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BADANIE WILGOTNOSCI GRUNTU METODA
MIKROFALOWA

Anna Gotebiewska, Mieczystaw Potonski, Mariusz Witkowski

Streszczenie: Artykul przedstawia badania, dotyczace mozliwosci zastosowania kuchenki
mikrofalowej do oznaczenia wilgotnosci gruntéw niespoistych oraz malo i srednio spo-
istych. Zaleta tej metody jest niski koszt kuchenki (okolo 75-100 euro), powszechna jej
dostepnosé na rynku, krotki czas oznaczenia wynoszacy od 2 do 5 minut, prostota proce-
dury oznaczenia i doskonala korelacja z wynikami uzyskiwanymi metoda normowa,
suszarkowa. Badania wykonano na 19 reprezentatywnych gruntach mineralnych spoistych
i niespoistych. W kazdym gruncie oznaczenia wilgotnosci wykonano w pelnym zakresie
wilgotnosci — od stanu powietrznie suchego do stanu plynnego. Okreslono réwnania
regresji uzalezniajace wilgotno$¢ z metody suszarkowej od wilgotnosci oznaczonej metoda
mikrofalowa, w grupach gruntéw i dla wszystkich gruntéw facznie. Uzyskano wspol-
czynniki korelacji we wszystkich réwnaniach praktycznie rowne jednosci, potwierdzajace
doskonatg zgodnos¢ wynikow wilgotnosci oznaczonej tymi dwiema metodami. We wnio-
skach podano réwniez uwagi metodyczne, umozliwiajace powszechne stosowanie metody
mikrofalowej do oznaczen wilgotnosci w warunkach polowych, w laboratoriach budow-
lanych.

Stowa kluczowe: wilgotnos$¢ gruntu, metoda mikrofalowa

WSTEP

Podstawowa wilasciwoscia fizyczna gruntu jest jego wilgotnos¢, od ktorej zalezy
wiele innych istotnych parametréw i charakterystyk gruntu, takich jak: wytrzymato$¢ na
$cinanie, $cisliwos¢, zageszczalnosé, stan gruntu, gesto$¢ objetosciowa. Oznaczenie

wilgotnosci mozna wykonywaé réznymi metodami, przy czym najczesciej stosowang

w laboratoriach polskich i zachodnich jest metoda suszarkowa. Czas potrzebny do wy-

konania oznaczenia zalezy od rodzaju gruntu i wynosi od kilku do kilkunastu godzin.

W niektérych przypadkach, np. podczas kontroli wilgotnosci gruntu wbudowywanego

W nasyp, normowy czas oczekiwania na wynik oznaczenia wilgotnosci metoda suszar-

kowa okazuje si¢ zbyt diugi. Podejmowane byly proby zastosowania innych metod
oznaczania wilgotnosci, skracajace czas oczekiwania na wynik, jednakze zadna z tych
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prob nie uzyskata w Polsce statusu powszechnego zastosowania potwierdzonego zapi-
sem normowym.

W niniejszym artykule przedstawiona zostanie kolejna propozycja — zastosowanie
kuchenki mikrofalowej do oznaczenia wilgotnosci gruntéw niespoistych oraz mato
i $rednio spoistych. Zaleta tej metody jest niski koszt kuchenki (okoto 75-100 euro),
powszechna jej dostepno$¢ na rynku, krotki czas oznaczenia wynoszacy od 2 do
5 minut, prostota procedury oznaczenia i doskonala korelacja z wynikami uzyskiwany-
mi metoda normowa, suszarkowa.

POJECIE WILGOTNOSCI

Wilgotnos¢ gruntu okresla zawarto$¢ wody w porach gruntu w odniesieniu do jego
suchej masy. W gruncie wystepuja rozne postaci wody: woda tworzaca sie¢ krystaliczng
mineraléw, woda zwigzana i woda wolna. W geotechnice istotna jest zmienna zawar-
to$¢ tych rodzajow wody, ktére maja bezposredni wplyw na inne charakterystyki
gruntéow — fizyczne i mechaniczne; naleza do nich przede wszystkim woda zwiazana
i czesciowo woda wolna.

Woda zwigzana jest polaczona z powierzchnig czastek gruntu dzigki sitom oddzia-
lywania migdzyczasteczkowego, tzw. sitom Van der Vaalsa, oraz poprzez przyciaganie
elektrostatyczne i wiagzania wodorowe. Nie podlega sitom grawitacyjnego przyciagania.
Wyro6znia sig: wode silnie zwigzana, adsorbowang (tzw. wodg higroskopijng), wode
slabo zwigzang (tzw. wode blonkowata) i wode zawieszong w pionowych kanalikach
gruntowych (tzw. wode wloskowata, kapilarng) [Myslinska 1998].

Pojecie wilgotnosci obejmuje zawarto$é w gruncie wody zwiazanej i wody wolne;j.
Laczng ich zawarto$¢ okresla si¢ przez suszenie gruntu w suszarce w temperaturze 105—
—110°C.W normach badan laboratoryjnych zachodnich i polskiej temperatura ta zostata
uznana za wystarczajaca do usunigcia z gruntu calej wody wolnej i wigkszosci wody
zwiazanej. Grunt niespoisty suszony w temperaturze 105-110°C, w czasie kilku (5-6)
godzin traci cala wodg wolng i zwigzang. W gruncie spoistym, aby spowodowac prawie
calkowite usunigcie wody zwiazanej, wydluza si¢ czas suszenia do kilkudziesigciu (24)
godzin. Nie jest mozliwe podwyzszenie temperatury, gdyz spowoduje to rozktad sub-
stancji organicznej, stanowigcej czgsta domieszke gruntéw, co przyczyni si¢ do bledne-
go zawyzenia wyniku oznaczenia wilgotnosci. W niektorych gruntach nawet suszenie
w temperaturze 105-110°C moze powodowaé bledne wyniki; sa to grunty, ktére tracq
czgs¢ wody krystalizacyjnej w temperaturze nizszej od 105°C, lub grunty silnie orga-
niczne, w ktorych w tej temperaturze moze nastegpowac czegsciowy rozklad masy orga-
nicznej. Norma ASTM D 2216-90 zaleca suszenie gruntéw zawierajacych gips lub duza
ilo§¢ czgsci organicznych w temperaturze 60°C lub w eksykatorze w temperaturze
pokojowe;j.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi, w celu uzyskiwania poréwnywalnych wynikow
oznaczania wilgotnosci w wigkszosci laboratoriow na §wiecie przyjgta zostata tempe-
ratura suszenia gruntu 105-110°C.
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METODY OZNACZANIA WILGOTNOSCI

Najczgsciej stosowang metoda oznaczania wilgotnosdci gruntu jest — we wszystkich
laboratoriach geotechnicznych — metoda suszarkowa.

Podejmowano préby opracowania innych metod oznaczania wilgotnosci, szczegdl-
nie w warunkach polowych, gdzie oczekiwany jest szybki wynik oznaczenia. Ponizej
przedstawione zostang niektére z metod oznaczania wilgotnosci gruntu.

Metoda suszarkowa

Badanie polega na pobraniu probki gruntu o danej wilgotnosci (grunt w stanie natu-
ralnym — jesli okreslamy wilgotno$¢ naturalna, lub w stanie dowolnym, jesli okresla si¢
wilgotno$¢é prognozowang, bedaca oznaczeniem pomocniczym do wyznaczenia innych
wlasciwosci gruntu takich, jak np. granice konsystencji — wilgotnos¢ optymalna)
i o odpowiedniej masie.

Wedlug normy polskiej PN-88/B-04481 minimalne masy gruntu do oznaczenia
wilgotnosci wynosza: 500 g dla gruntéw gruboziarnistych (zwiry, pospétki), 50 g dla
piaskéw i pytow, 30 g dla pozostatych gruntow drobnoziarnistych (gliny, ity).

Wedlug ASTM D 2216-90 minimalna masa gruntu niezbgdna do oznaczenia wil-
gotnosci zalezy od wymiaru najwigkszego ziarna w prébce gruntu i od oczekiwanej
doktadnosci oznaczenia wilgotnosci; wymagang masg podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wymagana masa gruntu do oznaczen wilgotnosci wedlug ASTM D 2216-90
Table 1. Recommended minimum mass of moist test specimen for water content

Maksymalny wymiar ziarna Oczekiwana dokladnos¢ oznaczenia wilgotnosci

(100% gruntu przechodzi przez sito) Recommended minimum mass of moist test specimen for water
Maximum particle size (100% passing) content reported

(mm] 0,1% 1%

2 lub less 20¢g 20¢g

4,75 100 g ) 20¢g

9,5 500 g S0g

19 2,5kg 250 g

375 10 kg 1 kg

16 50 kg Skg

Prébka gruntu jest suszona w suszarce do statej wagi. Po wyjeciu z suszarki prébka
jest schladzana w eksykatorze w obecnosci silnie absorbujacego pare wodng bezwod-
nego chlorku wapnia, zabezpieczajacego przed wchianianiem przez goraca probke
gruntu wilgoci z powietrza.

Wilgotnos$¢ gruntu okresla si¢ wedtug wzoru:

Ll . 100% =

mg g

m,,

-100%

gdzie: w — wilgotno$¢ gruntu [%],
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m — masa gruntu wilgotnego [g],
m, —masa gruntu wysuszonego do stalej wagi, w temperaturze 105-110°C [g],
m,, — masa wody zawartej w prébce gruntu [g].

Metoda radiometryczna (izotopowa)

Metoda izotopowa wykorzystuje zjawisko spowolnienia i rozproszenia neutronéw
predkich wysytanych przez zrédto promieniowania przez jadra atoméw wodoru zawar-
tych w gruncie. Poniewaz szkielet gruntowy zawiera nieznaczng liczbe atomow wodoru,
stad o zjawisku spowolnienia i rozproszenia decyduje woddr zawarty w wodzie; im
wigcej w gruncie jest wody, tym wigksza liczbg neutronéw zarejestruje detektor. Dobra
zgodnos$¢ wynikéw badan izotopowych i klasycznych uzyskano przy przeprowadzaniu
kontroli zaggszczenia warstw ochronnych rdzenia zapory w Tresnej [Wolski 1973].
Wadami tej metody sa: pracochtonno$¢ cechowania uktadu pomiarowego oraz niezbed-
ne uprawnienia do pracy z izotopami oséb prowadzacych pomiar.

Metoda karbidowa

Pomiar polega na wykorzystaniu reakcji chemicznej karbidu w woda zawarta
w gruncie. Podczas reakcji wydziela si¢ gaz, ktorego ilo$¢ zalezy od wilgotnosci gruntu.
Cisnienie gazu jest miarg wilgotnosci gruntu. Czas pomiaru nie przekracza 10 minut,
a dokladnos¢ wynosi okoto 0,5%. Metoda karbidowa moze by¢ stosowana do oznacza-
nia wilgotnosci gruntéw spoistych i niespoistych nie zawierajacych frakcji zwirowych
i grubszych [Wolski 1973, Rolla 1985].

Metoda destylacji toluenem

Mendoza i Orozco (1999) podjeli proby okreslenia wilgotnosci gruntu metoda
destylacji toluenem, spalania alkoholem lub bezposredniego podgrzewania. Jak podaja
autorzy, metoda destylacji toluenem jest skomplikowana i daje wyniki malo doktfadne;
w metodach spalania alkoholem i bezposredniego podgrzewania rowniez ze wzgledu na
brak mozliwosci kontroli temperatury w prébce gruntu poddanej badaniu wyniki wil-
gotnosci sa na 0go6l zawyzone z powodu przesuszenia gruntu.

Metoda mikrofalowa

Zasada oznaczenia wilgotnosci gruntu metoda mikrofali jest taka sama jak metoda
suszarkowa z ta rdéznica, ze do usunigcia wody z gruntu zamiast suszarki uzywa sig
kuchenki mikrofalowej. W kuchence mikrofalowej wytwarzane sa mikrofale, ktore
w bardzo krotkim czasie wywoluja podgrzanie znajdujacego si¢ w nich produktu. Mi-
krofale sq to fale elektromagnetyczne, ktére sa forma energii podobng do fal radiowych,
telewizyjnych oraz swietlnych. Sg one emitowane przez wszystkie przedmioty martwe
oraz organizmy zywe wystepujace na ziemi. Fale te rozchodza si¢ na zewnatrz, przekra-
czajg atmosfer¢ i znikaja bez zadnego efektu. Konstrukcja kuchenki mikrofalowej
umozliwia wykorzystanie mikrofal do wytworzenia ciepfa. W kuchence nastepuje
zamiana energii elektrycznej na promieniowanie mikrofalowe poprzez magnetron i fale
sq wysylane do komory grzewczej przez otwory w $ciankach kuchenki.
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Mikrofale prawie bez strat przenikaja szklo, porcelang oraz ceramike. Ulegajq
rozbiciu, a nastepnie rozproszeniu tylko w przypadku metali. Ze wzgledu na ten fakt
$cianki kuchenki mikrofalowej sa metalowe, natomiast w sklad ich wyposazenia wcho-
dza glownie elementy szklane i ceramiczne. Mikrofale nie powoduja podgrzewania
naczyn i dlatego ciepto stuzace do podgrzania produktu nie pochodzi z naczynia jak
w przypadku metod tradycyjnych. W kuchenkach mikrofalowych ciepto w podgrzewa-
nych produktach powstaje w wyniku tarcia drgajacych i ocierajacych si¢ o siebie
czasteczek wody, tluszczu oraz cukru. Wytwarzana podczas tego procesu para wodna
jest odprowadzana na zewnatrz przez wywietrzniki.

Pierwsze proby zastosowania kuchenki mikrofalowej do oznaczania wilgotnosci
gruntu podejmowane byly w latach 70. w Wielkiej Brytanii i w Stanach Zjednoczonych
Ameryki. Badania byly wykonywane na réznych rodzajach gruntéw spoistych i niespo-
istych przy uzyciu kuchenek o réznych charakterystykach z zastosowaniem zmiennego
czasiu suszenia [Hagerty i in. 1990]. W wyniku tych badain opracowana zostala norma
ASTM D 4643-87, opisujaca procedure¢ wykonania oznaczenia wilgotnosci przy uzyciu
kuchenki mikrofalowe;j.

METODYKA BADAN

Do badan zastosowano standardowa kuchenke mikrofalowa typu MS-1907C,
produkcji koreanskiej. Kuchenke charakteryzuja nastgpujace dane techniczne: zasilanie
230 V, AC, 50 Hz, moc wyjsciowa 800 W, czgstotliwos¢ fal 2450 MHz, zuzycie pradu
1250 W, pojemnosé 40 dem’.

W metodzie tradycyjnej stosowano suszarke produkcji polskiej typu KBC G-100/250
z wewnetrznym obiegiem powietrza. Oznaczenie wilgotno$ci metoda suszarkowa
wykonano zgodnie z procedura podana w polskiej normie PN-88/B-04481. Masa pro-
bek wynosita od 30 do 500 g, zaleznie od rodzaju gruntu. Probki byly suszone od 8 do
24 godzin do pierwszego kontrolnego wazenia. Kolejne kontrolne wazenia nastgpowaty
po dalszym godzinnym suszeniu. Kazdorazowo przed wazeniem wyjete z suszarki
probki byty schladzane w eksykatorze w obecnosci bezwodnego chlorku wapnia.

Przed rozpoczgciem zasadniczych badan, majacych na celu poréwnanie wilgotnosci
oznaczonej dwiema metodami, wykonano badania metodyczne z zastosowaniem
kuchenki mikrofalowej. Badania mialy na celu okre$lenie niezbednego czasu suszenia
probek i okreslenie wymaganej masy prébki. Badania wykonano na pigciu rodzajach
gruntéw spoistych (po jednym z kazdej grupy spoistosci: piasek gliniasty, pyl, glina,
glina zwiezla, i) i jednym gruncie niespoistym (piasek s$redni). Krzywe uziarnienia
gruntéw przedstawiono na rysunku 1, a zawarto$¢ frakcji w badanych gruntach podano
w tabeli 2 i na rysunku 2.

Kazdy grunt doprowadzano do stanu plynnego (do wilgotnosci odpowiadajacej
w przyblizeniu granicy ptynnosci). W pierwszej serii badan, w trakcie suszenia w kuchen-
ce mikrofalowej, prébki kontrolnie wazono co 1 minut¢ w zakresie od 1 do 10 minut.
Wyniki oznaczen wilgotnosci zestawiono w tabeli 3 i na rysunku 3.

Architectura 2 (1) 2003
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia badanych gruntéw: a — grunty 7-12 wedlug tabeli 2, b — grunty 1-6
wedlug tabeli 2, ¢ — grunty 13—19 wedlug tabeli 2

Fig. 1. Grain size distribution of the tested soils: a — soils 7-12 by table 2, b — soils 1-6 by table 2,
¢ — soils 1319 by table 2
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Tabela 2. Zawarto$¢ frakcji w badanych gruntach
Table 2. Distribution of selected granulometric fractions in the tested soils

Nr gruntu . Rodzaj gru.ntu f f f £
Number of soil ~ Type of soil
1 it — clay 87 9 4 0
2 it pylasty — silty clay 40 57 3 0
3 il piaszczysty — sandy clay 34 15 51 0
4 glina zwigzlta — clay loam 29, 49 22 0
5 glina pylasta zwigzla — silty clay loam 24 72 14 0
6 glina piaszczysta zwigzla — sandy clay loam 22 36 52 0
i glina — loam 15 37 48 0
8 glina pylasta — silty loam 19 71 10 0
9 glina piaszczysta — sandy loam 13 16 il 0
10 pyt —silt 8 74 18 0
11 pyl piaszczysty — sandy silt S 43 52 0
12 piasek gliniasty — slightly clayey sand 3 20 77 3
13 piasek pylasty — silty sand 0 27 73 0
14 piasek pylasty — silty sand 0 18 82 0
15 piasek $redni — medium sand 0 86 5
16 piasek gruby — coarse sand 0 0 91 9
17 pospolka — sandy gravel 0 0 76 24
18 piasek pylasty (popiol) — fine sand (ash) 0 29 71 0
19 py! piaszczysty (popiol) — silty sand (ash) 0 60 40 0

7P 7T 0
Y & Y & 5 TR
Frokcja pyl -
Fraction mzlt
Rys. 2. Trojkat Fereta z badanymi gruntami (numery odpowiadaja liczbom porzadkowym

w tabeli 2)
Fig. 2. Feret’s terynary diagram for tested soil (numbers according to table 2)
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Tabela 3. Wyniki wilgotnosci gruntu oznaczonej metoda mikrofalowa w zaleznosci od czasu
suszenia
Table 3. Soil water content against time of drying in microwave oven

40,0 : =

Rodzaj gruntu Wilgotnos¢ [%], przy czasie suszenia [min]
Type of soil Water content %], against time of drying [%]
(look at Fig. 3) 1 D, g 4 5 6 7 3 9 10
It 55,69 94,85 97,26 97,69 97,69 97,84 97,98 98,27 98,27 98,27
Glina zwigzla 46,58 73,35 75,89 76,00 76,00 76,10 76,20 76,20 76,20 76,20
Glina 20,55 23,83 23,99 23,99 24,04 24,09 24,09 24,14 24,14 24,14
Pyt 23,66 27,93 2848 2848 28,59 28,64 28,64 28,70 28,70 28,70
Piasek gliniasty 12,33 17,18 17,32 17,32 1734 17,37 17,40 17,40 17,40 17,40
Piasek sredni 6,77 16,06 16,71 16,71 16,74 16,76 16,76 16,76 16,76 16,76
100,0 4 S g
00,0 /‘/' T L A Y R~ P A S AW =
80,0 ; V - _; =
X
g 700
o
g =i clay
z;on 60,0 —— Glina zwigzta silty clay
; A Glina clayey silt
| 50,0 S Y 1 AN e 1 e Pyl silt
= z z —w-— Piasck gliniasty  clayey sand
S —e— Piasek $redni sand medium
g
3
G
=2

(]
W 4
&
")

= 6 7 8 9 10

Czas — Time, min

Rys. 3. Zaleznos$¢ wilgotnosci gruntu od czasu suszenia w kuchence mikrofalowej
Fig. 3. Soil water content against time of drying in microwave oven

W gruntach niespoistych, malo spoistych i $rednio spoistych stabilizacja masy
nastgpowata po 3 minutach suszenia, dalszy niewielki spadek masy przy suszeniu
w ciagu 10 minut nie przekraczal 0,8% wartosci bezwzglednej wilgotnosci, co stanowito
nie wigcej niz 2,9% wartosci oznaczonej wilgotnosci. W gruntach spoistozwigztych
i bardzo spoistych probka uzyskiwata stala masg¢ po 4 minutach suszenia, przy dalszym
suszeniu w czasie 10 minut, wartos¢ dodatkowego zmniejszenia wilgotnosci nie prze-
kraczata 0,6%, co stanowilo nie wigcej niz 0,6% wartosci oznaczanej wilgotnosci. Do

dalszych badan przyjeto czas suszenia prébek w mikrofaléwce rowny 4 minutom.
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W drugiej serii badan zmieniano mas¢ probek. Grunty mato spoiste i niespoiste su-
szono w probkach o masie 20, 50, 100 g. Grunty $rednio spoiste, spoiste zwigzle i bardzo
spoiste suszono w probkach o masie 10, 30, 60 g. Wyniki oznaczen zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki wilgotnosci gruntu oznaczonej metoda mikrofalowa w zaleznosci od masy probki
Table 4. Water content determined by microwave oven method against mass of soil sample

Rodzaj gruntu Wilgotnos¢ [%], przy masie probki [g]

Type of soil Water content | %], against mass of soil sample [g]

(Jook at Fig: ) 10 20 30 50 60 100
It 94,10 92,62 92,04

Glina zwig¢zla 69,03 68,36 67,97

Glina 24,09 23,66 23,43

Pyt 28,85 28,61 28,47
Piasek gliniasty 17,93 17,91 17,79
Piasek $redni 16,98 16,98 16,89

Widoczne jest, ze zmiana masy probki w zakresie 10-100 g nie ma znaczacego
wplywu na wartos¢ oznaczanej wilgotnosci. Roznice wilgotno$ci oznaczonej na prob-
kach o masie zalecanej przez norm¢ PN-88/B-04481 i innych masach stosowanych
w badaniach nie przekraczajg w wartosciach bezwzglednych 1,5%, a w warto$ciach
wzglednych (w stosunku do wilgotnosci okreslonej na probkach o masie normowej)
1,8%, zatem roznice wzgledne sg duzo mniejsze niz dopuszcza norma w stosunku do
trzech wymaganych oznaczen wilgotnosdci dla tej samej probki (5%). Suszenie w ku-
chence mikrofalowej probek o zbyt matej masie moze powodowac ich przesuszenie
i zawyzenie warto$ci oznaczanej wilgotnosci. W dalszych badaniach stosowano masg
probek zalecang przez norm¢ PN-88/B-04481.

Badania zasadnicze, poréwnujace metode suszarkowa z metoda mikrofalowa,
wykonywano zgodnie z normg PN-88/B-04481, za wyjatkiem czasu suszenia, ktory
w metodzie mikrofalowej wynosit 4 minuty. Kazde oznaczenie wilgotnosci wykonywano
na trzech prébkach. Badania przeprowadzono na 19 gruntach mineralnych i jednym
organicznym. Kazdy grunt mineralny przygotowano w szesciu stanach uwilgotnienia od
powietrznie suchego do plynnego w gruntach spoistych i nawodnionego w gruntach
niespoistych. Zwigkszanie wilgotnosci nastgpowalo przez dodanie odpowiedniej ilosci
wody destylowanej do gruntu, staranne wymieszanie gruntu z woda i pozostawienie na
1 dobe w celu réwnomiernego uwilgotnienia calej masy gruntu.

Do badan przyjeto po jednym gruncie mineralnym z kazdego rodzaju, wedlug
PN-86/B-02480, dwa grunty antropogeniczne z osadéw poflotacyjnych zbiornika Zela-
zny Most i jeden grunt organiczny — torf srednio roztozony. Uziarnienie gruntdw mine-
ralnych przedstawiono w tabeli 2, na rysunkach 11 2.

ANALIZA WYNIKOW

Wyniki oznaczen wilgotnosci metoda suszarkowa i metodq mikrofalowa dla
wszystkich badanych gruntéw zestawiono w tabeli 5. W gruntach spoistych wilgotnosé
oznaczona metoda mikrofalowa jest nieznacznie wigksza od wilgotnoéci oznaczonej
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metoda suszarkowa, w gruntach niespoistych wystepuje odwrotna relacja. We wszyst-
kich gruntach widoczna jest duza zbieznos¢ wynikéw oznaczen. W wigkszosci przypad-
kéw bezwzgledna réznica wilgotnosci okreslonej w metodzie suszarkowej i metodzie
mikrofalowej nie przekroczyta, w odniesieniu do wyniku z metody suszarkowej, 5%.
Réznica 5% zostala dopuszczona w oznaczeniach wilgotnosci metoda suszarkowa we-
dhug normy PN-88/B-04481, uzyskanych dla trzech niezaleznych probek tego samego
gruntu. Réznice bezwzgledne wigksze od 5% wystapily w 13 przypadkach na 114 ozna-
czen, co stanowi 11,4% wszystkich wynikdw; przypadki te dotyczyly matej wilgotnosci,
odpowiadajacej stanowi powietrznie suchemu gruntu. Réznice bezwzlgdne wilgotnosci
nieznacznie rosng wraz ze wzrostem zawartosci frakcji pylowej i itowe;j.

Tabela 5. Zestawienie wynikow wilgotnosci oznaczonej metoda suszarkowa i metoda mikrofalowa
Table 5. Soil water content determined by standard oven drying and microwave oven method

Lp. Rodzaj gruntu

Wilgotnos¢ wedtug metody

Roznice

Type of soil Water content %] Differences (%]
suszarkowej mikrofalowej bezwzgledne wzgledne
standard oven microwave oven absolutes relatives
drying method method

. 3 4 5 6
I 7,82 8,57 0,75 9,59
e 16,56 17,60 1,04 6,28
3 2841 29,70 Z1,29 4,54
"~ 4 Clay 43,78 4530 _1,52 347
5 61,16 62,86 ~1,70 2,78
6 90,67 92,52 1,95 2,15
7 3,29 3,59 ~0,30 9,12
8 11,78 12,37 0,59 5,01
~ 9 lipylasty 23,05 23,80 0,75 325
—— Silty clay
10 30,51 31,53 -1,02 334
Wiy, 41,07 42,26 —1,19 2,90
12 4847 49,81 e 2,76
13 3,01 3,29 0,28 29,30
14 13,04 13,53 ~0,49 _3,76
15 [ipiaszeysty 19.27 19,79 050 2,69
16 Sandy clay 25,84 26,51 -0,67 -2,59
AT 3372 34,41 0,69 2,05
TR 38.30 39,08 0,78 2,04
19 6,38 6,90 0,52 8,15
20 15.62 16,09 0,47 3,01
"3 Gling Zwiezia 23,40 24,14 0,74 3,16
22 Clay loam 39,87 40,76 0,89 2,23
23 53.21 54,41 ~1,20 2,25
24 66,91 6836 _1,45 217
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cd. tab. 5
cont. tab. 5
i 3 4 5 6
25 2,97 3,15 0,18 ~6,06
26 11,03 11,42 ~0.39 3,54
- 27 Glina pylasta 24,36 24,89 -0,53 2,18
— zwigzla
38 Silis ooy Toamn 31,14 31.82 0,68 2,18
29 39,51 40,25 0,74 1,87
T30 47,25 48,10 0,85 ~1,80
31 2,69 2,83 ~0.14 5,20
e 7,88 8,23 0,35 444
~ 33 Glina piaszczysta 14,18 14,38 020 “1,41
zwigzla
35_ Sandy clay loam 2037 20,65 0,28 1,37
36 25,75 26,07 0,32 124
T 37 34,16 34,67 0,51 ~1,49
38 1,05 111 ~0,06 5,71
Aol 6,12 6,26 0,14 229
" 40 Glina 11,48 11,64 0,16 ~1,39
T 41 Loam 15,72 15,83 0,11 ~0,70
T4 19,29 19,48 0,19 ~0,98
T 43 23,42 23,66 0,24 ~1,02
44 2,84 3,00 0,16 25,63
45 7,49 7,73 0,24 3,20
46 Glina pylasta 13,02 13.28 0,26 2,00
47 Silty loam 20,87 21,26 -0,39 -1,86
48 24,76 25,23 —0,47 ~1,90
49 30,63 31,64 ~1,01 3,30
50 1,87 1,97 0,10 535
T 51 8,23 8,33 0,10 1,22
52 Glina piaszczysta 12,29 12,45 0,16 ~1,30
53 Sandy loam 19,40 19,69 -0,29 -1,49
T 54 23,95 24,17 ~0,22 ~0.92
55 27,49 27,64 0,15 0,55
56 1,68 175 ~0,07 4,17
T 57 5,23 5,28 ~0,05 ~0,96
58 pyl 14,71 14,74 0,03 0,20
59 Silt 19,05 19,20 0,15 ~0,79
60 24,75 24,84 0,09 ~0,36
61 28,57 28,61 0,04 0,14
62 1,70 1,70 0,00 0,00
63 4,59 4,59 0,00 0,00
64 _ Pyl piaszezysty 11,38 11,42 ~0.04 0,35
65 Sandysilt 14,91 14,96 -0,05 -0,33
66 18,00 18,10 0,10 ~0,56
67 23,21 2333 0,12 0,52
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cd. tab. 5
cont. tab. 5
1= 12 3 4 5 6
68 0,58 0,56 0,02 3,45
69 3,76 3,74 0,02 0,53
70 Piasek gliniasty 630 6,32 -0,02 -0.32
71 Slightly clayey sand 11,05 10,96 0,09 0,81
T 14,84 14,78 0,06 0,40
a3 17,93 17,91 0,02 0,11
74 0,32 0,32 0,00 0,00
i 592 5,82 0,10 1,69
76 Piasck pylasty 8.07 8,02 0,05 0,62
77 Silty sand 11,95 11,77 0,18 1,51
T 17,23 17,11 0,12 0,69
19 20,10 19,83 0,27 1,34
80 0,26 0,26 0,00 0,00
T8l 1,25 123 0,02 1,60
_82_ Piasek drobny 3,22 3,14 0,08 2,48
83 Fine sand 8,49 8,49 0,13 1,53
84 15,02 14,85 0,17 1,13
"85 19,72 19,50 022 1,11
86 0,21 021 0,00 0,00
T 1,30 1,28 0,02 1,54
("BR Piasek aredni 4,54 4,50 0,04 0.88
789 Medium sand 11,39 11,19 0,20 1,76
90 15,87 15,47 0,40 2,52
T 17,32 16,98 0,34 1,96
92 0,18 0,17 0,01 5.56
93 1,84 1,80 0,04 2,17
94 Piasek gruby 6,61 6,53 0,08 1,21
95 Coarse sand 9,06 8,94 0,12 1,32
06 12,37 12,27 0,10 0,81
97 14,96 14,87 0,09 0,60
98 0,16 0,15 0,01 6,25
99 2,62 2,60 0,02 0,76
100 Pospolka 542 535 0,07 1.29
101  Sandy gravel 8,82 8,72 0,10 1,13
102 11,56 11,42 0,14 1,21
103 14,27 14,06 021 147
104 0,73 0.70 0,03 411
105 2.20 211 0,00 4,09
10 Piasck drobny 5,40 5,36 0,04 0,74
——— (popidl) =
_107_ Fine sand (ash) 177 11,54 0,23 1,95
108 21,00 20,92 0,14 0.66
109 2485 24,66 0,19 0,76
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cd. tab. 5

cont. tab. 5

e 3 4 5 6
110 0,92 0,93 20,10 21,09
111 : 2,70 2,80 20,10 23,70
112 fy* P,‘}‘SZCZYS‘Y 4,44 4,59 0,15 3,38
——— (popid

1180 Siie 2and (4sh) 8,38 8,57 0,19 2727
114 16,07 16,34 -0,27 -1,68
115 26,64 27,04 0,40 ~1,50

Roéznica wzgledna = réznica bezwzgledna odniesiona do wartosci wilgotnosci oznaczonej metoda suszarkowa.
Relatives of difference = Absolute of difference in relation to water content determined by standard oven
drying method.

Tabela 6. Zestawienie parametréw rownan regresji wilgotnosci oznaczonej metodg suszarkowg od
wilgotnosci oznaczonej metoda mikrofalowa

Table 6. Linear regression parameters derived from comparison between standard oven drying
and microwave oven method

Rodzaj gruntu

Type soil Ty ey b, bo Iy b, b, Iy by b,
Po 1,000

= 0.99 0,999 1,009 0,013

Ps 0,999 0,999 1,013 0,002

Pd 1,000 0999 1,014 0,003

Pn 0,999

Pg 0,999

Ip 1,000 0999 0997 0,007

I 0,999

Gp 0,999

G 0,999 0999 098 -0,019 0,999 0978 0,048
GIl 0,999

Goz 0590 0,999 0978 0,024

Gz 0,999 0999 0982 -0,119

GIlz 1,000

Ip 1,000

I 0,999 0999 0981 -0,353

I 1,000

= L9 0,999 0997 -0,002

Ip 0999 2 a

Oznaczenia — Explanations:

ey — Wspotczynnik korelacji, coefficent of correlation,

y= b,+bx,

y — wilgotno$¢ oznaczona metoda suszarkowa, water content determined by standard oven drying method,
x — wilgotnos$¢ oznaczona metoda mikrofalowa, water content determined by microwave oven method.

W tabeli 6 zestawiono parametry réwnan regresji wyrazajacych zaleznos$¢ wilgot-
nosci oznaczonej metoda suszarkowa od wilgotnosci oznaczonej metoda mikrofalowa
Okreslono réwnania regresji w réznych grupach gruntow i dla wszystkich gruntow
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facznie. Wspotczynniki korelacji we wszystkich réwnaniach sa bardzo wysokie; maja
warto$¢ bliska jedno$ci. Mozna zatem przyjac, ze wilgotnos¢ oznaczona metoda mikro-
falowa odpowiada wilgotnosci oznaczonej metoda suszarkowa.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzity przydatno$¢ kuchenki mikrofalowej do
oznaczania wilgotnosci gruntéw mineralnych w szerokim zakresie wilgotnosci — od
stanu powietrznie suchego do stanu ptynnego. Oznaczenia poréwnawcze wilgotnosci
metodg suszarkowa i mikrofalowa, wykonane na wszystkich rodzajach gruntéw drob-
noziarnistych (piaski, pyly, gliny, ily) i jednym gruboziarnistym (pospotka) wykazaty
bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw; wspotczynniki korelacji rownan regresji we wszyst-
kich gruntach sa réwne jednosci. Jedynie w gruntach powietrznie suchych, o wilgotnosci
ponizej 2%, réznice wilgotnosci oznaczonej metoda suszarkowa i metoda mikrofalowa
przekraczaty w kilku przypadkach warto$¢ 5% w stosunku do wilgotnosci oznaczonej
metodg suszarkowa.

Pomimo bardzo dobrej zgodnosci wynikéw oznaczen wilgotnosci metoda suszar-
kowa i metoda mikrofalowa, nalezy zwrdci¢ uwage na pewne trudnosci i ograniczenia
metody mikrofalowej. Niemozliwe jest stosowanie tej metody do gruntéw silnie organicz-
nych. Podczas suszenia w kuchence mikrofalowej torfu nastapito jego samozapalenie.

W trakcie suszenia zbrylonych gruntéw s$rednio i bardzo spoistych oraz zwigzto-
spoistych nastgpowato ich rozerwanie i czasami rozrzucenie poza parowniczkg. Przy
oznaczaniu wilgotnosci gruntéw powietrznie suchych, zawierajacych duzo frakcji
pylowej, niekiedy wystepowalo zjawisko wywiewania frakcji drobnych poza parow-
niczke. Aby zabezpieczy¢ si¢ przed tymi zjawiskami nalezato probki gruntéw $rednio
i bardziej spoistych rozdrabnia¢ i umieszcza¢ w naczynkach z pokrywkami.

Kuchenka mikrofalowa moze byé stosowana do masowych oznaczen wilgotnosci
gruntéw mineralnych drobnoziarnistych i gruboziarnistych w warunkach budowlanych
przy zachowaniu ponizszych wytycznych.

1. Do oznaczen wilgotnos$ci gruntu moze by¢ stosowana kuchenka o mocy od 1 do
2 KW [ASTM D 4643-87]. Hagerty i in. [1990] zalecaja stosowanie kuchenki o mocy
0,7 KW dla zminimalizowania efektu mozliwego nadmiernego przesuszenia gruntu.
W badaniach przedstawionych powyzej stosowano kuchenke o mocy 0,8 KW.

2. Masa prébki nie powinna by¢ mniejsza niz 100 g [ASTM D 4643-87], ze wzgledu
na mozliwy efekt niekontrolowanego przesuszenia gruntu. Jak wynika z tabeli 4, ozna-
czana wilgotno$¢ ros$nie wraz ze zmniejszeniem masy probki. Suszenie gruntow grubo-
ziarnistych, w ktorych wymagana jest duza probka o masie co najmniej 500 g, moze
by¢ zrealizowane poprzez rozdzielenie prébki do suszenia na mniejsze porcje.

3. Czas suszenia powinien by¢ okreslony na podstawie badan wstgpnych dla danej
kuchenki i danej partii gruntu. Jak wynika z tabeli 3, czas suszenia dostateczny dla
badanych gruntdéw, przy zastosowaniu kuchenki MS-1907C, zawieral si¢ w przedziale
3—4 minut. Powyzej tego czasu nastgpowata stabilizacja suchej masy probki i stabiliza-
cja oznaczanej wilgotnosci.
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Ponadto wskazane jest przestrzeganie nastepujacych zalecen, dotyczacych procedu-
ry oznaczania wilgotnosci:

— aby zabezpieczy¢ sie przed rozrywaniem zbrylonych gruntow spoistych, nalezy je
rozdrobnié na czastki o $rednicy okoto 6mm [ASTM D 4643-87],

— aby zabezpieczy¢ probki gruntu przed rozrzuceniem badz wywianiem poza
parowniczke, nalezy umieszczaé je w szklanych naczynkach z pokrywkami badz przy-
kry¢ parowniczke recznikiem papierowym lub kartonem,

— nie nalezy umieszcza¢ w kuchence pojedynczej probki na srodku talerza; zaleca
si¢ suszy¢ rownoczesnie trzy probki umieszczone na obwodzie talerza,

— w przypadku suszenia gruntu gruboziarnistego, zaleca si¢ wstawia¢ go do kuchenki
w ptlaskiej kuwecie, opierajacej si¢ na obwodzie talerza,

— po kazdorazowym wykonaniu oznaczenia wilgotnosci wnetrze kuchenki nalezy
doktadnie oczyscic,

— kuchenka przeznaczona do oznaczen wilgotnosci nie moze by¢ wykorzystywana
do celéw spozywczych,

— korzystajac z kuchenki, nalezy przestrzega¢ wymogoéw bezpieczenstwa zawartych
w instrukcji obstugi.
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DETERMINATION OF WATER CONTENT OF SOIL BY MICROWAVE
OVEN METHOD

Abstraet: The paper concerns the use of microwave oven in determination of water
content in soils. Major advantages of microwave oven based method consist in easy
access to the equipment and its low cost (around 75-100 €). Besides the method is rela-
tively quick (2-5 minutes). The tests results presented in the paper were obtained on the
basis of 19 representative cohesive and cohesionless soils. For each soil water, content
was determined in the wide range of its state: from air-dry to liquid state. The carried out
tests made possible to obtain very good correlation between water content determined in
standard oven and microwave oven methods. In conclusion some hints concerning test
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procedure were given which might be helpful in its wide application in geotechnical
laboratory at site.

Key words: water content, Microwave Oven Method

A. Golebiewska, M. Polonski, M. Witkowski, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warsza-
wie, Katedra Geoinzynierii, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa
e-mail: Golebiewska@alpha.sggw.waw.pl

Acta Sci. Pol.



	2_1-064
	2_1-065
	2_1-066
	2_1-067
	2_1-068
	2_1-069
	2_1-070
	2_1-071
	2_1-072
	2_1-073
	2_1-074
	2_1-075
	2_1-076
	2_1-077
	2_1-078
	2_1-079

