
STRESZCZENIE. Celem pracy jest porównanie i ocena metod
wyznaczania maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej �

d max piasku.
Rozpatrywano metodê wide³ek wibracyjnych i sto³u wibra-
cyjnego. Porównywano skutecznoœæ zagêszczania i powta-
rzalnoœæ wyników uzyskanych ka¿d¹ z metod. Badaniu poddany
zosta³ piasek kwarcowy. Testy metod¹ wide³ek wykonane
zosta³y niezale¿nie przez dwóch laborantów. Metoda wide³ek
okaza³a siê skuteczna (œrednia gêstoœæ �

d max=1,805 g/cm3),
jednak ma³o powtarzalna (wzglêdny b³¹d wynosi³ 3,35%) i za-
le¿na od czynnika ludzkiego. W drugiej metodzie wykorzystano
stó³ wibracyjny o wymuszeniu bezw³adnoœciowym. Tu najwa¿-
niejszy by³ dobór czêstotliwoœci drgañ. Przy zbyt ma³ych
czêstotliwoœciach metoda okazywa³a siê nieskuteczna, przy
nadmiernie du¿ych zaœ nastêpowa³o naprzemienne zagêsz-
czanie i rozluŸnianie gruntu. Jako optymaln¹ uznano
czêstotliwoœæ 39 Hz, przy której uzyskano œredni¹ gêstoœæ
�

d max=1,795 g/cm3 i b³¹d wzglêdny 1,56% po normatywnych 12
minutach wibrowania. Problem wy³onienia obiektywnej metody
badania �

d max jest o tyle istotny, ¿e pozornie niewielkie ró¿nice
b³êdów wzglêdnych w ka¿dej z metod przek³adaj¹ siê na du¿e
ró¿nice w stopniu zagêszczenia badanego piasku.

S£OWA KLUCZOWE: gêstoœæ objêtoœciowa, skutecznoœæ i po-
wtarzalnoœæ metody, stó³ wibracyjny, wide³ki wibracyjne.

ABSTRACT. The aim of this research is to compare and evaluate
the methods used for determining the maximum bulk density of
sand �

d max. Two methods were considered: tapping fork test and
vibrating table test. They were compared in terms of the efficiency
of compaction and the repeatability of results. The tested material
was quartz sand. The tapping fork test was carried out
independently by two lab workers. While the tapping fork method
proved to be satisfactory in terms of compaction efficiency (as
demonstrated by the mean bulk density of �

d max=1.805 g/cm3), it
was not as good in terms of repeatability (3.35% of relative error)
and showed sensitivity to human factor. The second test was
performed using a vibrating table with inertial excitation. Selecting
an appropriate frequency of vibrations proved to be a key factor.
Too low frequency resulted in poor compaction and in case of too
high frequency the density was increasing and decreasing
alternately. The frequency of 39 Hz was found to be the optimum
value, producing the average density of �

d max=1.795 g/cm3 and
1.56% of relative error after vibrating for the standard time of 12
minutes. Even seemingly small variations of relative error between
the analysed methods resulted in considerable variations in the
degree of compaction of the tested sand. Therefore, the selection
of the method is so important due to the criterion of test objectivity.

KEYWORDS: bulk density, tapping fork, test method efficiency
and repeatability, vibrating table.
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1. WSTÊP

Wiêkszoœæ parametrów mechanicznych opisuj¹cych wy-
trzyma³oœæ i sztywnoœæ gruntu zale¿y nie tylko od natury
(rodzaju) tego materia³u, ale tak¿e od jego stanu. Powszech-
nie u¿ywanym parametrem stanu jest gêstoœæ objêtoœciowa
szkieletu gruntowego, bêd¹ca stosunkiem masy szkieletu do
ca³kowitej objêtoœci badanej próbki (�

d s
m� /V ). W wielu

zagadnieniach geotechnicznych, zwi¹zanych z ocen¹ stanu
gruntów, konieczne jest wyznaczanie w laboratorium mak-
symalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu �

d max
, odpowia-

daj¹cej maksymalnemu upakowaniu ziaren i cz¹stek. Bada-
nia takie s¹ konieczne, na przyk³ad przy wyznaczaniu
wzglêdnej miary zagêszczenia gruntów sypkich, czyli tzw.
stopnia zagêszczenia.

Gêstoœæ �
d max

nie odpowiada jakiemuœ specyficznemu
i jednoznacznemu stanowi gruntu. Otrzymywana w bada-
niach wartoœæ tej gêstoœci zale¿y od dwóch grup czynni-
ków:

• cech naturalnych zagêszczanego materia³u: wielko-
œci ziaren, uziemienia, mineralogii i morfologii
ziaren,

• sposobu przygotowania próbki i prowadzenia bada-
nia: wilgotnoœci, metody zagêszczania oraz energii
u¿ytej do tego celu.

Ze wzglêdu na drug¹ grupê czynników�
d max

nale¿y trakto-
waæ jako wartoœæ umown¹, gdy¿ konkretny grunt mo¿na
bardziej zagêœciæ u¿ywaj¹c wiêkszej energii lub innej, sku-
teczniejszej metody badawczej. Wobec powy¿szego, nor-
my badañ laboratoryjnych powinny precyzyjnie okreœlaæ
sposób prowadzenia badania tak, aby by³ on powtarzalny
i tzw. czynnik ludzki zosta³ zminimalizowany, zaœ metoda
gwarantowa³a du¿e wartoœci zagêszczenia. Norma badañ
laboratoryjnych PN-88/B-04481 [1] specyfikuje do okreœla-
nia gêstoœci �

d max
próbek gruntów niespoistych metodê

wide³ek wibracyjnych. Wysuszony grunt umieszcza siê
w cylindrze o znormalizowanych parametrach, a nastêpnie
uderza siê wide³kami o œcianki naczynia „pocz¹tkowo lekko
i wolno, a nastêpnie silnie i szybko”. Istniej¹ obawy, czy tak
sprecyzowany opis prowadzi do uzyskiwania powtarzal-
nych wyników, w szczególnoœci je¿eli porówna siê rezulta-
ty badania tego samego materia³u przez ró¿ne laboratoria
lub chocia¿by ró¿nych laborantów. Ze wzglêdu na powy¿-
sze w¹tpliwoœci w pracy porównano i oceniono wyniki ba-
dania gêstoœci objêtoœciowej szkieletu �

d max
piasku, wy-

znaczanej z wykorzystaniem dwóch metod: normowej
metody wide³ek wibracyjnych (WW) i metody sto³u wibra-
cyjnego (SW). Drug¹ metodê wybrano, gdy¿ wibrowanie
mechaniczne jest niezale¿ne od operatora. Metoda sto³u

1. INTRODUCTION

Most of the mechanical parameters defining the strength
and stiffness of soil depend not only on the natural char-
acteristics of the material itself but are also largely deter-
mined by its physical condition. The physical condition
of soil is commonly represented by the bulk density of
soil (a.k.a. dry density), calculated as the ratio between
the weight of dry soil sample and its total volume
(�

d s
m� /V ). A critical part of various soil engineering

analyses consists in laboratory determination of the max-
imum bulk density of soil �

d max
at the densest packing of

grains and particles. It is indispensable, for example, in
defining the degree of compaction of non-cohesive soils
– a relative measure of compaction.

Bulk density �
d max

does not represent any specific and
definite physical condition of soil. Instead, its value
which is obtained through laboratory testing, depends on
two groups of factors:

• natural properties of the compacted material:
grain-size, grain-size distribution, mineralogy and
morphology of grains,

• sample preparation and testing conditions: mois-
ture, method of compaction and compactive effort
applied in the test.

Taking account of the second group of factors, the bulk
density of soil �

d max
should be considered as dependent

property whose value can be affected by the compactive
effort and/or test procedure. As such, the procedures of
laboratory tests should be described in detail in the refer-
ence documents to ensure repeatability in order to mini-
mise the human factor and produce high density of the
tested materials after compaction. The Polish standard
PN-88/B-04481 [1] specifies the tapping fork test as the
appropriate method for determining the bulk density
�

d max
of non-cohesive soils. According to the specified

procedure, a sample of dry soil is placed in the test cylin-
der with specified parameters. Next the lab worker starts
striking the cylinder side with a fork in such a way that the
impacts are “in the beginning light and slow, then quick
and vigorous”. This description, however, may not be suf-
ficient to ensure repeatable results, what can be particu-
larly evident when comparing the test results obtained for
a given material at different laboratories or even at the
same laboratory but performed by different lab workers.
These concerns are addressed in this research through
comparing and evaluating the dry densities �

d max
of sand

determined in two ways: with the tapping fork test – ac-
cording to the procedure prescribed by the Polish standard,
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wibracyjnego stanowi standardow¹ metodê wyznaczania
�

d max
wykorzystywan¹ miêdzy innymi w USA. Parametry

sto³u oraz sposób badania opisane s¹ w normie ASTM D
4253 [2].

W literaturze polskiej i zagranicznej sporo miejsca poœwiê-
cono laboratoryjnemu zagêszczaniu gruntu. Podsumowa-
nie doœwiadczeñ z prowadzonych na szerok¹ skalê badañ
zagêszczalnoœci z wykorzystaniem ró¿nych metod badaw-
czych, w tym metody wide³ek wibracyjnych oraz sto³u wi-
bracyjnego, przedstawi³ Pisarczyk [3]. W g³ównej mierze
badania nakierowane by³y na poszukiwanie alternatywnych
metod wyznaczania maksymalnego zagêszczania przy
optymalnej wilgotnoœci w stosunku do metody Proctora,
bêd¹cej standardow¹ metod¹ badania zagêszczalnoœci na-
sypów. Pisarczyk [4] przedstawi³ przegl¹d literatury do-
tycz¹cy czynników wp³ywaj¹cych na wibracyjne zagêsz-
czanie gruntów niespoistych. W przegl¹dzie analizowane
by³y takie czynniki jak: sk³ad granulometryczny, wskaŸnik
ró¿noziarnistoœci, kszta³t i stopieñ obtoczenia ziaren, które
mo¿na zaliczyæ do pierwszej grupy czynników zwi¹zanych
z natur¹ gruntu. Rozwa¿ano ponadto wp³yw wilgotnoœci
próbki, amplitudy, czêstotliwoœci i przyspieszenia genero-
wanych drgañ. Analizowano równie¿ wartoœci statycznego
obci¹¿enia powierzchniowego, czasu wibracji i wartoœci
si³y wzbudzaj¹cej, czyli czynników zwi¹zanych z metod¹
badawcz¹.

Przegl¹d literatury przedmiotu opisany przez Pisarczyka
warto uzupe³niæ kilkoma istotnymi pracami poœwiêconymi
skutecznoœci zagêszczania gruntu za pomoc¹ sto³u wibra-
cyjnego. Whitman i Ortigosa [5] badaj¹c zagêszczanie pia-
sków podczas pionowego wibrowania doszli do wniosku,
¿e bardzo istotnym czynnikiem wp³ywaj¹cym na skutecz-
noœæ zagêszczania s¹ przyspieszenia, którym poddawany
jest grunt. W przypadku przyspieszeñ mniejszych ni¿ przy-
spieszenie ziemskie (1 g) wibrowanie jest nieskuteczne.
Dobry i Whitman [6], kontynuuj¹c poprzednie badania,
wyznaczyli prêdkoœæ krytyczn¹ zderzaj¹cych siê ziaren,
powy¿ej której wibrowanie przy danej czêstotliwoœci nie
jest skuteczne. Brand [7] bada³ piaski drobne, œrednie i gru-
be, przy ró¿nych przyspieszeniach i ró¿nych wielkoœciach
pojemników badawczych. Najwiêksze maksymalne gêsto-
œci objêtoœciowe szkieletu gruntowego uzyska³ przy przy-
spieszeniach rzêdu 2 g. W cytowanych pracach powtarzal-
noœæ wyników badañ by³a pomijana lub traktowana
marginalnie, koncentrowano siê natomiast na uzyskiwaniu
du¿ych gêstoœci materia³u, czyli na skutecznoœci metody.
W kontekœcie umownoœci parametru �

d max
, o której wspo-

mniano na wstêpie, przy ocenie metod badawczych powta-
rzalnoœæ rezultatów powinna byæ traktowana na równi ze
skutecznoœci¹.

and with the vibrating table test. The second of the two
compared methods was chosen because mechanical vi-
bration eliminates the influence of human factor. The vi-
brating table test is widely used as a standard method of
determining the value of �

d max
, for example in the U.S.

The table parameters and the test procedure are described
in ASTM D 4253 [2].

The issues related to compaction of soil at laboratory have
been widely covered in both Polish and foreign literature.
For example, a paper by Pisarczyk [3] provides a sum-
mary of a wide-scale experimental research on the com-
paction characteristics of soils using various test
methods, including the tapping fork and vibrating table
tests. With the Proctor test being the standard method of
determining the compaction characteristics of man-made
fills, the research projects mainly aimed to find alterna-
tive methods for determining the maximum dry density at
the optimum moisture content. The paper of Pisarczyk [4]
provides a review of literature dealing with various fac-
tors impacting compaction of non-cohesive soils by vi-
bration. The factors under his analysis included the
particle size distribution, uniformity coefficient, shape
and degree of grain rounding - these are included in the
first group of factors, associated with the natural charac-
teristics of soil. Other factors in consideration were the in-
fluence of moisture content of the specimen and the
vibration parameters: amplitude, frequency and accelera-
tion. Moreover, the analysed factors were associated with
the used test method, including the values of static load,
vibration time and excitation force level. Furthermore,
factors associated with the used test method, including
the static surface pressure, vibration time and excitation
force level were analysed.

It is worthwhile to extend the Pisarczyk’s review with a
few important papers dealing with the efficiency of soil
compaction with the use of vibrating table. In their re-
search on compaction of sand under vertical vibration
Whitman and Ortigosa [5] arrive at the conclusion that the
level of soil acceleration is a key factor influencing the ef-
ficiency of compaction effort. At accelerations below 1g
vibration was found to be ineffective. The research was
continued by Dobry and Whitman [6] who determined the
maximum impact velocity of colliding grains above
which vibration at a given frequency is no longer effec-
tive. Brand [7] tested fine, medium and coarse sand at dif-
ferent accelerations and test container sizes. He reported
obtaining the greatest dry densities at accelerations of
about 2 g. Repeatability of results was marginalised if not
completely ignored, because the focus was on maximis-
ing the density of material after compaction, i.e. the
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Zasadniczym celem niniejszej pracy jest zbadanie powta-
rzalnoœci i skutecznoœci zagêszczania gruntu, uzyskiwa-
nych za pomoc¹ wide³ek wibracyjnych i sto³u wibracyjne-
go. Jako miarê powtarzalnoœci wyników przyjêto rozstêp
próby, czyli ró¿nicê pomiêdzy maksymaln¹ i minimaln¹
otrzyman¹ wartoœci¹ �

d max
. Jako miarê skutecznoœci meto-

dy przyjêto œredni¹ wartoœæ gêstoœci objêtoœciowej szkiele-
tu uzyskan¹ z serii pomiarów. W kolejnych punktach pracy
opisano: mechanizm zagêszczania oœrodka ziarnistego, za-
stosowane metody badawcze, charakterystykê badanego
piasku, uzyskane wyniki pomiarów i ich analizê oraz sfor-
mu³owano wnioski dotycz¹ce oceny zastosowanych metod
zagêszczania.

2. CHARAKTERYSTYKA MECHANIZMU
ZAGÊSZCZANIA GRUNTÓW
NIESPOISTYCH

Skutecznym sposobem zagêszczania gruntów gruboziarni-
stych, czyli piasków i ¿wirów, jest wibrowanie. Zanim
przedstawione zostan¹ metody badawcze, a otrzymane wy-
niki omówione, celowe wydaje siê scharakteryzowanie me-
chanizmu zagêszczania gruntów. Literatura przedmiotu jest
bardzo bogata i cytowane poni¿ej prace s¹ jedynie wybra-
nymi przyk³adami, koresponduj¹cymi z tematem niniejszej
pracy. Wiedza o mechanizmach zagêszczania zosta³a
znacznie pog³êbiona w zwi¹zku z postêpem w trzech nastê-
puj¹cych dziedzinach: badaniach zjawiska up³ynnienia
gruntu, które towarzyszy trzêsieniom ziemi [8], zastosowa-
niu modelowania dyskretnego do oœrodków ziarnistych [9]
oraz rozwojem mikromechaniki [10].

Do zagêszczenia gruntu podczas wibrowania mo¿e docho-
dziæ jedynie wtedy, gdy energia kinetyczna przekazywana
na poszczególne ziarna jest wystarczaj¹co du¿a, aby poko-
naæ si³y tarcia pomiêdzy s¹siednimi ziarnami i spowodo-
waæ ich wzajemne przemieszczanie siê. Ca³y proces prze-
kazywania energii i przemieszczania siê ziaren, ze wzglêdu
na skomplikowan¹ geometriê oœrodka ziarnistego, za-
chodz¹ce interakcje ziaren i znacz¹c¹ rolê tarcia, jest proce-
sem chaotycznym. Jest on wynikiem wzajemnego wspó³za-
wodnictwa si³ czynnych, d¹¿¹cych do wyprowadzenia
uk³adu z chwilowego stanu równowagi i si³ biernych (si³
tarcia pomiêdzy ziarnami), które utrzymuj¹ uk³ad w równo-
wadze. Na si³y czynne sk³adaj¹ siê oddzia³ywania grawita-
cyjne, si³y bezw³adnoœci wynikaj¹ce z przyspieszeñ, któ-
rych doznaj¹ ziarna, a niekiedy tak¿e si³y wywo³ane
obci¹¿eniem powierzchniowym próbki.

efficiency of the used compaction technique. However,
bearing in mind the dependent nature of �

d max
mentioned

in the introduction, the repeatability of results should be
considered as important as the efficiency of compaction
technique used in the test.

This research focuses on examining the repeatability and
efficiency of soil compaction with the tapping fork and
vibrating table techniques. The sample range (i.e. the dif-
ference between the maximum and minimum values of
�

d max
obtained in the tests) was the parameter used to

quantify the repeatability of results. The measure of effi-
ciency of the compaction technique was the mean value
of dry density calculated from a series of measurement re-
sults. The following sections of the paper describe: the
compaction mechanism of a granular assembly and the
used test methods, the characteristics of the tested sand
and the measurement results including their analysis.
Conclusions from the evaluation of the test methods are
formulated in the final section.

2. THE MECHANISM OF COMPACTION
OF NON-COHESIVE SOIL

Compaction by vibration is an efficient technique to
densify coarse-grain soil material, i.e. sand and gravel.
Before proceeding to the presentation of test methods and
analysing the obtained results, the mechanism of soil
compaction will be described. The literature on this sub-
ject is rich and the works referred to below are chosen
from a number of publications as the most relevant to the
subject of this paper. The research developments in the
following three areas have largely deepened the under-
standing of the compaction mechanisms: research on the
liquefaction of soil associated with earthquakes [8], ap-
plication of discrete modelling method to granular assem-
blies [9] and the development of micromechanics [10].

Compaction of soil by vibration occurs only if the kinetic
energy imparted to individual grains is sufficient to over-
come grain-to-grain friction, causing them to move in re-
lation to each other. The process of imparting kinetic
energy and movement of grains when viewed as a whole
must be considered chaotic due to the complex geometry
of granular assembly, grain interactions and the impor-
tant role played by friction. In this process the active
forces, which tend to change the condition of temporary
equilibrium, are resisted by passive restraint forces
(grain-to-grain friction), which hold the system in equi-
librium. The active forces include gravitational interac-
tion, forces of inertia due to acceleration of grains and
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Si³y tarcia w g³ównej mierze zale¿ne s¹ od stopnia obtocze-
nia powierzchni ziaren, który jest pochodn¹ rodzaju mine-
ra³u i sposobu jego transportu na miejsce sedymentacji w
procesie geologicznym. Piaski o ziarnach dobrze obtoczo-
nych zagêszczaj¹ siê ³atwiej ni¿ piaski ostrokrawêdziste, ze
wzglêdu na ni¿sz¹ wartoœæ krytycznego k¹ta tarcia wew-
nêtrznego [11]. Si³y tarcia s¹ proporcjonalne do wartoœci
oddzia³ywañ normalnych pomiêdzy ziarnami. W przypad-
ku wystêpowania obci¹¿eñ powierzchniowych si³y te zmie-
niaj¹ wartoœci si³ tarcia. Wp³yw obci¹¿enia powierzchnio-
wego w trakcie wibrowania jest jednak niejednoznaczny.
W pocz¹tkowej fazie zagêszczania, gdy bardzo luŸn¹ struk-
turê piasku tworz¹ uk³ady ziaren bêd¹ce w równowadze
chwiejnej, obci¹¿enie powierzchniowe, nawet przy nie-
wielkiej energii wibrowania, niszczy tê równowagê i przy-
czynia siê do zagêszczania. Gdy materia³ jest ju¿ czêœciowo
zagêszczony, obci¹¿enie powierzchniowe mo¿e u³atwiaæ
b¹dŸ utrudniaæ zagêszczanie, zale¿nie od kierunku i warto-
œci przyspieszeñ, którym poddawane s¹ ziarna. W wyniku
przyspieszeñ, których doznaj¹ ziarna, generowane s¹ si³y
bezw³adnoœci. Ich wartoœci zale¿ne s¹ od masy poszczegól-
nych ziaren, a wiêc od uziarnienia. Si³y bezw³adnoœci mog¹
zwiêkszaæ, redukowaæ b¹dŸ pokonywaæ si³y tarcia. Je¿eli
tarcie zostanie pokonane, ziarno przemieszcza siê wzglê-
dem ziaren s¹siednich. Takie wzglêdne przemieszczanie siê
ziaren jest tym ³atwiejsze, im liczba kontaktów z s¹siednimi
ziarnami jest mniejsza.

Liczba kontaktów przypadaj¹ca na jedno ziarno nazywana
jest w mikromechanice oœrodków ziarnistych liczb¹ koor-
dynacyjn¹ CN (ang. coordination number). Przyk³adowo,
dla kubicznego uk³adu ziaren kulistych o jednakowych
œrednicach (Rys. 1a) CN = 6, zaœ w przypadku tetraedrycz-
nego uk³adu (Rys. 1b) liczba ta wynosi 12. Na rysunku
podano tak¿e porowatoœci n odpowiadaj¹ce ka¿demu
z uk³adów. Z porównania przedstawionych wartoœci wyni-
ka, ¿e struktura tetraedryczna w stosunku do struktury ku-
bicznej opisana jest dwukrotnie wiêksz¹ liczb¹ koordyna-
cyjn¹, czemu odpowiada prawie dwukrotnie mniejsza
porowatoœæ. Uk³ady tetraedryczne s¹ bardziej stabilne ni¿
uk³ady kubiczne, st¹d mniejszej energii nale¿y u¿yæ przy
przejœciu z uk³adu kubicznego do tetraedrycznego ni¿ od-
wrotnie. Jest to mechanizm, który sprzyja zagêszczaniu
oœrodka ziarnistego wywo³anego wibrowaniem. Je¿eli
przyspieszenia ziaren s¹ odpowiednio du¿e, wówczas
uk³ad tetraedryczny nie gwarantuje statecznoœci i dochodzi
do naprzemiennego zagêszczania i rozluŸniania oœrodka.
Stabilnoœæ uk³adów wzrasta tak¿e w przypadku oœrodków
wielofrakcyjnych, w których mniejsze ziarna mog¹ szczel-
niej wype³niæ przestrzenie pomiêdzy ziarnami wiêkszymi.

sometimes also the forces resulting from the surface
pressure applied on the sample.

Frictional force depend mainly on the degree of rounding
of grains which in turn is related to the type of mineral and
the method of transport to the place of deposition in the
geological process. Round sand is easier to compact than
sand built of angular grains due to a lower value of critical
internal friction angle [11]. The forces of friction are pro-
portional to the normal grain-to-grain interactions. When
surface pressure is applied, the existing forces of friction
are changed. However, the effect of the surface pressure
during vibration is not explicit. The state of unstable equi-
librium of the grains, typical of the initial phase of com-
paction, can be changed by the surface pressure even with
a small compaction energy, thus enhancing the process of
compaction. When the material becomes partly com-
pacted, the surface pressure may either enhance or impair
the process of compaction, depending on the direction
and values of grain accelerations. The grain accelerations
result in generating inertial forces. The values of these
forces depend on the weights of individual grains and thus
on the grain size distribution. The inertial forces may in-
crease, reduce or overcome the frictional forces. When
the frictional resistance is overcome, the grain becomes
displaced in relation to the neighbouring particles. The
smaller the number of contacts the grain has with the
neighbouring particles, the easier it is to displace it.

In micromechanics of granular assemblies the number of
contacts a grain has with the neighbouring particles is
called coordination number (CN). For example, a cubic
packing of spherical particles uniform in size (Fig. 1a) has
coordination number of CN = 6 and a tetrahedral packing
of such particles (Fig. 1b) has the coordination number of
CN = 12. The figure gives also the values of porosity n of
each packing. With two times greater coordination num-
ber, tetrahedral packing has almost two times lower po-
rosity, as compared to the cubic packing. Tetrahedral
packing is more stable than cubic packing and hence tran-
sition from cubic to tetrahedral packing requires less en-
ergy than transition in the opposite direction. This
mechanism facilitates compaction of a granular assembly
by vibration. At sufficiently high values of grain accelera-
tion tetrahedral packing will no longer ensure stability
and the packing density will increase and decrease alter-
nately. Also non-uniform grading enhances packing sta-
bility, allowing smaller grains to fill the voids between
larger ones. Excessive strains may result in spatial segre-
gation of the soil material into groups of grains of similar
size, density, shape or degree of rounding. The
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Je¿eli badany oœrodek gruntowy poddany jest bardzo du-
¿ym odkszta³ceniom, mo¿e dochodziæ do przestrzennej se-
gregacji materia³u w grupy ziaren o zbli¿onym wymiarze,
gêstoœci, kszta³cie lub stopniu obtoczenia powierzchni.
Grunt po segregacji ma wiêksz¹ porowatoœæ ni¿ pierwotny
materia³ bêd¹cy homogeniczn¹ mieszanin¹ ziaren.

3. OPIS METOD BADAWCZYCH ORAZ
CHARAKTERYSTYKA BADANEGO
PIASKU

Do oznaczenia maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej grun-
tów niespoistych, zgodnie z norm¹ PN-88/B-04481, wyko-
rzystuje siê metalowy cylinder o pojemnoœci oko³o 500 cm 3

z t³oczkiem oraz wide³ki wibracyjne o masie oko³o 550 g.
Szczegó³y dotycz¹ce wymiarów naczynia i wide³ek podane
s¹ w powy¿szej normie. Naczynie wype³nia siê za pomoc¹
lejka gruntem wysuszonym do sta³ej masy w temperaturze
105÷110°C. Powierzchniê gruntu wyrównuje siê, wa¿y,
nakrywa t³oczkiem i poddaje wibracjom przez 1 minutê za
pomoc¹ wide³ek. Nastêpnie mierzy siê za pomoc¹ suw-
miarki zag³êbienie t³oczka w trzech punktach z dok³adno-
œci¹ do 0,1 mm. Grunt uznaje siê za zagêszczony, je¿eli
trzy kolejne pomiary zag³êbienia t³oczka, po ka¿dych do-
datkowych 30 s zagêszczania, nie wykazuj¹ zmian. Jak za-
sygnalizowano we wstêpie, w¹tpliwoœci autorów budzi
opis sposobu prowadzenia zagêszczania, zgodnie z którym
nale¿y uderzaæ wide³kami o œcianki naczynia „pocz¹tkowo
lekko i wolno, a nastêpnie silnie i szybko”. Zgodnie z po-
wy¿sz¹ procedur¹ badania by³y prowadzone przez dwóch
laborantów na tym samym gruncie z wykorzystaniem tej
samej aparatury. Œrednia minimalna gêstoœæ objêtoœciowa
�

d min
po zasypaniu cylindra wynosi³a 1,565 g/cm 3 . W ce-

lach kontrolnych, po zakoñczeniu ka¿dego testu, grunt
z cylindrem poddawano dodatkowemu wa¿eniu.

Jako alternatywn¹ metodê badania gêstoœci objêtoœciowej
w stosunku do wy¿ej opisanej zastosowano mechaniczne
zagêszczanie gruntu na stole wibracyjnym. Przygotowano
procedurê, bêd¹c¹ modyfikacj¹ normowej metody wyko-
rzystywanej w USA do oznaczania gêstoœci�

d max
. Wed³ug

amerykañskiej normy ASTM D 4253 do badañ u¿ywa siê
sto³u o amplitudzie przemieszczeñ pionowych w = 0,24 mm
i czêstotliwoœci f = 50 Hz. Testom poddaje siê grunt wysu-
szony (wersja A) b¹dŸ grunt przy pe³nej saturacji (wersja
B). Próbkê gruntu wibruje siê pod obci¹¿eniem powierzch-
niowym wynosz¹cym 13,8 kPa w cylindrze o znormalizo-
wanej œrednicy i wysokoœci. Na cylinder nak³ada siê
ko³nierz podwy¿szaj¹cy jego wysokoœæ na czas wibrowa-
nia, podobnie jak przy standardowych testach Proctora. Po

soil after the segregation process is characterised by in-
creased porosity in comparison to the initially homoge-
nous mixture.

3. DESCRIPTION OF THE TEST
METHODS AND THE TESTED SAND
CHARACTERISTICS

The test method specified in the Polish Standard
PN-88/B-04481 for determining the maximum dry den-
sity of non-cohesive soils uses a ca. 500 cm 3 metal cylin-
der with a top cap (plunger) and tapping fork of ca. 550 g
in weight. The test vessel and the tapping fork must have
the dimensions specified in the standard. A sample of soil
dried to constant weight at 105-110°C is introduced into
the test vessel through the funnel. The surface is levelled
out, weighted and with the plunger placed on the sample
it is subjected to vibrations excited by the fork impacts
during 1 min. The process is monitored by measuring the
depth of penetration of the plunger into the cylinder at
three points with 0.1 mm accuracy. The maximum den-
sity is achieved when three subsequent measurements,
each carried out after additional 30 sec. of vibrations,
give the same results. However, questions can be raised
as to the reliability of the compaction procedure pre-
scribed by the standard, according to which the fork im-
pact should be “in the beginning light and slow and then
quick and vigorous”. The test was carried out according
to this procedure by two lab workers, using the same soil
and the same test device. The mean minimum bulk den-
sity of soil �

d min
measured right after filling the cylinder

was 1.565 g/cm 3 . For control purposes, the soil, together
with cylinder, were additionally weighed after each test.

Alternatively, dry density of soil can be determined with
the vibrating table test. The actual test procedure applied
in this research is a modified standard procedure used in
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Fig. 1. Model of packing of spherical grains uniform in size:
a) cubic – representing loose structure,
b) tetrahedral – representing compacted structure
Rys. 1. Modelowe uk³ady ziaren kulistych o jednakowej œrednicy:
a) kubiczny, odpowiadaj¹cy luŸnej strukturze,
b) tetraedryczny, odpowiadaj¹cy zagêszczonej strukturze

a) b)

n = 47.64%
n = 25.95%



zagêszczaniu wibracyjnym trwaj¹cym 12 minut usuwa siê
ko³nierz, wyrównuje górn¹ powierzchniê próbki i poddaje
siê j¹ wa¿eniu. Wad¹ powy¿szej procedury pod wzglêdem
badawczym jest niemo¿noœæ kontroli postêpu procesu za-
gêszczania w trakcie wibrowania.

Do przeprowadzenia niniejszych badañ wykorzystano
cylinder stosowany w metodzie wide³ek wibracyjnych
z t³oczkiem, którego zag³êbienie mo¿na mierzyæ w trakcie
badania. Cylinder uzupe³niono podstaw¹ umo¿liwiaj¹c¹
zamocowanie go do sto³u wibracyjnego. W ka¿dym teœcie
cylinder zasypywano piaskiem z wykorzystaniem lejka,
podobnie jak przy badaniu minimalnej gêstoœci objêtoœcio-
wej. Jednak¿e za ka¿dym razem wsypywano jedynie 600 g
piasku i górn¹ powierzchniê wyrównywano, a nastêpnie
nak³adano t³oczek. Iloœæ piasku dobrano tak, aby po wy-
równaniu mo¿liwe by³o stabilne ustawienie t³oczka (za-
zwyczaj by³a to g³êbokoœæ 27 mm poni¿ej górnej krawêdzi
cylindra).

Pomimo normatywnego czasu badania ustalonego przez
normê ASTM wynosz¹cego 12 minut, wiêkszoœæ próbek
wibrowano przez 15 minut, aby przekonaæ siê jak przebie-
ga proces zagêszczania gruntu w d³u¿szym czasie. W kilku
przypadkach, w których intensywnoœæ zmian zagêszczenia
po 15 minutach by³a nadal du¿a, kontynuowano wibrowa-
nie, a¿ do stabilizacji wyników. Przyk³adowo, podczas wi-
browania gruntu z czêstotliwoœci¹ 23,38 Hz czas badania
wynosi³ a¿ 45 minut. Wibrowanie prowadzono z przerwa-
mi na pomiar postêpu zag³êbienia t³oczka. Pomiarów doko-
nywano zazwyczaj co jedn¹ minutê. Gdy intensywnoœæ
zmian zagêszczenia by³a du¿a, zwiêkszano czêstotliwoœæ
pomiaru zag³êbienia. Do badañ wykorzystano standardowy
stó³ wibracyjny stosowany przy okreœlaniu konsystencji
mieszanek betonowych. Normatywna amplituda prze-
mieszczeñ pionowych sto³u przy czêstotliwoœci f = 50 Hz
wynosi³a w = 0,5 mm. Amplituda drgañ nie spe³nia wyma-
gañ normy ASTM D 4253, gdy¿ jest dwukrotnie za du¿a.

Z przegl¹du literatury wynika, ¿e jednym z najistotniej-
szych parametrów wp³ywaj¹cych na skutecznoœæ wibrowa-
nia s¹ przyspieszenia, którym poddawany jest badany grunt
niespoisty. Zak³adaj¹c, ¿e przemieszczenia pionowe sto³u
zmieniaj¹ siê w czasie zgodnie z funkcj¹ sinusoidaln¹, am-
plitudê przyspieszenia mo¿na otrzymaæ w wyniku dwu-
krotnego ró¿niczkowania funkcji przemieszczeñ wzglêdem
czasu z zale¿noœci:

a
d w t

dt
f� �

2

2

22
( )

( )� , (1)

gdzie:

the U.S. for determining the density �
d max

. The vibrating
table specified in the American Standard ASTM D 4253
vibrates at the frequency of f = 50 Hz with the amplitude
of vertical oscillation of w = 0.24 mm. The soil used in
test can be either dried (version A) or completely satu-
rated (version B). The sample is vibrated under surface
pressure of 13.8 kPa in a test cylinder of specified diame-
ter and height. Similarly to the standard Proctor test, an
extension collar is placed atop the cylinder during vibra-
tion. After vibrating compaction for 12 minutes the collar
is removed, the top surface is levelled out and the sample
is weighed. A lack of progress control of compaction dur-
ing vibrating is considered a disadvantage of this test pro-
cedure.

The test vessel was borrowed from the tapping fork test
and similarly the plunger was placed atop the sample to
facilitate measuring the settlement during the test. A base
was attached to the cylinder in order to connect it to the
vibrating table. In each test the sand was introduced into
the cylinder through the funnel in the same way as in the
minimum dry density determination. However, this time
filling was discontinued after 600 g of sand introduced
into the cylinder, after which the top surface was levelled
out and the plunger was placed atop the sample. The
amount of sand was limited to ensure stability of the
plunger placed on the levelled surface of sand (usually the
surface was 27 mm below the top edge of the test cylin-
der).

Although the vibration time prescribed by ASTM is 12
minutes, it was increased to 15 minutes in order to obtain
information on the further course of the process. In a few
cases, when changes were still significant after 15
minutes of vibration, the process was not discontinued
until the results have become static. For example, during
vibration at 23.38 Hz the test time had to be extended up
to 45 minutes. Vibration was interrupted from time to
time to monitor settlement. The vibration cycles were
generally one minute long. The intervals were reduced
when compaction was found to change rapidly. The test
set-up included a standard vibrating table used for deter-
mining the consistency of concrete. The specified ampli-
tude of vertical vibration was w = 0.5 mm at a frequency
of f = 50 Hz. This amplitude is two times higher than the
value required by ASTM D 4253.

According to the literature, particle acceleration is one of
the key factors influencing the efficiency of vibration of
non-cohesive soils. Assuming sinusoidal pattern of ver-
tical oscillation, the amplitude of acceleration can be
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f – czêstotliwoœæ drgañ,

w – amplituda przemieszczenia pionowego blatu
sto³u.

Przyspieszenia zale¿¹ liniowo od amplitudy przemieszczeñ
i od kwadratu czêstotliwoœci drgañ. Podstawiaj¹c do wzoru
(1) parametry sto³u okreœlone wymogami normy ASTM,
otrzymuje siê amplitudê przyspieszenia a = 23,69 m/s 2 ,
czyli a = 2,41 g. Wstawiaj¹c natomiast parametry sto³u wy-
korzystywanego w niniejszych badaniach, otrzymuje siê
a = 5,03 g. Redukcjê przyspieszenia mo¿na uzyskaæ zmniej-
szaj¹c czêstotliwoœæ wibrowania.

Na Rys. 2 pokazano schemat sto³u wibracyjnego, na któ-
rym zamocowany jest cylinder badawczy z pokryw¹. Uk³ad
uzupe³niono przemiennikiem czêstotliwoœci, pozwa-
laj¹cym na jej regulacjê w zakresie 0÷50 Hz, z gradacj¹
0,02 Hz. Jak wynika z Rys. 2 stó³ wibracyjny stanowi uk³ad
o wymuszeniu bezw³adnoœciowym, co oznacza, ¿e przy
zmianie czêstotliwoœci wzbudzania amplituda przemiesz-
czeñ nie bêdzie sta³¹ wartoœci¹. W konsekwencji, po zmia-
nie czêstotliwoœci drgañ, z równania (1) nie bêdzie mo¿na
oceniæ wartoœci przyspieszeñ uk³adu. Amplituda prze-
mieszczeñ zale¿na bêdzie równie¿ od masy drgaj¹cego
uk³adu, czyli tak¿e od masy testowanej próbki. Wstêpne te-
sty wykaza³y ponadto, ¿e w poszczególnych naro¿nikach
sztywnej p³yty sto³u amplitudy drgañ maj¹ ró¿ne wartoœci,
nale¿y wiêc zwróciæ uwagê na centralne ustawienie próbki.

obtained by differentiating two times the function of dis-
placement vs. time as follows:

a
d w t

dt
f� �

2

2

22
( )

( )� , (1)

where:

f – frequency of vibration,

w – amplitude of vertical oscillation of the table
top.

Acceleration is a linear function of the amplitude of mo-
tion and squared frequency of vibration. Substituting the
parameters of vibrating table as per ASTM into equation
(1), the acceleration amplitude is a = 23.69 m/s 2 , that is
a = 2.41 g. However, with the parameters of the vibrating
table actually used in the test the result is a = 5.03 g. Ac-
celeration may be reduced by decreasing the frequency of
vibration.

The schematic view of the vibrating table including the
test cylinder with the plunger is shown in Fig. 2. The con-
trol system contains a new element – a frequency con-
verter allowing to change frequency within the range of
0-50 Hz in 0.02 Hz increments. As it can be deduced from
Fig. 2, a vibrating table constitutes a system with inertial
excitation, which means that the amplitude of motion will
not be insensitive to the frequency variation. Conse-
quently, at a different frequency of vibration the equation
(1) can no longer be used to calculate the system accelera-
tions. The amplitude of oscillation will also depend on the
mass of the vibrating system, which includes also the
weight of the tested sample. Moreover, the preliminary
results demonstrate that the vibration amplitude varies
between the stiff table top corners, hence the sample must
be placed centrally in relation to them.
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Fig. 2. Schematic view of the vibrating table
with a sample and the frequency converter
Rys. 2. Schemat sto³u wibracyjnego z próbk¹
i przemiennikiem czêstotliwoœci

test cylinder with a sample
cylinder z próbk¹

blat sto³u
motor
silnik

table stand
statyw

frequency converter
przemiennik czêstotliwoœci

table top

Badanym gruntem jest plejstoceñski, wodno-lodowcowy
piasek kwarcowy z Droszkowa ko³o Zielonej Góry. Jest to
typowy materia³ wystêpuj¹cy na obszarach sandrowych
w tej czêœci Polski Zachodniej. Pod wzglêdem geotechnicz-
nym zosta³ zakwalifikowany jako piasek œredni (MSa),
s³abo obtoczony, o nastêpuj¹cych parametrach uziarnienia:
zastêpcza œrednica ziaren d

50
= 0,36 mm, wskaŸnik niejed-

norodnoœci uziarnienia C
U

= 2,58; wskaŸnik krzywizny
uziarnienia C

C
= 1,08. Piasek zawiera oko³o 1,2% frakcji

py³owej i okolo 1,6% frakcji ¿wirowej. Krzyw¹ przesiewu
piasku pokazano na Rys. 3.



4. REZULTATY BADAÑ I DYSKUSJA
WYNIKÓW

4.1. WYNIKI UZYSKANE METOD¥
WIDE£EK WIBRACYJNYCH (WW)

Na Rys. 4 przedstawiono gêstoœci �
d max

otrzymane w wy-
niku wibrowania piasku za pomoc¹ wide³ek, zarejestrowa-
ne w poszczególnych odstêpach czasu. Wyniki 5 testów
wykonanych przez pierwszego laboranta zosta³y pokazane
na Rys. 4a, zaœ wyniki dodatkowych 5 testów wykonanych
przez drugiego laboranta na Rys. 4b. Z porównania prze-
biegu wykresów pokazanych na Rys. 4 widaæ du¿¹ rozbie-
¿noœæ wyników uzyskanych przez ka¿dego z laborantów.
Wyniki koñcowe otrzymane przez pierwszego laboranta s¹
poni¿ej wartoœci 1,8 g/cm 3 lub bardzo nieznacznie j¹ prze-
kraczaj¹. Jednoczeœnie wszystkie wyniki drugiego labo-
ranta ju¿ po 6 minutach wibrowania przewy¿szaj¹ wartoœæ
1,8 g/cm 3 . Oznacza to, ¿e na skutecznoœæ procesu zagêsz-
czania za pomoc¹ wide³ek silnie wp³ywa czynnik ludzki.
Przyczyn¹ rozbie¿noœci jest prawdopodobnie mniejsza
energia wibrowania zastosowana przez pierwszego labo-
ranta w stosunku do energii u¿ytej przez drugiego. Osta-
tecznie minimalna i maksymalna gêstoœci �

d max
uzyskane

przez pierwszego laboranta wynosz¹ odpowiednio 1,772
i 1,803 g/cm 3 , zaœ œrednia wartoœæ gêstoœci objêtoœciowej
równa jest 1,792 g/cm 3 . Analogiczne wyniki uzyskane
przez drugiego laboranta wynosz¹ odpowiednio: 1,805;
1,832 i 1,818 g/cm 3 . Œrednia dla testów wykonanych przez
obu laborantów wynosi 1,805 g/cm 3 . Rys. 5 przedstawia
porównanie œrednich wartoœci gêstoœci uzyskanych przez
pierwszego laboranta (linia ze znacznikami trójk¹tnymi),

The tested material was Pleistocene fluvioglacial quartz
sand from Droszków near Zielona Góra, Poland. It is a
typical material found in the glacial outwash plains of
this part of western Poland. According to geotechnical
criteria the material is classified as medium sand (MSa
category), poorly rounded, with the following grading
parameters: equivalent particle diameter d

50
= 0.36 mm,

uniformity coefficient C
U

= 2.58, coefficient of grain
curvature C

C
= 1.08. The tested sand contains ca. 1.2%

of silt and ca. 1.6% of gravel. The grain size distribution
curve of the tested sand is presented in Fig. 3.

Fig. 4 presents the values of �
d max

recorded at time inter-
vals during vibrating the sand with the use of tapping fork.
Graphs (a) and (b) show the results of five tests carried out
by each of the two lab workers involved in the testing.
Comparing the curves in Fig. 4a high degree of inconsis-
tency between the results obtained by the two workers can
be seen. The final results obtained by the first technician
are generally below or exceed only very slightly the value
1.8 g/cm 3 . On the other hand, the second worker needed
only six minutes to obtain values higher than 1.8 g/cm 3 .
This demonstrates that the prescribed compaction tech-
nique is highly sensitive to the impact of human factor.
The observed inconsistency of results can be attributed
with high probability to a smaller energy input of the first
worker. The minimum and maximum densities obtained
by the first worker were 1.772 and 1.803 g/cm 3 with the
mean bulk density of 1.792 g/cm 3 . The corresponding re-
sults obtained by the second worker were: 1.805; 1.832
and 1.818 g/cm 3 . Considering all the results obtained by
both workers the overall mean value of 1.805 g/cm 3 is
achieved. Fig. 5 compares the mean density values calcu-
lated from the results obtained by the first worker (line
with triangles), by the second worker (line with squares)
and the overall mean calculated from all the values ob-
tained in the testing (solid line). If it is assumed that the
solid line presents representative result of the tapping fork
test, then the distance to which the two lines with mark-
ings depart from it will represent the systematic errors.
The latest cannot be eliminated by having the test re-
peated by the same worker acting in the same manner of
his own.
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Fig. 3. Grain size analysis of medium sand (fgQp) from Droszków
Rys. 3. Charakterystyka uziarnienia piasku œredniego (fgQp)
z Droszkowa
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4. TEST RESULTS AND DISCUSSION

4.1. RESULTS OF TAPPING FORK TEST



drugiego laboranta (linia ze znacznikami kwadratowymi)
oraz œrednich wartoœci obu badañ (linia ci¹g³a). Je¿eli war-
toœci œrednie przedstawione lini¹ ci¹g³¹ mo¿na uznaæ za re-
prezentatywny wynik metody wide³ek wibracyjnych, to od-
leg³oœci pomiêdzy t¹ lini¹ i ka¿d¹ z linii ze znacznikami
prezentuj¹ b³êdy systematyczne, których nie mo¿na wyeli-
minowaæ przez wielokrotne powtarzanie badañ przez jed-
nego laboranta w typowy dla niego sposób.

4.2. WYNIKI UZYSKANE METOD¥ STO£U
WIBRACYJNEGO (SW)

Poni¿ej zaprezentowano wyniki uzyskane metod¹ sto³u wi-
bracyjnego. Ze wzglêdu na powy¿ej opisan¹ procedurê ba-
dawcz¹, polegaj¹c¹ na czêœciowym zasypywaniu cylindra
w celu stabilnego ustawienia t³oczka i przybli¿onym wy-
równywaniu powierzchni piasku, niegwarantuj¹cym
pe³nego przylegania do t³oczka w fazie pocz¹tkowej, nie
podano wartoœci gêstoœci próbki piasku w chwili t = 0. Jed-
nak w celach pogl¹dowych na kolejnych wykresach zazna-
czono trójk¹tnym znacznikiem minimaln¹ wartoœæ gêstoœci
�

d min
uzyskan¹ po przygotowaniu próbki do badañ metod¹

wide³ek wibracyjnych, gdy¿ w obu rodzajach testów (WW
i SW) sposób zasypywania cylindra by³ identyczny.

Rezultaty badañ ci¹g³ego wibrowania przez 15 minut pró-
bek piasku z wykorzystaniem sto³u bez przemiennika czê-
stotliwoœci nie by³y jednoznaczne. Otrzymywano du¿y roz-
rzut wyników. Zmiana procedury badawczej, polegaj¹ca na
wielokrotnym pomiarze objêtoœci gruntu w cylindrze (zwy-
kle co 1 minutê), pomog³a zrozumieæ przyczyny rozrzutu

4.2. RESULTS OF THE VIBRATING TABLE
TEST

The results obtained with the use of the vibrating table
will be presented below. The initial density of sand at
point t = 0 is ignored due the limitations associated with
the above-described procedure in which the cylinder is
filled only partly to improve plunger stability. Moreover,
the full contact between the plunger and the sample sur-
face is not ensured due to only roughly levelled top sur-
face of sand. However, since the method of filling the
cylinder was the same in both tests, the value of the mini-
mum density �

d min
, measured on the sample prepared for
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Fig. 5. Mean values of sand compaction obtained in the
tapping fork test
Rys. 5. Œrednie wartoœci zagêszczania piasku uzyskane
metod¹ wide³ek wibracyjnych

Fig. 4. Results of sand compaction with the tapping fork
method by: a) the first lab worker (L1), b) the second lab
worker (L2)
Rys. 4. Wyniki zagêszczania piasku metod¹ wide³ek
wibracyjnych uzyskane przez: a) pierwszego laboranta (L1),
b) drugiego laboranta (L2)
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wyników. Na Rys. 6 pokazano przebieg zagêszczania grun-
tu w dwóch testach (a) i (b), przy nominalnej czêstotliwoœci
wibrowania 50 Hz i amplitudzie przemieszczeñ 0,5 mm, co
daje przyspieszenia próbki wynosz¹ce 5,03 g. Proces jest
niemonotoniczny, gdy¿ po fazach zagêszczenia nastêpuj¹
fazy rozluŸniania gruntu. Dodatkowo, du¿e przyspieszenia
powodowa³y wypadanie t³oczka w trakcie badañ, nawet po-
mimo jego kilkucentymetrowego zag³êbienia (test (b) na
Rys. 6, który przerwano po czasie 10,5 minuty).

Uzupe³nienie sto³u o przemiennik czêstotliwoœci umo¿li-
wi³o prowadzenie badañ przy mniejszych przyspieszeniach,
jednak¿e wartoœci tych przyspieszeñ by³y nieznane ze
wzglêdu na bezw³adnoœciowy charakter wymuszenia. Na
Rys. 7 pokazano wp³yw czasu i czêstotliwoœci wibrowania
na gêstoœci �

d
. Na wykresie mo¿na zaobserwowaæ kilka

prawid³owoœci. Po pierwsze gêstoœæ wzrasta wraz z czasem
wibrowania, a po drugie gêstoœæ wzrasta tak¿e wraz ze
wzrostem czêstotliwoœci. Od tych ogólnych prawid³owoœci
wystêpuj¹ tak¿e odstêpstwa. Przy niektórych czêstotliwo-
œciach (np. 23,38 Hz; 31,24 Hz) skutecznoœæ wibrowania
po 15 minutach jest znacznie wy¿sza ni¿ przy czêstotliwo-
œciach s¹siednich. W pobli¿u tych w³aœnie czêstotliwoœci
zaobserwowano rezonans uk³adu. Drugie odstêpstwo doty-
czy czasu wibrowania. Przy czêstotliwoœci rezonansowej
31,24 Hz oraz powy¿ej czêstotliwoœci 39 Hz proces wibro-
wania by³ niestabilny w tym sensie, ¿e wraz ze wzrostem cza-
su grunt ulega³ naprzemiennie zagêszczaniu i rozluŸnianiu.

Rys. 8 przedstawia zale¿noœæ pomiêdzy œredni¹ gêstoœci¹ ob-
jêtoœciow¹ �

d max
i czêstotliwoœci¹ drgañ sto³u uzyskan¹ po

trzech wybranych czasach wibrowania: 10, 12 i 15 minutach.
W celu poprawy czytelnoœci rysunku i mo¿liwoœci zaobser-
wowania pewnych prawid³owoœci punkty uzyskane z badañ
dla czasu 12 minut po³¹czono lini¹ przerywan¹ (nie ma

the tapping fork test, has been marked on the following
charts (red triangles) for reference.

The results obtained after continuous 15 minutes of vibra-
tion on the vibrating table without the frequency converter
were not conclusive. The variation of values was high. In
order to find the cause behind this variation the test was re-
peated according to a modified procedure with repeated
measurement of the volume of soil inside the cylinder
(usually at one minute intervals). Fig. 6 presents the pro-
cess of soil compaction in two tests (a) and (b), at nominal
vibration frequency of 50 Hz and 0.5 mm oscillation am-
plitude, resulting in accelerations of 5.03 g. It is not a
non-decreasing process, though, because the density of soil
increases and decreases alternately. Moreover, due to high
accelerations the plunger was at times forced out of the cyl-
inder during the test, even though it was placed a few centi-
metres below the cylinder edge (as it happened in test (b) in
Fig. 6 which was discontinued after 10.5 minutes).

With the frequency converter added to the test set-up it
became possible to carry out the tests with reduced accel-
erations, the value of which remained unknown due to in-
ertial character of excitation. Fig. 7 presents the influence
of time and vibration frequency on the value of density
�

d
. There are a few patterns which can be figured out

from the graph. The two main observations are that the
density increases with the vibration time and with the in-
crease of the vibration frequency. However, some excep-
tions from these general patterns can also be seen on the
graph. It is worth noting, for example, that after 15 min-
utes of vibration some frequencies (such as 23.38 Hz,
31.24 Hz) produce a much higher vibration efficiency, as
compared to the neighbouring frequencies. It is near these
frequencies that resonance of the system was observed.
The second exception concerns the vibration time. At the
resonant frequency of 31.24 Hz and above the frequency
of 39 Hz the process becomes unstable which means that
vibration process results in alternately increasing and de-
creasing density of soil.

Fig. 8 presents the relationship between the mean dry
density�

d max
and the vibration frequency after 10, 12 and

15 minutes of vibration. In order to facilitate the identifi-
cation of existing patterns the points representing the test
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Fig. 6. Change of sand density �
d

over time during
vibration at 50 Hz
Rys. 6. Zmiany gêstoœci piasku �

d
w czasie wibrowania

o czêstotliwoœci 50 Hz
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jednak pewnoœci, ¿e dla poœrednich czêstotliwoœci drgañ
uzyska siê wyniki zgodne z przebiegiem tej linii). Pokazany
wykres mo¿na nazwaæ charakterystyk¹ skutecznoœci za-
gêszczania piasku na stole wibracyjnym. Generalny trend
wykresu wskazuje, ¿e gêstoœæ �

d max
wzrasta wraz ze wzro-

stem czêstotliwoœci drgañ. Du¿¹ skutecznoœæ wibrowania
uzyskano przy czêstotliwoœciach f � 39 Hz. Jednak¿e powy-
¿ej czêstotliwoœci 40 Hz proces zagêszczania przebiega³
w sposób niestabilny i fazy rozluŸniania nastêpowa³y po fa-
zach zagêszczania. Taka sytuacja widoczna jest na wykresie
przy czêstotliwoœci 41,5 Hz, dla której gêstoœæ po 10
minutach wibrowania jest wy¿sza ni¿ w przypadku 12 i 15
minut. Stosunkowo wysokie gêstoœci otrzymane dla czêsto-
tliwoœci oko³orezonansowych (23,38 i 31,24 Hz) œwiadcz¹,
¿e czêstotliwoœæ drgañ nie jest jedynym wyznacznikiem
skutecznoœci wibrowania. Du¿¹ rolê odgrywaj¹ prawdopo-
dobnie amplitudy drgañ i towarzysz¹ce im amplitudy przy-
spieszeñ, których doznaje próbka.

results for 12 minutes vibration were connected with a bro-
ken line (for the in-between frequencies the actual values
may deviate from the curve). The resulting curve may be
called compaction performance curve for sand subjected
to the vibrating table test. It shows a general trend of in-
creasing dry density �

d max
with the increase of the vibra-

tion frequency. The efficiency of vibration was found to be
high at the frequencies of f � 39 Hz. However, above 40 Hz
the process became unstable with the density increasing
and decreasing alternately. This situation can be seen on
the 41.5 Hz curve where the density obtained after 10 min-
utes of vibration is higher than after 12 and 15 minutes.
The relatively high densities obtained at the near-resonant
frequencies (23.38 Hz and 31.24 Hz) show that the fre-
quency of vibration is not the only factor relevant to the ef-
ficiency of compaction by vibration. Other important
factors are most probably vibration amplitudes and the
associated amplitudes of acceleration of the sample.

Based on the above observations the vibration frequency
of 39 Hz was chosen as optimum, and as such it was used
in the subsequent tests. It produced high densities in a
non-decreasing process of compaction. A series of 10
tests were carried out for that frequency and their results
are shown in Fig. 9. As it can be seen from the graph, the
variation of results at that frequency is small and it yet de-
creases with vibration time. The mean dry density �

d max

after 12 minutes of vibration is 1.795 g/cm 3 . The mini-
mum and maximum values obtained after that time were
1.778 and 1.806 g/cm 3 respectively.
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Fig. 7. Change of sand compaction over time depending on the
table vibration frequency
Rys. 7. Proces zagêszczania piasku na stole wibracyjnym przy
ró¿nych czêstotliwoœciach drgañ

Fig. 8. The influence of the vibration frequency on the mean
density �

d max at selected three vibration periods
Rys. 8. Wp³yw czêstotliwoœci drgañ na œrednie gêstoœci �

d max

po trzech czasach wibrowania
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Bior¹c pod uwagê powy¿sze obserwacje, jako optymaln¹
do dalszych badañ wybrano czêstotliwoœæ 39 Hz. Przy tej
czêstotliwoœci uzyskano du¿e gêstoœci, a jednoczeœnie pro-
ces przebiega³ w sposób œciœle monotoniczny. Dla tej czê-
stotliwoœci wykonano seriê 10 testów, których wyniki po-
kazano na Rys. 9. Z przebiegu wykresów wynika, ¿e
rozrzut rezultatów przy tej czêstotliwoœci jest niewielki
i dodatkowo zmniejsza siê wraz ze wzrostem czasu wibro-
wania. Œrednia wartoœæ gêstoœci �

d max
po 12 minutach wi-

browania wynosi 1,795 g/cm 3 . Jednoczeœnie minimalna
i maksymalna gêstoœæ uzyskana po tym czasie wyniesie od-
powiednio 1,778 oraz 1,806 g/cm 3 .



5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa gruntu �
d max

nie jest
zwi¹zana z jakimœ specyficznym fizycznym stanem mate-
ria³u. Stanowi ona wartoœæ umown¹, zale¿n¹ od zastosowa-
nej metody zagêszczania. Wobec powy¿szego, od metody
zagêszczania wymaga siê du¿ej skutecznoœci (jej miar¹ jest
wysoka gêstoœæ objêtoœciowa uzyskiwana w teœcie) oraz du-
¿ej powtarzalnoœci wyników. Wibrowanie gruntu na stole
wibracyjnym, standardowo wykorzystywanym do badañ
konsystencji betonu, którego czêstotliwoœci drgañ wynosi
50 Hz, a nominalna amplituda przemieszczeñ pionowych
0,5 mm, daje wyniki o ma³ej powtarzalnoœci. W pierwszych
kilkunastu sekundach obserwuje siê szybki przyrost gêsto-
œci objêtoœciowej piasku. Nastêpnie fazy zagêszczania i roz-
luŸniania powtarzaj¹ siê naprzemiennie i ostateczna gêstoœæ
próbki w chwili zakoñczenia badañ zale¿na jest od tego,
która z faz jest aktualnie dominuj¹ca (Rys. 6). Przyczyn¹ ta-
kiego zachowania s¹ prawdopodobnie zbyt du¿e przyspie-
szenia, którym poddana jest próbka i celowa jest redukcja
czêstotliwoœci drgañ.

Metoda sto³u wibracyjnego uzupe³nionego o przemiennik
czêstotliwoœci wymaga na wstêpie znalezienia czêstotliwo-
œci drgañ, przy której proces zagêszczania bêdzie skuteczny
i przebiegnie w sposób monotoniczny, przez co uzyskuje siê
znaczn¹ powtarzalnoœæ wyników. Dla sto³ów o wymusze-
niu bezw³adnoœciowym czêstotliwoœæ drgañ, masa
drgaj¹cego uk³adu, amplitudy przemieszczeñ i przyspieszeñ
s¹ wspó³zale¿ne. W przypadku zastosowanego w badaniach

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The maximum dry density of soil �
d max

is not associated
with any specific physical state of the material. It is a pa-
rameter whose value depends on the chosen method of
compaction. For this reason, the compaction method is re-
quired to feature high efficiency (as indicated by a high
value of bulk density obtained at laboratory) and a high
level of repeatability of results. Such repeatability was
not obtained in the vibrating table test, using the standard
table applied for testing the consistency of concrete, gen-
erating 50 Hz vibrations with 0.5 mm amplitude of verti-
cal oscillation. The bulk density increases rapidly in the
first dozen or so seconds of the sand compaction process.
This initial phase is followed by other in which the den-
sity increases and decreases in turns, and the finally ob-
tained density depends on which phase prevailed at the
time when vibration was discontinued (Fig. 6). This be-
haviour can be attributed to excessive acceleration levels
to which a sample is subjected and reduction of the vibra-
tion frequency could be a solution.

The vibrating table test method supplemented with a fre-
quency converter needs the establishing of the vibration
frequency at the very beginning. The optimum frequency
should guarantee that the compaction process will be effi-
cient and could be performed in a monotonic way in order
to obtain good repeatability of results. In systems with in-
ertial excitation there is an interdependency between the
vibration frequency, the vibrating system weight, oscilla-
tion amplitude and accelerations. The frequency of 39 Hz
was found to be the optimum value for the vibrating table
used in the test, taking into account the weight of the test
cylinder including the sample.

The two analysed methods, i.e. the tapping fork test and
the vibrating table test, were compared using for this pur-
pose the obtained overall mean and the extreme values of
dry densities �

d max
. The result of this analysis is pre-

sented in Fig. 10. The height of each vertical bar repre-
sents the mean density and provides a measure of the
method efficiency. The sample range (the difference be-
tween the maximum and minimum measured value) pre-
sented in the figure as two connected horizontal sections
defines the absolute error of the results obtained with a
given method. The relative error of a series of tests carried
out with a given method can be expressed as the ratio be-
tween the sample range and the mean value:

�
� �

�
� d

d d

d mean

max

max( ) min( )
%max max

max

�
�

�100 . (2)
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Fig. 9. Change of sand compaction over time on vibrating
table at 39 Hz frequency; (SW – vibrating table test)
Rys. 9. Przebieg zagêszczania piasku metod¹ sto³u
wibracyjnego (SW) przy czêstotliwoœci 39 Hz
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sto³u i u¿ytej masy cylindra z próbk¹ gruntu by³a to czêsto-
tliwoœæ 39 Hz.

W celu porównania metod wide³ek wibracyjnych (WW)
i sto³u wibracyjnego (SW) zebrano œrednie wartoœci gêsto-
œci �

d max
uzyskane ka¿d¹ z metod oraz wartoœci ekstremal-

ne. Wyniki pokazano na Rys. 10. Wysokoœæ ka¿dego ze
s³upków przedstawia wartoœæ œredni¹ gêstoœci i stanowi ob-
raz skutecznoœci metody. Rozstêp próby (ró¿nica pomiêdzy
najwiêksz¹ i najmniejsz¹ pomierzon¹ wartoœci¹), pokazany
na rysunku w postaci dwóch po³¹czonych ze sob¹ pozio-
mych odcinków, definiuje b³¹d bezwzglêdny wyników uzy-
skanych dan¹ metod¹. B³¹d wzglêdny serii badañ wykona-
nych okreœlon¹ metod¹ mo¿na przedstawiæ jako stosunek
rozstêpu próby do wartoœci œredniej:

�
� �

�
� d

d d

d œr

max

max( ) min( )
%max max

max

�
�

�100 . (2)

Du¿y rozstêp próby lub du¿a wartoœæ b³êdu wzglêdnego
�

d max
œwiadcz¹ o ma³ej powtarzalnoœci wyników uzyska-

nych dan¹ metod¹.

Porównuj¹c skutecznoœæ i powtarzalnoœæ wyników badañ
gêstoœci uzyskanych metodami WW i SW, przedstawion¹
w sposób syntetyczny na Rys. 10, mo¿na sformu³owaæ na-
stêpuj¹ce wnioski:

• metoda WW jest obarczona b³êdem systematycznym,
wynikaj¹cym z czynnika ludzkiego (Rys. 5), którego
wartoœæ w ogólnym przypadku jest nieznana;

• rozstêpy prób uzyskane w metodzie WW przez pierw-
szego i drugiego laboranta maj¹ podobne wartoœci,
a b³êdy wzglêdne �

� d max
wynosz¹ odpowiednio 1,73%

i 1,48%. Uwzglêdniaj¹c jednak b³êdy systematyczne
metody WW i traktuj¹c wyniki uzyskane przez obu la-
borantów ³¹cznie, sumaryczny rozstêp próby jest du¿y,
a odpowiadaj¹cy mu b³¹d wzglêdny metody wynosi
�

� d max
= 3,35%. Œwiadczy to o ma³ej powtarzalnoœci

wyników;

• metoda WW jest skuteczna, na co wskazuje du¿a war-
toœæ œrednia �

d max
=1,805 g/cm 3 ;

• metoda SW przy czêstotliwoœci drgañ f = 39 Hz jest
mniej skuteczna ni¿ metoda WW. Œrednia wartoœæ gê-
stoœci po 12 minutach wibrowania �

d max
=1,795 g/cm 3 .

Wynik ten jest ni¿szy o 0,55% od œredniej wartoœci
uzyskanej metod¹ wide³ek wibracyjnych;

• powtarzalnoœæ otrzymywanych rezultatów dla metody
SW jest du¿a, a wzglêdny b³¹d metody �

� d max
=1,56%.

Dodatkowo, w miarê wzrostu czasu wibrowania b³¹d
wzglêdny metody SW maleje, a skutecznoœæ wzrasta
(Rys. 9).

A wide sample range or a high value of relative error
�

d max
indicate a small repeatability of the results obtained

with a given method.

The two test methods were compared in terms of effi-
ciency and repeatability. Basing on the result of this com-
parison, as synthetically presented in Fig. 10, it can be
concluded that:
• the tapping fork method is affected with systematic

error resulting from human factor (Fig. 5) whose mag-
nitude in the general case is unknown;

• comparing the results obtained in the tapping fork test
by the two lab workers it can be concluded that similar
sample ranges and the relative errors �

� d max
are 1.73%

and 1.48% respectively. However, considering the sys-
tematic errors related to this method, and putting the re-
sults obtained by the two workers altogether, a big
sample range and the relative error is �

� d max
= 3.35%.

This indicates a small repeatability of results;

• the tapping fork method is efficient as indicated by the
high mean compaction value of �

d max
=1.805 g/cm 3 ;

• at the vibration frequency of f = 39 Hz the vibrating
table method is less efficient than the tapping fork
method. The mean maximum dry density obtained
after 12 minutes of vibration was �

d max
=1.795 g/cm 3 .
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Fig. 10. Mean values and sample range of �
d max obtained in the

tapping fork test and during vibration at 39 Hz for 12 minutes on
the vibrating table; WW – tapping fork test, SW – vibrating table
test, L1 – the first lab worker 1, L2 – the second lab worker
Rys. 10. Œrednie wartoœci oraz rozstêpy prób �

d max uzyskane
metodami wide³ek wibracyjnych (WW) i sto³u wibracyjnego (SW)
przy czêstotliwoœci 39 Hz i czasie wibrowania 12 minut;
dodatkowe oznaczenia: L1 – laborant 1, L2 – laborant 2



Otrzymane ró¿nice maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej
piasku przy wykorzystaniu obu metod oraz przedstawione
wartoœci b³êdów wzglêdnych nie wydaj¹ siê du¿e, w szcze-
gólnoœci w porównaniu do typowych wartoœci b³êdów wy-
stêpuj¹cych przy wyznaczaniu parametrów wytrzy-
ma³oœci, a tym bardziej sztywnoœci gruntu. Jednak¿e
nale¿y pamiêtaæ, ¿e gêstoœci �

d max
okreœla siê zwykle

w celu obliczenia stopnia zagêszczenia gruntu. Formu³a
definiuj¹ca ten parametr jest tak skonstruowana, ¿e kilku-
procentowy b³¹d w wyznaczeniu gêstoœci mo¿e powodo-
waæ kilkudziesiêcioprocentowy b³¹d w ocenie stopnia za-
gêszczenia.

Du¿e wartoœci gêstoœci piasku uzyskane metod¹ SW przy
czêstotliwoœciach rezonansowych wskazuj¹, ¿e istotnym
czynnikiem wp³ywaj¹cym na skutecznoœæ zagêszczania
jest przyspieszenie, któremu poddany jest grunt w trakcie
badania. Celowe wydaje siê wyznaczenie charakterystyk
dynamicznych sto³u wibracyjnego, takich jak amplitudy
drgañ i przemieszczeñ, odpowiadaj¹ce poszczególnym czê-
stotliwoœciom wibrowania. Ponadto prowadz¹c badania gê-
stoœci gruntu z wykorzystaniem sto³u wibracyjnego o wy-
muszeniu bezw³adnoœciowym nale¿y bezwzglêdnie pamiê-
taæ o centrycznym ustawianiu próbki na stole. Na podstawie
wizualnej oceny amplitud przemieszczeñ mo¿na stwier-
dziæ, ¿e nie s¹ one jednakowe na ca³ej powierzchni p³yty
sto³u. Problem ten wymaga tak¿e szczegó³owego zbadania.

W podsumowaniu nale¿y podkreœliæ, ¿e metoda wide³ek
wibracyjnych (WW) jest skuteczn¹ metod¹ zagêszczania
gruntu, jednak¿e wi¹¿e siê z mo¿liwoœci¹ wyst¹pienia
b³êdów systematycznych, zale¿nych od czynnika ludzkie-
go, trudnych do oceny. Metoda SW, wykorzystuj¹ca stó³
wibracyjny stosowany do badañ konsystencji betonu, wy-
maga natomiast wyznaczenia czêstotliwoœci, przy której
proces zagêszczania przebiega w sposób monotoniczny
i jednoczeœnie uzyskiwane gêstoœci gruntu s¹ du¿e. Tak wy-
kalibrowany stó³ wibracyjny mo¿e byæ narzêdziem skutecz-
nego badania gêstoœci objêtoœciowej, daj¹cym powtarzalne
wyniki, niezale¿ne od doœwiadczenia zawodowego i indy-
widualnych cech laborantów, a wiêc spe³niaj¹cym kryte-
rium obiektywizmu badañ. Na zakoñczenie nale¿y przypo-
mnieæ, ¿e badania dotyczy³y tylko jednego rodzaju gruntu –
piasku œredniego. Ostateczna ocena metod wymaga³aby
wykonania badañ dla innych rodzajów gruntów niespo-
istych.

This result is by 0.55% lower than the mean value ob-
tained with the tapping fork method.

• the repeatability of results obtained in the vibrating
table method is high, with the relative error of
�

� d max
=1.56%. Moreover, with the increasing vibration

time the relative error decreases and the efficiency of
compaction increases in this method (Fig. 9).

The calculated differences between the maximum dry
densities of sand obtained with the two methods and the
relative errors do not seem high, especially when com-
pared to the magnitude of errors typically obtained in de-
termination of soil strength parameters and, even more so,
in determination of soil stiffness parameters. However, it
is worth remembering that the dry density �

d max
of soil is

typically determined for calculating the degree of com-
paction. The formulation of the equation used to calculate
this parameter is such that a few percent error in density
determination may result in a few dozen percent error in
the degree of compaction.

The high densities obtained in the vibrating table test at
near-resonant frequencies point to the significance of
sample acceleration for compacting efficiency. It seems
advisable to determine the dynamic parameters of the vi-
brating table, including vibration amplitudes and oscilla-
tions for the vibration frequencies used in the test.
Moreover, in the case of inertial excitation central posi-
tioning of the sample in relation to the table surface is of
key importance. It is enough to examine the table visually
to determine that the oscillation amplitude varies over the
surface. This issue requires a closer examination as well.

In the other method (which uses a vibrating table as typi-
cally used for determination of fresh concrete consis-
tency) it is necessary to first determine the frequency,
ensuring non-decreasing compaction with a high density
achieved at the end of the process. When calibrated in this
way the vibrating table can be a useful tool for measuring
the bulk density, giving repeatable results not affected by
the experience or personal features of the laboratory
workers involved in the testing, thus meeting the objec-
tivity requirement. Finally, it must be noted that the test
was limited in scope to only one type of soil, namely me-
dium sand. For definite assessment the tests should be
carried out also for other types of non-cohesive soil.
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