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Zenon SZYPCIO!

POCZATKOWA FAZA SEDYMENTACJI
W ANALIZIE AREOMETRYCZNEJ GRUNTU

W pracy analizowano trudéa interpretacji wynikéw badaanalizy areometrycz-
nej w pocatkowej fazie sedymentacji. W pakowej fazie sedymentacji dyna-
mika procesu ma istotny wptyw na wyniki badaGestas¢ zawiesiny gruntowej
jest zmienna w czasie sedymentacji. Dynamika zrgigstasci zalezy od sktadu
granulometrycznego gruntu. Areometry lalibrowane w roztworach o stale-g
stdci, zatem gstas¢ zawiesiny zaley od ksztattu areometru, w szczegdiciood
potozeniasrodka cezkosci, ksztattu baki areometru srednicy szyjki. Po wige-
niu areometru do zawiesiny opadtag castki gruntu znajduj si¢ pomigdzy baka
areometru &cianky cylindra. Gstas¢ zawiesiny gruntowej zmieniagshie tylko
na gkbokdsci, ale réwnie w przekroju poprzecznym. Wraz z uptywem czasu se-
dymentacji dynamika procesu znaca maleje, zmiany te nie magjednak istotne-
go wplywu na pomiar gstasci zawiesiny gruntowej. W pracy, rozuagac teore-
tyczne zalenosci zmiany gstosci zawiesiny w czasie w przekroju pionowym
i poziomym, znaleziono wartoi wspoétczynnika korekcyjnego dla dwéch przykta-
dowych gruntow. Wartd wspétczynnika korekcyjnego znaco zaley od skladu
granulometrycznego gruntu. Minimalne wadrdib wspoétczynnika korekcyjnego
otrzymano dla 15 s czasu sedymentacji. Po uply@i ©warté¢ wspotczynnika
korekcyjnego jest bliska jedéd. Z wystarczajca dla praktyki irzynierskiej do-
kltadndicia sktad granulometryczny me by okreilany z pomingciem 4-5 min
pocaitkowej fazy sedymentacji, przyjmug warté¢ wspotczynnika korekcyjnego
réwna jednaci.

Stowa kluczowe:grunty, sktad granulometryczny, analiza areometrgicz

1. Wprowadzenie

Wiasciwosci (szczegOdlnie te fizyczne) gruntu znawmz zalea od jego skta-
du granulometrycznego [6, 7]. Dla gruntéw zawigrggh wiecej niz 10% ca-
stek drobnychd, < 0,063 mm (0,075 mm) skiad granulometryczny jestsdmng
na podstawie analizy sitowej i areometrycznej [6, 7]. Ndko&¢ opadania cg
stek gruntu ma wptyw lepké roztworu zalena od temperatury [9]. Roztworem
moze by woda destylowana dla gruntéw niekoagadyich lub woda destylo-
wana z dodatkiem dyspergentu (pirofosforanu sodu lub heksametafasfo-
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du) dla zawiesin podlegaiych koagulacji [6]. Najwikszy wptyw na pgdkos¢
opadania ma jednakednica czstki gruntu [5, 9, 10]. W poatkowej fazie se-
dymentacji proces charakteryzuje giza dynamiky. Przy powierzchni zawiesi-
ny gruntowej w cylindrze sedymentacyjnym w bardzo krotkim cdasiba ca-
stek gruntu jest bardzo mata, a zawiesina RscEf zblizona do g:staéci roz-
tworu. W nizszych poziomach na miejsceasiek, ktére opadly, pojawidjsic
czastki, ktére opadty z gbérnej exi zawiesiny. Liczba cstek gruntu na tych
poziomach maleje wt znacznie wolniej @i w wyzszych partiach cylindra
sedymentacyjnego. Najwolniej proces zmniejszangailsici czastek gruntu
w jednostce oljosci zachodzi w dolnych partiach cylindra sedymentacyjnego.
Zatem podczas sedymentagjstpi¢ zawiesiny gruntowej w cylindrze sedymen-
tacyjnym nie jest stata i wzrasta nieliniowo wraz gbgkascia.

Areometr jest cechowany w roztworach o stakgjtgici [2, 6, 7, 10]. Po-
mierzona @stas¢ zawiesiny gruntowej jest przypisywanestpici zawiesiny na
poziomiesrodka wyporu areometru [1, 3, 6, 7, 8, 10]. W fazie sedymentaciji, gdy
niejednorodnft gestasci zawiesiny gruntowej jest da, niejednorodnid ta ma
wptyw na wyniki bada. Wplyw ten jest analizowany w dalszegéa pracy dla
prostego teoretycznego ksztattu areometru i dwoch krzywych uziamgemtu.
Inne zagadnienia mgje wpltyw na niepewrsci pomiarow w analizie areome-
trycznej [4, 10] nie &da analizowane.

2. Rozkiad gstosci zawiesiny gruntowej w cylindrze
sedymentacyjnym

Predkos¢ opadania cgstki w roztworze zatey od jej srednicy zasipczej
(d), lepkasci roztworu §), gestasci wiasciwej castki (ps) oraz gstasci roztworu
(pr) i moze by okreslona zgodnie z prawem Stokesa wzorem:

v=FLsPr (3] (1)
n c

gdzie:v — prdkos¢ opadania cgstki [mm/s],
ps — GStas¢ Whasciwa castki gruntu [g/cr],
pr — GeStasé roztworu [g/cn,
n — lepkd¢ dynamiczna roztworu [mPas],
d —srednica zagpcza castki [mm],
¢ — wspotczynnik przeliczeniowy [-].

Dla wody destylowaneg = 0,04284 [1, 5]. Wykres zalecsci predkosci
opadania odrednicy zasipczej w skali log-log jest ligiprost (rys. 1.).

Uwarza sk, ze castki osrednicy mniejszej i 0,001 mm opadajzbyt wol-
no i metoda sedymentacyjna nie powinna bgpsowana do analizy granulome-
trycznej [8]. Maksymalnarednica zagpcza castki gruntu zgodnie z norqr{6]
wynosi 0,063 mm. Dla tejrednicy @) predkos¢ opadania jest réwna 25 mm/s,
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zatemsrodek wyporu typowego areometrhl,(= 16 cm) czstka gdaca przy
powierzchni zawiesiny ogja zaledwie w agu 6,4 s. W zwizku z tym proces
sedymentacji w poatkowej fazie jest bardzo dynamiczny.

Majac krzywa uziarnienia gruntu, gptas¢ whasciwa szkieletu gruntowego
(ps), lepkas¢ roztworu ¢) oraz mas gruntu (n) uzytego do przygotowania za-
wiesiny gruntowej, mia tatwo policzg masg czstek (n), ktére znajdyj sie
ponizej gikbokaici (2), i gestas¢ zawiesiny gruntowejp(,) na gkbokasci (2):

P = p+ m{l—&) 0,001 )
S
gdzie:p, — @Sta¢ zawiesiny gruntowej [g/chh
my — masa citek gruntu znajdagych sé na gkbokadici wigkszej
odz[g],

ps pr — GStOs¢ Whasciwa gruntu i roztworu [g/crip

Przyktadowy rozkitad gstasci zawiesiny gruntowej dla #ych czasow sedy-
mentacji pokazano na rys. 2.
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Rys. 1. Zalenos¢ predkosci opadania cwstki od jej srednicy
zastpczej

Fig. 1. Particle velocity dependence of equivatéameter

Na pocatku procesu sedymentacji € 0 s) gstas¢ zawiesiny jest jedno-
rodna i mae by policzona ze wzoru (2), przyjmug, ze m = ms. Niezwykle
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wazne jest prawidiowe wymieszanie gruntu, gdya to istotny wplyw na,.
Jezeli zawiesina jestle przygotowana, to €& wiekszych castek gruntu nie
bedzie s¢ znajdow& w zawiesinie, w rezultacie czego peaikowa jej gStasc
moze by znacznie mniejsza hta uwzgédniona w analizie areometrycznej. Na
ten fakt zwraca giduza uwag; w normach i literaturze [1, 3, 4, 6, 7, 8, 10]. Po
bardzo krétkim czasie, teoretycznie nawet utamku sekundy, brermio przy
powierzchni £ = 0) nie znajdy si¢ czastki gruntu,py, = p;. Nie jest to w petni
prawdy, gdyz w kazdym gruncie znajdyj sie czastki koloidalne o mategred-
nicy tworzce zawiesin. Zdaniem autora z praktycznego punktu widzenia
mozna przyjmowa, ze czstki te to castki o srednicy zasipcze] mniejszej od
0,001 mm.
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Rys. 2. Rozktad gstasci w cylindrze sedymentacyjnym
Fig. 2. Density distribution in a sedimentationicgker

Dla dlugiego czasu sedymentacji, teoretycznie o wszystkie cgstki
opadn, na dno cylindra, agtas¢ zawiesiny kdzie rowna gstaici roztworu.
Dla czasow sedymentadj= 5, 15, 30, 60, 120, 300 s rozktagstgsci jest nie-
jednorodny. Niejednorodié na gebokadsci srodka wyporu nurnika areometru
dlazw granicach 8-20 cm jest napkiza dla ~ 15, 30 s.
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3. Rozkiad par na areometr

Celem pracy jest uwzgiinienie niejednorodrsoi rozktadu gstcsci zawie-
siny gruntowej na wyniki analizy areometrycznej. Dla utatvaeshbliczé przy-
jeto, ze areometr ma ksztatt prosty (rys. 3.).
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Rys. 3. Areometr przyfy do analizy
Fig. 3. Hydrometer accepted for the analysis

Areometr ma symetrycanbaike i jest zblzony ksztattem do areometrow
stosowanych w laboratoriach geotechnicznych w Polsce. Charakozryes
wymiary areometru podano w tab. 1. Zales¢ gestasci kalibrowanej areome-
tru pmk 0d gkbokdéci potazenia srodka wyporu baki areometruH, pokazano
narys. 4.

Tabela 1. Charakterystyczne wymiary areometru
Table 1. Characteristic hydrometer measurments

Da DS h hg hs N Wa
[mm] [mm] [mm] [mm] [(mm]  |[mm] [kN]
30 5 140 70 40 20 6,5179 -f0

Wartdsci pmi Otrzymano przy zaleniu, ze roztwor (zawiesina gruntowa)
jest jednorodny. Zgodnie z prawem Archimedesa:

_W
pmk gV

a

100 [g/cnT] )

gdzie: W, = 6,5179110° kN — cizar areometru,
V, — obgtos¢ czsci areometru zanurzonej w roztworze (jednorodnej za-
wiesinie gruntu) [cr,
g = 9,81m/5— przyspieszenie ziemskie.
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Gdy w cylindrze sedymentacyjnym nie ma areometru, 4stkzopadag po
linii prostej (rys. 5.), po wizeniu z& do zawiesiny areometru gstki gruntu
opadajce musz sie zmiesci¢ pomiedzy scianka wewretrzng cylindra asciam
areometru (rys. 5.).
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Rys. 5. Tory opadagych castek
Fig. 5. Sinking particle streamlines
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Przyjmupc zatem jednorodr$é rozkiadu czastek w ptaszczinie poziomej
na gebokadsci z, gestas¢ zawiesiny jest wiksza nk odpowiednia gstcas¢ zawie-
siny w tym samym czasie na tej samejpgkasci w cylindrze sedymentacyjnym
bez areometru. Oznaczajjako p,* gestaé¢ zawiesiny na gbokdsci z, mazna
zapisé:

pm*zlor-"ms(l_%J A:}Aa (4)
A
lub
pm*=pr+ms(1—%J 1 (5)
1+(3)
DC

gdzie: A, — pole przekroju areometru nalgbkasici z [cn],
A. — pole przekroju powierzchni wewnznej cylindra na gboko-
sci z[en],
D - srednica areometru nagtpokasci z [mm],
D, — srednica wewatrzna cylindra [mm].

W cylindrze bez areometru nazgbkasci z cisnienie jest rowne:
P(2)=ym(9 dz (6)

Gdy areometr jest na stale vmy do zawiesiny gruntowej, to w zawiesi-
nie na gtbokdsci z cisnienie jest rowne:

p*(2)= Y (9 d (7)
0
gdzie
Yo (2)=pm (2 9 (8)

Dla areometréw o diej srednicy D,) i matejsrednicy wewntrznej cylin-
dra pomiarowegoy,*(2 moze by ono znacznie wksze od y,(z). Sud

w normach i praktyce do batldobiera si cylinder, tak abyp /D, = 2 [6, 7, 10].
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W badaniach po wieniu areometru do zawiesiny i po ustabilizowaniu je-
go pozycji jest wykonywany odczyt. Czas stabilizacji zaled ksztattu areome-
tru i daswiadczenia laboranta. Powinien tockjpk najkrotszy czas, tak aby are-
ometr nie zmieniat znageo g;stasci zawiesiny.

Po wiazeniu areometru poziom zawiesiny w cylindrze wzrasta. Przgimu;j
sie, ze gkbokas¢ zanurzenigrodka wyporu baki areometru ifl;) jest mierzona
od poziomu przed wieniem areometru [1, 3, 5, 6, 7, 10].

Na gkbokasici z cisnienie jest rowne:

P(2) = [ Yl 2 dz 9)

gdy castki gruntu opadajswobodnie.
W przypadku wiaéenia areometru do zawiesiny:

P*(2 = [yx( ¥ dz (10)
0

W pocatkowej fazie sedymentacji proces jest tak dynamiczaeypomiary
powinny by wykonywane z cigle wiazonym areometrem, co ma wplyw na
wyniki pomiaréw. W dalszej eZci pracy przyjmuje s rozktad cénien w za-
wiesinie gruntowej obliczony z réwnania (9), tze. czas wieenia areometru
i czas stabilizacji jest krotki i nie wptywa znacp na wyniki pomiarow.

Zawiesina gruntowa wywoluje parcie geiany zanurzonego w niej are-
ometru. Przyktadowy rozktad padla przygtego areometru pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Przykladowy rozktad panasciarg areometru
Fig. 6. An example diagram of a hydrometer walkptee
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4. Wspotczynnik korekcyjny

Skiadowa pionowa pérna sciany areometru jest skierowana do dotu na
powierzchniachsciany areometru powgj srodka wyporu i do gory na po-
wierzchniachsciany areometru po#ej srodka wyporu. Na powierzchniach pio-
nowych sktadowa pionowa gajest réwna zeru.

Wypor areometru me by obliczony z réwnania:

Hothy 2
W= [ B2 (@) dz ps (11)
0

gdy p(2) jest wyznaczone z réwnania (9)

2
nD,

7 (12)

We= [ p(% ¢ pan(@) dz §
0

gdy p*(2) jest obliczone z réwnania (1Q) i po* Sa zas wartagsciami cénienia na
sciance dolnej areometru dia= H, + h,.
Dla przygtego do analizy areometru (rys. 3.)

a=0dlaz<H -h iH -h+h<zsH+h-h

a=—arcta{%} dla H, -h;<z<H -h+h (13)

azarcta{%J dia M, +h —h < z< H + h,
S

natomiast

r(z)=% dla zs H, - h,

r(z)=%+0,5(z— H, —Q,)(Dd— D) dla H, —hg <z<H - Q + R,
r(z)=0,5D, dla H, -h;+h;<z< H+h-h (24)
r(z)=0,5D0,-0,5¢- H - h + h)(D,- D,),

r(z)=0,5D, dla z=H, +h - h.
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Jezeli jest znana krzywa uziarnienia gruntu, to dlademo czasu sedymen-
tacji mazna znale¢ teoretycznie rozktad egtasci (oy) | (om*), p 1 p* oraz W
i WK, WypOr musi by rowny ciezarowi areometriV,. Zatem dla kadej krzy-
wej uziarnienia i czasu sedymentacjizna znale¢ gicbokas¢ zanurzenigrod-
ka wyporu baki areometru i gstas¢ na poziomiesrodka wyporu baki areome-
tru, oznaczajc je odpowiednio przel, i H*. Wartos¢ H, odpowiada giboko-
§ci zanurzenia, gdyeggtaici 53 liczone bez areometru wionego do zawiesiny
i gdy jest spetniony warunek:

W=w, (15)

H.* odpowiada gibokadsci zanurzenia, gdy w rozktadziesicsci jest uwzged-
nione zaktocenie wywotaneagitym pobytem areometru w zawiesinie i gdy jest
spetniony warunek:

W* =W, (16)

Poniewa H,*<H,, to y,*2y,, | W*>W Dalej jest analizowana tylko
sytuacja, gdy areometr jest bardzo szybko wktadany do zawiegiayjest wy-
konywany odczyt. Mgna wowczas przyf, ze rzeczywisty wypor zawiesiny
jest rownyW. Dla tak okrélonej wartdci H, otrzymano gstas¢ zawiesiny fn)
na poziomiesrodka wyporu areometru iegtas¢ teoretycza zawiesiny o jedno-
rodnym rozkladzie gstaici (pm) odczytam z wykresu na rys. 4. lub obliczgn
Z rbwnania (3).

Dla kazdego areometru iggtasci zawiesiny mana znalé¢ rownowany
odczyt areometru [6]:

R, =(p-1)1000 (17)
Zatem

R = (0—1)1000 (18)

R, =(p,,—1)1000 (19)
W roztworze odniesienia

Ry = (p, —1)100C (20)

W analizie jako roztwér odniesienia preig wod: destylowan. Dla obli-
czonych wartéci Ry« i Rym mazna znalé¢ zmodyfikowane odczyty areometru
oznaczone odpowiednio jako:

I:edmk = I:'zhmk_ FS (21)
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Rim= Rm~ R (22)
Frakcg mniejsa niz srednica zagpcza naley obliczy¢ ze wzoru [6]:

_100p,

= Ry (23)

m(ps - l)
Zatem dla danego zagieniasrodka wyporu areometru nasa obliczy odpo-
wiednie wartéci K z rownania (23) przy zateniu,ze zawiesina jest jednorodna
(pmi) | zZawiesina ma zmierrgestas¢ (pm). Mozna wic napisa wzory:

100p,
=——"" R 24
mk m(pS _1) dmk ( )
1000, (25)

m= m(,OS—l) dm

W pracy wspotczynnik korekcyjny zdefiniowano jako:

a= " (26)

mk
Poniewa p,, < P 10 Rjn < Ry 1 Ky € Ko Zatema <1.

Teoretycznie wart@ wspotczynnikaa = 1 dla jednorodnej zawiesiny
w chwili pocaitku sedymentacjit(= 0) i w chwili zakaczenia sedymentacji
(t =00). Z wykresOw zmian gptasci w czasie sedymentacji (rys. 2.) wynika,
minimalne wartéci wspotczynnika korekcyjnege wyskpuje dla czasu sedy-
mentacjit =15 s.

5. Przyktad

W celu zobrazowania przedstawionej analizy obliczono teoretywanie-
sci wspditczynnika korekcyjnegar dla gruntow A i B, ktérych rzeczywiste
krzywe uziarnienia pokazano linciagta na rys. 7.

Przyjto, ze zawiesin wykonano w roztworze wody destylowanej, hor
20 g szkieletu gruntowego do wykonania zawiesimst@¢ wiasciwa szkieletu
gruntowegop, = 2,7 g/cm. Badania wykonano w temperaturze’@Q zatem
6 = 0,9982 g/crhi 7 = 1,002 mPas [6]. Areometr przt o ksztaltach pokaza-
nych narys. 3.
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Rys. 7. Rzeczywiste i teoretyczne krzywe uziarrdeni
Fig. 7. Real and theoretical grain-size distributburves

Zgodnie z wczéniej oméwiory procedus obliczono wartéci wspoétczyn-
nika korekcyjnegax dla czaséw sedymentacji: 5, 15, 30, 60, 120, 300 i 900 s.
Otrzymane wartai wspoétczynnika korekcyjneg@ i aproksymowane krzy-
we zalenosci wartasci wspotczynnikaa od czasu sedymentacji pokazano na
rys. 8. Mana stwierdi, ze dla czasu sedymentacji dézego od 900 s wakd
wspotczynnika korekcyjnego jest rownaStednica zaspcza czstek odpowia-
dajaca czasowi sedymentacji 900 s wynosi ok. 0,002 mm.
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Rys. 8. Zalenos¢ a od czasu sedymentacji
Fig. 8. a dependence on sedimentation time
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Znajac krzywa uziarnienia, mgna obliczy teoretyczne procentowe zawar-
tosci ziaren asrednicy mniejszej rid;:

K = (27)

gdzie K¢* jest procentow teoretyczm zawartdcia ziaren osérednicy < d

z uwzgkdnieniem wspotczynnika korekcyjned¢* zas rzeczywisy procentow
zawartdcia ziaren. Dla gruntu A teoretyczna krzywa uziarnienia z@cse
rozni od krzywej uziarnienia rzeczywistej dg002<d, < 0,063 mn Dla grun-
tu B 0 mniejszej zawarfoi czastek drobnych i innym ksztalcie krzywej uziar-
nienia ré&nice g znacznie mniejsze. Wspotczynnik redukcyjny przedstawia ré
nicg pomkdzy rzeczywistym niejednorodnym rozktademstgici zawiesiny
w cylindrze sedymentacyjnym a odpowiagaj temu zagibieniu areometru
gestaicia jednorodnej zawiesiny.

Rozwaania teoretyczne prao dla prostego ksztattu areometru o mato
optywowym ksztatcie. Dla bardziej optywowego areometru o innychnpara
trach warté¢ wspotczynnika korekcyjnega bedzie inna.

Zauwamy, ze podczas wykonywania analizy areometrycznej nie jest znana
rzeczywista krzywa uziarnienia gruntu, lecz krzywa otrayana bada Aby
realnie przeprowadgianaliz, nalezy zastosowaprocedug iteracyjr.

W pierwszym kroku iteracji jako krzywrzeczywiss nalezy przyjaé krzy-
wa otrzymar z bada oraz znale¢ przyblizone polaenie rzeczywistej krzywej
uziarnienia. W nagpnym kroku naley t¢ krzywa przyja¢ jako rzeczywist
i otrzyma: teoretyczne polenie krzywej uziarnienia. Procedunalezy powta-
rza¢ do chwili, gdy krzywa uziarnienia uzyskana z hathadzie pokrywata si
Z krzywy teoretyczm otrzymarm z obliczér wedlug procedury przedstawionej
w pracy. Naley zauway¢, ze procedura znalezienia wspétczynnika korekcyj-
negoa jest bardzo pracochtonna i wymagaejudoktadnéci obliczen.

6. Whnioski

W pocatkowej fazie sedymentacji proces jest bardzo dynamiczrgtog
zawiesiny gruntowej jest znago niejednorodna. Maksymalmiejednorodn&t
otrzymuje st w 15-20 s sedymentacji. Niejednorodé@alezy od masy gruntu
uzytej podczas bada lepkdci roztworu i gstasci wiasciwej szkieletu grunto-
wego. Ze wzgidu na toze areometryskalibrowane w roztworach o jednorod-
nej gestasci, a zawiesina gruntowa jest niejednorodnalime jest uwzgednie-
nie tego faktu, stosa wspotczynnik korekcyjny.

Procedu¢ obliczen wspoétczynnika korekcyjnego dla teoretycznej krzywej
uziarnienia i teoretycznego areometru przedstawiono w praeyta/ wspot-
czynnika korekcyjnego maleje wraz z uptywem czasu sedymenfagiktycz-
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nie mazna przyipc, ze a = 1 dla czasu sedymentacji 300 sa§iki o srednicy
zastpczejd < 0,001 mm mogby¢ traktowane jako zawiesiny i rzeczywista nie-
jednorodné¢ gestasci bedzie nieco mniejsza.

Autor jest w peiswiadom o teoretycznym charakterze rozafa ktére
powinny by potwierdzone w badaniach laboratoryjnych i analizach tearetyc
nych.

Literatura

[1] Bardet J.P.: Experimental soil mechanicsnBce Hall, New Jersey 1997.

[2] Dokzyk K., Chmielewska I.: @stasci roztworéw pirofosforanu sodu i heksameta-
fosforanu sodu w wodzie. Czasopismayimierii Ladowej, Srodowiska i Archi-
tektury, JCEEA, nr 4/2014, s. 55-63.

[3] Geotechnical Engineering Bureau: Test methand discussion for the particle size
analysis of soils by hydrometer method. New Yot&t& Department of Transpor-
tation, April 2007.

[4] Gokbiewska A., Hyb W.: Ocena niepewdodo wynikdw pomiaréw w analizie
areometrycznej gruntu. Geaimieria. Drogi Mosty Tunele, nr (4) 2008, s. 30-35.

[5] Kalinski M.E.: Soil mechanics. Lab manualhddVNiley&Sons, USA 2011.

[6] PKN-CEN ISO/TS 17892-4: Badania geotechniczBadania laboratoryjne grun-
tow. Cz$¢ 4: Oznaczanie sktadu granulometrycznego. PKN, Yéava 2009.

[7] PN-88/B-04481: Grunty budowlane. Badania gidgruntu.

[8] Smoltczyk W. (ed.): Geotechnical Engineeridgndbook. Volume 1. Fundamen-
tals. Ernst&Sohn, A Wiley Company, 2002.

[9] Szypcio Z., Datyk K.: Lepkas¢ roztworéw pirofosforanu sodu i heksameta-
fosforanu sodu w wodzie destylowanej. Czasopismgniierii Ladowej, Srodowi-
ska i Architektury, z. 64 (4/14), s. 239-249.

[10] Verwaal W.: Soil mechanics. Laboratory manu@leotechnical Laboratory of
DGM. Thimphu Bhutan, February 2004.

THE INITIAL PHASE OF SEDIMENTATION IN HYDROMETER
ANALYSIS OF SOIL

Summary

The paper has analyzed the difficulty of interatiein of hydrometer analysis results in the
initial phase of sedimentation. In the initial pbad sedimentation the dynamics of the process has
a crucial influence on the analysis results. Thepension density varies during sedimentation.
Dynamics of changes in density depends on thepswoticle size composition. Hydrometers are
calibrated in solutions of constant density, sd tha density of the suspension is dependent on the
shape of the hydrometer, and in particular thetwsiof the gravity center, hydrometer's bulb
shape and the diameter of the pipe.

After inserting the hydrometer into the suspensidescending particles of the soil
suspension are located between the bulb and tivedeylwall of the hydrometer, thus density of
the soil suspension varies not only due to thehdépt also in cross section. With time of the
sedimentation the process dynamics is significargjuced, and the changes have no material
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impact on the measurement of the density of thess@pension. In the study, considering the
theoretical density changes in time in vertical dmdizontal sections there have been found
correction factor values for two exemplary soilkeTvalue of the correction factor significantly

depends on the soil particle size composition. fiti@mum value of the correction factor was

obtained for 15 seconds of sedimentation time.r/AF@0 seconds the value of the correction factor
is close to unity. With sufficient accuracy for @mggering practice the size distribution can be
determined by neglecting the first 4-5 minutesh&f initial phase of sedimentation assuming the
correction factor is equal to unity.
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