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A b s t r a c t. 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
funnel 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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Wartoœci maksymalnej i minimalnej gêstoœci objêto-
œciowej szkieletu gruntowego (�dmin, �dmax) wykorzystuje
siê w praktyce in¿ynierskiej podczas okreœlania stopnia za-
gêszczenia (ID) gruntów niespoistych, a tak¿e w analizach
zagadnienia up³ynnienia gruntu. Zak³ada siê, ¿e wartoœci
gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego (minimalnej
i maksymalnej) odnosz¹ siê do warunków zagêszczania,
w których grunt jest w stanie suchy.

Zagadnienie to analizowane jest od lat 30. XX w. Bur-
mister w 1938 r. wskaza³, ¿e gêstoœæ ka¿dego gruboziarni-
stego gruntu mieœci siê pomiêdzy dwoma granicami –
stanem luŸnym i bardzo zagêszczonym. Okreœli³ on, ¿e stan
luŸny uzyskuje siê poprzez nape³nianie pojemnika za po-
moc¹ lejka cienkimi warstwami bez zagêszczania, umo¿li-
wiaj¹c powolny wyp³yw materia³u z lejka. Próbê zbadania
niektórych czynników sedymentacyjnych decyduj¹cych
o porowatoœci piasków, a w szczególnoœci znalezienia me-
tod okreœlania porowatoœci granicznej dla danego piasku,
podj¹³ Kolbuszewski (1948). Wyniki swoich czteroletnich
badañ przeprowadzonych na Imperial College przedstawi³
w swojej pracy doktorskiej (Kolbuszewski, 1948). W ko-
lejnych latach powsta³o wiele publikacji, w których by³y
analizowane czynniki wp³ywaj¹ce na uzyskiwane wartoœci
minimalnej i maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkiele-
tu gruntowego – zarówno te zwi¹zane z metodyk¹ wyzna-
czania tych wartoœci, jak i z samym gruntem (Youd, 1973;
Selig, Ladd, 1973; Cubrinovski, Ishihara, 2002).

Z punktu widzenia in¿ynierskiego wartoœæ stopnia
zagêszczenia jest wi¹zana z w³aœciwoœciami mechaniczny-
mi badanego oœrodka. Prawid³owe wyznaczenie wartoœci
granicznych zagêszczenia (�dmax, �dmin) jest bardzo istotne
z punktu widzenia w³aœciwego scharakteryzowania warstw
geotechnicznych pod wzglêdem parametrów wytrzy-
ma³oœciowych i odkszta³ceniowych. Wyznaczenie param-
etrów wytrzyma³oœciowych i odkszta³ceniowych gruntów
niespoistych w laboratorium, w aparacie trójosiowego œci-
skania wymaga przeprowadzenia rekonstrukcji próbek.
Próbki rekonstruuje siê w formach, najczêœciej do zagêsz-

czenia odpowiadaj¹cego warunkom in situ lub innego,
w zale¿noœci od analizowanego zagadnienia in¿ynierskie-
go. W tym celu niezbêdna jest znajomoœæ wartoœci mini-
malnej i maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu
gruntowego. Zgodnie z PN-B-04481:1988 wartoœci te
wyznacza siê dla materia³u suchego. Jednak sposób i wa-
runki depozycji materia³u maj¹ wp³yw na uzyskiwane war-
toœci minimalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu grun-
towego. W warunkach naturalnych (np. gdy sedymentacja
gruntu zachodzi w oœrodku w pe³ni nasyconym) wartoœæ
minimalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego
(maksymalnego wskaŸnika porowatoœci) ró¿ni siê od war-
toœci uzyskiwanych w warunkach laboratoryjnych (Lipiñ-
ski, 2013). Nale¿y tu zwróciæ uwagê, ¿e sposób depozycji
ma równie¿ wp³yw na dalsze zachowanie siê materia³u pod
wp³ywem przyk³adanego obci¹¿enia. Inne charakterystyki
œciœliwoœci otrzyma siê podczas zastosowania metod re-
konstrukcji na sucho, na mokro i przy zagêszczaniu wilgot-
nego gruntu w warstwach (Lipiñski, 2013).

Prowadzone s¹ projekty maj¹ce na celu porównanie
procedur badawczych stosowanych w ró¿nych krajach
oraz ujednolicenie metody badawczej (Blaker i in., 2015;
Lunne i in., 2019). W Polsce dokumentem normatywnym,
wg którego okreœla siê maksymaln¹ i minimaln¹ gêstoœæ
objêtoœciow¹ szkieletu gruntowego jest norma PN-B-
04481:1988 p. 5.2.7. Ma ona status normy wycofanej, jed-
nak wœród norm ISO 17892 (norm dotycz¹cych laborato-
ryjnych badañ gruntów zalecanych przez PN-EN 1997-
2:2009 Eurokod 7) nie znalaz³a siê procedura opisuj¹ca
wyznaczanie parametrów maksymalnej i minimalnej gêsto-
œci objêtoœciowej szkieletu gruntowego. W zwi¹zku z tym
wci¹¿ stosuje siê procedurê opisan¹ w normie PN-B-
04481:1988. Metoda wyznaczania minimalnej gêstoœci
objêtoœciowej szkieletu gruntowego opisana ww. normie
jest w wielu aspektach niedoprecyzowana. Sposób ozna-
czenia tego parametru opiera siê usypywaniu przez lejek
suchego gruntu w cylindrze. Lejek nale¿y podnosiæ w ten
sposób, aby wydostaj¹cy siê z niego suchy grunt usypywa³
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siê jak najluŸniej. Z zagadnieñ, które nie s¹ doprecyzowane
w wy¿ej wymienionej normie, a mog¹cych mieæ wp³yw na
oznaczenie minimalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu
gruntowego, mo¿na wymieniæ:

– brak zdefiniowanej geometrii lejka, który powinien
byæ u¿yty do badania (wysokoœæ, œrednica, k¹t nachylenia
�, œrednica otworu wylotowego �),

– brak okreœlonego materia³u, z jakiego powinien byæ
wykonany lejek,

– brak jednoznacznych wymiarów cylindra (wysoko-
œci), w którym usypuje siê badany grunt.

Ponadto, na podstawie wczeœniejszych obserwacji au-
torów, wp³yw czynnika ludzkiego sprawia, ¿e badanie to
jest subiektywne, tzn. na podstawie porównañ wewn¹trz-
i miêdzylaboratoryjnych obserwuje siê ró¿nice pomiêdzy
wynikami uzyskanymi z badañ wykonanych przez ró¿ne
osoby.

W przypadku okreœlenia niepewnoœci pomiarowej czy
kryteriów stosowanych w porównaniach miêdzylaborato-
ryjnych, doprecyzowanie powy¿szych czynników mo¿e
mieæ istotne znaczenie.

Celem pracy by³o zwrócenie uwagi na potrzebê dopre-
cyzowania metodyki badañ podanej w normie PN-B-
04481:1988 w zakresie oznaczania minimalnej gêstoœci
objêtoœciowej szkieletu gruntowego, tj. okreœlenie wp³ywu

geometrii lejka zastosowanego do badañ minimalnej gêsto-
œci objêtoœciowej szkieletu gruntowego na uzyskiwane wy-
niki badañ dla ró¿nych materia³ów, przeanalizowanie czyn-
nika ludzkiego na uzyskiwane wyniki badañ oraz próba
okreœlenia kryteriów geometrycznych dla lejków stosowa-
nych do badañ minimalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu
gruntowego.

MATERIA£ I METODY

Badania wykonane zosta³y zgodnie z norm¹ PN-B-
04481:1988 p. 5.2.7 przez dwa laboratoria posiadaj¹ce
akredytacjê na to badanie. Stosowano ró¿ne rodzaje mate-
ria³ów (cztery rodzaje gruntu oraz dwa rodzaje granulatu
szklanego o jednorodnym uziarnieniu ) i plastikowe lejki o
ró¿nych k¹tach nachylenia tworz¹cej sto¿ka � i œrednicach
otworu wylotowego �� Ka¿dy z lejków siêga³ podstawy
cylindra, w którym wykonuje siê oznaczenie minimalnej
gêstoœci objêtoœciowej oraz mia³ objêtoœæ umo¿liwiaj¹c¹
umieszczenie w nim iloœci gruntu wystarczaj¹cej do wy-
pe³nienia ca³ego cylindra, bez koniecznoœci dosypywania
gruntu w czasie badania. Szeœæ lejków zosta³o zakupionych,
trzy – wydrukowane w technice druku 3D. Wewnêtrzna
powierzchnia wydrukowanych lejków zosta³a wypolero-
wana. W tabeli 1 przedstawiono zakres wykonanych prac.
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Tab. 1. Zestawienie przeprowadzonych prac
Table 1. Summary of the tests

Laboratoria
wykonuj¹ce badania

Laboratories

Wykonawcy
badañ

Workers

Wykaz próbek gruntów
i materia³ów u¿ytych do badañ

Soil samples and materials used for the tests

Liczba i geometria lejków
zastosowanych do badañ
Number and dimensions

of funnels

Liczba wykonanych
badañ

Number of tests

2 laboratoria
2 laboratories

7 wykonawców
7 contractors

4 rodzaje gruntów,
2 rodzaje szklanych granulek

4 different soils,
2 types of solid-glass beads

9 lejków
9 funnels

526

Laboratorium Badañ
Konstrukcji
Budowlanych,
Geotechniki i Betonu
ITB

GEOTEKO Projekty
i Konsultacje
Geotechniczne
Sp. z o.o.

ITB1
ITB2
ITB3

G1
G2
G3
G4

1 – piasek drobny / fine sand
2 – piasek œredni 1 / medium sand 1
3 – piasek œredni 2 / medium sand 2
4 – piasek gruby / coarse sand
5 – granulki szklane drobne (0,6–0,8 mm)
fine solid-glass beads (0.6–0.8 mm)
6 – granulki szklane grube (0,85–1,2 mm)
coarse solid-glass beads (0.85–1.2 mm)

1 – � = 10, � = 11,45 mm
2 – � = 10, � = 21 mm
3 – � = 10, � = 24,85 mm
4 – � = 10, � = 26,8 mm
5 – � = 10, � = 27,7 mm
6 – � = 9, � = 10 mm
7 – � = 9, � = 12 mm
8 – � = 45, � = 12 mm
9 – � = 12, � = 4,76 mm

Tab. 2. Parametry charakteryzuj¹ce badane grunty i materia³y
Table 2. Index properties of soils and materials

Rodzaj badanego gruntu/materia³u
Type of soil/material

Zawartoœæ procentowa frakcji
Fraction content [%]

Parametry charakteryzuj¹ce
uziarnienie

Grading characteristics

Gêstoœæ w³aœciwa
Particle density

WskaŸnik
krzywizny
uziarnienia

Coefficient of
curvature

WskaŸnik
jednorodnoœci

uziarnienia
Uniformity
coefficient

>2 mm > 0,5mm >0,25 mm Cc [–] Cu [–] �s [Mg/m3]

1 – piasek drobny / fine sand 0 3 18 1 2 2,68

2 – piasek œredni 1 / medium sand 1 0 37 92 1 2 2,67

3 – piasek œredni 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)
fine solid-glass beads (0.6–0.8 mm)

0 100 100 – – 2,51

6 – granulki szklane grube (0,85–1,2 mm)
coarse solid-glass beads (0.85–1.2 mm)

0 100 100 – – 2,59



Dla ka¿dego gruntu oznaczono zawartoœæ procentow¹
frakcji oraz gêstoœæ w³aœciw¹. W tabeli nr 2 zosta³y zapre-
zentowane parametry charakteryzuj¹ce badane grunty i
materia³y, a na rycinie 1 przedstawiono wykresy uziarnie-
nia ba- danych gruntów oraz pole uziarnienia badanych

materia³ów. Zdjêcia plastikowych lej-
ków zastosowanych do badañ przedsta-
wiono na rycinie 2.

WYNIKI BADAÑ

Wp³yw œrednicy wylotu lejka na uzy-
skiwane wartoœci minimalnej gêstoœci
objêtoœciowej szkieletu gruntowego dla
badanych materia³ów zaprezentowano
na wykresach – ryciny 3–8. Ka¿dy wy-
konawca badañ wykona³ 5 oznaczeñ mi-
nimalnej gêstoœci objêtoœciowej dla da-
nego rodzaju badanego materia³u i lejka.
Punkty na wykresach pokazuj¹ najni¿sz¹
wartoœæ uzyskan¹ przez danego wyko-
nawcê w serii 5 oznaczeñ przy u¿yciu
danego lejka.

Na przyk³adzie piasku drobnego na
rycinie 9 przedstawiono wp³yw wyso-
koœci cylindra, w którym usypuje siê
grunt, na uzyskiwane wartoœci minimal-
nej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu grun-
towego.

Na rycinie 10 zestawiono wartoœci
minimalnej gêstoœci objêtoœciowej
szkieletu gruntowego uzyskane dla ró¿-
nych badanych materia³ów przy u¿yciu
lejka � = 9� � = 12 mm oraz lejka

� = 45� � = 12 mm.
Poni¿ej na rycinie 11 przedstawiono symulacjê – wp³yw

zmiany wartoœci minimalnej gêstoœci objêtoœciowej szkie-
letu gruntowego na wartoœæ stopnia zagêszczenia. W ra-
mach realizacji opisywanych badañ maksymalne ró¿nice
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Ryc. 1. Krzywe uziarnienia badanych gruntów oraz materia³ów
Fig. 1. Particle size distribution of tested soils and materials

�
Ryc. 2. Plastikowe lejki wykorzystane do
badañ
Fig. 2. Plastic funnels used for testing



otrzymanych wartoœci minimalnej gêstoœci objêtoœciowej
szkieletu gruntowego nie przekracza³y wartoœci 0,025 g/cm3.
Jednak w celu graficznego zobrazowania tego, w jakich
warunkach okreœlenie stanu gruntu jest najbardziej wra¿li-
we na zmianê minimalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu

gruntowego, na symulacji pokazano szerszy przedzia³
zmiennoœci �dmin. Jak widaæ, najwiêkszy wp³yw minimal-
nej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego na b³¹d
w okreœleniu stopnia zagêszczenia jest dla stanów najluŸ-
niejszych.
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�
Ryc. 3. Wp³yw œrednicy wylotu lejka na
uzyskiwane wartoœci minimalnej gêstoœci
objêtoœciowej szkieletu gruntowego dla
próbki 1 – piasek drobny
Fig. 3. The influence of funnel diameter on
the minimum dry density results for sample 1
– fine sand

�
Ryc. 4. Wp³yw œrednicy wylotu lejka na
uzyskiwane wartoœci minimalnej gêstoœci
objêtoœciowej szkieletu gruntowego dla
próbki 2 – piasek œredni 1
Fig. 4. The influence of funnel diameter on the
minimum dry density results for sample 2 –
medium sand 1

�
Ryc. 5. Wp³yw œrednicy wylotu lejka na
uzyskiwane wartoœci minimalnej gêstoœci
objêtoœciowej szkieletu gruntowego dla
próbki 3 – piasek œredni 2
Fig. 5. The influence of funnel diameter on the
minimum dry density results for sample 3 –
medium sand 2



WNIOSKI

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badañ
i analiz mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

– œrednica otworu wylotu lejka wp³ywa na uzyskiwane
wartoœci minimalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu grun-

towego; wraz ze wzrostem œrednicy wylotu lejka uzyskuje
siê wiêksz¹ wartoœæ minimalnej gêstoœci objêtoœciowej
szkieletu gruntowego;

– lejek wykorzystywany do badañ powinien mieæ œred-
nicê powy¿ej 5 mm. Lejek o œrednicy 4,76 mm stawa³ siê
niedro¿ny w trakcie badania, a wyniki, które uda³o siê uzy-
skaæ dla drobnych materia³ów by³y wy¿sze ni¿ te uzyskane
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�
Ryc. 6. Wp³yw œrednicy wylotu lejka na uzys-
kiwane wartoœci minimalnej gêstoœci objêtoœ-
ciowej szkieletu gruntowego dla próbki 4 –
piasek gruby
Fig. 6. The influence of funnel diameter on the
minimum dry density results for sample 4 –
coarse sand

�
Ryc. 7. Wp³yw œrednicy wylotu lejka na uzys-
kiwane wartoœci minimalnej gêstoœci objêtoœ-
ciowej szkieletu gruntowego dla próbki 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. Wp³yw œrednicy wylotu lejka na uzys-
kiwane wartoœci minimalnej gêstoœci objêtoœ-
ciowej szkieletu gruntowego dla próbki 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)



lejkiem o wiêkszej œrednicy. Dodatkowo lejek powinien
siêgaæ do dna cylindra i mieæ objêtoœæ umo¿liwiaj¹c¹
umieszczenie w nim iloœci gruntu wystarczaj¹cej do
wype³nienia ca³ego cylindra, bez koniecznoœci dosypywa-

nia gruntu w czasie badania. Grunt powinien byæ usypywa-
ny w osi cylindra, a nie po jego œciankach. Autorzy uwa-
¿aj¹, ¿e œrednica wylotu lejka powinna siê zawieraæ
w przedziale 10–12 mm. Dla takiej œrednicy uzyskiwano
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�
Ryc. 9. Wp³yw wysokoœci cylindra, w którym
usypuje siê grunt na uzyskiwane wartoœci
minimalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu
gruntowego
Fig. 9. The influence of height of the cylinder
for soils on the minimum dry deisity results

�
Ryc. 10. Wp³yw k¹ta nachylenia tworz¹cej
lejka na uzyskiwane wartoœci minimalnej
gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego
Fig. 10. The influence of funnel inclination
angle on the minimum dry density results

�
Ryc. 11. Symulacja – wp³yw zmiany wartoœci
minimalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu
gruntowego na wartoœæ stopnia zagêszczenia
Fig. 11. Simulation – the effect of changing
the minimum dry density on density index



najni¿sze wartoœci gêstoœci objêtoœciowej szkieletu grunto-
wego;

– w przypadku kulek o jednorodnym uziarnieniu wp³yw
œrednicy wylotu lejka nie jest tak istotny jak w przypadku
gruntów, jednak tendencja wp³ywu œrednicy otworu na
wynik pozostaje taka sama jak w przypadku gruntów;

– odnosz¹c siê do celu projektu, mo¿na powiedzieæ, ¿e
wp³yw œrednicy wylotu zastosowanego lejka jest wiêkszy
ni¿ czynnik ludzki. Maksymalne ró¿nice w uzyskanych
wartoœciach gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego
zosta³y przedstawione w tabeli 3.

– w przypadku piasków drobnych i œrednich k¹t nachy-
lenia lejka nie jest tak istotny jak w przypadku piasków
grubych. Maksymalna ró¿nica w uzyskanych wartoœciach
minimalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego
dla piasków drobnych i œrednich wynios³a 0,006 [g/cm3]
natomiast dla piasku grubego 0,023 [g/cm3]. Ni¿sze warto-
œci uzyskano dla lejka o k¹cie nachylenia � = 9�. Zaleca siê
stosowanie lejka o k¹cie nachylenia � z przedzia³u 9–10°;

– najwiêkszy wp³yw minimalnej gêstoœci objêtoœcio-
wej szkieletu gruntowego na b³¹d w okreœleniu stopnia
zagêszczenia jest dla stanów najluŸniejszych. Jednak nale-
¿y pamiêtaæ, ¿e wartoœæ minimalnej gêstoœci objêtoœciowej
szkieletu gruntowego jest jednym z dwóch czynników
wp³ywaj¹cych na okreœlenie stopnia zagêszczenia;

– przedzia³ zmiennoœci wyników wynikaj¹cy z wyko-
rzystania lejków i cylindrów o ró¿nej geometrii jest wiêk-
szy ni¿ niepewnoœci pomiarowe. B³¹d ten nie musi byæ
potraktowany jako nieprawid³owe wykonanie badania wg
normy PN-B-04481:1988 p. 5.2.7., poniewa¿ norma nie
precyzuje wymagañ dotycz¹cych geometrii lejka i cylindra
(o czym wspomniano na pocz¹tku niniejszego artyku³u).
W zwi¹zku z tym w przypadku wykonywania ocen zgod-

noœci lub okreœlania stopnia zagêszczenia przez kilka la-
boratoriów mo¿na uzyskaæ kilka ró¿nych wyników, a ka¿dy
z nich mo¿e byæ uznany jako wykonany poprawnie.

Autorzy podziêkowania sk³adaj¹ Recenzentom za cenne
uwagi.
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Tab. 3. Maksymalne ró¿nice w uzyskanych wartoœciach minimalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego
Table 3. Maximum differences in the values of dry density of solid particles

Materia³
Material

Maksymalne ró¿nice w uzyskanych wartoœciach minimalnej gêstoœci objêtoœciowej
szkieletu gruntowego

Maximum differences in the minimum dry density results

kryterium – pojedynczy wykonawca,
wiele œrednic lejka

criterion – single lab worker,
many funnel diameters

kryterium – pojedyncza œrednica lejka,
wielu wykonawców

criterion – single funnel diameter,
many lab workers

[g/cm3] [g/cm3]

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

2 – piasek œredni 1 / medium sand 1 0,012 0,018

3 – piasek œredni 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


