnego Slaska. W
pracy podano réwniez uproszczone kryterium, ktére mozna stosowac do okreslenia ggstosci wlasciwej szkieletu gruntowego w
przypadku braku szczegdtowych informacji o procentowym udziale frakcji itowej w gruncie.
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