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POLITECHNIKA WARSZAWSKA 
INSTYTUT DRÓG I MOSTÓW

ZAGĘSZCZALNOŚĆ GRUNTÓW 
GRUBOZIARNISTYCH I KAMIENISTYCH

Celem p racy  j e s t  opracowanie metodyki badań zag ę sz cza l-  
n o śc i i  k o n tro l i  ja k o śc i zagęszczen ia  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h
i  kam ien istych  w nasypach .

Na początku  p racy  przeprowadzono a n a liz ę  dotychczasowych 
metod badań zag ęszcza ln o śc i gruntów i  czynników wpływających 
na  ic h  zag ęszczen ie , a  n a s tę p n ie  określono  k ie ru n k i badań 
w łasnych. Do r e a l i z a c j i  postaw ionego zadan ia  konieczne było  
skonstruow anie prototypow ych aparatów  wielkowymiarowych do ba
dań la b o ra to ry jn y c h  i  terenowych omawianych gruntów o raz  opra
cowanie metodyki badań i  przeprow adzenie szeregu  badań.

W 'd a lsz e j c z ę śc i p racy  przedstaw iono metodyke badań w łas
nych i  uzyskane w yniki z badań wymienionych gruntów metodą 
u b i ja n ia ,  w ib ra c j i  i  obciążeń  s ta ty czn y ch  w warunkach la b o ra 
to ry jn y c h  i  terenowych oraz badań kon tro lnych  ja k o śc i zagęszcze
n ia  nasypów.

P raca  kończy s ię  uogóln ieniem  wyników przeprowadzonych 
badań oraz zaproponowaną p rzez  a u to ra  metodyką badań zag ęszcza l
n o śc i ty c h  gruntów i  metodyka badań k on tro lnych  ja k o śc i za
g ęszcz en ia  wznoszonych nasypów.

dr inż. Stanisław J. PISARCZYK
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WSTĘP

Szybki rozwój k ra ju  wymaga m .in . rozbudowy s ie c i  dróg ko
łowych i  że laznych  oraz budowy nowych zbiorników  wodnych. Wyko
nawstwo ty ch  obiektów związane j e s t  z budową nasypów drogowych 
i  kolejow ych, zapór ziemnych, obwałowań zbiorników  wodnych i t p . ,  
a  więc c z ę s to  z masowymi robotam i ziemnymi.

W dążeniu  do o b n iżen ia  kosztów budowy nasypów w ykorzystu
je  s ię  w maksymalnym s to p n iu  g ru n ty  m iejscowe, k tó re  nawet 
c z ę s to  pą dość tru d n e  do wbudowania. W re jo n ach  g ó rsk ich  i  pod
g ó rsk ich  są  to  przew ażnie g ru n ty  g ru b o z ia rn is te  i  k am ien is te .

Nowoczesne metody p ro jek to w an ia  nasypów gruntowych wyma
g a ją  możliwie pełnego w ykorzystan ia  w łasnośc i fizyko-m echanicz- 
nych gruntów bez względu na ic h  ro d z a j , p rzy  jednoczesnym c a ł
kowitym zapewnieniu bezp ieczeństw a budow li. Decydującym czyn
n ik iem  s ta b i ln o ś c i  nasypu j e s t  zagęszczen ie  g run tu  -  wiadomo 
j e s t  bowiem, że ze wzrostem zag ęszczen ia  p o le p sz a ją  s ię  w ła śc i
w ości fizyko-m echaniczne; zw iększa s ię  c ię ż a r  ob ję tościow y 
s z k ie le tu  gruntowego k ą t t a r c i a  wewnętrznego spójność
c ,  moduł ś c iś l iw o ś c i  MQ, jak  również zw iększa s ię  odporność 
nasypu na d z ia ła n ie  wody. O kreślen ie  s tan u  zagęszczen ia  g ru n tu  
w t r a k c ie  budowy j e s t  rzeczą  n ie zm ie rn ie  ważną d la  warunków 
bezp ieczeństw a budowli oraz d la  ekonomiki p ra c , bowiem um ożli
w ia b ieżąco  korygowanie p rocesu  produkcyjnego. Z tego  powodu 
sprawne s terow an ie  procesem  wbudowywania g run tu  w nasyp może 
być zapewnione ty lk o  p rzy  odpowiednio zorganizowanych badaniach  
k o n tro ln y ch .

Opracowane p rzez  P ro c to ra , w la ta c h  trz y d z ie s ty c h  b ie ż ą c e 
go s tu le c ia ,  zasady k o n tro l i  ja k o śc i g run tu  sp o is teg o  wbudowa
nego w nasyp, w o p arc iu  o w skaźnik zagęszczen ia , są  z n ie w ie l
kim i zmianami stosow ane'pow szechnie dotychczas ta k  do gruntów 
sp o is ty c h  ja k  i  n ie sp o is ty c h  d ro b n o z ia rn is ty c h . Stosow anie 
ty n h  zasad d la  nasypów wykonywanych z gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  
i  kam ien istych  /g ru n ty  g ru b o z ia rn is te  zaw ie ra ją  w ięce j n iż  10%
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z ia rn  o wymiarach ponad 2 mm i  mniej n i*  50% z ia rn  ponad 40 mm, 
n a to m ias t g ru n ty  kam ien iste  zaw ie ra ją  w ięce j n iż  50% z ia rn  po
nad 40 mu/ na  te re n ach  g ó rsk ich  i  podgórsk ich , napotyka na du
że tru d n o śc i ze względu na  b rak  w łaściw ych metod badań zagęsz
c z a ln o śc i i  k o n tro l i  ja k o śc i zagęszczen ia  ty c h  gruntów . Do ic h  
b ad an ia  p o trzeb n a  j e s t  bowiem a p a ra tu ra  wielkowymiarowa.

Stosowanie próby P ro c to ra  do oceny zag ęszczen ia  nasypu, 
n ie z a le ż n ie  od ro d za ju  g run tu  i  sposobu zag ęszczan ia , budzi 
sze reg  z a s trz e ż e ń , szczeg ó ln ie  w o d n ie s ie n iu  do gruntów sy p k ich .

W a p a ra c ie  P ro c to ra  w c e lu  o k re ś le n ia  i  w
g ru n t zagęszcza s ię  p rzez  u b i ja n ie ,  p rzy  zróżnicowanych w ilg o t-  
n o śc ia c h . Tymczasem d la  gruntów n ie sp o is ty c h  w warunkach t e r e 
nowych n a jle p sz e  zagęszczen ie  uzysku je  s ię  sp rzętem  w ib racy j
nym. Z tego  powodu co raz  c z ę ś c ie j  do o k re ś la n ia  s tan u  zagęszcze
n ia  nasypów z gruntów n ie sp o is ty c h  s to s u je  s ię  s to p ie ń  zagęsz
c z e n ia  I jj. Maksymalny c ię ż a r  ob ję tościow y s z k ie le tu  gruntowego 

#d max £run"t<5w n ie sp o is ty c h  d ro b n o z ia rn is ty c h  po trzebny  do 
o k re ś le n ia  s to p n ia  zag ęszczen ia  oznacza s ię  znormalizowaną me
to d ą  w ib racy jną /w  P o lsce  wg PN-55/B-04494 a  od 1976 r .  norma 
PN-75/B-04481 [1 7 4 ]/.

N atom iast do o k re ś la n ia  maY gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  
i  kam ien istych , ta k  p rzez  u b i ja n ie  ja k  i  p rzez  w ib ra c ję , b rak  
j e s t  w P o lsce  opracowanej metody badań.

A utor n in ie j s z e j  p racy  p rzeprow adził a n a liz ę  dotychczaso
wych metod badań zag ęszcza ln o śc i gruntów i  czynników wpływają
cych na ic h  zag ęszczen ie . A naliza  t a  zasadn iczo  obejmuje g ru n ty  
d ro b n o z ia rn is te  n ie s p o is te ,  gdyż d la  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  
i  kam ien istych  przew ażnie b rak  j e s t  danych w l i t e r a t u r z e .  Głów
nym celem  p racy  j e s t  opracowanie metodyki badań zag ę sz cza ln o śc i
i  k o n tro l i  ja k o śc i zag ęszczen ia  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  ka
m ien is ty ch . Wymagało to  opracow ania p rzez  a u to ra  szeregu  ap ara 
tów prototypow ych do badań la b o ra to ry jn y c h  i  terenowych ty ch  
gruntów o raz  opracow ania metodyki badań.

N astępn ie a u to r  p rzep row adził sze reg  badań metodą u b i j a 
n ia ,  w ib ra c j i  i  obciążeń  s ta ty czn y ch  w warunkach la b o ra to r y j
nych i  terenowych o raz  badań k on tro lnych  ja k o śc i zag ęszczen ia , 
na  podstaw ie uzyskanych wyników zaproponował metodykę badań 
la b o ra to ry jn y c h  i  terenowych zag ęszcza ln o śc i ty ch  gruntów oraz 
metodykę badań k o n tro ln y ch .



ANALIZA DOTYCHCZASOWYCH METOD BADAŃ 
ZAGĘSZCZALNOŚCI GRUNTÓW I CZYNNIKÓW 

WPŁYWAJĄCYCH NA ICH ZAGĘSZCZENIE

2.1. WSTĘP

Z agęezczalnością  gruntów nazywa s ię  ic h  zdolność do uzys
k iw ania określonych  ciężarów  objętościow ych s z k ie le tu  g ru n to 
wego w za le ż n o śc i od u ż y te j  e n e rg i i  zag ęszczen ia  i  sposobu 
j e j  -użycia oraz ro d za ju  g ru n tu  i  jego w ilg o tn o śc i /w / [ 8 ] ,

¥  badan iach  zag ęszcza ln o śc i o k re ś la  s ię  maksymalne c ię ż a 
ry  ob ję tościow e s z k ie le tu  gruntowego mQX i  1// o raz 
w ilg o tn o śc i optymalne w0p^., możliwe do uzyskan ia  p rzy  z a s to so 
wanej m etodzie badaw czej.

Maksymalny c ię ż a r  ob ję tościow y s z k ie le tu  gruntowego y ds 
wchodzi w sk ład  wzoru na w skaźnik zag ęszczen ia  I s , a 
w sk ład  wzoru na s to p ie ń  zag ęszczen ia  I D [174] .

V dotychczas stosow anej p rak ty ce  s to s u je  s ię  metody la b o 
ra to ry jn e  i  polowe badań zag ę sz cza ln o śc i gruntów .

Do metod la b o ra to ry jn y c h  o k re ś le n ia  y d fflax i  w t  na
le ż ą :  metody u b i ja n ia ,  metody s ta ty c z n e  /u g n ia ta n ie /  oraz meto
dy w ib racy jn e .

Metody polowe p o le g a ją  na  o k re ś le n iu  bezpośredn io  na t e 
r e n ie  budowy /n a  p o le tk u  próbnym, za pomocą określonego sp rz ę tu  
d la  badanego g ru n tu / zag ęszczen ia  w z a leżn o śc i od i l o ś c i  p rz e jść  
sp rz ę tu  ś la d  po ś la d z ie  oraz od g ru b o śc i warstwy i  w ilg o tn o śc i 
g ru n tu .

O znaczenie wprowadzono dop iero  w normie PN-74/B-
02480 i  z a s tą p i ło  ono oznaczenie y ^  wg normy PN-59/ 
B-04491. W d a ls z e j  c z ę śc i p racy  na maksymalny c ię ż a r  o b ję
tościow y s z k ie le tu  gruntowego używano ty lk o  oznaczen ia

^d max*
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2.2. ANALIZA DOTYCHCZASOWYCH METOD 
LABORATORYJNYCH BADAŃ ZAGĘSZCZALNOSCI 

GRUNTÓW

2 . 2 . 1  METODY UBIJANIA

D la gruntów d ro b n o z ia rn is ty ch  metodą la b o ra to ry jn ą  Kelso 
w A u s t r a l i i  /1926 r . /  i  n ie z a le ż n ie  od1 n iego P ro c to r  w USA 
/1933 r . /  u s t a l i l i  zależność pomiędzy ^  a w ilg o tn o śc ią  p rzy  
t e j  samej e n e rg i i  z ag ę sz cza jące j [ i ] ,  [2] .

P ro c to r  opracowali metodę o k re ś la n ia  w ilg o tn o śc i optym al- 
n e j w0p-t;* p rzy  k tó r e j  uzysku je s ię  najw iększe zagęszczen ie  
g ru n tu  /  max/  d la  o k re ś lo n e j e n e rg i i  [2] .

Metoda opracowana p rzez  P ro c to ra  d la  gruntów sp o is ty c h  
j e s t  n a jb a rd z ie j znana i  powszechnie stosowana ta k  d la  gruntów 
sp o is ty c h  ja k  i  n ie sp o is ty c h .

Metoda P ro c to ra  z o s ta ła  z n iew ie lk im i zmianami p rz y ję ta  
jako obow iązująca również w P o lsce  /PN -59/B-04491, obecnie 
PN-75/B-04481 [55]  , [i 7 4 ]/ .

P ro c to r  udow odnił, na podstaw ie badań gruntów używanych 
do budowy zapór ziemnych w K a li fo rn i ,  że d la  różnych gruntów 
dostajem y p rzy  t e j  samej e n e rg i i  zag ęszczen ia , różne w .j., 
p rzy  k tó rych  można osiągnąć o ra z , że czym wyższa j e s t
e n e rg ia  zag ęszczan ia , tym wyższe j e s t  maksymalne zag ęszczen ie , 
a  tym n iż s z a  odpow iadająca im w ilgo tność  optym alna. Znane są  
n a s tę p u ją c e  podstawowe metody la b o ra to ry jn e g o  zagęszczan ia  
gruntów d ro b n o z ia rn is ty c h  p rzez  u b i ja n ie  w c y lin d rz e :

1/ metoda P ro c to ra , a  odpow iadająca j e j  w normie PN-59/ 
B-04491 j e s t  metoda norm alna,

2/ metoda zmodyfikowana A .A .S.H .O ., a odpow iadającą je j  
w normie PN-59/B-04491 j e s t  metoda zmodyfikowana,

3/ metoda tłoczkow a,
4 / metoda DORNII / r a d z ie c k a / .
Porównanie c h a ra k te ry s ty k  wymienionych metod o k re ś la n ia  

wop t 1 tfd max Podano w ta b l ic y  2 .1 .
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Na ry s .  2.1 przykładowo pcdano wyniki badań w ^ i  maY 
p ia sk u  drobnego i  ś redn iego  [7]  wyżej wymienionymi metodami, 
z w yjątkiem  metody tło czk o w ej. Zaproponowana p rzez  Z.W iłuna
[ 7 ] ,  [ s ]  metoda tłoczkow a n ie  b y ła  stosowana do badań gruntów 
sy p k ich .

Obecnie metoda t a  n ie  j e s t  stosow ana.
Z przedstaw ionych danych oraz l i t e r a t u r y  [ i ] ,  [ 3] ,  £4] ,

[ 8 ]  i  badań własnych [9] ,  [10] w ynika, że zagęszczen ie  gruntów 
d ro b n o z ia rn is ty c h  /n ie s p o is ty c h  i  sp o is ty c h / metodami u b i ja n ia  
za leży  od w ie lu  czynników.

Do najw ażn ie jszych  z n ic h  n a leży : u z ia rn ie n ie  g ru n tu , w il-  
go tność g ru n tu , e n e rg ia  u b i ja n ia ,  im puls u d e rz e n ia , c ię ż a r  pod
staw y a p a ra tu , zastosow ana metoda badań /ś r e d n ic a  c y l in d ra ,  ro 
d za j u b ija k a , c ię ż a r  u b ija k a , wysokość opadania u b ija k a , l i c z 
ba w arstw , o b ję to ść  c y l in d ra  i t p . /  o raz  czynn ik i związane ze 
sposobem przygotow ania p róbk i do badań /p o d su szan ie  p róbk i' grun
t u ,  dow ilgacan ie , ro z d ro b n ie n ie , wymieszanie k i lk a k ro tn e , uży
w anie t e j  samej p o r c j i  g run tu  do badań i t p . /  i  cechami indywi
dualnymi osoby przeprow adzające j b ad an ia .

Na podstaw ie badań zag ęszcza ln o śc i gruntów sp o is ty ch  
Z.Szwech [4] udowodnią, że wysokość sp adan ia  u b ija k a  normowego 
/PN -59/B-04491/ w m etodzie norm alnej p rzy  badaniu  gruntów sp o is 
ty c h ,  powinna wynosić 46 cm, g ru n t powinno s ię  u b ija ć  w c y lin d 
rz e  w jed n e j w arstw ie o wysokości równej 1/3 w ysokości obecnego 
c y l in d ra .

Przy tak im  sposob ie  u b i ja n ia  uzyska s ię  ta k ie  samo zagęsz
c z e n ie  ja k  w m etodzie P ro c to ra .

Grubość u b ijan y ch  warstw w yraźnie wpływa na w ielkość s i ł y  
chwilowego u d e rz e n ia  u b ija k a , k tó ra  decyduje o e fe k c ie  zagęsz
c z e n ia .  O bjętość i  ś re d n ic a  c y l in d ra  mają decydujący w pływ  na 
zagęszczen ie  gruntów .

P rzy  małych o b ję to śc ia c h  p ró b k i /m ałe  ś re d n ic e / zasadn iczo  
u zy sk u je  s ię  m niejsze zag ęszczen ie , n iż  p rzy  o b ję to śc ia c h  więk
szych . Ś red n ica  a p a ra tu  ma te ż  decydujący wpływ p rzy  badaniu  
gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  [ i ] ,  [10 ] .

Sposób przyg-rtłowania próbek do bad an ia  ma zasadn iczo  i s t o t 
ne znaczen ie  p rzy  g run tach  s p o is ty c h .



li /'— Proctor
2 -  AASHO- zmodyfikowana 
3i3‘— PN-59/B -04491-zmodyfi kowana, 
b Lit'— PN -59/B ~ 044 91 -norma Ina 
5i5’—DORNI/- normalno
6 -  DORNII -  zmodyfikowana
7 -  ubijanie w cylindrze CBR ~ metoda normalna
8 — ubijanie w cylindrze CBR -  m etoda zm odyfikow ana
1 - 9 - p ia sek  średrti
f - S -  p iasek drobny
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Bardzo ważnym n atom iast czynnikiem , mającym wpływ na p ra 
widłowe o k re ś le n ie  gruntów n ie sp o is ty c h , j e s t  sposób po
b ie r a n ia  próbek g ru n tu  z c y l in d ra  do b adan ia  w ilg o tn o śc i. 
Szczególne tru d n o śc i w ystępu ją p rzy  badaniu  piasków grubych, 
pospółek  i  żwirów, k iedy  to  p rzy  w iększych w ilg o tn o śc iach  b a r
dzo szybko odsącza s ię  woda /n ierów nom ierna w ilgo tność  w p ró b c e /.

W tak im  przypadku, ja k  wykazało dośw iadczenie a u to ra , ba
d a n ia  n a leży  wykonywać w a p a ra c ie  odpowiednio uszczelnionym .
Po każdym zagęszczen iu  n a leży  ważyć c a ły  używany do badan ia  
g ru n t ,  a  po zakończen iu badań n a leży  c a ły  g ru n t wysuszyć. Ma
ją c  c ię ż a r  g ru n tu  suchego i  poszczególne c ię ż a ry  g ru n tu  w ilg o t
nego można o k re ś l ić  i  poszczególne w ilg o tn o śc i g ru n tu .

Wymienione metody badań zag ę sz cza ln o śc i p rzez  u b i ja n ie ,  
o p a rte  na m etodzie Pfcoctora, ze względu na małe o b ję to ś c i  cy
lind rów  o raz  i s tn i e j ą c e  o g ran ic zen ie  wymiarów c y l in d ra  do wymia
rów maksymalnych zmian w g ru n c ie  / p a t r z  t a b l i c a  2 .1 / n ie  n adają  
s ię  bezpośredn io  do badań w iększośc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h
i  gruntów k am ien istych . Do badań zag ęszcza ln o śc i ty ch  gruntów 
n a le ż y  stosować s p e c ja ln ą  a p a ra tu rę  wielkowymiarową.

W metodyce badań gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  
o g ó ln ie  panu je pog ląd , że ś re d n ic a  c y l in d ra  a p a ra tu  powinna być 
minimum p ię ć  razy  w iększa od ś re d n ic y  maksymalnych z ia r a  bada
nego g ru n tu  [38] , [39] ,  [40] .

Do o k re ś le n ia  mcrr i  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i
kam ien istych  w l i t e r a t u r z e  [ i]  , [40] ,  [41]  , [4-2], [43] , [177] 
i s t n i e j ą  wzory wyprowadzone na podstaw ie rozważań teo re ty czn y ch  
w o p arc iu  o znajomość ^  i  wop t d la  f r a k c j i  d robnej i  p ro 
centow ej zaw arto śc i f r a k c j i  d robnej i  g rubej w rozważanym g ru n o ie .

Proponowane w l i t e r a t u r z e  wzory mają jednak ograniczone za
stosow an ie  [ i ] ,  [40] ,  [ l7 7 ] ,  gdyż p rzy  zaw arto śc i w g ru n c ie  
f r a k c j i  g rubej powyżej 30% ob liczone  w a rto śc i ^  i  
znaczn ie  o d b ieg a ją  od wyznaczonych z badań / p a t r z  p .  4 .2 .5 / .
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2 . 2 . 2  METODY S T A T Y C Z N E  (Ugniatanie)

t

Znane są  metody s ta ty c z n e  zag ęszczan ia  p rzez  powolne ob
c ią ż a n ie  i  p rzez  u g n ia ta n ie  p rzy  w irow aniu.

Metoda s ta ty c z n a  podana p rzez  P ro c to ra  w 1935 r .  [ 3] ,  zwa
na k a l i f o r n i j s k ą  metodą s ta tycznego  zag ęszczan ia , j e s t  stosowa
n a  do przygotow ania próbek gruntów do badań nośnośc i podłoży 
drogowych /p ró b a  CBR/ .

Aparat do b ad an ia  zag ęszcza ln o śc i według omawianej metody 
stanow i metalowy c y lin d e r  o ś red n icy  15 cm i  w ysokości 20 cm, 
montowany na metalowej podstaw ie . ¥  c y lin d e r  wchodzi t ł o k  o wy
so kośc i 12,5 cm. Grunt do badań przygotow uje s ię  podobnie jak  
w m etodzie P ro c to ra ,  z tym, że p rzesiew a s ię  go p rzez  s i t o  
3 /4  c a la .  Po nasypaniu  g run tu  do c y l in d ra  p rzy k ład a  s ię  n ac isk  
t ło k a  p rzy  użyciu  p rasy  h y d ra u lic z n e j . N acisk doprowadza s ię
do 140 kG/cm p rzy  szybkości przesuwu t ło k a  0,13 cn^min.

2
O bciążenie 140 kG/cm utrzym uje s ię  p rzez  1 min i  n a s tęp 

n ie  o dciąża  próbkę w c z a s ie  20 s .
Po o dciążen iu  o k re ś la  s ię  ;jrd i  w ilgo tność  g ru n tu .
W c e lu  uzy sk an ia  za le ż n o śc i b adan ia  pow tarza s ię

k ilk a k ro tn ie  zw iększając w ilgo tność  g ru n tu  o 1 -  2%.
Według ty c h  badań p rz y ro s t ze wzrostem w ilg o tn o śc i 

j e s t  inniejszy n iż  p rz y ro s t uzyskiwany metodami u b i ja n ia  [ i ] .
Badaniami zag ę sz cza ln o śc i gruntów p rzy  u życiu  wirówek 

zajm owali s ię  Mc Ray, Mc D aniel i  P arsens [4] o raz  A. K h afa ji 
i  W.Węgrzyn [ 5] ,  [ 6 ] .

Badania A .K hafaji i  W.Węgrzyna p o le g a ły  na  um ieszczeniu  
n aczy n ia  / 0  4 c a le /  zb liżonego do c y l in d ra  ap a ra tu  P ro o to ra  w 
u rząd zen iu  w irującym . Grunt ugn ia tan y  b y ł tło k ie m , k tó ry  w za
le ż n o ś c i  od n ach y len ia  naczyn ia  w iru jącego  przekazyw ał s i ł ę  
odśrodkową t ło k a  na g ru n t.

Metoda t a  d a je  c h a ra k te r  o b c iążen ia  zb liżo n y  do obciąże
n ia  s ta ty czn eg o .

Porównanie badań metodami u b i ja n ia  i  u g n ia ta n ia  podaje  
r y s .  2 .2 .  % r y s .  2 .2  w idać, że optymalne zagęszczen ie  /wg k rzy -
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2 .2 .  Badanie l i n i i  "optimum” d la  różnych 
metod zag ęszczan ia  p y łu  wg K h afa ji 5

wych/ z a p a ra tu  wirowego uzyskuje s ię  p rzy  w ilg o tn o śc i więk
s z e j  o ok. 1 % w porównaniu z badaniam i P ro c to ra .  Za pomocą wi
rów ki można badać zachowanie s ię  próbek gruntów p rzy  szybkich 
zmianach o b ciążeń .

Metoda t a  b y ła  stosow ana p rzez  A .K hafaji ty lk o  do gruntów 
s p o is ty c h .

2 . 2 . 3  METODY WIBRACYJNE  
GRUNTÓW

ZA G ĘSZC ZA LN O ŚCI

Maksymalny c ię ż a r  ob ję tościow y s z k ie le tu \g ru n tu  
p o trzeb n y  do wzoru na s to p ie ń  zagęszczen ia  I D o k re ś la  s ię  meto* 
darni w ibracyjnym i.
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¥  P o lsce  do o k re ś le n ia  s to p n ia  zagęszczen ia  stosow ana by
ł a  do 1976 r* norma PN-55/B-04494 [ l i ]  .

Wg norniy PN-55/B-04494 w c e lu  o k re ś le n ia  g ru n t za
gęszcza  s ię  w ib racy jn ie  w p ię c iu  warstwach w c y lin d rz e  stalowym

7
o o b ję to ś c i  ok. 525 cm / d  = 65 mm/ za pomocą stalow ych w idełek , 
którym i uderzany o c y l in d e r  p rzez  co najm niej 6 ,5  min.

W c z a s ie  w ib ra c j i  g ru n t j e s t  obciążany tło k iem , k tó ry  da
je  n a c isk  ok. 0,013 kG/cm2. Sposób te n  j e s t  n a jc z ę ś c ie j  s to so 
wany i  za lecany  p rzez  lic z n y c h  badaczy [ 24] ,  [1 3 ], [ 8 ] .

N atom iast wg ncwej normy PN-75/B-04481 [174] g ru n t zagęsz
cza  s ię  w je d n e j w arstw ie , w wyżej opisanym c y l in d rz e , p rzez  
co najm niej 2 ,5  min.

H.Muhs [12] z a le c a  na to m iast u s ta le n ie  maksymalnego zagęsz
c z e n ia  /  -jjd max/  p rzez  w ibrowanie p ia sk u  pod wodą, w ap a ra c ie  
podobnym do opisanego w yżej, o dc iąga jąc  wodę po zawibrowaniu 
pompą próżniow ą.

Metoda ta k a  b y ła  stosowana w P o lsce  między innymi p rzez 
J.O rzechow skiego i  J .P rz y s ta ń s k ie g o  [ l 3 ] t J . I d z ik a  i  St.Sm agałę 
[14] o raz  K .M osieja [15]»

J.O rzechow ski i  J .P rz y s ta ń s k i  oraz K.M osiej [ l3 ] ,  [15] 
s tw ie rd z a ją ,  że w przypadku piasków p y la s ty c h  i  drobnych o trz y 
muje s ię  w iększe zagęszczen ie  s to s u ją c  wibrowanie pod wodą n iż  
na  sucho.

Podobnie J . I d z i k  i  S t . Smagała [14] s tw ie rd z a ją , że uzyska
l i  w iększe zagęszczen ie  d la  badanych gruntów n ie sp o is ty c h , o za
w a rto śc i f r a k c j i  pyłow ej do 10%, p rzy  wibrowaniu ty ch  gruntów 
pod wodą n iż  na sucho.

N atom iast d la  piasków ś red n ich  i  grubych uzyskuje s ię  p rz e 
w ażnie m niejsze zagęszczen ie  w wyniku w ibrowania w w odzie.
W 1948 r .  J.K olbuszew ski [16] w prowadził metodę oznaczan ia  mak
symalnego zag ęszczen ia  piasków p rzy  zastosow aniu  e lek trycznego  
w ib ra to ra  powierzchniow ego.

Według t e j  metody g ru n t wibrowano w trz e c h  warstwach pod 
wodą, w ib ru jąc  15 min każdą w arstw ę.

Metoda t a  dawała w iększe zagęszczen ie  piasków suchych i  na
wodnionych n iż  zagęszczan ie  ic h  metodą P ro c to ra , na s to le  w ibra
cyjnym lub  p rzy  użyciu  pneumatycznego w ib ra to ra  pow ierzchnio
wego.
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Jednak według t e j  metody p ia se k  u le g a ł  ro zd ro b n ie n iu , co 
z n ie k s z ta łc a ło  uzyskiwane w yniki max [2 2 ],

Stosowane te ż  b y ły  metody o k re ś la n ia  maksymalnego zagęsz
c z e n ia  p rzez  wibrowanie p ia sk u  zgodnie z normą PN-55/B-04494 
le c z  ó ró żn e j w ilg o tn o śc i / w >  0/ [1 5 ], [17] oraz p rzez  w ibro
wanie p ia sk u  o ró żn e j w ilg o tn o śc i / w >  0/ w c y lin d rz e  P ro c to ra  
na  s to le  w ibracyjnym Ve-Be /c z ę s to ś ć  drgań -  50 Hz, ob c iążen ie  
p ró b k i 0,1 kG/cm2, czas w ib ra c j i  -  60 s /  [1 8 ].

Maksymalne zagęszczen ie  ^  i  w ilgo tność  optymalną 
o k reślan o  na podstaw ie z a leżn o śc i f l^ -w /ry s .  2 .3 / .

Z przedstaw ionych badań w łasnych / r y s .  2 .3 / o raz  p u b li
k a c j i  [15 ], [i? ]  w ynika, że ok reślan y  p rzy  w ilg o tn o śc i 
optym alnej metodą w ibrowania p ia sk u , zgodnie z normą PN-55/B- 
-04494 le c z  o ró żn e j w ilg o tn o śc i,  j e s t  m niejszy od 
określonego  z badań metodą normalną P ro c to ra  oraz metodą w ibro
w ania na sucho.

Wibrowanie na s to l ik u  Ve-Be dało  ta k ie  same wyniki ja k  ba
d a n ia  metodą norm alną P ro c to ra  [18] .

Na podstaw ie przedstaw ionych wyników badań J.O rzechow skie
go i  J .P rz y s ta ń sk ie g o  [13] oraz badań w łasnych [17] ,  [23] / r y s .  
2 .3 / można te ż  s tw ie rd z ić ,  że p rzy  u b ija n iu  gruntów suchych /o d  
piasków  do żwirów/ w a p a ra c ie  P ro c to ra  otrzym uje s ię  przeważ
n ie  zagęszczen ie  w iększe n iż  p rzy  w ilg o tn o śc i op tym alnej.

Ponieważ jednak w n a tu rz e  g run ty  sypk ie  n ie  w ystępu ją w 
s ta n ie  wysuszonym /wn = 0/ , w związku z czym n a leży  je  zagęsz
czać p rzy  w ilg o tn o śc i optym alnej o k re ś lo n e j metodą odpowiada
ją c ą  p r z y ję te j  m etodzie zag ęszczen ia  w n a sy p ie . D la gruntów 
n ie sp o is ty c h  zagęszczanych w nasyp ie  za pomocą sp rz ę tu  w ibra
cyjnego w0p^ można o k re ś lać  p rzez  w ibrowanie próbek g ru n tu , 
p rzy  stopniowo zw iększonej w ilg o tn o śc i, w ykorzystu jąc apara
tu r ę  za lecaną  w normie PN-55/B-04494. W USA wg USBR [19] , [20] , 
^21J Hi max n a le ż y o k re ś lać  w sposób w ibracy jny  w c y l in d rz e , 
k tó reg o  wymiary z a le ż ą  od u z ia m ie n ia  g ru n tu . D la u z ia rn ie n ia  
dmax * 76 ,2  mm z a le c a  s ię  stosować c y l in d e r  o ś re d n ic y  27,62 cm 
i  o b ję to ś c i  14 160 cm^, a  d lą  u z ia rn ie n ia  d j j^  m niejszego od
38,1 mm z a le c a  s ię  stosować c y l in d e r  o ś red n icy  15,08 cm i  
o b ję to ś c i  2830 cm^. Grunt z a le c a  s ię  zagęszczać w s ta n ie  su
chym i  nawodnionym pod obciążeniem  0,145 kG/cm . Obciążać
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Rys. 2 .3 . Zależność od w ilgo tnośc i i  metody badania
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można obciążnikam i lu b  za pomocą sp rężyn  odpowiednio d o ciska
nych dźwignikiem hydraulicznym . C zęstość drgań w ib ra to ra  e lek 
trom agnetycznego 60 Hz p rzy  am p litu d z ie  drgań 0,05 -  0 ,64 mm.
Czas w ibrowania -  8 min p rzy  maksymalnej am p litu d z ie . Eo o b l i
c z e n ia  s to p n ia  zag ęszczen ia  przyjm uje s ię  w iększą w artość 
Td m r  ii zyskaną z w ibrowania na  sucho i  mokro.

Z przedstaw ionych danych w ynika, że do badań zag ęszcza l
n o śc i gruntów sypkich  s to s u je  s ię  różne metody w ib racy jne i  że 
w z a le ż n o śc i od zastosow anej metody uzysku je s ię  ta k ż e  różne 
w a r to śc i J d wa[.

N ajb ard z ie j odpowiednią wydaje s ię  być metoda w ibrow ania 
g ru n tu  w c y lin d rz e  na odpowiednim s to le  wibracyjnym pod odpo
wiednim obciążeniem .

Metoda w ib racy jna  za pomocą w idełek  j e s t  n a jb a rd z ie j  ro z 
pow szechniona, a le  ma ograniczone zastosow anie ty lk o  do grun
tów d ro b n o z ia rn is ty c h .

Zagęszczalność gruntów n ie sp o is ty c h  metodami w ibracyjnym i 
za leży  od w ie lu  czynników. Wpływ różnych czynników na zagęsz
cza ln o ść  gruntów sypkich  metodami w ibracyjnym i podano w p . 2 .2 .4 .

, 2 . 2 . 4  CZYNNIKI W PŁYW A JĄ C E NA Z A G ĘSZC ZA LN O ŚĆ  
GRUNTÓW N IE SP O IS T Y C H  P R Z E Z  WIBRACJĘ.

Metoda w ibrow ania po lega  na p rzenoszen iu  drgań wywołanych 
p rzez  w ib ra to r  na g ru n t.  Wywołane p rzez  w ib ra to r  w g ru n c ie  drga
n ia  zm n ie jsza ją  opór t a r c i a  wewnętrznego i  sp ó jn o śc i pomiędzy 
poszczególnym i ziarnam i i  cząstk am i. Grunt zachowuje s ię  wtedy 
ja k  c ie c z .  Z ia rn a  i  c z ą s tk i  g run tu  p rzezw ycięża ją  opór t a r c i a  
wewnętrznego i  sp ó jn o śc i, ś l i z g a ją  s ię  po z ia rn ach  są s ie d n ic h  
o raz  p rzesuw ają s ię  pod d z ia łan iem  s i ł y  c ię ż k o ś c i,  jak  te ż  na
dawanego pędu, do m iejsc pustych  w masie gruntow ej i  u k ła d a ją  
s ię  s z c z e ln ie  obok s ie b ie .

W r e z u l ta c ie  uzysku je  s ię  g ru n t zagęszczony, w którym 
m niejsze z ia rn a  i  c z ą s tk i  w y p e łn ia ją  pory pomiędzy ziarnam i 
w iększym i.
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Wibracyjnym zagęszczaniem  gruntów badacze zajm ują s ię  od 
dawna /ponad  40 l a t / .  Jednak do t e j  pory  nasza  w iedza o czyn
n ikach  wpływających na to  zjaw isko j e s t  jeszcze* bardzo n ie 
kom pletna, a  c z ę s to  nawet n y ln a . Wobec te g o , że na w ibracy jne 
zagęszczen ie  gruntów wpływa w ie le  czynników trudno  j e s t  więc 
wyciągnąć g en era ln e  w n iosk i.

P o n iże j p rzedstaw ione są  czynn ik i mające zasadn iczy  
wpływ na w ib racy jne  zagęszczen ie  gruntów .

2 .2 .4 .1 .  Skład granulom etryczny i  wskaźnik ró ż n o z ia m is to ś c i  
g ru n tu

Skład- granulom etryczny g ru n tu  ma zasadn iczy  wpływ na za
g ęszczen ie  g ru n tu  i  maksymalny /  maJ  oraz minimalny 
/  min/ c ię ż a r  ob ję tościow y s z k ie le tu  gruntowego.

Grunty n ie s p o is te ,  zaw iera jące  dużo c z ę śc i p y la s ty c h  
/ >  5%/ , zag ęszcza ją  s ię  p rzez  w ib rac ję  g o rze j n iż  g run ty  bez 
ty c h  c z ę śc i [1 4 ], [15 ], [25] , [ i ? 1] • gruntów n ie sp o is ty c h  
zaw iera jących  >  5% c z ę śc i p y la s ty c h  uzyskuje s ię  w iększe za
g ęszczen ie  metodą u b i ja n ia  wg P ro c to ra  n iż  metodą w ib ra c j i .

Na zagęszczelność  ma te ż  decydujący wpływ grubość z ia rn .
D la gruntów o grubszym u z ia rn ie n iu  uzysku je s ię  przeważ

n ie  /c h o c ia ż  n ie  zawsze [13]/ w iększe w arto śc i i  
I d  min t26] » C15] » [25] , [ 27] i  w iększe porow atości m ini

m alne.
I s to tn y  wpływ na zagęszczalność  g ru n tu  /  ^  maY/  ma te ż  

w skaźnik ró ż n o z ia rn is to ś c i  /U / [2 2 ], [ 30] .
Z badali przeprowadzonych p rzez  Kolbuszewskiego [22] wy

n ik a ,  że ze wzrostem U m aleje porow atość minimalna nwi n 
/ r y s .  2 .4 / .

N astępn ie Kolbuszewski [22] s tw ie rd z a , że ze wzrostem U 
do uzysk an ia  porow atości m inim alnej po trzebne j e s t  w iększe 
p rz y sp ie sz e n ie  w ib ra c j i  / r y s .  2 .5 / .
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Współczynnik U- d-boj(iĄO 
a  - s r o w f  co u k t  jaw p ( b~ Pac k iw<tokj ja w  o

Rys. 2 .4 .  Wykres z a leżn o śc i porow atości m inim alnej 
od w skaźnika ró ż n o z ia rn is to ś c i  [22]

a  . StDWf C o u K T S A N D  b - rACKlV6TOtJ  SA K/D

Rys. 2 .5 . Wykres za le ż n o śc i maksymalnego p rz y sp ie 
s z e n ia  v ih r a c j i  d la  uzy sk an ia  m inim alnej 
po row atości od w skaźnika ró ż n o z ia r a is to s c i  [22]
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2 .2 .4 .2 .  K s z ta łt  i  s to p ie ń  o b to czen ia  z ia m

Zagęszczalność gruntów za leży  od k s z ta ł tu  z ia m  i  s to p n ia  
ic h  o b to czen ia  [22 ], [2 8 ], [ 29] .  Grunt o z ia rn ach  k u lis ty c h  i  
g ład k ich  ma m niejszą porow atość minimalną /w ięk szą  w artość 

^d „a-J n iż  Srun 't  0 z ia rn ach  o s tro k raw ęd z isty ch  i  n ieo b to czo - 
nych / r y s . 2 .6 / .

Rys. 2 .6 .  Wykres z a leżn o śc i m inim alnej porow atości 
od s to p n ia  o b to czen ia  [22]

Do uzy sk an ia  porow atości m inim alnej d la  g ru n tu  o z ia rn ach  
obtoczonych po trzeb n e  j e s t  m niejsze p rz y sp ie sz e n ie  w ib ra c ji  
n iż  d la  g ru n tu  o z ia rn ach  o stro k raw ęd z isty ch  [22] / r y s .  2 .7 / .
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Rys. 2 .7 .  Wykres za le ż n o śc i maksymalnego p rz y sp ie sz e 
n ia  w ib ra c j i  d la  u zy sk an ia  m inim alnej poro
w ato śc i od s to p n ia  o b to czen ia  [22]

2 .2 .4 .3 .  W ilgotność g ru n tu

W ilgotność g ru n tu  j e s t  jednym z n a jw ażn ie jszych  czynników 
wpływających na  zagęszczen ie  gruntów . N a jle p ie j w ib racy jn ie  za
g ęszcza  s ię  g ru n t w s ta n ie  suchym lu b  p rzy  tzw . w ilg o tn o śc i 
optym alnej /w Q̂  oznaczonej metodą w ib racy jn ą .

P rzy  małych w ilg o tn o śc iach  / 0  < w < , a  w ięc w p rzy 
padku oddziaływ ania dużych s i ł  k a p ila rn y ch  zagęszczen ie  gruntów 
j e s t  n a j t r u d n ie js z e  [13], [25], [3 0 ] ,  [31],, [32], [33] ,  [34] ,
[i 7 2 ] .  Zjawisko to  D.D. Barkan [32] tłum aczy tzw . w spółczynni
kiem  w ib ro lep k o śc i g ru n tu . P rzy  małym w spółczynniku w ib ro lep - 
k o śc i g ru n t zagęszcza  s ię  n a j ła tw ie j .  W spółczynnik w ibro lepkoś
c i  g ru n tu  " \) " o k reś lan y  wzorem
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a  9-k [kGs/ cm2] / 2 .1/
g d z ie : a  i  k -  w spółczynnik i en ę iry czn e ,

Tf -  s to sunek  p rz y sp ie sz e n ia  w ib ra c ji  do p rz y sp ie 
sz e n ia  ziem skiego.

W spółczynnik \> za leży  więc od p rz y sp ie sz e n ia  drgań oraz 
od ro d za ju  i  w ilg o tn o śc i g run tu  / r y s .  2 . 8/ .

Rys. 2 .8 .  Wykres z a leżn o śc i w spółczynnika w ibro- 
le p k o śc i " V 11 od w ilg o tn o śc i p ia sk u  
drobnego [32]

Wpływ w ilg o tn o śc i na w ib racy jne  zagęszczen ie  gruntów 
p o tw ierdza  te ż  zależność w spółczynnika w ibracyjnego zagęszcze
n i a  gruntów od w ilg o tn o śc i / r y s .  2 .9 / L32] , [34] .

W spółczynnik te n  określam y wzorem

1 _ e 0 emin e 0 emin / 2  2/
Ji 7|E \ ^ < * 0  ^

\ d 9 /n  »0
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Rys. 2 .9 .  Zależność w spółczynnika w ibracyjnego 
zag ęszczen ia  od w ilg o tn o śc i p ia sk u  
średn iego  [34]

g d z ie :
13 -  w spółczynnik w ibracyjnego zag ęszczen ia  g ru n tu , 
q -  s to sunek  p rz y sp ie s z e n ia  w ib ra c j i  do p rz y sp ie sz e 

n ia  ziem skiego, 
e/ 0/  "  w skaźnik porow atości d la  9 = 0 , 
emin “ w skaźnik porow atości m inim alnej,
<xQ -  k ą t n ach y len ia  krzywej / e  - 9/ ,  p rzy  9 = 0 .

Im fi j e s t  w iększe, tym zagęszczen ie  g run tu  j e s t  b a rd z ie j  
efektyw ne.

2 .2 .4 .4 .  Amplituda drgań

Amplitudę drgań n a leży  dob ierać  w z a leżn o śc i od u z ia rn ie -  
n ia  g run tu  / ś re d n ie  w ie lk o śc i z ia rn / , od w ilg o tn o śc i g ru n tu  i  
w ie lk o śc i s i ł  t a r c i a  między cząsteczkam i oraz od k s z ta ł tu  z ia rn  
g ru n tu  [3 3 ].

Ze zw iększeniem  ś re d n ie j  w ie lk o śc i z ia r n ,  podobnie ja k  ze 
zm niejszeniem  w ilg o tn o śc i,  powinna w zrastać  a n ę l i tu d a  d rgań . 
Podobnie am plituda drgań powinna być w iększa p rzy  z ia rn ach  
o stro k raw ęd z is ty ch  n iż  p rzy  z ia rn ach  obtoczonych.

A mplituda drgań n ie  może być zbyt duża, gdyż p rzy  zagęsz
czan iu  c z ą s tk i  g ru n tu  p rzem ieszcza ją  s ię  ch ao ty czn ie , co w r e -
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z u l ta c ie  może powodować ro z lu ź n ie n ie  s ię  zagęszczonej masy 
g ru n tu .

W .Gordziejczuk p o d a je , że dopuszczalna w artość a n p litu d y  
d la  gruntów sypkich  powinna wynosić 0 ,3  t 0 ,4  mm [30j .

Wpływ am plitudy  na  zagęszczen ie  gruntów n ie  j e s t  jedno
znaczn ie  w yjaśniony .

J.K olbuszew ski [22] p o d a je , że porow atość za leży  od za
stosow anej am plitudy drgań / r y s .  2 .1 0 /;  ze wzrostem a u p litu d y  
zm nie jsza  s ię  porow atość g ru n tu . N atom iast z badań przeprowa
dzonych p rzez  D 'A ppolonia [35] oraz R .J .  K rizka i  J .J .F e m a n -  
deza [25] w ynika, że zagęszczen ie  zasadn iczo  n ie  za leży  od 
am plitudy  drgań / r y s .  2 .1 1 / .

Uziarnienia gruntu; OJ-ĄOmm, c ip to iŁ  dryańj 22,kH z

Rys. 2 .1 0 . Wpływ czasu  w ibrow ania, pochodzenia 
g ru n tu  i  am plitudy na porow atość [22]
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Rys. 2 .1 1 . Zależność zag ęszczen ia  od stosunku
p rz y s p ie sz e n ia  drgań do p rz y sp ie s z e n ia  
ziem skiego i  am plitudy [35]

2 .2 .4 .5 .  C zęsto tliw ość  i  c z ę s to ść  drgań

C zęsto tliw ość  drgań /p ręd k o ść  kątową/ wyrażany wzorem
[173]

u) = "tj?” = 0,105 n [rad / s] /  2 .3 /

g d z ie :
1 rtT -  okres drgań Ag = - ^ j  , sekund, 

n -  l i c z b a  drgań/m in .

C zęstość drgań wyrażamy n a tom iast wzorem

f  -  i  [h z ] /  2 .4 /

g d z ie :
T -  okres drgań /  sekund/ .

Pomiędzy c z ę s to tl iw o ś c ią  drgań /p rę d k o śc ią  kątową/ i  
c z ę s to ś c ią  drgań i s t n i e j e  s t a ł a  zależność

gj = 2 o r f .  /  2 . 5/

C zęstość mówi nam o l i c z b ie  drgań w je d n o stce  czasu  [173]
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C zęsto tliw ość  drgań winna być ś c i ś l e  u za leżn io n a  od a n p l i -  
ttidy  drgań d la  zapew nienia n iegasnącego c h a ra k te ru  drgań [33] . 
Zw iększenie c z ę s to ś c i  drgań powinno odpowiadać zm niejszen iu  
am plitudy .

J.K olbuszew ski [22] p o d a je , że c zę sto ść  ma p ra k ty c z n ie  n ie 
w ie lk i  wpływ na zagęszczen ie  /  minimalną porow atość/ gruntów su
chych. N ajm niejszą porowatość otrzym uje s ię  p rzy  22 -  33 Hz 
/ r y s .  2 .1 2 / .

4S

34

Rys. 2 .1 2 . Wykres za le ż n o śc i porow atości m inim alnej 
od c z ę s to ś c i  drgań [22]

Z badań przeprowadzonych p rzez  IBMiR [170] w ynika, że 
c z ę s to ść  drgań ma duży wpływ na zagęszczen ie  w ilgo tnych  grun
tów g ru b o z ia rn is ty c h  / d  <  50 mu/. Ze wzrostem c z ę s to ś c i  drgań 
od 47 Hz do 62 Hz, p rzy  w ilg o tn o śc i g ru n tu  8%, zw iększył 
s ię  od 1,67 G/crn^ do 1,96 G/cm^.

T.Kluz i  K.Eyman [178] p o d a ją , że w c e lu  właściwego za
g ęszcz en ia  m ieszanki betonowej o zaw arto śc i kruszywa grubego 
n a le ż y  stosować w ib ra to r  o c z ę s to ś c i  n iż s z e j ,  a  d la  zagęszcze
n ia  m ieszanki o drobnych f ra k c ja c h  -  o c z ę s to ś c i  w yższej 
/ t a b l i c a  2 .2 / .

TS.C.pp-O}f-*-}

-fr-i

H fB 22 26 30 34 38 
Czfiioić clrqarJ, ł/z
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T a b lic a  2 .2

Zależność optym alnej c z ę s to ś c i  drgań w ib ra to ra  od 
w ie lk o śc i z ia m  kruszywa w m ieszance betonowej [178]

Wymiar najw iększych z ia m  kruszywa 
[mm]

10 20 40

Optymalna c z ę s to ść  drgań [Hz] 100 50 33,3

2 .2 .4 .6 .  P rz y sp ie sz e n ie  drgań

Powszechnie uważa s i ę ,  że p rz y sp ie sz e n ie  drgań j e s t  głów
nym czynnikiem  wpływającym na zagęszczen ie  g ru n tu .

P rz y sp ie sz e n ie  maksymalne drgań wyrażone j e s t  wzorem
2

a  = co2 A -  - i-3 — A = 0,0113 n2 A [c n ^ s2] / 2 . 6 /T
g d z ie :

A -  am plituda drgań / e n / , 
n -  l i c z b a  d rg ań /m in u tę ,
T -  okres d rgań , e , 
w -  prędkość kątowa, r a d / s .

'Według badań D.D. Barkana [32] p rzy  sta łym  p rz y sp ie sz e n iu  
drgań  w skaźnik porow atości g run tu  e /z a g ę sz c z e n ie  g ru n tu / po
z o s ta je  s ta ły ,  n ie z a le ż n ie  od te g o , czy to  p rz y sp ie sz e n ie  uzys
kano w wyniku zmian am plitudy czy te ż  c z ę s to tl iw o ś c i  d rgań .
Do zag ęszczen ia  obciążonych próbek p ia sk u  n iezbędne j e s t  więk
sze  p rz y sp ie sz e n ie  n iż  d la  próbek n ieobciążonych . J e ś l i  g ru n t 
b y ł w stępn ie zagęszczony p rzy  o k re ś lo n e j w ie lk o śc i p rz y sp ie 
sz e n ia , to  w ibrowanie p rzy  mniejszym p rz y sp ie sz e n iu  n ie  może 
spowodować już dalszego  zag ęszczen ia . P rz y sp ie sz e n ie  drgań 
może spowodować zagęszczen ie  ty lk o  wówczas, gdy b ędzie  ono 
w iększe od o k re ś lo n e j w ie lk o śc i ,  k tó ra  n o s i nazwę progu w ibra
c j i .
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Próg w ib ra c j i  " ^q" o k reślan y  wzorem 

1 - e (0 )"  emin
?o ' ' T  ln V ,  /2-7/

g d z ie :
^  -  w spółczynnik w ibracyjnego zag ęszczen ia  g ra n tu , 
e (0) ~ w skaźnik porow atości d la  r) *» 0 ,
emax 1 emin “ Sran ic zn e  w skaźniki porow atości /p r z y  m ini

malnym i  maksymalnym z a g ę sz c z e n iu /.

Badania D.D. Barkana w ykazały, że p rzy  wibrowaniu piasków 
n ieobciążonych  z p rzysp ieszen iem  ok . 5 g uzysku je s ię  najw ięk
sze możliwe zagęszczen ie  /n a jm n ie js z ą  porow atość/ / r y s .  2 .1 3 / .

I
I

Rys. 2 .1 3 . Wykres z a le ż n o śc i w skaźnika porow atości 
od p rz y sp ie sz e n ia  drgań [32]

N ajwiększy p rz y ro s t zag ęszczen ia  n a s tę p u je  p rzy  w zroście  
p rz y s p ie s z e n ia  do o k . 2 g .

J  .Kolb.uszewski [22] n a to m iast tw ie rd z i ,  że porow atość 
zm n ie jsza  s ię  ze zw iększeniem  p rz y sp ie sz e n ia  do pewnych jego 
w a r to ś c i ,  a  n a s tę p n ie  ponownie zw iększa s ię  do pewnej s t a ł e j  
w a r to ś c i .

N ajm niejszą porow atość /n a jw ięk sze  zag ęszczen ie / uzysku je 
s ię  p rzy  p rz y sp ie sz e n iu  drgań 1200 r  2000 cn^s2 .

Wymagane p rz y sp ie sz e n ie  do uzysk an ia  m inim alnej porowa
to ś c i  j e s t  w iększe p rzy  wysokich c z ę s to śc ia c h  w ib ra c j i  n iż  
n is k ic h  / r y s .  2 .14 / i  w iększe p rzy  w iększych o b c iążen iach  lu b  
wyższych próbkach / r y s .  2 .1 5 / .

1 2  3 4 s  'L 
Słowne* przyspieszenia drgań do 
przyspieszenia ziemskiego
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Rys. 2 .15 . Wykres za leżności porow atości gruntu od p rzy sp ieszen ia  
drgań i  wysokości zagęszczanej próbki /o b c ią ż e n ia / [22]
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id S/cm5

4 5 0  t 2  3 4 5  0 1 2  3 « J"
c m s , min

Rys. 2 .1 6 . Wykresy z a leżn o śc i z agę szczenia_ p ia sk u  od czasu , 
tobciążenia i  p rz y sp ie sz e n ia  [2 5 ] . G runt: p ia sek  

z Ottawy

e/o przt/sjpiesztnio ztemskirgo

Rys. 2 .1 7 . Zależność tg  <ł> od w ie lk o śc i p rz y s p ie sz e n ia  drgań [36]
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Według badań J.K olbuszew skiego początkowe zagęszczen ie  
m niejsze od maksymalnego n ie  ma wpływu na zagęszczen ie  maksy
malne uzyskiwane metodą w ib ra c j i .

Wyniki badań J.K olbuszew skiego odnośnie w a rto śc i p rz y sp ie 
s z e n ia  potrzebnego do uzyskan ia  najw iększego zag ęszczen ia  po
kryw ają s ię  z badaniam i D 'A ppolonii [35] / r y s .  2 .11 / i  z bada
niam i R .J . K rizeka [25]  d la  gruntów suchych / r y s .  2.16 i  2.19a/ .  
G runty w ilg o tn e  n a tom iast wykazują w zrost zag ęszczen ia  ze wzros
tem  p rz y sp ie sz e n ia  drgań / r y s .  2 .1 9 b /.

Ł a tw ie jsze  zagęszczen ie  gruntów p rzy  większym p rz y sp ie sz e 
n iu  drgań spowodowane j e s t  znacznym zm niejszeniem  s ię  t a r c i a  
wewnętrznego między ziarnam i g r u n t u / r y s .  2 .17 / [3 6 ], [4 5 ] .

P rzy  tym sanym p rz y sp ie sz e n iu  d rgań , jak  wykazały b ad an ia , 
w iększy s to p ie ń  zag ęszczen ia  I D uzyskujemy d la  piasków  drobno
z ia r n is ty c h  n iż  g ru b o z ia rn is ty c h  [30]  .

2 .2 .4 .7 .  O bciążenie s ta ty c z n e

Wpływ o b c iążen ia  s ta ty czn eg o  na zagęszczen ie  w ibracy jne 
z a le ż y  od u z ia m ie n ia  g ru n tu , w ilg o tn o śc i g ru n tu , p rz y sp ie sz e 
n ia  d rgań , c z ę s to ś c i  i  am plitudy d rg ań .

Z badań zag ęszcza ln o śc i przeprowadzonych p rzez  USB& [20] 
n a  s to le  w ib ra c y jn y m /c z ę s to ść  60 Hz/ , am plituda 0 ,03  cm, czas 
w ib ra c j i  8 min w ynika, że wpływ o b c iążen ia  n a  zag ęszczen ie  uwy
d a tn ia  s ię  p rzy  g ru n tach  g ru b o z ia rn is ty c h , w iększe zagęszczę-O
n ie  uzysku je  s ię  p rzy  o b c iążen iu  0 ,0 7  + 0 ,14  kG/cm n iż  p rzy  
o b c iążen iu  mniejszym / r y s .  2 .1 8 / .

N atom iast z badań przeprowadzonych p rzez  O.A. SawinóWa 
[4 4 ] ,  [45] i  R .J .  K rizeka  [25]  w ynika, że w zrost o b c iążen ia  
s ta ty czn eg o  powoduje zm n ie jszen ie  zag ęszczen ia  maksymalnego 
/  1fd n s J ; wpływ o b c ią ż e n ia  na  zm nie jszen ie  -jrd ^  j e s t  więfc- 
szy  d la  gruntów w ilgo tnych  n iż  suchych / r y s .  2 .1 9 / ,

Wzrost o b c ią ż e n ia  s ta ty czn eg o  powoduje w zrost p rz y sp ie 
s z e n ia  w ib ra c ji  potrzebnego do uzy sk an ia  maksymalnego zagęsz-
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U ziarnie nie g r u n tu :

1— dma* = 2,38 mm 
c/min =0.074 mm

2 —dmax= 552 mm 
dmin Q07^ mm

3—dmax = 4.76 mm 
dmir =  0,074 mm

4—dmo* =  38,1 mm 
dmin =  0,005mm

5— dmax = 19,1 mm 
dmin =0.005mm

6 — dmax =38,1 mm . 
dmin =0,005mm

0007 QOM ą a x  007 QK &  KS/crn

Rys. 2 .1 8 . Wykres z a le ż n o śc i ^  od o b c iążen ia  
i  ro d za ju  g run tu  sypkiego [20]
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stosunek przyspieszenia wibracji 
ao przyspieszenia ziemskiego g

1,44
7*l

a— piasek powietrzno suchy 
b—piasek o wilgotności 4,4% i0 ,5 %

Rys. 2 .1 9 . Wykresy za le ż n o śc i zagęszczen ia  /  l--faw/
p ia sk u  od p rz y sp ie sz e n ia  d rgań , o b c iążen ia  
s ta ty czn eg o  i  w ilg o tn o śc i g run tu  [25] v
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c ż e n ia  / r y s .  2.15 i  2 .1 9 / ,  a  to  w iąże s ię  ze wzrostem c z ę s to ś 
c i  lu b  am plitudy d rgań . Według badań O.A. Sawinowa [4 4 ], [45] 
p rzy  małych względnych p rz y sp ie sz e n ia c h  do 0 ,4  - 1 , 0  p rz y sp ie - p
s z e n ia  ziem skiego obciążone p ró b k i p ia sk u  /  6 * 0 ,4  -  i ,2  kG/cm / 
n ie  zag ęszcza ją  s i ę .

P róbk i obciążone /  6  = 0 ,4  -  1 ,2  kG/cm2/  p rzy  p rz y sp ie sz e 
n iu  względnym 2 o s ią g a ją  s t a b i l i z a c ję  zag ęszczen ia . Zagęszcze
n ie  to  o s iąg a  s to p ie ń  zagęszczen ia  0,6 r  0 , 8 .

2 .2 .4 .8 .  Czas w ib ra c j i

Zagęszczenie g ru n tu  zw iększa s ię  ze wzrostem czasu  w ib ra
c j i  aż do w a rto śc i -jfd

Czas w ib ra c j i  po trzebny  do o s ią g n ię c ia  #4 may Pr z ez wi
b ra c ję  za leży  od u z ia m ie n ia  g ru n tu , w ilg o tn o śc i g ru n tu , obcią
ż e n ia  i  zastosow anej metodyki badań. Z badań przeprowadzonych 
p rzez  J.K olbuszew skiego [22] w ynika, że czas po trzebny  do uzys
k a n ia  m inim alnej po row atości g ru n tu  o u z ia m ie n iu  0,7  r  1 ,0  mm 
pow inien zasadn iczo  wynosić ponad 15 min / r y s .  2 . 10/ ;  czas te n  
z a le ż y  od am plitudy i  ro d za ju  g ru n tu .

Z badań przeprowadzanych p rzez  R .J . K rizeka [25]  wynika, 
że czas w ib ra c j i  po trzebny  do u s ta l e n ia  s ię  zagęszczen ia  p ia sk u  
z a le ż y  zasadn iczo  od o b c iążen ia  s ta tycznego  i  p rz y sp ie sz e n ia  
w ib ra c j i  p róbk i g run tu  i  wynosi od ok. 1 do 5 min / r y s .  2 .1 6 / .

N atom iast z badań przeprowadzonych p rzez  USBR [20] i  IBMiR 
[170] wynika, ze minimalny czas wibrowani a  gruntów g ru b o z ia r
n is ty c h  / d  50 nmy' wysuszonych pow inien wynosić 8 min.

2 .2 .4 . 9 . E nerg ia  zag ęszczan ia

Według W.F. Brumunda i  G.A. Leonardsa [37] zagęszczen ie  
g ru n tu  metodą w ib racy jną  /z a g ę sz c z a n ie  pow ierzchniow e/ za leży  
od przekazywanej e n e r g i i .



72.8/
Przekazywaną energ ię  można wyznaczyć z wzoru

E =  W 

g d z ie :
W -  c ię ż a r  s ta ty c z n y  w ib ra to ra ,
Ap -  am plituda drgań / od w ierzcho łka  do w ie rz c h o łk a /.

Zdaniem ty ch  badaczy, przekazywana e n e rg ia , a n ie  p rz y sp ie 
sz e n ie  j e s t  głównym param etrem  wpływającym na zagęszczen ie  
/  r y s . 2 .2 0 / .

Ze wzrostem e n e rg i i  w z ras ta  zag ęszczen ie .

-  45 -

<00

R
5
<§

OfiO

0,00

4 A

' ; ;
I  *

a m

m

n
Zakres upstań 

Hz
v Zakres energii 

k6im
A - 0,SlT0,te 
8 -

Ą 28.0-59,3 
B 18.0-59,3 
Q 1B.7r 37.3

0,00 020 0,40 0.60 0,80 iOO 120 (40 160 
Mats.przysfltesterxe n g

Ciężar wibratorów: t

Rys. 2 .2 0 . Wykres z a leżn o śc i o s ia d a n ia  całkow itego  od 
p rz y sp ie sz e n ia  i  przekazywanej e n e rg i i  [37]

2 .2 .4 .1 0 .  S i ł a  w zbudzająca

Maksymalną s i ł ę  w zbudzającą wyznaczamy z rów nania

5 = m co2 r  = 0,00113 G A n2 / 2 .9 /

g d z ie :
m -  masa w iru ją c a , 
r  -  promień obro tu  masy, 
co -  prędkość kątowa drgań,
G -  c ię ż a r  g ru n tu  wibrowanego,
A -  am plituda d rgań , 
n -  l i c z b a  drgań na  m inutę.
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D la uzy sk an ia  korzystnych  re z u lta tó w  zag ęszczen ia  s i ł a  
w zbudzająca musi być co najm niej równa c iężarow i wibrowanego 
g ru n tu . Zbyt duża s i ł a  w zbudzająca w stosunku do c ię ż a ru  w ibro
wanego g ru n tu  wywołuje nadmierne am plitudy d rgających  z ia m  
g ru n tu , n a s tę p u je  se g re g a c ja  i  ro z lu ź n ie n ie  g ru n tu .

2.3. ANALIZA POLOWYCH METOD BADAŃ 
ZAGĘSZCZALNOŚCL GRUNTÓW

W pirzypadku wykonywania nasypów o dużych o b ję to śc ia c h  
p rzed  p rzy s tąp ien iem  do właściwego zagęszczen ia  nasypu p rzep ro 
wadzane są  bardzo c z ę s to  próbne zagęszczen ia  g ru n tu  w warun
kach polowych na p o le tk ach  dośw iadczalnych /n asy p ach  próbnych/ 
lu b  bezpośredn io  na  wykonywanych nasypach .

Próbnym zagęszczeniem  o k re ś la  s ię  lu b  sprawdza: 
a/  n a jb a rd z ie j  p rzydatny  s p rz ę t do zag ęszczen ia , 
b / w ilgo tność  optymalną d la  zastosowanego s p rz ę tu  zagęsz

cza jąceg o ,
c / najw iększą  możliwą grubość zagęszczanych w arstw , 
d/  ro zk ład  zag ęszczen ia  na g łębokości zagęszczanej 

w arstw y,
e/ maksymalne zagęszczen ie  w z a leżn o śc i od l ic z b y  p rz e jść  

sp rz ę tu  zagęszczającego  po jednym ś la d z ie ,
f /  n a jm n ie jszą  sku teczną lic z b ę  p rz e jś ć  sp rz ę tu  zagęszcza

jącego  po jednym ś la d z ie  d la  założonego s to p n ia  /w skaźn ika / za
g ęszcz en ia ,

g / n a jb a rd z ie j  odpowiednią metodę k o n tro l i  ja k o śc i ro b ó t 
ziemnych.

K s z ta ł t  i  wymiary p o le tk a  próbnego z a le ż ą  od ro d za ju  grun
tu  i  od ro d za ju  s p rz ę tu , k tó rego  efektywność zag ęszczan ia  ma 
być sprawdzana.

W różnych wytycznych wykonania i  odbioru  ro b ó t ziemnych 
o raz  p u b lik a c ja c h  [46 ], [4 8 ], [4 9 ] , [51] , [52] przyjmowany j e s t  
przew ażnie k s z ta ł t  p o le tk a  ja k  na ry s .  2 .2 1 .
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2 .21 . Schemat p o le tk a  do próbnego zagęszczenia
gruntów



_ i 48! -

Przykładowy c h a ra k te r  wyników badań zagęszczen ia  p rz e d s ta 
w ia ją  wykresy na irys. 2 .2 2 , 2.23 i  2 .2 4 .
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L iczb a  p r ze jś ć  sp rzę tu  za g ę szc za ją c e g o

20cm

teOcm
S ~ p o  rozgarn ięciu  sp ych a rk ą  
Ws —za g ę szc z e n ie  w alcem  s ta ty c zn ie  (w przypadku  

stosow ania walca wibracyjnego).

Rys. 2*22. Przykładowy wykres zagęszczen ia  i  o s ia 
d an ia  g ru n tu  na p o le tk u  doświadczalnym 
p rzy  rożnych g rubośc iach  zagęszczanej 
warstwy
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Rys. 2 .2 3 . Przykładowy wykres zagęszczen ia  g run tu  od 
w ilg o tn o śc i i  i l o ś c i  p rz e jść  sp rz ę tu  
zagęszczającego

Ciężar objętościowy szkieletu gruntowego 6/cm3

Rys. 2 .2 4 . P rzykłaiow e zes taw ien ie  ś re d . ciężarów  
objętoćcłow ych s z k ie le tu  gruntowego w 
za leżn o śc i od g łębokości i  i l o ś c i  p rz e jść  
sp rz ę tu  w ibracyjnego
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Na podstaw ie ty c h  danych można o k re ś l ić  optymalne warunki 
zagęszczan ia  g run tu  w budowanym n a sy p ie .

Na podstaw ie badań próbnych na  p o le tk ach  dośw iadczalnych 
o raz  bezpośredn io  na wykonywanych nasypach podawane są  warunki 
zag ęszczan ia  gruntów za pomocą różnego sp rz ę tu  [46 ], [4 7 ], [48], 
[4 9 ], [5 0 ] , [5 1 ] ,  [ 52] ,  [5 3 ] , [5 4 ] .

Przykładowo w arunki zag ęszczan ia  różnych gruntów w nasy
pach za pomocą różnego sp rz ę tu  podaje  t a b l i c a  2.3 sporządzona 
na podstaw ie z a łą c z n ik a  2 .1 .

Z przedstaw ionych danych w ynika, że i s t n i e j ą  duże ro z p ię 
t o ś c i  co do zalecanych  g ru b o śc i zagęszczanych warstw  i  l ic z b y  
p rz e jś ć  sp rz ę tu  zagęszczającego , ja k  również i s t n i e j ą  różne 
poglądy  odnośnie zastosow ania poszczególnego ro d za ju  s p rz ę tu  
do rozpatryw anych gruntów .

W przypadku p ro jek to w an ia  więc nasypów ziemnych o znacz
nych o b ję to śc ia c h  n a leży  wykonać przed  p rzy s tąp ien ie m  do w łaś
ciwego wykonawstwa nasypów /  zag ęszczan ia / próbne zagęszczan ia  
na  p o le tk ach  dośw iadczalnych.

KIERUNKI I METODYKA BADAŃ WŁASNYCH

W cytowanej l i t e r a t u r z e  można znaleźć  dużo danych odnoś
n ie  badań zag ęszcza ln o śc i i  k o n tro l i  zagęszczen ia  nasypowych 
gruntów  d ro b n o z ia rn is ty c h , w tym i  gruntów n ie s p o is ty c h . Na
to m ia s t bardzo mało j e s t  danych dotyczących badań nasypowych 
gruntów  g ru b o z ia rn is ty c h  i  k am ien istych .

W P o lsce  badaniam i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  
zaczę to  zajmować s ię  na  w iększą sk a lę  dop iero  w la ta c h  sze ść 
d z ie s ią ty c h  obecnego wiekuj w związku z p o trze b ą  o k re ś le n ia  
param etrów geotechnicznych  ty ch  gruntów , przew idzianych jako 
m a te r ia ł  miejscowy do budowy korpusów zapór ziemnych /T re sn a , 
W isła  Czarne i  in n e / . Do badań ty c h  gruntów b rak  by ło  odpowied
n i e j  a p a ra tu ry  i  opracowanej metodyki badań la b o ra to ry jn y c h  i  
terenow ych.
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A utor w n in ie j s z e j  p racy , po p rzeanalizow an iu  metod badań 
zag ęszcza ln o śc i zasadn iczo  gruntów d ro b n o z ia rn is ty ch  i  czynni
ków wpływających na ic h  zag ęszczen ie , z a ją ł  s ię  zagadnieniam i 
badań zag ęszcza ln o śc i i  k o n tro l i  zag ęszczen ia  gruntów grubo
z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  /n ie s p o is ty c h /  oraz w yjaśnieniem  
wpływu n iek tó ry ch  czynników na zagęszczalność  i  metody k o n tro l i  
ja k o śc i zag ęszczen ia .

Do r e a l i z a c j i  powyższych zagadnień konieczne było  skon
struow an ie  prototypów  aparatów  wielkowymiarowych o raz  opraco
wanie metodyki przygotow ania próbek do badań i  wykonania po
szczególnych badań, jak  również przeprow adzenia w ie lu  badań w 
warunkach la b o ra to ry jn y c h  i  terenow ych w c e lu  u s ta l e n ia  z a le ż 
n o śc i pomiędzy odpowiednimi cecham i.

W zakres opracowanej metodyki wchodzą n as tęp u jące  badan ia:
-  b ad an ia  la b o ra to ry jn e  zag ęszcza ln o śc i metodą u b i ja n ia ,
-  b ad an ia  la b o ra to ry jn e  zag ęszcza ln o śc i metodą w ib racy jn ą ,
-  b ad an ia  la b o ra to ry jn e  zag ęszcza ln o śc i metodą obciążeń  s ta 

tycznych ,
-  badan ia  terenow e zag ęszcza ln o śc i za  pomocą różnych maszyn,
-  b ad an ia  k o n tro ln e  zagęszczen ia  nasypu oraz ocena wyników 

badań k o n tro ln y ch .
P rzy  wymienionych badaniach wykonywano nieabędne oznacze

n ia  innych cech fizy czn y ch , k tó rych  metodyki s ię  n ie  o p is u je , 
a  k tó rą  n a le ż a ło  te ż  opracować.

Wyżej wymienione zag ad n ien ia  z o s ta ły  szczegółowo przed
staw ione w ro z d z ia ła c h  następnych .
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BADANIA LABORATORYJNE ZAGĘSZCZALNOŚCI 
GRUNTÓW GRUBOZIARNISTYCH I KAMIENISTYCH

4.1. ZAKRES I METODY BADAŃ

Jak  podano w ro z d z ia le  2 zagęszczan ie  gruntów g ru b o z ia r
n is ty c h  i  kam ien istych  w warunkach la b o ra to ry jn y c h  wymaga s to 
sowania a p a ra tu ry  wielkowymiarowej.

Odnośnie badań zag ęszcza ln o śc i w.w. gruntów b rak  j e s t  me
to d  normowych.

A utor w K atedrze G eotechnik i i  Z akładzie G eotechnik i 
I n s ty tu tu  Dróg i  Mostów P o li te c h n ik i  W arszawskiej wykonał ba
d an ia  zag ęszcza ln o śc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych : 

1/ metodą u b i ja n ia ,  w wielkowymiarowym a p a ra c ie  o ś re d 
n ic y  D = 100 cm,

2/ metodą w ib ra c ji  na s to le  w ibracyjnym , w ap a ra tach  o 
ś re d n ic y  61,37 cm i  49 cm,

3/ metodą w ib ra c j i ,  za  pomocą w ib ra to ra  powierzchniowego, 
w a p a ra c ie  o ś red n icy  49 cm,

4/ metodą obciążeń  s ta ty czn y ch  w edom etrach o ś red n icy  
98 ,8  cm i  49 cm.

la b o ra to ry jn e  b adan ia  zag ęszcza ln o śc i z o s ta ły  wykonane w 
ap a ra tach  prototypow ych opracowanych p rzez  a u to ra , bądź p rzy  
jego w sp ó łu d z ia le .

Dodatkowo z o s ta ły  wykonane badan ia  terenowe za pomocą ma
szyn o oddziaływ aniu statycznym , udarowym i  w ibracyjnym . Ocena 
wyników ty ch  badań z o s ta ła  podana w ro z d z ia le  5 .
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4.2. BADANIA ZAGĘSZCZALNOŚCI GRUNTÓW 
GRUBOZIARNISTYCH I KAMIENISTYCH METODĄ 

UBIJANIA

Badania zag ę sz cza ln o śc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kamie
n is ty c h  w warunkach la b o ra to ry jn y c h , ja k  już wspomniano w p .
2 .2 .1 ,  wymaga stosow ania aparatów  wielkowymiarowych ze względu 
n a  zachowanie warunku, żeby ś re d n ic a  p ró b k i b y ła  co najm niej 5 
razy  w iększa od ś red n icy  maksymalnego z ia rn a  w g ru n c ie  [74] .

Badania zag ę sz cza ln o śc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kamie
n is ty c h  w ap ara tach  wielkowymiarowych za g ra n ic ą  wykonywali
H .B reth  [3 9 ], B.Gordon i  R .M ille r [38] oraz R .J.M arsa l [64] •

H .B reth  [39] zag ęszcza ł u b ijak iem  g ru n ty  o maksymalnej 
ś re d n ic y  z ia rn  60 mm w a p a ra c ie  o ś red n icy  i  w ysokości równej
30 cm.

B.Gordon i  R .M ille r [38] b a d a li zagęszczalność gruntów o 
u z ia m ie n iu  do 75 mm w ap ara tach  o ś red n icy  50 flm, ub ijak iem
0 c ię ż a rz e  58 kG.

W P o lsce  do 1966 r .  b rak  było  danych z badań co do w ^
1 max gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  pochodzenia 
fliszow ego  i  innych używanych do budowy zapór ziemnych oraz na
sypów drogowych i  kolejow ych.

K onieczność k o n tro l i  ja k o śc i wykonawstwa zapór ziemnych w
P o lsc e  na te re n a c h  g ó rsk ich  /T re sn a , W isła-C zam e i  in n e / z
miejscowych gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  wymagała
wykonania wielkowymiarowego ap a ra tu  do b ad an ia  zag ęszcza ln o śc i
ty c h  gruntów o raz  opracow ania metodyki badań.

Wielkowymiarowy a p a ra t do zag ęszcza ln o śc i gruntów p rzez
u b ija n ie  / r y s .  4 .1 / zaprojektow ano i  wykonano w 1966 r .  pod
kierunkiem  p ro f .  Z.W iłuna w K atedrze G eotechnik i P o l i te c h n ik i
W arszawskiej /w spó łtw órcą ap a ra tu  b y ł między innymi a u to r / .

W a p a ra c ie  tym wykonano b adan ia  zag ęszcza ln o śc i według
metody norm alnej, zmodyfikowanej, p rzy  użyciu  e n e rg i i  równej 

. •
1 /2  e n e rg i i  norm alnej i  g ru n tu  luzem nasypowego. Opis ap a ra tu
i  metodykę badań podano w z a ł .  4 .4 .
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1-trójnóg; 2 ~ prowadnica; 3-pierścień do zawieszania promdnicy; 
Ą-hak do zawieszania ubtjaka; 5 -ubijak; 6~cylinder z  drzwiczkami; 
/- / im j 8~winda kozłowa fręczna iut> m echonicznoI

Rys. 4 .1 .  Schemat ap a ra tu  wielkowymiarowego do b adan ia  
zag ęszcza ln o śc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h

4 . 2 . 1  C H A RA K TER YSTY K A  GRUNTÓW UŻYWANYCH  

W BADANIACH

Do badań użyto  g ru n ty  g ru b o z ia rn is te  i  kam ien iste  ze z łóż  
wytypowanych do budowy nasypów zapór ziemnych i  obwałowań w do
l i n i e  Dunajca /K ojsów ka, Frydman, Sromowce Wyżne, N ie d z ic a ,Ja 
zowsko/ i  na rzece  Nysa Szalona w S łu p ie  oraz g ru n ty  używane do 
budowy nasypu zapory ziemnej w W iśle-Czam em na rzece  W iśle 
/B i a ła  W ise łk a /, w Dobczycach na rzec e  R abie, w G łębinowie na 
rzece  Nysa K łodzka. Do a n a liz y  w ykorzystano te ż  w yniki badań 
gruntów  przeznaczonych do budowy nasypu zapory ziem nej na rzece  
Ropie w Klimkówce, wykonanych p rzez  IMiGW [69] .

Badane g ru n ty  c h a ra k te ry z u ją  s ię  różnym pochodzeniem oraz 
różnym składem lito lo g ic z n y m , u z ia m ie n ie m  i  k sz ta łte m  z ia rn .
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Ponieważ zag ad n ien ia  t e  mogły mieć wpływ na w yniki badań, 
p o n iż e j podaje s ię  ic h  k ró tk ą  c h a ra k te ry s ty k ę .

W sk ła d z ie  lito lo g ic z n y m  badanych próbek z  d o lin y  Dunajca 
we f r a k c j i  d .> 2 mm^ przew ażają g ra n ity  /9  * 589*/, piaskowce 
flisz o w e  /6  -f- 56%r , piaskowce kw arcytyczne, kw arcyty i  kwarc 
/1  7 10%/ oraz sk a ły  węglanowe /  2 t  9 # / .  I lo ś ć  g ran itów  z b ie 
giem Dunajca zm niejsza s ię  na korzyść piaskowców. W Jazowsku 
we f r a k c j i  d > 2 mm j e s t  ok. 9% g ran itó w , 7% sk a ł węglanowych, 
ok . 3% piaskowców kwarcytycznych i  kwarcytów i  ok . 56% piaskow
ców fliszo w y ch .

W próbce pobranej z N iedziczank i /N ie d z ic a / w są s ie d z tw ie  
Dunajca we f r a k c j i  d > 2 mm przew ażają piaskowce flisz o w e  
/78% i  sk a ły  węglanowe /10% . N atom iast w sk ład  l i to lo g ic z n y  
gruntów użytych  do budowy zapory w W iśle-Czam em we f r a k c j i  
d > 2 mm wchodzą sk a ły  flisz o w e  w p o s ta c i  piaskowców ró ż n o z ia r-  
n is ty c h  /5 2  -r 78% , zlepieńców  /1  + 89^ i  łupków / 0 , 2 -r Ą%/ 
o raz  kwarcu /3  rr 5%/.

Skład l i to lo g ic z n y  g ru n tu  g ru b o z ia rn is te g o  z  Dobczyc j e s t  
podobny do g ru n tu  z W isły-C zam e. Grunt te n  zasadn iczo  sk ład a  
s ię  ze sk a ł fliszow ych  w p o s ta c i  piaskowców d ro b n o z ia rn is ty c h , 
ś re d n io z ia rn is ty c h  i  g ru b o z ia rn is ty c h  o raz  we f ra k c ja c h  drob1- 
n ie js z y c h  /2 0  r  2 xm/ z kwarcu /1  -f 25%/.

Podobny sk ład  l i to lo g ic z n y  ma g ru n t ze z ło ż a  w Klimkówce.
W sk ła d z ie  li to lo g ic z n y m  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h , uży

ty c h  do budowy zapory w G łębinow ie, dominują sk a ły  k r y s ta l i c z 
ne Sudetów Wschodnich. We f r a k c j i  d >  2 mm w ystępuje n a jw ięce j 
kwarcu /21 * 29%/, g ran ito idów  /6  * 11%/, s k a ł m etam orficznych 
/4 ,5  + 6%/ i  piaskowców /4  + 8%/.

Skład l i to lo g ic z n y  badanych gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  ze 
S łu p a  j e s t  bardzo bogaty  i  różnorodny. W najw iększych i lo ś c ia c h  
w ystępu ją  tu  o ta czak i sk a ł metamorficznych /kw arcytów  i  gnejsów/ 
o raz  magmowych /b a z a ltó w / i  p iro k lan ty czn y ch  / tu f ó w / .  P róba 
S I I I  w o d różn ien iu  od próby SI i  S i l  c h a ra k te ry z u je  s ię  bardzo 
małą i l o ś c i ą  otoczaków bazaltow ych, k tó re  w ystępu ją  ty lk o  we 
f r a k c j i  5 + 20 mm /o k .  6 / / .

^  Skład l i to lo g ic z n y  f r a k c j i  d > 2 mm ok reślony  w p rocen tach  
wagowych w stosunku do c ię ż a ru  c a łe j  p ró b k i.
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U z ia m ie n ie  badanych próbek podano na r y s .  4 .2 .
Pod względem s to p n ia  o b to czen ia  g ru n ty  z d o lin y  Dunajca 

o raz  z Dobczyc są  b a rd z ie j  obtoczone n iż  g run ty  z Głębinowa, 
S łupa i  W isły-C zarne.

Ś redni s to p ie ń  o b to czen ia  według L .B . Ruchina [67] f r a k c j i  
d >  40 mm gruntów z d o lin y  Dunajca wynosi 41 * 63%, gruntów z 
Dobczyc ok. 50%, gruntów użytych  do budowy zapory w W iśle-C zar- 
nem 16 ~ 33%, S łupa 36 t 48%/ f r a k c j a  >  20 mu/. Grunty z G łęb i
nowa mają z ia rn o  na  ogół k a n c ia s te  i  s łabo  obtoczone. K sz ta łt  
z ia rn a  gruntów według k la s y f ik a c j i  Zingga [68] z d o lin y  Dunajca 
j e s t  przew ażnie dysko idalny  /p iaskow ce/ i  s fe ro id a ln y  / g r a n i t y / , 
podobnie gruntów z Dobczyc. N atom iast w g run tach  ze z ło ż a  w 
W iśle-Czam em  i  N iedzicy  przew aża k s z t a ł t  z ia rn  dysko idalny , 
p rzy  mniej w ięce j równomiernym występowaniu k sz ta łtó w  s f e r o i -  
da lnych , e lip so id a ln y c h  i  w rzecionow atych. W g ru n c ie  z G łęb i
nowa i  S łupa najm niej w ystępuje k s z ta ł t  w rzecionow aty, p rzy  
mniej w ięce j jednakowym występowaniu k sz ta łtó w  p o zo s ta ły ch .

4 . 2 . 2  C E L  I WYNIKI BADAŃ

Celem badań było  o k re ś le n ie  i  w ^ ^  gruntów grubo
z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  p rzy  ró żn e j e n e rg i i  zagęszczan ia  oraz 
u s ta le n ie  wpływu u z ia rn ie n ia ,  sk ładu  l i to lo g ic z n e g o  i  pochodze
n ia  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  na zag ęszcza ln o ść . Badania zagęsz
c z a ln o ś c i przeprowadzano p rzy  e n e rg i i  norm alnej /6  kG .cn/cm V t 
zmodyfikowanej /2 7  kG.cn/cmV e n e rg i i  równej połow ie e n e rg i i  
norm alnej /3  kG,cn/cmV i  g run tu  luzem nasypanego /e n e r g ia  rów
na 0/ .

W a p a ra c ie  wielkowymiarowym wykonywano b adan ia  gruntów gru 
b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych :
-  o natura lnym  u z ia m ie n iu  / d  <  200 mn/ .
-  o natura lnym  u z ia m ie n iu  po odrzucen iu  z ia rn  d > 80 mm,
-  o natu ralnym  u z ia m ie n iu  p rzy  z a s tą p ie n iu  z ia rn  d >  80 mm 

ziarnam i d = 60 -i- 80 mm.
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Wyniki badań zag ęszcza ln o śc i podano w z a ł .  4 .2  o raz  na ry 
sunkach / r y s .  4 .3  t 4 .1 0 / .  Błąd względny oznaczen ia  max 
wynosi około 1 ,5%, a  w ^ ^  około 3% [70] .

4 . 2 . 3  ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKÓW

4 .2 .3 .1 .  Ocena wpływu e n e rg i i  zag ęszczan ia  na  zagęszczalność 
gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych

Z przedstaw ionych z a leżn o śc i / r y s .  4 .3  r  4 .5 / wynika, że 
zagęszczalność  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  podobnie ja k  i  drobno
z ia rn is ty c h  za leży  od e n e rg i i  zag ęszczen ia ; ze wzrostem e n e rg i i  
zag ęszczan ia  w z ras ta  ^  a m aleje w Zwiększenie

■jfd maY przy  zagęszczan iu  wg metody zmodyfikowanej wynosi 
ś red n io  ok. 5% względnych w stosunku do przy  zagęsz
czan iu  wg metody n o rm alnej. Spadek w .j. wynosi ś red n io  około 
35% względnych w stosunku do p rzy  e n e rg i i  norm alnej.
W zrost p rzy  e n e rg i i  norm alnej w stosunku do ^  luzem
nasypanego wynosi ś red n io  ok. 17%, a  p rzy  e n e rg i i  zmodyfikowa
n e j ś red n io  ok. 23%.

Uzyskane dane są  zb ieżne z wynikami badań n ie sp o is ty c h  
gruntów d ro b n o z ia rn is ty ch  [ 8 ] ,  [5 4 ] .

4 .2 .3 .2 .  Ocena wpływu sk ładu  granulom etryczr.ego '  l i to lo g ic z n e 
go na zagęszczalność gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kamie
n is ty c h

Do oceny wpływu u z ia i-n ie n ia  i  sk ładu  l i to lo g ic z n e g o  na  za
g ęszczalność  gruntów w zięto  pod uwagę badan ia  w ap a ra c ie  w ie l
kowymiarowym oraz  wykonane dodatkowe b ad an ia  zag ęszcza ln o śc i 
na próbkach g run tu  ze z ło ż a  w Sromowcach Wyżnych /kam ien iec  
D u najca /, W isły -  Czarno / t a r a s  wysoki B ia łe j  W ise łk i/ i  G łęb i
nowa. Badania wykonano w a p a ra c ie  normowym i  w c y lin d rz e  CBR 
s to s u ją c  energ ię  norma'' ną .
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Energia zagęszczania [K6cm/cmJ

Rys. 4 .4 .  Zależność mgx gruntów g ru b o z ia rn is ty c h

Rys. 4 .5 .  Zależność gruntów g ru b o z ia rn is ty c h
od e n e rg i i  zag ęszczan ia
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Badano p ró b k i g ru n tu  o u z ia ra ie n iu  natura lnym  po odrzuce
n iu  z i a m  w iększych od: 2, 7 , 10 i  20 mm /  r y s .  4 .6 / .  Wyniki 
badań zag ę sz cza ln o śc i /w op t i  3d maj/ P°dano w ^a b l l °y **1
i  na r y s .  4 .7  -  4 .1 0 / .

Z przedstaw ionych wykresów na r y s .  4 .7  -  4 .1 0  w idać, że 
^d max i  wop t badanych gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ienis

ty c h  za leży  od u z ia m ie n ia  i  pochodzenia /  sk ładu  l i to lo g ic z n e 
go/ . Z badań gruntów z kamieńca Dunajca, zaw ierających  dużą 
i l o ś ć  g ran itów  /3 3  t 585^, otrzymano w iększe w a rto śc i J d 
n iż  d la  gruntów z kamieńca N iedziczank i o raz  ze z ło ż a  gruntów 
d la  budowy zapór w W iśle-Czam em, Dobczycach i  Klimkowca s k ła 
dających  s ię  zasadn iczo  z piaskowców fliszow ych  / ró ż n e  c ię ż a ry  
w ła śc iw e /. P o tw ierdza  s ię  to  te ż  w przypadku g ru n tu  z Jazow ska, 
w którym  j e s t  mała i lo ś ć  g ran itów  /o k .  $%/; d la  g ru n tu
z Jazow ska j e s t  w iększa n iż  d la  g ru n tu  z N iedzicy  /kam ien iec  
N ie d z ic z a n k i/, a  m niejsza  n iż  d la  g ru n tu  z Kojsówki, Sromowiec 
Wyżnych i  Frydmana.

Podobne r e z u l ta ty  uzyskano d la  gruntów ze S łupa; p róbk i 
/S I  i  S i l /  zaw ie ra jące  w iększą i lo ś ć  bazaltów  mają w iększe war
to ś c i  #d n iż  p róbka, w k tó re j  bazaltów  j e s t  n ieznaczna 
i l o ś ć  / S i l i / .

Grunt z Głębinowa p o siad a  n a jn iż sz e  w a rto śc i fl"d mart zwią
zane to  j e s t  z dużą zaw arto śc ią  kwarcu, słabym obtoczeniem  z ia m  
o raz  ró w n o z ia m is to śc ią  u z ia m ie n ia .

Ze wzrostem  g rubośc i u z ia m ie n ia  w z ra s ta  ^  a  m aleje 
wQpt. D la dmgrT. powyżej 100 mm w zrost zag ęszczen ia  j e s t  zniko
my, co w skazuje na możliwość zastępow ania do ok. 30% grubych 
f r a k c j i  n a jb l iż s z ą  f r a k c ją  d ro b n ie js z ą .

W ilgotność optym alna gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ienis
ty c h  z W isły-C zam e, Dobczyc, Klimkówki i  N iedzicy  sk ład a jący ch  
s ię  zasadn iczo  z piaskowców fliszow ych  j e s t  w iększa n iż  gruntów 
z d o lin y  D unajca i  S łupa sk ład a jący ch  s ię  zasadn iczo  z piaskow
ców i  g ran itów  o raz  bazaltów  i  sk a ł m etam orficznych /S łu p / .

Decydującym czynnikiem , mającym wpływ na w ilgo tność  opty
m alną, j e s t  te ż  w skaźnik ró ż n o z ia m is to ś c i ;  g ru n ty  rów noziar- vtfbti*óO~
n i s t e  /S łu p /  mają w iększą w ilgo tność  optym alną n iż  g ru n ty  b a r
dzo ró ż n o z ia ra is te  [51] , [54] .
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x0-1
o —WCz (Wista -Czarne)
• —S~2 (Sromowce Wyżne) 
a—N{N2,N5 f6tębinónt 
m—Sl]7 (StupI

•  - J  (Jazowsko)
• -F  (Frydi.tan)
-K  (Kojsówka) 

x-D-iD-2 (Dobczyce)
» -N  (Niedzica.)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Rys. 4 .7 . Zależność max od u z ia rn ie n ia  i  składu lito lo g iczn eg o  
/e n e rg ia  zagęszczania 6 kGcn/cm / :  1 -  g runt z kamieńca

Wapt
*/•O
M

a

12

ii

10

9

8

7

6

Dunajca, 2 -  grun t z ta ra su  wysokiego B ia łe j W isełki, 
3 -  g runt z G-łębinowa

O z n a c z e n ia  j a k  n a  rys.

•K
» 15 20 25 30 35 AO 45 50 55 60 65

Rys. 4 .8 . Zależność w ^ od u z ia rn ie n ia  i  składu lito lo g iczn eg o  
/e n e rg ia  zagęszczania -  6 kGcn/cn^/
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Stop ień  w ilg o tn o śc i badanych próbek grun tu  g ru b o z ia rn is 
tego  przy  J d max i  wQpt wynosi ok. 0 ,7  r  0 ,9 .

4 - ,2 .3 .3 . Ocena wpływu zaw artości g rubej f r a k c j i  na zag ę sz cza l-  
ność gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych

Badania przeprowadzone p rzez  różnych badaczy [ i ]  , [40] ,  
[7 1 ] , [72] wykazały, że w zrost zaw arto śc i w g ru n c ie  grubych 
z ia rn  /n a d z ia rn a / powoduje początkowo w zrost zag ęszczen ia , a 
p ó ź n ie j jego spadek.

Zawartość żwiru w  % wagomjch

P.ys .  4 .1 1 .  Zależność max, od zaw artości żwiru w 
gru n cie  wg Bureau o f  Reclam ation [73]
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Według US Bureau o f R eclam ation [72 ], [73]  wynika, że d la  
gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  p rzy  zaw arto śc i około 60 ? 75 % z ia m  
żwirowych /w iększych  n iż  4,76 mn/ uzyskuje s ię  najw iększe za
gęszczen ie  / r y s .  4 .1 1 / .  Po p rzek roczen iu  t e j  g ran ic y  e fe k t za
g ęszcz en ia  szybko m aleje w wyniku zw iększa jące j s ię  porow atości 
/  z ia rn a  drobne n ie  są  w s ta n ie  w ypełnić porów utworzonych p rzez  
f r a k c je  g ru b sz e /.

W c e lu  w y jaśn ien ia  t e j  z a le ż n o śc i wykonano badan ia  zagęsz- 
c z a ln o śc i mieszanek g ru n tu  ze z ło ż a  Sromowce Wyżne, N iedzica
i  W isła-C zam e w a p a ra c ie  normowym P ro c to ra  według metody nor
m alne j.

Zagę szczano m ieszanki g run tu  0 sk ła d z ie :
d < 7 mm -  100% i d = 7 t 20 mm -  0%,
d < 7 mm -  80% i d = 7 ‘i- 20 mm -  20%,
d < 7 mm -  60% i d = 7 t 20 mm -  40%,
d < 7 mm -  40% i d = 7 t 20 mm -  60%,
d < 7 mm -  20% i d = 7 t 20 mm -  80%,
d < 7 mm 0% i d = 7 t 20 mm -  100%.

• Grunt ze złoża w  Wiśle Czarne; o  Grunt z e  z to ż a  Niedzica- 
x Grunt ze zfoża Sromowce V y ż n e

Rys. 4 .1 2 . Zależność ^  max od zaw artości z ia m  0 7-20 mm
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Wyniki badań mtnr i  w0p^ poszczególnych m ieszanek poda
no w za łączn ik u  n r  4 .3  o raz  na  r y s .  4 .12  i  4 .1 3 .

Z a w a rto ść  a a r n  f i  7 - 2 0 m tn £ 7 ,J

Rys. 4 .1 3 . Zależność w od zaw arto śc i z ia m  0 7-20 mm

Z przedstaw ionych za le ż n o śc i w idać, że maksymalne zagęsz
cze n ie  w ystępuje p rzy  zaw arto śc i około 50 -r 70^ z ia m  d >  7 mm
i  za leży  od pochodzenia g ru n tu , co pokrywa s ię  z danymi z l i t e 
r a tu r y  [1 ] , [4 0 ], [7 2 ], [7 3 ].

P rzy  w zroście  zaw arto śc i f r a k c j i  g rubej m aleje w ilgo tność  
optym alna g ru n tu  ze z ło ż a  Sromowce Wyżne. Z ależności t e j  n ie  
otrzymano d la  g ru n tu  ze z ło ż a  N iedzica  i  W isła C zarne. Różnice 
t e  w ynikają s tą d ,  że w c z a s ie  u b i ja n ia  z ia rn a  g ru n tu  z N iedzi
cy i  W isły-Czarne u le g a ły  ro zk ru szen iu  w znacznie większym 
s to p n iu  n iż  ze Sromowiec Wyżnych. Badania zgodnie z normą
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PN -59/B-06714 /Kruszywo m ineralne. Badania tech n iczn e / wykaza
ł y ,  że 36>6 z iarn  d = 7 ? 20 mm gruntu z W isły-C zam e u le g a  roz- 
k ru szen iu , a gruntu ze Sromowiec Wyżnych około 5%.

4 .2 .4  PORÓWNANIE WYNIKÓW BADAŃ ZAGĘSZCZAL
NOŚCI GRUNTÓW GRUBOZIARNISTYCH (w apara
cie wielkowymiarowym) Z WYNIKAMI BADAN 
ZAGĘSZCZALNOŚCI FRAKCJI d<7 mmm (w apara
cie normowym)

W c e lu  porównania wyników badań z a g ę sz c z a ln o śc i gruntów  
g ru b o z ia rn isty ch  w aparacie  wielkowymiarowym z wynikami badań 
z a g ę sz c z a ln o śc i f r a k c j i  d < 7 mm w aparacie normowym z bada
nych próbek gruntów w aparacie  wielkowymiarowym odsiano z iarn a  
w ięk sze  od 7 mm. N astępnie d la  f r a k c j i  d <  7 mm w aparacie  
normowym P roctora  wykonano badania z a g ę sz c z a ln o śc i przy e n e r g ii  
z a g ęszcza n ia  odpow iadającej m etodzie norm alnej.

Z przeprowadzonych badań / z a ł .  nr 4 .4 /  wynika, że  stosunek  
max’ uzyskanego z badań w aparacie  wielkowymiarowym d la  

gruntu d < 80 mm do maY, uzyskanego z badań w aparacie

normowym d la  gruntu d < 7 mm /  7 = ~"r ś redni o wynosi
ód' max

1 , 1 1  /p r z y  odchylen iu  standardowym <T= 0 , 032/ ,  a odpowiedni
W

stosun ek  w ilg o tn o ś c i  optymalnych / r  = śred n io  wynosi 0,66
opt

/p r z y  odchylen iu  standardowym 6 -  0 ,0 8 6 / d la  13 wyników.■7_
D la prawdopodobieństwa P = 0 ,95  śred n ie  w a r to śc i w/w s to 

sunków zawarte są  w gran icach: 7 = 1 , 1 1  -  0,02 i  r  = 0,66 -
0 ,0 5 .

Powyższe z a le ż n o śc i mogą s łu ży ć  do o r ien tacy jn ego  o k r e ś la -  
n ia  ^  i  wóp-t podobnych gruntów g r u b o z ia rn isty ch , na pod
sta w ie  badań mayr i  w ' ^  f r a k c j i  d <  7 mm w ap aracie  normo
wym 3?roctora |[75] .

W przypadku badania innych gruntów g ru b oz iarn istych  n a leży  
wykonać k ilk a  bada' tych  gruntów w aparacie  wielkowymiarowym i  
ap aracie  normowym fr a k c j i d <  7 mm w c e lu  o k r e ś le n ia  w skaźni-



ków 9 i  r .  Znając w a rto śc i wskaźników ą i  r  można w c z a s ie  
badali kontrolnych gruntów gru b o z ia rn isty ch  wykonywać ty lk o  ba
dan ia  i  f r a k c j i  d <  7 mm w aparacie  normowym, 
a parametry max i  gruntów g ru b o z ia rn isty ch  ok reślać  
na podstaw ie o b lic z e ń  wg wzorów:

/  4 .1 /  

/ 4 . 2 /

4 . 2 . 5  PORÓWNANIE WYNIKÓW BADAN Z A G Ę S Z C Z A L 
NOŚCI GRUNTÓW GRUBOZIARNISTYCH I KAMIE
NISTYCH (w a p a ra cie  wielkowymiarowym) Z O B L IC Z E -  
CZENIAM1 w / g  WZORÓW TEO R ET Y C Z N Y C H

-  74 -

7 =
?a max
'd max

r  =  ^
wopt

Na podstaw ie rozważań teo rety czn y ch  opracowano do okreś
la n ia  i  gruntów g ru b o z ia rn isty ch  i  kam ien istych  
wzory w oparciu  max i  w'p t f r a k c j i  drobnej.

Do o k r e ś la n ia  i  w .j. gruntów g ru b o z ia rn isty ch
Bureau o f  Reclam ation [ i]  , [ 7 2 ] ,  [ 73] z a le c a  stosować następu
ją ce  wzory:

T d  m ax =  m , 1  -  m LG/ Cm^ l »  / 4 . 3 / 

/Ts" W max

wópt ( 10°  " m)  + w~ *m r„/'i 
wopt _ 100 L^J, / 4 . 4 /

g d z ie :

^d max ” raaksyroaJ-ny c ię ż a r  ob jęto śc iow y  s z k ie le tu  gruntowe
go badanego gruntu g r u b o z ia rn is teg o , w G/cm^,

-  maksymalny c ię ż a r  ob jęto śc iow y  s z k ie le tu  gruntu  
p rzesian ego  przez s i t o  4 ,76  mra, w G/cm^
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wQp̂ . -  w ilgo tność  optym alna badanego g run tu  g ru b o z ia rn is 
te g o , w %,

wópt “ w ilgo tność optymalna d la  g run tu  p rzesian eg o  przez 
s i to  4,76 mm, w % 

m -  wagowy p ro cen t f r a k c j i  pozosta łych  na s i c i e  4,76 mm, 
or « -  c ię ż a r  właściwy f r a k c j i  pozos ta łych  na s i c i e

4.76 mm, w G/cm'i ,
w" -  n asiąk liw ość  z ia m  g ru n tu  pozo3tałego na s i c i e

4.76 mm o b liczo n a  wg wzoru

w " = 100*, / 4 .5 /

g d z ie :
A -  c ię ż a r  p o z o s ta ło śc i na s ic i e  4,76 urn \.ysu- 

szonej p rzy  100 t  110°C, w  G,
B -  c ię ż a r  p o z o s ta ło śc i na s i c i e  4,76 mm nasyco

n e j wodą w tem pera tu rze  15 t  25°C przez  okres 
24 godz lub  l e p i e j  do s t a ł e j  wagi w G.

Wzór / 4 .3 /  d a je  poprawne w arto śc i ^  j e ż e l i  zaw artość 
w g ru n c ie  z ia m  większych n iż  4,76 mm n ie  p rzek racza  30% / r y s .  
4 .1 1 / .

W Europie n ie k tó rz y  badacze [40] , [7 6 ], [7 7 ] , [7 8 ] , [ ? ri] 
w przypadku gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  w^^. zaleca, ' ,
o k re ś la ć  ze wzorów

_ 10° l s Ta' max [ r /™ 5! I f  c 1
Td max T .' (1 00-m; + ^  ^  m L^/cm J / * . , ,

w ' + fl00-m } + w " m r. t
V  -  P 10°------------  W  /4 .7 /

g d z ie :

'(fd max “ maksymalny c ię ż a r  ob jętościow y  s z k ie le tu  grunto
wego uzyskany w ap aracie  P roctora  d la  gruntu prze
sian ego  przez s i t o  10 mm, 

j "  -  c ię ż a r  w łaściw y gruntu, G/cm"

m -  wagowy procent p o z o s ta ło ś c i  na s i c i e  "! 0 mm.

/
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Oznaczenia we wzorze /4 .7 /  ta k ie  same jak  we wzorze /4 .4 /  
z tym, że n asiąk liw o ść  z ia m  p o zo sta ły ch  na s i c i e  10 mm z a le 
c a ją  przyjmować w g ran icach  1 r  3%.

Wzór / 4 .6 /  ma rów nież o g ran ic zen ie , można go stosować gdy 
zaw artość w g ru n c ie  z ia rn  grubszych od 10 mm n ie  p rzek rac za  
25%. Do o b lic z e n ia  i  można w ykorzystać nomogram
/ r y s .  4 .14" wg p racy  [7 6 ].

Pqprowka wi/gotności a w na /*/. Wq*. 

(*bDt=*6pt(l-Aw)°/o)

Rys. 4 .1 4 . Nomogram do o k re ś la n ia  mav i  w ^
gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  / ^  = 2,657 na 
podstaw ie ^  i  w 'p t  d la  f r a k c j i  
drobne j [76]

W l i t e r a t u r z e  p o ls k ie j  A .W ilczyński [43] proponuje aby 
param etry  t e  o k re ś lać  z n astęp u jący ch  wzorów:

*d max " -1ÓÓ00 * \  t / c m 3] ,  / 4 . 8 /
^d max I  s

100 wópt , 
wopt 100 + x » ! 4 .9 /
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g d z ie :

x

param etry  uzyskane z badań w a p a ra c ie  
P ro c to ra  d la  g ru n tu  p rzesian eg o  p rzez  
s i t o  6 ,3  mm,
c ię ż a r  w łaściwy f r a k c j i  > 6 ,3  mm, 

procentow a zaw artość w próbce f r a k c j i  g ru
b e j />  6 ,3  nm/ w stosunku do c ię ż a ru  f ra k 
c j i  d ro b n e j.

N atom iast W.Knabe [177] proponuje n a s tę p u jc e  wzory:

g d z ie :
fid max * wópt “ param etry  uzyskane z badań w a p a ra c ie

P ro c to ra  d la  g ru n tu  bez grubych z ia rn ,  
ft's ” c ię ż a r  w łaściwy g ru n tu ,

x -  zaw artość wagowa z ia rn  grubych odsianych 
/u łam ek  d z ie s i ę tn y / ,

& -  w spółczynnik; d la  x <  0 ,3  w spółczynnik
<X~1, a  d la  x  > 0,3  w spółczynnik OL> 1 -  
n a le ż y  wyznaczać d ośw iadcza ln ie .

Podane wyżej wzory na  o b lic z a n ie  maT i  gruntów
g ru b o z ia rn is ty c h  są  równoważne. Różnią s ię  zasadn iczo  ty lk o  
g ru b o śc ią  odrzucanych z ia rn .

D la zaw arto śc i grubych z ia rn  >85%  M issouri Highway 
Departm ent [40] z a le c a  o b liczać  według wzoru

g d z ie :

-  c ię ż a r  ob ję tościow y s z k ie le tu  gruntowego p o zo s ta -
3ło ś c i  na  s i c i e ,  w G /cnr, 

m -  wagowy p ro cen t p o z o s ta ło ś c i na s i c i e .

/4 .1 0 /

wop t = O " * )  wópt /4 .1 1 /

^d max /4 .1 2  /
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We wzorze /4--1 założono , że o b ję to ść  porów w g ru b o z ia r
n istym  s z k ie le c ie  p o z o s ta je  jednakowa, a drobne z ia rn a  wchodzą 
ty lk o  w t e  p o ry .

W c e lu  spraw dzenia p rzy d a tn o śc i wyżej podanych wzorów, 
przeprowadzono o b lic z e n ia  mav i  w ^ ^  gruntów g ru b o z ia r
n is ty c h  na podstaw ie uzyskanych wyników badań mav i  
f r a k c j i  d < 7 mm w a p a ra c ie  normowym P ro c to ra  i  porównano je  
z wynikami badań gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  w a p a ra c ie  wielkowy
miarowym / z a ł .  4 .4 / .

O bliczone w te n  sposób w a rto śc i ^  mav i  w ^ ^  d la  grun
tów g ru b o z ia rn is ty c h  z d o lin y  Dunajca i  W isły-C zam e n ie  pokry
w ają s ię  z wynikami, uzyskanymi z badań w a p a ra c ie  wielkowy
miarowym.

Obliczone w a rto śc i j)Td may są  3 t 15% w iększe od wyznaczo
nych z badań w a p a ra c ie  wielkowymiarowym, a  ob liczone  w a rto śc i 
wopt wy11032̂  °f34 t 0,83 wo p t , wyznaczonych z badań w a p a ra c ie  
wielkowymi arowym.

Uzyskane ró ż n ic e , między innymi w ynikają z te g o , że p rzy  
wyprowadzaniu wzorów na założono, iż  max /d ro b n e j
f r a k c j i /  j e s t  s t a ł y ,  a  wiadome j e s t  [40] ,  że p rzy  zaw arto śc i 
f r a k c j i  g rubej powyżej 25 ? 30% n a s tę p u je  zm n ie jszen ie  zagęsz
c z e n ia  f r a k c j i  d ro b n e j. P o tw ie rd za ją  to  w yniki uzyskane z ba
dań gruntów z Głębinowa /p ró b k a  n r  1 i  n r  5 / ,  k tó re  zaw ie ra ją  
około 22 t  31 % f r a k c j i  d > 7 mm; d la  ty ch  gruntów uzyskano 
zgodność o b liczeń  z wynikami badań. P rzy  o b lic z a n iu  w ilg o tn o ś
c i  optym alnej gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  n a leży  zdaniem a u to ra  
uw zględniać wodożądność f r a k c j i  od rzucone j.

B iorąc powyższe pod uwagę można s tw ie rd z ić ,  że chcąc uzys
kać m iarodajne dane odnośnie i  w ^ gruntów g ru b o z ia r
n is ty c h  i  kam ien istych  n a leży  wykonywać b adan ia  zag ęszcza ln o ś- 
c i  w odpowiednich ap a ra tach  wielkowymiarowych.

4 .2 .6  WNIOSKI Z BADAŃ

Na podstaw ie przeprowadzonych badań zag ęszcza ln o śc i 
s tw ierdzono:
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1 . Zwiększenie ^  mgY p rzy  zagęszczan iu  en e rg ią  27 kGcn/crn^ 
wynosi ś red n io  około 5%, a spadek w ilg o tn o śc i optym alnej wynosi 
śred n io  około 35% w stosunku do wyników zagęszczan ia  en e rg ią

•Z
6 kGcm/cm .

2 . Wraz ze wzrostem g rubości u z ia rn ie n ia  g run tu  w zras ta
maksymalny c ię ż a r  obję tościow y s z k ie le tu  gruntowego /  maJ  ,
a m aleje w ilgo tność  optym alna /w  J  . N ajwiększe zagęszczen ieopv
u zysk u je  3 ię  przy zaw artości w gruncie  ok. 50 r  70% z ia rn  
d >  7 mm.

3 . Grunty pochodzące z różnych rejonów , ró żn iące  s ię  sk ła 
dem lito lo g ic z n y m , d a ją  różne zag ęszczen ia . Grunty zaw iera jące  
w swoim sk ła d z ie  m a te r ia ł o większym c ię ż a rz e  właściwym d a ją  
w iększe w a rto śc i mav.

4 . W artości i  w0p^ ob liczone  na podstaw ie wzorów 
teo re ty czn y c h  wyprowadzonych w o p arc iu  o zagęszczalność f r a k c j i  
d robnej n ie  pokryw ają s ię  z wynikami badań zag ęszcza ln o śc i grun
tów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  o dużej zaw arto śc i f r a k c j i  
g ru b e j w a p a ra c ie  wielkowymiarowym. O bliczone w a rto śc i ^  maY 
są  około 3 t 15% w iększe od agx wyznaczonych z badań w apa
r a c ie  wielkowymiarowym, a ob liczone  w arto śc i wynoszą około 
34 t 83% wyznaczonych z badań. Wzory te, można stosować do 
około 30% zaw arto śc i f r a k c j i  g rubej / d >  7 mn/ w g ru n c ie .

5 . Param etry  ^  mgx i. w ^ gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  ka
m ien is ty ch  można wyznaczać w o p arc iu  o ^  max i  wópt f r a k c j i  
d < 7 mm /b a d a n ia  w ap a ra c ie  normowyn/ według ozorów / 4 .1 /  i  
/ 4 . 2 / ,  mając w cześn ie j ok reślone param etry  q i  r .  Według tych  
wzorów uzyska s ię  b a rd z ie j  m iarodajne param etry  mflV i  w .j. 
n iż  wg wzorów te o re ty czn y c h .

6 . W c e lu  uzy sk an ia  m iarodajnych danych ^  max i  
gruntów  g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  metodą u b i ja n ia  n a leży  
wykonywać badan ia  zag ęszcza ln o śc i w ap ara tach  wielkowymiaro
wych. Ś red n ica  a p a ra tu  powinna być co najm niej 5 razy  w iększa 
od ś red n icy  maksymalnego z ia rn a  w g ru n c ie .
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4.3. BADANIA ZAGĘSZCZALNOŚCI GRUNTÓW 
GRUBOZIARNISTYCH I KAMIENISTYCH 

METODĄ WIBRACYJNĄ

Celem badań było  opracowanie na jw łaśc iw szej metodyki ok reś
l a n i a  parametrów i  min gruntów g ru b o z ia rn is ty ch , i  
kam ien is tych , niezbędnych do o k re ś le n ia  s to p n ia  zag ęszczen ia .
Do t e j  pory  b rak  j e s t  w k ra ju  opracowanej metodyki o k re ś la n ia  
ty c h  parametrów d la  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  k am ien is tych .

Następnym zagadnieniem  ty c h  badań było  porównanie otrzyma
nych wyników z wynikami badań uzyskanymi metodą u b i ja n ia  /b a d a 
n ia  według P ro c to ra / i  metodą obciążeń  s ta ty czn y ch  /b a d a n ia  
edom etryczne/ o raz  wynikami badań za pomocą maszyn w warunkach 
poiowych.

Badania zag ęszcza ln o śc i gruntów .g ru b o z ia rn is ty ch  i  kamie
n is ty c h  metodą w ib ra c j i  wykonywano w 4 s e r ia c h :

1/ b adan ia  w stępne na s to le  w ibracyjnym  mające na  c e lu  
u s ta le n ie  g rubośc i zagęszczanej warstwy oraz w stępne u s ta le n ie  
ja k ie  czynn ik i mają wpływ na zagęszczen ie  gruntów p rzy  s ta ły c h  
param etrach  w ib ra c j i ,

2/ badan ia  na s to le  w ibracyjnym mające na c e lu  u s ta le n ie  
ja k i  wpływ na zagęszczalność  mają param etry  w ib ra c j i  i  obcią
ż e n ia  p róbk i g ru n tu  p rzy  3 różnych w ilg o tn o śc iach ,

3/ b adan ia  na s to le  w ibracyjnym mające na  c e lu  u s ta le n ie  
w ilg o tn o śc i op tym alnej,

4/ b adan ia  zag ę sz cza ln o śc i za  pomocą w ib ra to ra  pow ierzch
niowego.

Badania wykonano d la  gruntów przeznaczonych na  budowę za
pory  w Dobczycach orazrK ojsów ki, Frydmana, Sromowiec Wyżnych, 
N iedzicy  i  Jazow ska.

Do a n a liz y  wykorzystano te ż  w yniki badań wykonane p rzez  
inne  ośrodk i [165]  , [ l7 0 ] .
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4 . 3 . 1 .  BADANIA W S T Ę P N E  NA S T O L E  WIBRACYJNYM

Badania zag ęszczen ia  wykonano na s to le  w ibracyjnym typu 
SW-2 p ro d u k c ji G nieźnieńskiego P rz e d s ię b io rs tw a  Metalowego 
rrzem ysłu  Terenowego [169] .

Grunt wibrowano w zb io rn ik u  o ś re d n ic y  w ewnętrznej 61,37 cm2
/F  = 2956,5 cm /  i  wysokości 79,85 cm przymocowanym śrubami do 
s to łu  / r y s .  4 .1 5 / .  Param etry  drgań s to łu  w ibracyjnego w c z a s ie  
badali ok reślo n e  za pomocą m iern ika drgań N102, w ynosiły : am pli
tu d a  -  650 -r 800 ^im, czę s to ść  80 Hz. Z b io rn ik  z gruntem  ważył 
ok. 480 kG / c i ę ż a r  samego z b io rn ik a  -  63 kG, c ię ż a r  p ły ty  obcią
ż a ją c e j  -  10,1 kG/ .

Rys. 4 .1 5 . U rządzenie do w ibracyjnego zagęszczen ia  
gruntów g ru b o z ia rn is ty c h

Badania wykonano d la  próbek g ru n tu  o u z ia m ie n iu  ja k  na 
r y s .  4 .1 6 .

Metodykę badań oraz szczegółowe wyniki badań podano w za
łą c z n ik u  4.5  i  t a b l ic y  ^ .2 .
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ip ^ g s ig g g s^ a ie ss  ~ s s a s s g a g  s s s g s s sg ^ s  afi-.-t-̂ -t ■>■ 1---1-----1---- 1-----1------  ̂ 3oado0o g  0 c
—  S 2 g g § 2  °  8  2  w ** śrrdnice zastępcze.d'-mm

1 -  złoże Dobczyce. Próbka 0-1 taras niższy
2 -  złoże Dobczyce Próbka 0-Z taras wyższy 
3 -złoże Kojsónka
4 -  zlozt Frydman
5 -złoże Sromowce Wyżne
6 -złoże Niedzica
7 -złoże Jazowsko

Rys. 4 .1 6 . Wykresy u z ia m ie n ia  próbek zagaszanych, metodą w ib ra c j i
na s to le  w ibracyjnym



-  84 -

4 .3 .1  .1 .  A naliza  i  w nioski ze wstępnych wyników badań 
w ibracyjnych

A nalizu jąc  uzyskane w stępne w yniki badań / r y s .  4 .17  -  
4 .2 0 / próbek g ru n tu  z Dobczyc /D-1 i  D-2/  o tak im  samym 
s k ła d z ie  lito lo g ic z n y m  oraz próbek g ra n tu  z różnych z łó ż  / t a b 
l i c a  4 .2 /  można zauważyć, że zagęszczalność  gruntów g ru b o z ia r
n is ty c h  za leży  między innymi od n astęp u jący ch  czynników:

1/ czasu  w ib ra c j i ,
2/ g ru b o śc i wibrowanej warstwy,
3/ o b c iążen ia ,
4/ w ilg o tn o śc i g ru n tu ,
5 / pochodzenia g ru n tu  /s k ła d u  l i to lo g ic z n e g o / ,  
ad 1 . Maksymalny w zrost zag ęszczen ia  g ru n tu  w stosunku do 

zag ęszczen ia  początkowego w s ta n ie  luźnym uzysku je  s ię  po ok. 
1 + 3  min. P rz y ro s t zagęszczen ia  w stosunku do p rz y ro s tu  maksy
malnego wynosi ok . 90%. W następnych  minutach efektywność za
g ę sz c z a n ia  j e s t  już  n iezn aczn a .

S ta b i l i z a c ja  zag ęszczen ia  n a s tę p u je  po ok. 6 * 10 m inutach. 
Przykładowo zależność  ^  od czasu  w ib ra c j i  podano na  r y s .  4 .1 7 . 
P rzy  małych g rubośc iach  warstw /3 0  ciV , w c z a s ie  w ib ra c j i  grun
tu  w s ta n ie  suchym bez o b c iążen ia  p ró b k i, n a s tę p u je  rozwibrowa
n ie  g ru n tu  po c z a s ie  w ib ra c j i  ok. 3 min / r y s .  4 .1 8 / .

ad 2 . Z przedstaw ionych danych / r y s .  4 .19 i  4 .2 0 / v yn ika , 
że maksymalne zagęszczen ie  p rzy  danej w ilg o tn o śc i i  danym ob
c ią ż e n iu  w w iększośc i przypadków uzyskano p rzy  początkow ej wy
so k o śc i p róbk i w p rz y b liż e n iu  równej ś red n icy  z b io rn ik a , w k tó 
rym zagęszczano g ru n t / h  60 cn/ .

Wyjątkowo ty lk o  w iększe zagęszczen ie  uzyskano p rzy  wyso
k o śc i p ró b k i h «  80 cm w c z a s ie  badan ia  g run tu  w s ta n ie  p e ł
nego n asy cen ia  wcdą / r y s .  4 .2 0 / .

Porównując w yniki badań zag ę sz cza ln o śc i /  g ru n tu
zagęszczanego w jed n e j w arstw ie i  w 5 warstwach na  podstaw ie 
dotychczasowych badań n ie  można w yraźnie s tw ie rd z ić  wpływu t e 
go sposobu b adan ia  n a  w yniki badań .

ad 3 . Z p rzedstaw ionych danych / r y s .  4 .19 i  4 .2 0 / w ynika,o
że ze w zrostem  o b c iążen ia  z 6 *  o do 5 *  0 ,02  kG/cm w zras ta



Rys. 4 .1 7 . Zależność jfd gruntu  g rubozia rn is tego  od czasu w ib rac ji
na s to le  wibracyjnym SW-2. Iróbka  D-2 z Dobczyc, h. próbki 
= 60 cm, obciążenie próbki 6 = 0, w = 0%
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2ya. .18 . Zależność %^  g run tu  g rubozia rn is tego  od czasu w ib rac ji
na s to le  wibracyjnym SW-2. Próbka D-2 z Dobczyc , h próbki 
= 30 cm, obciążenie próbki o = 0, w = 0^
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T/m*

220 ■ 

210 •

<?.GC ■

<90 _
20

oznacze
nie

ilość 
worstn

wilgotność
%

obciążenie
6[WcrJ]

Nr.
próbki

1 1 0 0 0 -1
Z 1 0 0 0 -2
1' 1 0 0.02 D-1
? 1 0 0.02 D-2
r 5 0 0 D-1
2’ 5 0 0 D-2
r 5 0 0.02 D-1
2* 5 0 0.02 0-2
i" 1 0 0.1 D-1

S '
_x-----------1 i------------1------------1 ■
30 40 S0 60 70 gO

6ruboić Horst r«y, cm.

Rys. 4 .19 . Zależność lfd od grubości warstwy, obciążen ia  i  u z ia rn ie n ia  
gruntu  wibrowanego na s to le  wibracyjnym SW-2 po czasie  
w ib rac ji 10 min. Grunt z Dobczyc . -  próbki D-1 i  D-2
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Id
T/ał

2.30.-

1 9 0  ------------------------ ----------------------------------------------------------------- -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

20 30 AO SO 60 70 80
grubość warstwy, cm

i / '
' 5  w arstw , petne nasycenie

------- ----------- 5 tvarstw , w* 07.

------ - $------1 warstwa, petne nasycenie
---------------1 warstwa , w=0‘L

f.2 .3 .4  • badanie bez obciążenia
1'.2\3", 4 ' x  badanie z. obciążeniem Q02 ko/cm 2

Obadanie z  obciąż 0.1 k  G/cm2 (  /  w arstw a,petne nasycenie).
% badanie z  obciąż. 0.1 kG /cm z (  łw a rstw a , w*Oy. )_

_.j badame bez obciążenia (  1 warstwa , w *4,3%).

Rys. 4 .2 0 . Zależność od g ru b o śc i warstwy i  o b c iążen ia  g run tu  
wibrowanego na s to le  w ibracyjnym  SW-2 po c z a s ie  

w ib ra c j i  10 min. P róbka D-1
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zagęszczen ie  g ru n tu , p rzy  zw iększeniu  o b c iążen ia  do 
6 = 0,1 kG/cm zaobserwowano spadek zagęszczen ia  / r y s .  4 .2 0 / .

Spadek zag ęszczen ia  w tym przypadku spowodowany j e s t  praw
dopodobnie p rzec iążen iem  s to łu ,  gdyż próbkę obciążano o b c iążn i
kam i. W związku ze znacznym obciążeniem  s to łu  w ibracyjnego zmie
n i ł y  s ię  prawdopodobnie param etry  w ib ra c j i .  Z l i t e r a u t r y  [20] 
wiadomo, że w przypadku stosow ania n ac isku  hydrau licznego  p rz e 
kazywanego poprzez sprężynę na  p róbk i g ru n tu , zagęszczen ia  p rzy  
w ib ra c j i  s t a b i l i z u j ą  s ię  pod obciążeniem  ok. 0,14 kG/cm .

ad 4 . W przypadku badan ia  g run tu  w s ta n ie  suchym i  p rzy  
pełnym nasycen iu  wodą n ie  uchwycono w yraźnie ró żn ic  w maksymal
nym zagęszczen iu  g ru n tu . W przypadku badan ia  zag ęszcza ln o śc i 
g ru n tu  p rzy  w ilg o tn o śc i ok. 3,1 ? 4 ,3 *  uzyskano m niejsze zagęsz
c z e n ie  n iż  w przypadku b ad an ia  g ru n tu  na sucho lu b  p rzy  pełnym 
nasycen iu  wodą / r y s .  4.19 i  4 .2 0 / .

W c e lu  o k re ś le n ia  maksymalnego zagęszczen ia  g ru n tu  metodą 
w ib ra c j i  /  ^  mar/  USBR [20] p o d a je , że n a leży  wykonać b adan ia  
te g o  samego g ru n tu  w s ta n ie  suchym i  p rzy  pełnym nasycen iu  wodą. 
Do o b lic z a n ia  s to p n ia  zagęszczen ia  n a leży  przyjmować w artość 

max w iększą z obydwu badań, 
ad 5 . Z agęszczalność g ru n tu  za leży  od pochodzenia g run tu  i  

sk ład u  l i to lo g ic z n e g o  / t a b l i c a  4 . ? / .  Z przeprowadzonych badań 
w ynika t e ż ,  że maksymalne zagęszczen ie  g run tu  w s ta n ie  p o w ie trz - 
no-suchym uzyskane metodą w ib racy jną  j e s t  <  od maksymalnego 
zag ęszczen ia  uzyskanego metodą u b i ja n ia  p rzy  w ilg o tn o śc i opty
m alnej / t a b l i c a  4 .2 / .  Należy s tw ie rd z ić ,  że badane g ru n ty  w cza
s ie  w ibracyjnego zag ęszczen ia  zachowują s ię  podobnie. S ta b i l iz a 
c j a  zag ęszczen ia  n a s tę p u je  w tyra sanym c z a s ie  w ib r a c j i .  D alsze 
b ad an ia  w ib racy jne wykonywano wobec tego  na próbkach g run tu  z 
Dobczyc.

W c e lu  o k re ś le n ia  s to p n ia  zagęszczen ia  n a leży  znać oprócz 
maksymalnego c ię ż a ru  s z k ie le tu  g ru n tu  /  maT/  i  minimalny c ię 
ż a r  ob ję tościow y s z k ie le tu  g run tu  /  m ii/*  dorównując uzyska
ne w yniki badań ^  min g ru n tu  w s ta n ie  suchym i  p rzy  pełnym na
sy cen iu  / z a ł .  4 .5  -  t a b l i c a  1/ w ynika, że m niejsze w a rto śc i 
Td min uzyslcude s ię  p rzy  m etodzie sy p an ia  g ru n tu  do wody /b a d a -
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n ie  p rzy  pełnym nasycen iu  w odą/. Uzyskane w yniki pokryw ają s ię  
z danymi podawanymi p rzez  J.K olbuszew skiego d la  p ia sk u  [22 ].

W c z a s ie  oznaczan ia  ^  min g ru n t n a leży  sypać do z b io rn i
ka  ze s t a ł e j  wysokości ok. 30 cm nad w arstw ą; wysokość z b io rn i
ka  i  badanej p róbk i n ie  powinna być m n iejsza  od ś re d n ic y .

4 . 3 . 2  BADANIA NA S T O L E  WIBRACYJNYM MAJĄCE
NA C ELU  U S T A L E N IE  JAKI W PŁY W  NA ZA GĘ-  
SZ C Z A LN O ŚĆ  MAJA. PA R A M ETRY WIBRACJI
1 O BCIĄŻEN IE PRÓBKI GRUNTU

4 .3 .2 .1 .  Opis a p a ra tu ry

Badania wykonano na  s to le  w ibracyjnym  typu  SW-2 p rzy  3 . 
c z ę s to śc ia c h  drgań  /2 2 ,  34 i  74 Hz/ i  różnych am plitudach drgań 
d la  każdej c z ę s to ś c i .

Rys. 4 .2 1 . Ogólny widok a p a ra tu ry  do w ibracyjnego 
zag ęszczan ia  na s to le  w ibracyjnym SW-2

Param etry  drgań s to łu  w ibracyjnego w c z a s ie  badań ok reś
lo n o  za  pomocą a p a ra tu ry  f i r n y  Simens.
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Rys. 4 .2 2 . Wykres u z ia rn ie n ia  gruntu  badanego metodami wibracyjnymi

Za
na

rto
U

 
erą

 
ste

k 
o 

śr
ed

ni
cy

 
m

ni
ej

sz
ej

 
ni

i 
„

d'



-  912 -

Grunt wibrowano w zb io rn ik u  o ś red n icy  w ewnętrznej 49 cm2
/P  = 1885 cm /  i  wysokości 50 cm przymocowanym śrubam i do s to łu .

C iężar samego z b io rn ik a  w ynosił 87 kG, a  c ię ż a r  p ły ty  ob
c ią ż a ją c e j  18 kG. Grunt obciążano d o c isk a jąc  sprężynę / r y s .  
4 .2 1 / .

4 .3 .2 .2 .  Metodyka przeprowadzonych badań

Badania zag ęszcza ln o śc i wykonano d la  p róbk i g ru n tu  D-1 
/D obczyce/ po o d s ia n iu  z ia rn  w iększych od 80 mm / r y s .  4 .2 2 / .  
Początkowa wysokość badanych próbek g ru n tu  w ynosiła  ok. 49 cm. 

Wykonano n a s tęp u jące  badan ia:
a/ badan ia  g ru n tu  o w ilg o tn o śc iach : 0 , 4 i  8% p rzy  c z ę s to ś 

c i  drgań 34 Hz i  am plitudach: 590, 800, 920 i  980 jum oraz  o b c ią -2
żen iach : 0 , 0 ,0 5 , 0 ,1 0 , 0,15 i  0 ,50  kG/cm ,

b/ b adan ia  g ru n tu  o w ilg o tn o śc i 0% p rzy  c z ę s to ś c i  74 Hz i  
am plitudach: 280, 370, 470 i  510 îm oraz obciążen iach  0 , 0 ,0 5 , 
0 ,1 0 , 0,15 i  0 ,50 kG/cm2,

c / b ad an ia  g run tu  o w ilg o tn o śc i 0% p rzy  c z ę s to ś c i  drgań 
22 Hz i  am plitudach: 330, 475, 590 i  675 }im oraz o b c iążen iach :
0 , 0 ,0 5 , 0 ,1 0 , 0,15 i  0 ,50  kG/cm2.

P róbki do poszczególnych badań przygotowywano podobnie jak  
w p . 4 .3 .1  .

4 .3 .2 .3 .  A naliza  i  w nioski z wyników badań w ibracyjnych

Z estaw ien ie  wyników badań po c z a s ie  w ib ra c j i  10 min podano 
w z a ł .  4 .6  i 'n a  r y s .  4,23 + 4 .2 7 . S ta b i l i z a c ja  zag ęszczen ia  na
s tę p u je  po c z a s ie  w ib ra c j i  ok . 6-5-10 min. D la gruntów w ilg o t
nych czas s t a b i l i z a c j i  zag ęszczen ia  j e s t  d łu ż szy . Na rysunkach 
n an ies io n o  w a rto śc i ś re d n ie  uzyskanych wyników z 3 badań. Maksy
malny b łąd  względny oznaczen ia  'jfa wynosi ok. 1 ,2%.

Z wykresów podanych na r y s .  4 .23 wynika, że zagęszczen ie  
g ru n tu  g ru b o z ia rn is te g o  za leży  od c z ę s to śc i d rgań , am plitudy
i  przyłożonego o b c ią ż e n ia . Ze wzrostem c z ę s to śc i drgań w zak re
s i e  am plitud  280 * 510 ;im i  obciążeń  6”<  0,05 kG/cm w zras ta  
zag ęszczen ie  g ru n tu .
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ampliiuda jum

am plituda fxm

amplituda, firn

Rys. 4.23 Wykresy za leżnośc i zagęszczenia od c z ę s to śc i drgań 
/2 2  Ez, 34- Hz, 74 Hz/ i  am plitudy przy różnych 

obciążeniach . Wilgotność gruntu  w = 0%
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Hys. 4 .23 ( c .  d . )
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Rys. 4 .2 4 . Zależność zag ęszczen ia  od am plitudy i
w ilg o tn o śc i p rzy  s t a ł e j  c z ę s to ś c i  drgań 
/3 4  Hz/ i  obc iążen iu  S' = 0

N atom iast p rzy  większych, am plitudach drgań d la  m niejszych 
c z ę s to ś c i  uzyskano w iększe zagęszczen ie  n iż  d la  w iększych. P rzy 
o b c iążen iu  p róbk i g run tu  ty lk o  p ły tą  /  6 ^ 0 /  uzyskano w iększe 
zagęszczen ie  p rzy  m n iejszej c z ę s to ś c i  d rgań .

P rzy  dużych c z ę s to śc ia c h  drgań p róbk i n ieobciążone u leg a 
ją  prawdopodobnie rozwibrowaniu w w ie rzc h n ie j w ars tw ie . Spowo
dowane to  j e s t  tym, że w ib ru jące  z ia rn a  i  c z ą s tk i  w w ie rzc h n ie j 
w arstw ie n ie  zd ąża ją  s ię  z a g ę śc ić , gdyż ponownie są  podrzucane.

Z przedstaw ionych wykresów wynika t e ż ,  że p rzy  c z ę s to śc ia c h  
drgań 22 i  34 Hz zagęszczen ie  g ru n tu  w zras ta  ze wzrostem am pli
tudy  drgań , n a tom iast p rzy  c z ę s to ś c i  drgań 74 Hz zagęszczen ie  
m aleje ze wzrostem am plitudy d rgań . P rzy  stosow aniu zbyt dużej 
am plitudy drgań i  dużej c z ę s to ś c i  d rgań , poszczególne z ia rn a  i  
c z ą s tk i  g ru n tu  p rzem ieszcza ją  s ię  ch ao ty czn ie , co doprowadza do 
rozw ibrow ania g ru n tu .

Na ry s .  4 .24  przedstaw iono zależność zagęszczen ia  od am pli
tudy  i  w ilg o tn o śc i p rzy  s t a ł e j  c z ę s to ś c i  drgań 34 Hz i  o bciążę-
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p
u lu  6 = 0  lcG/cm /o b c ią ż e n ie  p ł y t ą / . Z danych, na  tym rysunku 
w ynika, że zagęszczen ie  g run tu  w zra s ta  ze wzrostem am plitudy
i  za leży  od w ilg o tn o śc i.  P rzy  t e j  c z ę s to ś c i  drgań i  obciążeniu  
6 m o uzyskano najw iększ'e zagęszczen ie  odpowiadające zasad n i
czo w ilg o tn o śc i 8% / z  badań P ro c to ra  wCpt  - 7  + 8% d la  tego  
g r u n tu / , a  na jm n ie jsze  p rzy  w ilg o tn o śc i 4%. Dane t e  odpowia
d a ją  wynikom badań piasków [13] , [ 25] ,  [30] , [ 31] , [3 2 ] , [ 33]
i  [34] oraz gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  g l in ia s ty c h  [ l7 o ] .

Rys. 4 .2 5 . Zależność zag ęszczen ia  od o b c iążen ia  i
w ilg o tn o śc i g ru n tu . Badania wykonano przy  
c z ę s to ś c i  34 Hz i  am p litu d z ie  980 îm

S p o s trzeże n ia  t e  pokryw ają s ię  z danymi na  r y s .  4.25 z 
tym, że p rzy  w iększych obciążen iach  pionowych najw iększe zagęsz
c ze n ie  uzyskano p rzy  w ilg o tn o śc i W = 0%. P rzy  w ilg o tn o śc i grun
tu  równej ok. 0 ,5  w ystępuje prawdopodobnie najw iększe od
d z ia ływ an ie  s i ł  k ap ila rn y ch  /s p ó jn o ś c i  p o z o rn e j / .  Z r y s .  4.25 
wynika t e ż ,  że d la  g ru n tu  w ilgotnego p rzy  początkowym w zroście
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2
o b c ią żen ia  do 6  = 0 ,05  ? 0 ,1 0  kG/cm m aleje z a g ę sz c z e n ie . Przy
dalszym  w zro śc ie  o b c ią żen ia  z a g ęszczen ie  w zrasta  do 6 =2
= 0 ,15  kG/cm , a n a stęp n ie  m aleje lub  j e s t  s t a ł e ;  najw iększe  
z a g ę sz c z e n ie  uzyskano przy ob ciążen iu  £ f 0 /o b c ią ż e n ie  p ły tą /  
z wyjątkiem  w ilg o tn o ś c i  W = 0 * .

Rys. 4 .2 6 . Wykresy za le ż n o śc i maksymalnego zagęszcze
n ia  od o b c iążen ia  p rzy  różnych c z ę s to śc ia c h  
drgań /n a  w ykresach podano am plitudy p rzy  
k tó ry ch  otrzymano maksymalne zagęszczen ia  
d la  podanych c z ę s to ś c i  drgań/

Na ry s .  4.26 podano za le ż n o śc i zagęszczen ia  od o b c iążen ia  
p ró b k i d la  różnych c z ę s to ś c i  drgań i  am plitud , p rzy  k tó rych  
uzyskano najw iększe zag ęszczen ie . Na podstaw ie ty c h  danych moż
n a  s tw ie rd z ić ,  że ra^ ęszczen ie  g run tu  za leży  od o b c iążen ia  i  
c z ę s to ś c i  drgań oraz am plitudy .
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N ajwiększe zagęszczen ie  g run tu  o w ilg o tn o śc i w => 0% uzys
kano p rzy  c z ę s to ś c i  d r |a ń  75 Hz i  a n ę li tu d z ie  370 ;im oraz ob
c ią ż e n iu  ćf> 0 ,1  kG/cm . Wzrost zagęszczen ia  g run tu  w stosunku 
do s tan u  luźnego wynosi ok. 17%. P rzy  c z ę s to ś c i  drgań 22 Hz n a j
w iększe zagęszczen ie  uzyskano pod obciążeniem  6  = 0 i  am plitu 
d z ie  590 ;im; zw iększenie o b c iążen ia  p rzy  t e j  am p litu d z ie  powo
d u je  zasadniczo  spadek zag ęszczen ia . Dane t e  są  zgodne z bada
niam i [20]  , [ 25]  .

P rzy  c z ę s to ś c i  drgań 34 Hz najw iększe zagęszczen ie  uzyska-2
no pod obciążeniem  ćf = 0,15 kG/cm i  p rzy  a n ę l i tu d z ie  980 jim.
Początkowy w zrost o b c iążen ia  powierzchniowego próbek do ok.2
0,15 kG/cm e lim in u je  wpływ rozw ibrow ania g ru n tu , na to m iast 
d a lsz y  w zrost o b c iążen ia  uniem ożliw ia swobodne przem ieszczan ie  
s ię  z ia rn  i  c z ą s te k  g run tu  o raz  powoduje w zrost oporu t a r c i a
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pomiędzy z iarnam i i  cząstkam i, co dodatkowo zm niejsza e fe k t za
g ęszcz an ia .

Zależność zagęszczen ia  g ru n tu  od p rz y sp ie sz e n ia  podano na 
r y s .  4 .2 7 . Z przedstaw ionych danych w ynika, że maksymalne za
g ęszczen ie  g ru n tu  o w ilg o tn o śc i w = 0% obciążonego nacisk iem  
6 =  0,15 kG/cm2 uzyskano p rzy  p rz y sp ie sz e n iu  powyżej 6000 cm/s ^ 
a  obciążonego nacisk iem  6 = 0  p rzy  p rz y sp ie sz e n iu  ok. 1200 cny s .

N ajn iższe  zagęszczen ie  uzyskano p rzy  p rz y sp ie sz e n iu  ok. 
p

3000 e n /s  . Grunt w ilg o tn y  do u zyskan ia  ta k ieg o  samego zagęsz
c z e n ia  jak  g ru n t suchy, p o trz e b u je  w iększego p rz y sp ie sz e n ia .

4 . 3 . 3  BADANIA WILGOTNOŚCI O P T Y M A L N E J NA S T O L E  
WIBRACYJNYM

4 .3 .3 .1 .  Cel badań

Celem badań było  o k re ś le n ie  w ilg o tn o śc i optym alnej i  maksy
malnego c ię ż a ru  objętościow ego s z k ie le tu  gruntowego g ru n tu  g ru 
b o z ia rn is te g o  w z a leżn o śc i od o b c iążen ia  zew nętrznego.

4 .3 .3 .2 .  Metodyka badań

Badania wykonano na s to le  w ibracyjnym typu  SW-2 p rzy  częs
t o ś c i  drgań 74 Hz i  am p litudzie  370 }im w a p a ra c ie  omówionym w 
p • 4 .3 .2 .1 .

Wysokości początkowe badanych próbek w ynosiły  ok. 45 cm.
Do badań użyto  próbkę g ru n tu  D-1 o u z ia m ie n iu  podanym na ry s .  
4 .2 2 .

Badania g ru n tu  wykonano p rzy  w ilg o tn o śc iach : 0,61%, 2,24%,
5,53%, 6,03%, 6,86% i  9,27%.

Próbk i g ru n tu  p rzy  każdej w ilg o tn o śc i badano pod o b c iążę-2
niem 6**0  / p ł y t a  o b c ią ż a ją c a /,^  6  * 0,05 kG/cm , 6  -  
= 0 ,10  kG/cm i  6  ■ 0,15 kG/cm . Pomiary zag ęszczen ia  g ru n tu  
wykonywano po: 0 , 1 , 2, 5 , 8 , 10 i  12 min w ib ra c j i .
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4 .3 .3 .3 .  A naliza  wyników i  w nioski z badań

Z estaw ienie  wyników badań podano w z a ł .  4 .7  oraz w t a b l i 
cach 4.3  i  4 .4  i  na  ry s .  4.28 i  4 .2 9 .

A nalizu jąc uzyskane w yniki badań zag ęszcza ln o śc i można 
s tw ie rd z ić ,  że zagęszczalność  g run tu  g ru b o z ia rn is te g o  za leży  
od w ilg o tn o śc i,o b c ią ż e n ia  i  czasu  w ib ra c j i .

Z a n a liz y  za le ż n o śc i #4 0(1 w ilg o tn o śc i wynika, że zagęsz
cze n ie  za leży  od w ilg o tn o śc i. Maksymalne zagęszczen ie  n ie z a le ż 
n ie  od o b c iążen ia  uzyskano p rzy  w ilg o tn o śc i ck . 6 , 9%, d a lszy  
w zrost w ilg o tn o śc i powoduje zm niejszen ie  zag ęszczen ia . N ajn iż
sze zagęszczen ie  uzyskano w p rz e d z ia le  w ilg o tn o śc i od ok. 2% 
do 5%.

Przy  w ilg o tn o śc i g ru n tu  w s ta n ie  pow ietrzno-suchym  uzyska
no zagęszczen ie  n iż sz e  n iż  p rzy  w ilg o tn o śc i 6 ,9%, k tó rą  n a leży  
uznać za wop^ / p a t r z  t a b l .  4 .2  i  r y s .  4 .2 8 / .

Wpływ o b c iążen ia  na zagęszczalność podano w ta b l ic y  4 .3
o raz  na r y s .  4 .28 i  4 .2 9 . Z przedstaw ionych danych w ynika, że2
ze wzrostem o b c iążen ia  /  6 = 0 -r 0,15 kG /cm / w zra s ta  zagęszcze
n ie  g ru n tu . Jedyn ie  p rzy  w ilg o tn o śc i 2 , 24% i  6, 86% zaobserwowa- 
no spadek zag ęszczen ia  p rzy  w zrośc ie  6  od 0,05 do 0 ,10  kG/cm 
/ r y s .  4 .2 9 / .  Podobne zmiany zaobserwowano w c z a s ie  badań omówio
nych w p . 4 .3 .2 .  Można jednak p rz y ją ć ,  że s t a b i l i z a c j a  zagęsz-2
c z e n ia  n a s tę p u je  p rzy  o b ciążen iu  6=  0,15 kG/cm . O bciążenie 
to  można p rzy ją ć  za o b ciążen ie  Optymalne / r y s .  4 .28  i  4 .2 9 / ,  
p rzy  którym  uzysku je  s ię  maksymalne zag ęszczen ie .

Czas w ib ra c ji  próbek do u s ta l e n ia  s ię  zag ęszczen ia  za leży  
od w ilg o tn o śc i g ru n tu . P rzy  w ilg o tn o śc i g ru n tu  w s ta n ie  po
w ietrzno-suchym  s t a b i l i z a c j a  zag ęszczen ia  n a s tę p u je  po ok.
6 -r 8 min. P rzy  w ilg o tn o ść iach  w iększych czas w ib ra c j i  pow inien 
wynosić ok. 1 0 + 1 2  min. N ajw iększy p rz y ro s t zag ęszczen ia  w s to 
sunku do s tan u  luźnego n a s tę p u je  po ok. 2 min /p a t r z  t a b l .  4 . 4/ .

Minimalny c ię ż a r  obję tościow y s z k ie le tu  gruntowego

/  j^ jj/ z a leży  od w ilg o tn o śc i / t a b l .  4 .3 / ,  ze wzrostem  w il
g o tn o śc i w z a k re s ie  przeprowadzonych badań m aleje ^  jj£n . Ze 
względu na zapew nienie jednakowych warunków badań, jako metodę 
za lecan ą  n a leży  p rzy ją ć  badanie min g run tu  w s ta n ie  suchym.
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Rys. 4 .2 9 . Zależność ^ g ru n tu  g ru b o z ia rn is te g o  od o b c ią ż e n ia  p róbk i
i  j e j  w ilg o tn o śc i po c z a s ie  w ib ra c j i  12 min
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4 . 3 . 4  BADANIA Z A G ĘSZC ZA LN O ŚC I ZA POMOCĄ 
WIBRATORA POWIERZCHNIOWEGO

4 .3 .4 .1 .  Cel badań i  o p is  wykonanych badań

Celem badań było u s ta le n ie  optym alnej g ru b o śc i warstwy, 
czasu  w ib ra c ji  i  w ilg o tn o śc i g ru n tu  p rzy  zagęszczen iu  za  pomocą 
w ibrow ania powierzchniow ego.

Badania wykonano w c y lin d rz e  metalowym, używanym do za
gęszczeń  g run tu  na s to le  w ibracyjnym / p a t r z  p .  4 .3 .2 / .  Do za
g ęszcz en ia  g run tu  w ykorzystano e le k tro w ib ra to r  powierzchniowy 
EWc-12b p ro d u k c ji ZREMB. E le k tro w ib ra to r  przymocowano za pomo
cą  4 śrub  do p ły ty  metalowej o ś re d n ic y  48,8 cm /ś r e d n ic a  z b io r
n ik a  49 cn/ i  g ru b o śc i^8 cm / r y s .  4 .3 0 / .  E le k tro w ib ra to r  EWc-12b 
c h a ra k te ry z u je  s ię  następującym i param etram i technicznym i:
-  moc -  0 ,40  kW,
-  ob ro ty  s i l n i k a  -  2925 obr/m in ,
-  s i ł a  wymuszająca -  500 kG,
-  c ię ż a r  wraz z p ły tą  — 41 kG / o b c iążen ie  na  próbkę

6  = 0,02 kG/cm^/.

Rys. 4 .3 0 . U rządzenie do powierzchniowego zagęszcze
n ia  za  pomocą e le k tro w ib ra to ra
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Badania wykonano w dwóch cyklach:
a/  cykl p ierw szy  m iał na c e lu  u s ta le n ie  l ic z b y  warstw

i  ic h  g ru b o śc i, p rzy  k tó rych  s t a b i l i z u j e  s ię  zagęszczen ie ,
b / cykl d ru g i m iał na c e lu  u s ta le n ie  w ilg o tn o śc i opty

malnej p rzy  u s ta lo n e j  g ru b o śc i w arstw y.
Do badań uży to  g run tu  g ru b o z ia rn is te g o  /p ró b k a  D-1/  o 

u z ia rn ie n iu  podanym na r y s .  4 .2 2 .
Metodyka badań o raz  szczegółowe w yniki badań podano w za

łą c z n ik u  n r  4 .8 .

4 .3 .4 .2 .  A naliza  wyników i  w nioski z badań

Na podstaw ie uzyskanych wyników zagęszczen ia  g ru n tu  / r y s .  
4.31 i  4 .3 2 / można jednoznacznie s tw ie rd z ić ,  że zagęszczen ie  
g ru n tu  j e s t  najw iększe w przypadku w ibrowania w jed n e j w a rs t
w ie o g ru b o śc i ok. 50 cm, a  więc p rzy  g ru b o śc i warstwy równej 
ś re d n ic y  z b io rn ik a . W p o zo sta ły ch  przypadkach uzyskiwano m niej
sze  w yniki Z agęszczenia g ru n tu . Wibrowanie w k ilk u  warstwach 
n ie  ma zasadn iczo  wpływu n a  zagęszczen ie  / r y s .  4 . 32/ .

Podczas w ib row an ia 'g run tu  w p ię c iu  warstwach po ok. 10 cm 
każda, obserwowano zjaw isko częściowego rozw ibrow ania.

Zjawisko to  występowało w yraźnie podczas zagęszczen ia  
warstwy p ie rw sze j i  d ru g ie j po około 3 minutach w ib ra c j i ,  by 
po 6 m inutacn powrócić praw ie do s tan u  poprzedniego . D alsza 
w ib ra c ja  powodowała c ią g ły  w zrost c ię ż a ru  objętościow ego g ru n tu . 
Podczas w ibrow ania warstwy 3» 4 i  5 zjaw isko to  n ie  występowało 
ta k  w yraźnie jak  w warstwach 1 i  2, jednakże p rz y ro s t c ię ż a ru  
objętościow ego po 3 minutach w ib ra c ji by ł n ieznaczny .

Na podstaw ie uzyskanych wyników badań z cyk lu  pierw szego
i  ic h  a n a l iz y , b adan ia  cyklu  d rugiego  wykonano w jed n e j w ars t
wie o g rubośc i ok. 50 cm, a  więc z b liż o n e j do ś re d n ic y  z b io r
n ik a .  Zależność zag ęszczen ia  od w ilg o tn o śc i podano na r y s .  4 .3 3 .

Krzywa zag ę sz cza ln o śc i wg ty c h  badań ma podobny c h a ra k te r  
ja k  z badań metodą u b i ja n ia  w a p a ra c ie  P ro c to ra  i  metodą w ibra
c j i  na  s to le  w ibracyjnym . Najw iększe zagęszczen ie  uzyskano w 
s ta n ie  suchym i  n ie zn aczn ie  m niejsze p rzy  w ilg o tn o śc i optym al
n e j / wQ = 6 ,5 9 ^ . Uzyskane zagęszczen ie  p rzy  j e s t  m niejsze
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w ib ra c ji  każdej warstwy 12 min
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n iż  uzyskane p rzy  w ^ ^  wg badań w a p a ra c ie  wielkowymiarowym 
P ro e to ra  lu b  wg badań na s to le  w ibracyjnym .

W c e lu  uzysk an ia  w ibratorem  powierzchniowym ta k ie g o  same
go zag ęszczen ia  ja k  pozostałym i metodami, n a leży  zastosować 
w ib ra to r  c ię ż sz y , o w iększej e n e rg i i  zag ęszczen ia .

S ta b i l iz a c ja ,  zagęszczen ia  z a le ż n ie  od w ilg o tn o śc i n astępu 
je  po c z a s ie  od 6 do 1 2 min; p rzy  w ilg o tn o ść iach  ok. 0 ,5  t 1 ,0  
w0p t  czas w itoacDi# p rzy  którym  n a s tę p u je  s t a b i l i z a c j a  zagęsz
c z e n ia  j e s t  d łu ż szy .

4.4. BADANIA ZAGĘSZCZALNOŚCI GRUNTÓW 
GRUBOZIARNISTYCH METODĄ OBCIĄŻEŃ 

STATYCZNYCH

4 .4 .1  CEL I METODYKA BADAN

Celem badań by ło  o k re ś le n ie  zag ęszcza ln o śc i / ś c i ś l iw o ś c i /  
g ru n tu  g ru b o z ia rn is te g o  pod wpływem obciążeń  s ta ty czn y ch .

Badania wykonano w edom etrze wielkowymiarowym / r y s .  4 .3 4 /
o ś re d n ic y  96,6 cm i  średniowymiarowym / r y s .  4 .3 5 / o ś red n icy  
49 cm. Wykonano b adan ia  g ru n tu  używanego do budowy zapory 
W isła-C zam e /p ró b k a  WCz-IV/ i  Dobczyce /p ró b k a  D -1 /.

Szczegółowy o p is  a p a ra tu ry  i  metodykę badań podano w z a ł .  
n r  4 .9 .

4 .4 .2  WYNIKI BADAN I WNIOSKI

Grunt z W isły-C zam e /p ró b k a  WCz-IV/ badano p rzy  u z ia rn ie -  
n iu  mniejszym od 80 mm / z i a r n a  grubsze od 80 mm zastąp io n o  z i a r 
nami d = 60 7 80 mu/ . Wykonano 2 b adan ia  p róbk i WCz-IV p rzy  
w ilg o tn o śc i 2,60%,

Wyniki badań w p o s ta c i z a le ż n o śc i o siadań  p róbk i od obcią
ż e n ia  podano na r y s .  4 .3 6 .
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Z przedstawionych, badań wynika, że p rz y ro s t zagęszczen ia2
g ru n tu  pod obciążeniem  2 ,0  kG/cm w stosunku do zagęszczen ia

p
w s ta n ie  luźnym wynosi ok . 6,4%, a  p rzy  obc iążen iu  2,5 kG/cm 
w ynosi ok. 7,0%. S tosunek zagęszczen ia  /  Jd/  p rzy  obciążen iu
2 .0  kG/cm2 do zag ęszczen ia  mqv. p rzy  w ilg o tn o śc i optym alnej, 
uzyskanej według metody norm alnej P ro c to ra ,  wynosi ok. 0 ,8 7 .

Grunt z Dobczyc /p ró b k a  D-1/ badano p rzy  u z ia m ie n iu  m niej
szym od 80 mm. Badania przeprowadzono p rzy  w ilg o tn o śc iach  po
czątkowych g ru n tu : 0,6%, 6,6% i  7,7%. Wyniki ty c h  badań w pos
t a c i  z a leżn o śc i o siadań  g run tu  od o b c iążen ia  podano na  r y s .
4 ,3 7 , a  w p o s ta c i  za le ż n o śc i zagęszczen ia  /  ^d/  od w ilg o tn o śc i
i  zak resu  obciążeń  podano na r y s .  4 .3 8 3

Z przedstaw ionych badań wynika, że zagęszczen ie  g ru n tu  pod 
obciążeniem  statycznym  za leży  od jego w ilg o tn o śc i i  o b c ią ż e n ia . 
Ze wzrostem  o b c iążen ia  i  w ilg o tn o śc i /d o  o k re ś lo n e j w a r to śc i/
w z ra s ta  zagęszczen ie  g ru n tu . Pod obciążeniem  pierwotnym2 p
2 .0  kG/cm otrzymano maksymalne zagęszczen ie  #d = ‘*,^76 G/cm
p rz y  w ilg o tn o śc i 6,6%. P rz y ro s t tego  zag ęszczen ia  w stosunku 
do zag ęszczen ia  w s ta n ie  luźnym wynosi ok. 9,4%. N atom iast s to 
sunek tego  zag ęszczen ia  do zag ęszczen ia  mav uzyskanego z 
badań P ro c to ra  wynosi ok. 0 ,776 . P rz y ro s t zagęszczen ia  tego  
g ru n tu  / r y s .  4 .3 8 / pod obciążeniem  2 ,0  kG/cm p rzy  w ilg o tn o śc i 
2,6% wynosi ok. 6,1% a  s tosunek  tego  zagęszczen ia  do may 
/b a d a n ia  P ro c to ra / wynosi ok. 0 ,7 6 6 . Żeby uzyskać zagęszczen ie  
równe maksymalnemu n a leży  próbkę obciążyć znacznym nacisk iem  
statycznym  sięgającym  100 r  150 kG/cm [156] . Zadawanie ta k ic h  
nacisków  za pomocą maszyn na budowie j e s t  n ie o s ią g a ln e .

P rz y ro s t zag ęszczen ia  g ru n tu  /o s ia d a n ia /  w miarę w zrostu  
w ilg o tn o śc i spowodowany j e s t  zm niejszeniem  s ię  oporu t a r c i a  
pomiędzy przem ieszczającym i s ię  z iarnam i i  zm niejszeniem  s i ł  
k ap ila rn y ch  o raz  rozkruszaniem  z ia m  /zm n ie jszen iem  s ię  w ytrzy
m ałości na ś c is k a n ie  poszczególnych z ia m /  .
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Rys. 4 .3 8 . Zależność d gruntu  g rubozia rn istego  od w ilgo tnośc i przy
różnych obciążeniach statycznych
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4.5. PORÓWNANIE WYNIKÓW BADAN 
ZAGĘSZCZALNOŚCI GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO 

RÓŻNYMI METODAMI W WARUNKACH 
LABORATORYJNYCH I WNIOSKI OGÓLNE

Na podstaw ie przeprowadzonych badań zag ęszcza ln o śc i grun
tów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  w warunkach la b o ra to ry jn y c h  
metodą u b i ja n ia ,  metodą w ib ra c j i  na  s to le  w ibracyjnym , metodą 
w ibrow ania powierzchniowego i  metodą obciążeń  s ta ty czn y ch  można 
s tw ie rd z ić ,  że :

1 . Z agęszczalność gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ienistych  
z a le ż y  od w ilg o tn o śc i,  sk ładu  granulom etrycznego i  l i t o lo g i c z 
nego o raz  od zastosow anej metody badaw czej.

2„ N ajw iększe zagęszczen ie  ty ch  gruntów uzyskuje s ię  p rzy  
w ilg o tn o śc i op tym alnej, a  n iezn aczn ie  m niejsze d la  g ru n tu  w s t a 
n ie  suchym. N ajn iższe  zagęszczen ie  uzyskiwano p rzy  w ilg o tn o śc i 
ok . 3 ,0  t 4,0%, t j .  p rzy  w ilg o tn o śc i równej ok. 0 ,5  wo p t . Bio
rą c  to, pod uwagę, w c e lu  u zyskan ia  maksymalnego zagęszczen ia , 
w warunkach budowy nasypów n a leży  dążyć do zagęszczen ia  g ru n tu  
p rz y  w ilg o tn o śc i op tym alnej.

3 . P rzy  u b i ja n iu  gruntów w a p a ra c ie  wielkowymiarowym wg 
e n e rg i i  norm alnej i  na  s to le  w ibracyjnym  p rzy  c z ę s to ś c i  drgań 
74 Hż Oraz a n ę l i tu d z ie  370 ;um pod obciążeniem  statycznym  próbk i
0 ,15 kG/cm uzyskano ta k ie  same w a rto śc i i  wo p t .

* C h arak ter krzywych zag ę sz cza ln o śc i Tf^-w j e s t  te ż  podobny. 
N iższe w a rto śc i i  fla max uzyskano w c z a s ie  badań w ib ra to 
rem powierzchniowym p rzy  c z ę s to ś c i  drgań 49 Hz i  o bciążen iuO
statycznym  6 ■ 0 ,02  kG/cm . Zagęszczenie to  równa s ię  ok. 0,96 
zag ęszczen ia  maksymalnego uzyskanego z badań wg metody u b i ja n ia .

C harak ter krzywej zag ęszcza ln o śc i Jfd-w j e s t  podobny jak  
d la  obu metod p o p rzedn ich . Maksymalne zagęszczen ie  uzyskano w 
p rz y b liż e n iu  p rzy  t e j  samej wopt co i  w metodach poprzednich  
/ r y s .  4 .3 9 / .

W c e lu  u zy sk an ia  tego samego o b c iążen ia  n a leży  wykonywać 
b ad an ia  p rzy  większym c ię ż a rz e  statycznym  w ib ra to ra  056 ] f [172] .
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Zagęszczalność gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  na s to le  w ib racy j
nym j e s t  w ygodniejsza n iż  w ibratorem  powierzchniowym. N ajn iż
sze  zagęszczen ie  uzyskano p rzy^zagęszczan iu  5ia pcinocą obciążeń 
s ta ty czn y ch  /  ćTmax = 2 ,0  kG/cmV w edom etrze. Maksymalne za
gęszczen ie  według t e j  metody wynosi ok. 0,78 zagęszczen ia  mak
symalnego uzyskanego w a p a ra c ie  wielkowymiarowym metodą u b i ja 
n i a .  Żeby uzyskać zagęszczen ie równe maksymalnemu n a leży  próbkę 
obciążać znacznym obciążeniem  statycznym  /  6  > 100 kil/'cm2/  [i 56]. 
W warunkach budowy nasypów zadawanie ta k ic h  nacisków- za pomocą 
maszyn j e s t  niem ożliw e.

4. Na zagęszczalność  gruntów metodami w ibracyjnym i mają 
decydujący wpływ param etry  w ib ra c j i  / p a t r z  p .  4 .3 / .  Na p o d sta 
wie otrzymanych wyników badań można p rz y ją ć , że najw iększe za
g ęszczen ie  g run tu  na s to le  w ibracyjnym  uzyskano p rzy  c z ę s to śc i  
drgań  74 Hz i  am p litu d z ie  370 jim pod obciążeniem  statycznym  
p ró b k i ck . 0,15 kG/cm2 / r y s .  4.26 i  4 .2 9 / .

P rz y sp ie sz e n ie  drgań p rzy  tym ob c iążen iu  statycznym  powin
no być w iększe od 6000 cny'sŁ / r y s .  4 .2 7 / .  D.D. Barkan [32] p rzy  
wibrowaniu piasków u zy sk a ł najm iększe zagęszczen ie  p rzy  p rz y sp ie 
szen iu  ok. 5000 cm /s2 .

5 . Wysokość p ró b k i p rzy  badaniu  metodami w ibracyjnym i po
wijana być równa ś re d n ic y  a p a ra tu . Badania n a leży  przeprowadzać 
w jed n e j w arstw ie .

6 . S ta b i l i z a c ja  zagęszczen ia  metodami w ibracyjnym i n a s tę 
p u je  po ok. 6 * 12 min /  z a le ż n ie  od w ilg o tn o śc i g ru n tu / . Czas 
w ib ra c j i  g ru n tu  na s to le  w ibracyjnym  w c e lu  o k re ś le n ia  j d
i  pow inien wynosić ok. 12 min.

7 . Maksymalny p rz y ro s t zag ęszczen ia  g ru n tu  w c z a s ie  w ibra
c j i  w stosunku do zagęszczen ia  g ru n tu  w s ta n ie  luźnym wynosi ok. 
14 t 35%. P rz y ro s t te n  za leży  od ro d za ju  g ru n tu  i  w ilg o tn o śc i.

P rz y ro s t zag ęszczen ia  uzyskanego w c z a s ie  w ibrow ania grun
tu  w stosunku do zag ęszczen ia  w s ta n ie  luźnym /p r z y  ty c h  saiąych 
w ilg o tn o śc ia c h / j e s t  w iększy p rzy  w zrośc ie  w ilg o tn o śc i ’/ t a b l i 
ca  4 .3 / .



'

.......................:

.



OCENA WYNIKÓW BADAŃ ZAGĘSZCZALNOŚCI 
GRUNTÓW GRUBOZIARNISTYCH I KAMIENISTYCH 

ZA POMOCĄ MASZYN

5.1. WSTĘP

Opracowanie ra c jo n a ln e j te c h n o lo g ii  zagęszczan ia  gruntów 
w n asyp ie  za  pomocą sp rz ę tu  będącego do dyspozycji wykonawcy 
ro b ó t ziemnych, do założonego w skaźnika lu b  s to p n ia  zagęszcze
n ia ,  wymaga przeprow adzenia próbnych badań z a g ę sz c z a ln o śc i. W 
c z a s ie  próbnych badań u s ta l a  s ię  n a jb a rd z ie j  p rzy d a tn ą  maszynę, 
grubość zagęszczanej warstwy, i lo ś ć  przejazdów  maszyny zagęsz
c z a ją c e j  oraz metody k o n tro l i  zagęszczen ia  g ru n tu  w n asy p ie .

A nalizu jąc  w yniki badań z l i t e r a t u r y  [157], [158], [159],

m ien istych  w warunkach polowych za leży  od w ie lu  czynników. Do 
n ajw ażn ie jszych  z n ic h  n a le ż ą : ro d za j g run tu  i  jego w ilg o tn o ść , 
grubość zagęszczanej w arstw y, ro d za j zastosowanego s p rz ę tu  i  
i l o ś ć  w łożonej p racy  / l i c z b a  przejazdów  m aszyny/.

W przypadku stosow ania maszyn w ibracyjnych o intensywnym 
oddziaływ aniu bardzo duży wpływ na zagęszczen ie  wywiera również 
ro zk ru szan ie  s ię  z ia m  0 5 7 ] ,  co w przypadku gruntów fliszow ych  
w ystępujących w naszych warunkach może mieć duże zn aczen ie .

I s tn ie ją c e  w l i t e r a t u r z e  obcej 057] , [158], [i 59] « [16o] 
dane otrzymane z badań na innych g run tach  n iż  nasze o raz  p rzy  
u ży c iu  innego s p rz ę tu  n ie  mogą być bezpośrednio  p rz e n ie s io n e  na 
n asze  w arunki.

Z achodziła  więc konieczność wykonania odpowiednich badań. 
B adania t a k ie  m.innymi przeprowadzono w c z a s ie  wykonawstwa zapór 
w T re sn e j, G łębinow ie, W iśle-Czam em i  Dobczycach w b y łe j  Kated
rz e  G eotechnik i P o l i te c h n ik i  W arszawskiej /o b e c n ie  Zakład Geo- 
te c h n ik i  I n s ty tu tu  Dróg i  Mostów/ [ l6 l]  , 0 6 2 ] ,  0 6 3 ] oraz w 
I n s ty tu c ie  M eteo ro log ii i  Gospodarki Wodnej 065] .

w idziny, że zagęszczalność gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  ka-
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5.2. PRÓBNE BADANIA ZAGĘSZCZALNOŚCI 
GRUNTÓW GRUBOZIARNISTYCH I KAMIENISTYCH

5 .2 .1  BADANIA PRZEPROWADZONE NA BUDOWIE 
ZAPORY W TRESNEJ

Na budowle zapory v; T resn e j próbne badan ia  zagęszcza lnoś
c i  przeprowadzono za pomocą następ u jąceg o  s p rz ę tu :
-  spychark i gąsien icow ej D-157,
-  k ro czące j zag ęszcza rk i w ib racy jn e j BCM-2,
~ obciążonych samochodów "Praha" i  "T a tra " ,
-  ogumionsgo w alca wielokołowego "Mądro".

C harak terystykę  wyżej wymienionego s p rz ę tu  o raz  metodyką 
badań podano w z a ł .  5 .1 .

U z ia m ie n ie  badanego g ru n tu  podano na r y s .  5.1 »
Wyniki przeprowadzonych badań zagęszczen ia  podano na ry s .  

5 .2 .  Z przeprowadzonych badań wynika, że n a jle p sz e  zagęszcze
n ie  uzyskano za  pomocą zag ęszczark i w ib racy jn e j BCM-2 i  obcią
żonego samochodu "T atra"  /  20 t / . N a js łab szy  e fe k t zagęszczan ia  
uzyskano za pomocą ogumionego w alca wielokołowego "Mądro".

Największy e fe k t zag ęszczen ia  g ru n tu  możliwy do o s ią g n ię 
c i a  p rzy  użyciu  badanych maszyn, uzyskano p rzy  początkowycn 
p rze jazd ac h  maszyny zag ę sz cza jące j i  ta k  p rzy  użyciu  zagęsz
c z a rk i  w ib racy jn e j BCM-2 i  samochodu "T a tra 11 /2 0  t /  po 1-2 p rze 
ja zd ach , obciążonego samochodu "Praha" po 2 4- 3 p rze jazd ac h , 
a  spych ark i po 4 + 5 p rze jazd ac h .

D la wymienionych przejazdów  obciążonego samochodu "Praha"
i  spychark i w skaźnik zag ęszczen ia  g ru n tu  j e s t  n ie zn aczn ie  więk
szy  od 0 ,9 5 , n a to m iast d la  BCM-2 i  samochodu "T a tra"  wskaźnik 
z ag ęszczen ia  wynosi ok. 1 ,0 .  Wzrost zag ęszczen ia  g ru n tu  po ok. 
1 + 4  p rze jazd ach  maszyny zag ęsz cza jące j w stosunku do zagęsz
c z e n ia , po ro z g a rn ię c iu  g run tu  spycharką wynosi: ok . 8 ,5 #  p rzy  
u życiu  spychark i D-157, ok. 9% p rzy  użyciu  obciążonych samocho
dów "Praha" /1 1 ,5  t /  i  ok. 12# p rzy  użyciu  zag ęszczark i w ibra
c y jn e j BCM-2 o raz  obciążonych samochodów "T atra"  /2 0  t / .



- 1 2 1  -

Grunt z  zapory i y  Giętżnowie (złoże nr 2 )

/  7 7 ~ / r ~ /' /  ? a * r e s  u z i a  r n t e m a  g r u n tu  z  z a p o r y  »  I r e s n e j

uziarnienia g ran tu  z  zapory  tv iYLśłc -  Czarnem.

------- ---------  Grunt 7 zapory i*/ IbbczycacA

l ys .  5 .1 . vykresy u z ia rn ie n ia  grun tu  używanego do prógnych zags,szos
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Sypanie g ru n tu  z wywrotek oraz p lan tow anie za pomocą spy
c h a rk i powoduje w stępne zagęszczen ie  g ru n tu  ok. 18% w stosunku 
do zag ęszczen ia  g ru n tu  w s ta n ie  luźnym /  mir/ .

Grunt w k o rp u sie  statycznym  zapory w T resnej zagęszczano 
warstwami o g ru b o śc i 40 ~ 50 cm trzem a przejazdam i spycharek 
D-157 i  obciążonych samochodów "Praha" oraz "T a tra ” dowożących 
g ru n t .  Samochody w c z a s ie  tr a n s p o r tu  g ru n tu  by ły  ta k  kierow a
n e , żeby je ź d z i ły  po całym n a sy p ie . D la p r z y ję te j  metody za
g ę szcz an ia  nasypu sta ty czn eg o  zapory b adan ia  k o n tro ln e  wykaza
ł y ,  że ś re d n ie  zagęszczen ie  nasypu równe j e s t  ok. 0,95 ^  mprr, 
a  ty lk o  16,6% ma zagęszczen ie  m niejsze od 0 ,9  [164] .

5 .2 .2  BADANIA PRZEPROWADZONE NA BUDOWIE 
ZAPORY W WiśLE-CŻARNEM

Na p o lig o n ie  doświadczalnym w W iśle-Czam em wykonano bada
n ia  zag ę sz cza ln o śc i za  pomocą spychark i SM-100, obciążonego sa 
mochodu "Kraz" i  w alca w ibracyjnego WDJ-06.

C harak terystykę używanego s p rz ę tu  oraz metodykę badań po
dano w z a ł .  n r  5 .1 .  U z ia m ie n ie  g ru n tu  oraz wyniki badań za
g ę sz c z e n ia  podano na  ry s .  5.1 i  5 .3 .

Z przedstaw ionych danych / r y s .  5 .3 / wynika, że n a jle p sz e  
zag ęszczen ie  uzyskano za  pomocą obciążonego samochodu "K raz", 
n a jm n ie jsze  za  pomocą spychark i SM-100.

S ta b i l i z a c ja  zagęszczen ia  g run tu  "Krazem" n a s tę p u je  po ok.
2 t 3 p rze jazd ac h ; w zrost zag ęszczen ia  w stosunku do zagęszcze
n ia  po ro z g a rn ię c iu  spycharką wynosi ok. 20% d la  warstwy 40 cm 
i  ok. 12% d la  warstwy 60 cm. Wskaźnik zagęszczen ia  wynosi ok.
1 ,03 t 1 ,0 5 .

S ta b i l i z a c ja  zagęszczen ia  g ru n tu  walcem wibracyjnym WDJ-06 
n a s tę p u je  po ok. 4 p rze jazd ac h ; w zrost zag ęszczen ia  w stosunku 
do zagęszczen ia  po ro z g a rn ię c iu  g run tu  spycharką wynosi ok. 12% 
d la  warstwy 40 cm i  ok. 10% d la  warstwy 60 cm. Wskaźnik zagęsz
c z e n ia  wynosi ok. 0 ,97 t 1 ,0 1 .

N atom iast s t a b i l i z a c j a  zag ęszczen ia  g ru n tu  spycharką na
s tę p u je  po ok. 4 * 5  p rze jazd ac h ; w zrost zag ęszczen ia  w s to su n -
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ku do zagęszczen ia  po ro z g a rn ię c iu  g ru n tu  spycharką w y n o s i  ok. 
10% d la  warstwy 40 cm i  ok . 7% d la  warstwy 60 cm.

Sypanie g ru n tu  z wywrotek oraz p lan tow anie za pomocą spy
ch ark i, powoduje w stępne zagęszczen ie  g ru n tu  ok. 17% w stosunku 
do g ru n tu  w s ta n ie  luźnym /  mlT/  .

Do zagęszczen ia  g run tu  w k o rp u sie  zapory jako s p rz ę t za
sad n iczy  stosowano spychark i SM-100. Grunt w warstwach o g ru
b o śc i 30 -r 40 cm zagęszczano 4 przejazdam i ś la d  po ś la d z ie  spy*- 
c h a rk i .

Poza tym dodatkowe zagęszczen ie  uzyskiwano obciążonymi sa
mochodami "Kraz" dowożącymi g ru n t .  Ś redn i c ię ż a r  ob ję tościow y 
s z k ie le tu  gruntowego g ru n tu  wbudowanego w korpus zapory w ynosił 
2,158 G /cn r. Z agęszczenie m niejsze od 0,95 p o s iad a  ok.
14% zbadanych próbek [168].

5 .2 .3  BADANIA PRZEPROWADZONE NA BUDOWIE 
ZAPORY W GŁĘBINOWIE

Na p o lig o n ie  w Głębinowie wykonano badan ia  zag ę sz cza ln o śc i 
za  pomocą przyczepnego w alca w ibracyjnego SVAW-25 p ro d u k c ji NRD
o c ię ż a rz e  3 ,9  t .

Metodykę badań podano w z a ł .  n r  5 .1 .
U z ia m ie n ie  g run tu  oraz wyniki przeprowadzonych badań za

g ęszcz en ia  podano na ry s .  5 .1 ,  5 .4  i  5 .5 .
Z przeprowadzonych badań w ynika, że zagęszczen ie  g ru n tu  

za leży  od g ru b o śc i usypanej warstwy i  l ic z b y  przejazdów  w alca .
Można p rz y ją ć , że s t a b i l i z a c j a  zag ęszczen ia  warstwy o g ru 

b o śc i 30 t 50 cm n a s tę p u je  po 2 p rze jazd ach  w alca , a  warstwy
o g ru b o śc i 100 t 150 cm po 4 p rze jazd ach  w alca .

Wskaźnik zag ęszczen ia  g ru n tu  p rzy  ty ch  p rze jazd ach  w alca 
w ynosi ok. 1 ,0  t 1 ,0 3 .

Wzrost zagęszczen ia  p rzy  8 p rze jazd ach  w alca d la  warstw 
30 i  50 cm spowodowany b y ł kruszeniem  s ię  z ia rn  w pow ierzchnio
wej s t r e f i e  zagęszczonej w arstwy.

W warstwach o g ru b o śc i powyżej 100 cm najw iększe zagęszcze
n ie  uzysku je s ię  w s t r e f i e  do g łębokości ok. 50 cm. Zagęszczę-
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5 .4 .  Zależność zagęszczen ia  g ru n tu  od i l o ś c i
przejazdów  w alca w ibracyjnego typu  STAW-25 
i  g ru b o śc i warstwy /  Zapora Głębinów g ru n t 
ze z ło ż a  n r  2/

k
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n ie  warstwy o g ru b o śc i 30 i  50 cm j e s t  praw ie.jednakow e i  j e s t  
ok . 3 -i 4% w iększe od średn iego  zagęszczen ia  warstwy 100 i  
150 cm.

W c z a s ie  przesuw ania g run tu  spod taśm ociągu i  formowania 
w arstwy za pomocą spychark i uzyskano w zrost zag ęszczen ia  ok.
32% w stosunku do zag ęszczen ia  w s ta n ie  luźnym. N atom iast mak
symalny w zrost zagęszczen ia  po 8 p rze jazd ach  w alca w ibracyjnego 
SVAW-25 wynosi ś red n io  3% d la  warstw o g rubośc i 100 i  150 cm 
i  ok. 10% d la  war3tw o g ru b o śc i 30 i  50 cm w stosunku  do za
g ę szcz en ia  po ro z g a rn ię c iu  spycharką.

Badania k o n tro ln e  zag ęszczen ia  korpusu zapory głównej wy
konywanego warstwami o g ru b o śc i ok. 60 cm, k tó re  zagęszczono
3 przejazdam i w/w w alca , wykazały ś re d n ie  zagęszczen ie  =
= 2,098 G/cm^, a  ty lk o  ok. 10,6% próbek ma zagęszczen ie  m niej
sze  od 2 ,0  G/cm* 166 .

5 .2 .4  BADANIA PRZEPROWADZONE NA BUDOWIE 
ZAPORY W DOBCZYCACH

B adania zagęszczen ia  na  p o lig o n ie  p rzeprow adził Zakład 
H ydro techn ik i IMiGM z Warszawy [165} .

Zagęszczanie g ru n tu  przeprowadzano walcem wibracyjnym o 
c ię ż a rz e  12 t  p ro d u k c ji NRD. Metodykę badań podano w za łączn ik u  
n r  5 .1 .  Wyniki badań g ru n tu  o u z ia rn ie n iu  jak  na r y s .  5.1 po
dano na r y s .  5 .6 .

Z przedstaw ionych danych w ynika, że najw iększe zagęszcze
n ie  uzyskano d la  warstwy o g ru b o śc i 40 cm, a  n a jm n ie jsze  d la  
warstwy o g ru b o śc i 120 cm. N astępnie d la  warstwy o g ru b o śc i 
40 cm i  80 cm obserw uje s ię  w zrost zag ęszczen ia  do 4 p rz e jść  
w alca , na tom iast po 4 p rz e jś c ia c h  w alca n a s tą p i ł  spadek zagęsz
c z e n ia .  Wskaźnik zag ęszczen ia  p rzy  4 p rze jazd ach  wynosi ok.
1 ,08 d la  warstwy 40 cm i  ok . 1 ,02  d la  warstwy 80 cm.

Spadek zagoszczen ia  spowodowany j e s t  prawdopodobnie ro z 
wibrowaniem g ru n tu  p rzy  dalszych  p rz e jś c ia c h  w alca .

D la warstwy o g rubośc i 120 cm obserw uje s ię  c ią g ły  w zrost 
zag ę sz czen ia  p rzy  w z ra s ta ją c e j l i c z b ie  p rz e jść  w alca .
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Wskaźnik zagęszczen ia  1 ,0  uzyskano na warstwy o g rubośc i 
40 cm po ok. 2 p rz e jś c ia c h  w alca , d la  warstwy 80 cm po ok- 3 
p rz e jś c ia c h  w alca , a  d la  warstwy 120 om po ok. 9 p rz e jś c ia c h  
w alca .

5.3. ANALIZA I WNIOSKI Z UZYSKANYCH WYNIKÓW 
POLOWYCH BADAŃ GRUNTU

1 . Grunty g ru b o z ia rn is te  i  kam ien iste  zag ęszcza ją  s ię  ł a t 
wo, s t a b i l i z a c j a  zagęszczen ia  warstw o g ru b o śc i ok . 40 r  80 cm 
n a s tę p u je  po ok. 2 t  3 p rze jazd ach  c ię ż k ic h  maszyn /o b c iążo n e  
samochody, o c ię ż a rz e  20 25 t ,  w alce w ib racy jne  4 t ,  zagęsz- 
c z a rk i  w ib racy jne  3 ,5  t /  i  po ok. 4 p rze jazd ach  maszyn l ż e j 
szych /s p y c h a rk i ,  lż e js z e  samochody o c ię ż a rz e  12 t ,  le k k ie  
w alce w ib ra c y jn e /. Wzrost zagęszczen ia  g ru n tu  p rzy  ty ch  l i c z 
bach przejazdów  w stosunku do zagęszczen ia  po ro z g a rn ię c iu  spy
ch ark ą  wynosi ok. 7 t  20%, a  w skaźnik zagęszczen ia  j e s t  w iększy 
od 0 ,9 5 , a  d la  sp rz ę tu  w ibracyjnego j e s t  w iększy od 1 ,0  i  wyno
s i  1 ,0  r  1 ,0 8 . D la c ię ż k ic h  walców w ibracyjnych /1 2  t /  p rzy  
w ięk sze j l i c z b ie  przejazdów  n iż  4 zaobserwowano rozwibrowywa- 
n ie  zagęszczonych warstw o g ru b o śc i 40 * 80 cm.

2 . Z agęszczałność gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  
z a le ż y  od pochodzenia i  u z ia m ie n ia  g ru n tu , g rubośc i zagęszczo
n e j warstwy, ro d za ju  maszyny, l ic z b y  przejazdów  maszyny po tym 
samym m ie jscu . Grunty z W isły, p rzy  zagęszczen iu  ic h  podobnym 
sprzętem  jak  w T re s n e j , wykazały w iększe w a rto śc i c ię ż a ru  o b ję
tościow ego s z k ie le tu  gruntowego /  . Większe zagęszczen ie  
g ru n tu  z W isły związane j e s t  między innymi grubszym u z ia m ie -  
n iem . Wraz ze wzrostem  g ru b o śc i warstw zm niejsza s ię  zagęszcze
n ie  g ru n tu .

3 . Najlepszym  sprzętem  do zag ęszczan ia  gruntów g ru b o z ia r
n is ty c h  i  kam ien istych  j e s t  c ię ż k i  s p rz ę t w ibracy jny  /w a lce  wi
b ra c y jn e  o c ię ż a rz e  > 3 , 9  t ,  zag ęszczark i w ib racy jne o c ię ż a 
rz e  > 3 , 5  t / . P rzy  zagęszczen iu  gruntów wymienionym sprzętem  
n ie  n a leży  dopuścić do rozw ibrow ania g ru n tu ; n a leży  o k re ś lić  
badaniam i odpowiednią l ic z b ę  przejazdów .
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Obciążone samochody do zagęszczan ia  g ru n tu  g ru b o z ia rn is 
te g o  i  kam ienistego  są  dobre, z tym, że zagęszczan ie  tym sp rz ę 
tem j e s t  nieekonom iczne. Samochody można wykorzystywać do za
g ęszcz an ia  p rzez  odpowiednie k ierow anie nim i po n asyp ie  w cza
s ie  tr a n s p o r tu  g ru n tu . Stosow anie do zag ęszczan ia  gruntów gru 
b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  spycharek j e s t  te ż  nieekonom iczne, 
gdyż aby uzyskać te n  sam e fe k t zagęszczen ia  co sprzętem  c ię ż 
kim n a leży  zagęszczać g ru n t warstwami cieńszym i i  p rzy  więk
s z e j l i c z b ie  przejazdów  spychark i ś la d  po ś la d z ie .

Walec wielokołowy "Mądro" n ie  n adaje  s ię  do zagęszczan ia  
gruntów  g ru b o z ia rn is ty c h  i  k am ien is tych , gdyż uzyskiwane e fek 
ty  zag ęszczan ia  tym walcem są  znikome.

4 . Z g ru n tu  używanego do budowy nasypów n a leży  usuwać ka
m ienie g rubsze od 2/3 ? 3 /4  g ru b o śc i w arstw y, gdyż kam ienie 
g rubsze  u tru d n ia ją  zagęszczan ie  i  k o n tro lę  zag ęszczen ia .

5-. W c e lu  opracow ania te c h n o lo g ii  zag ęszczan ia  gruntów , 
w ko rp u sie  zapory lu b  innym nasyp ie  o znacznej o b ję to ś c i  n a le 
ży w cześn ie j wykonać badan ia  próbne, na  podstaw ie k tó ry ch  moż
n a  będzie  wybrać optymalne g rubośc i warstw i  l ic z b y  przejazdów  
d la  dysponowanego sp rz ę tu  oraz opracować metodykę k o n tr o l i  za
g ę sz c z e n ia .

ANALIZA METOD KONTROLI ZAGĘSZCZENIA 
GRUNTÓW GRUBOZIARNISTYCH 1 KAMIENISTYCH

Z agęszczenie n ie sp o is ty c h  gruntów w nasypach o k re ś la  s ię  
zwykle na podstaw ie w skaźnika zag ęszczen ia  J  lu b  s to p n ia  ,za
g ę sz c z e n ia  Ip  0 7 4 ] .  W skaźniki t e  można o b liczać  n a  podstaw ie 
znajom ości c ię ż a ru  objętościow ego s z k ie le tu  gruntowego /  J d/  
g ru n tu  w nasyp ie  i  znajom ości i  ^  min określonych
z badań zag ę sz cza ln o śc i / metod P ro c to ra  i  metody w ib ra c j i /  
omówionych w ro z d z ia le  4 albo  na podstaw ie badań n ie n is z c z ą 
cych " in  s i tu "  / z a  pomocą urządzeń  odpowiednio w yskalow anych/.

W tym ro z d z ia le  zo s tan ą  omówione metody badań I g i  I -  
o p a r te  na pom iarze c ię ż a ru  objętościow ego i  w ilg o tn o śc i g ru n tu
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z pobranych próbek /o k r e ś le n ie  /  ovaz metody badań n ie n is z 
czących, " in  s i tu "  p rzy  użyciu  u rządzeń .

C iężar ob ję tościow y s z k ie le tu  gruntowego /  f̂d/  g ru n tu  
o k re ś la  s ię  ze wzoru

/ 6 -1 /

g d z ie :
7

-  c ię ż a r  ob ję tościow y g ru n tu , w G/cm , 
w -  w ilgo tność  g ru n tu , w %.

Z powyższego wzoru wynika, że do o k re ś le n ia  ^  konieczna 
j e s t  znajomość c ię ż a ru  objętościow ego g ru n tu  / flT/  i  w ilgo tnoś
c i  /w / .

Do o k re ś la n ia  f  i  w s to s u je  s ię  różne metody.

6.1. METODY OKREŚLANIA 
CIĘŻARU OBJĘTOŚCIOWEGO 

GRUNTU NA PODSTAWIE POBIERANIA PRÓBEK

6 .1 .1  METODA POBIERANIA GRUNTU DO CYLI
NDRÓW MIAROWYCH

Pom iar c ię ż a ru  objętościow ego za pomocą cylindrów  m iaro
wych [8 3 ] , [8 4 ] , [85] deBt metodą n a jb a rd z ie j  rozpow szechnioną 
w p ra k ty c e . P o lega  ona na  w c iśn ię c iu  cienkościennego metalowego 
c y l in d ra  w g ru n t i  po dokładnym wyrównaniu pow ierzchn i, zważe
n iu  go wraz z gruntem .

P rzy  badan iu  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  /  żwirowych/ powinna 
o b o w i ą z y w a ć  zasad a , żeby minimal na ś re d n ic a  c y l in d ra  w ynosiła  
co najm niej 5 dmax / &mprT -  maksymalna ś re d n ic a  badanego g ru n tu / .  
N ajodpow iedniejszy s tosunek  wysokości do ś red n icy  c y l in d ra  j e s t  
ok . 1 ,0 .

Metoda t a  do badan ia  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  ma jednak 
ogran iczone zastosow anie ze względu na trudność  w cisk an ia  c y l in 
d ra  w g ru n t, o raz  ze względu na  znaczne n a ru szen ie  s t ru k tu ry  za
gęszczonego g ru n tu .
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Z badań przeprowadzonych p rzez  J.R eczka [81] wynika, że 
podczas w ciskan ia  c y l in d ra  w g ru n t n a s tę p u je  n a ru szen ie  s tru k 
tu ry  g run tu  w c y lin d rz e ; dogęszczenie p rzy  słabym zagęszczen iu
i  ro z lu ź n ie n ie  p rzy  bardzo dobrym zagęszczen iu . S top ień  naru
s z e n ia  s t ru k tu ry  za leży  te ż  od w ilg o tn o śc i g ru n tu  / r y s .  6 .1 / .

rzeczywiste

określone

Rys. 6 .1 .  Wyniki pomiarów zagęszczen ia  g ru n tu  
/ d maY = 25 mi'a/ cy lindrem  w stosunku 
do zagęszczen ia  rzeczyw istego  [81]

B iorąc powyższe pod uwagę, przed  badaniem zag ęszczen ia  na
sypów z gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  -  żwirowych, n a leży  la b o ra to 
r y jn ie  d la  odpowiednich p rzedzia łów  w ilg o tn o śc i u s t a l i ć  odpowied
n ie  poprawki d la  mierzonego c ię ż a ru  objętościow ego g ru n tu .

6 .1 .2  METODA PIASKU KALIBROWEGO

Piask iem  kalibrowanym nazywa s ię  p ia se k  o z ia rn ach  zaokrąg
lo n y ch , przenęrty, wysuszony w tem pera tu rze  105°C i  p rz e s ia n y  
p rzez  s i t a  o oczkach kwadratowych w te n  sposób, aby jego u z ia r -  
n ie n ie  zaw ierało  s ię  w n iew ielk im  p rz e d z ia le  /n p .  1 r  2 mm lu b  
0 ,5  t 1 ,0  mm C85 ] / .  J.Adamczyk (82j p o d a je , że ś re d n ic a  z ia re n

£s krz—  zagęszczenie

fCy| — zagęszczenie 
cylindrem
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powinna być w iększa od 1 mm, gdyż p ia se k  złożony z z ia re n  
m niejszych j e s t  podatny na zaw ilgocen ie w s to p n iu  powodującym 
zmiany c ię ż a ru  ob ję tościow ego . Pom iar c ię ż a ru  objętościow ego 
g ru n tu  odbywa s ię  n a s tę p u ją c o . W g ru n c ie  wykonuje s ię  wykop
o pewnej o b ję to ś c i ,  wybrany m a te r ia ł  waży, a  wykop w ypełnia 
p ia sk iem  kalibrowanym o znacznym c ię ż a rz e  objętościow ym  w 
s ta n ie  luźnym. W ypełnianie do łka p iask iem  kalibrowanym może 
s ię  odbywać poprzez sypan ie go p rzez  le je k  [86] lu b  te ż  p rzy  
zastosow aniu  o b ję to śc io m ie rza  piaskowego [8 5 ] .  P ia se k  musi 
ca łk o w ic ie  w ypełniać wykonany d o łe k . Znając c ię ż a r  wsypanego 
p ia sk u  do do łka  o raz  ]f p ia sk u  w s ta n ie  luźnym można ob liczyć  
o b ję to ść  d o łk a . Ponieważ znany j e s t  również c ię ż a r  wybranego 
z wykopu g ru n tu , można s tą d  o b liczy ć  c ię ż a r  ob ję tościow y 
g ru n tu  f .

Dokładność t e j  metody za leży  od o b ję to ś c i  dołków w za
le ż n o ś c i  od u z ia m ie n ia  g ru n tu . Z .Jan iak  [87] p o d a je , że d la  
nasypów wykonanych ze żwirów i  pospółek  m inima ln a  o b ję to ść  
do łk a  powinna wynosić 2500 cm , a  c ię ż a r  g ru n tu  wydobytego 
z do łka  pow inien być w iększy od 5 k&.

K.W. A leksiejew  [86] do b adan ia  gruntów żwirowo kam ienis
ty c h  p rzy  użyciu  p ia sku  kalibrow anego / r y s .  6 . 2/  s tosow ał wy
kopy o o b ję to ś c i  ok. 10 1 . P rzy  stosow aniu  t e j  metody b łędy

1 -zbiornik ; 2 - piasek  kalibrowany ; 3 -d o te k

Rys. 6 .3 .  Pomiar o b ję to ś c i  wykopu za pomocą elem entu
o znanej o b ję to ś ę i  i  p ia sk u  kalibrow anego



-  134 -

mogą osiągać w a rto śc i 12% określonego c ię ż a ru  objętościow ego

W c e lu  zm n ie jszen ia  b łędu  oznaczan ia  c ię ż a ru  ob ję tościow e
go gruntów żw irow o-kam ienistych, o b ję to ść  wykopów u z a le ż n ia n a  
j e s t  od ś red n icy  z ia re n  maksymalnych wbudowanego g ru n tu . P rzy
kładowo [87] , na zaporze O ro v ille  /USA/ d la  g ru n tu  o =
= 76 mm pobierano p ró b k i o o b ję to ś c i  około 34 1 , na to m iast d la  
g ru n tu  o djjjgx = 150 mm o b ję to ść  próbek w ynosiła  do 300 1 . Na 
zaporze Mont-Cenis /F ra n c ja /  d la  g ru n tu  o dmaY = 150 mm o b ję to ść  
próbek w ynosiła  około 100 1 . Na zaporze Cougar /USA/ d la  g ru n tu
o dmax = 300 mm o b ję to ść  wykopu w ynosiła  600 1 .

W c e lu  zm n ie jszen ia  i l o ś c i  p ia sku  potrzebnego do w ypełn ie
n ia  ta k  dużych o b ję to ś c i  wykopów na budowie zapory O rto -T cko js- 
ko j wykorzystano do k o n tro l i  zagęszczen ia  g ru n tu  kam ienistego  
/ dmax <  200 mu/ metodą opracowaną p rzez  SANIIRI L.89] . I s t o t a

g ru n tu  [8 8 ].

1- iaj*k
2- podstawa lejka
3 - cyłłnder ochronny od wiatru

i -  pi*r»ci«n
5- wykop
6 - kotew

Rys. 6 .2 .  Pomiar o b ję to ś c i  wykopu za pomocą p ia sk u
kalibrow anego
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t e j  metody p o leg a  na  częściowym z a s tą p ie n iu  p ia sk u  kalib row a
nego elementem o znanej o b ję to ś c i  / r y s .  6 .3 /«  Błąd o k re ś le n ia  

według t e j  metody j e s t  w porównaniu do p o p rzed n ie j około
2 ra z y  m niejszy [89] •

Metoda t a  w P o lsce  z o s ta ła  zastosow ana do k o n tro l i  zagęsz
c z e n ia  nasypu obwałowania górnego z b io rn ik a  E lektrow ni Porąbka- 
Żar [176],

6 .1 .3  METODA Z ZASTOSOWANIEM APARATU MEM
BRANOWEGO (Przeponowego)

Metoda t a  j e s t  podobna do metody p ia sk u  kalibrow anego z 
zastosowaniem  o b ję to śc io m ie rza  piaskow ego. W badnej w arstw ie 
g ru n tu  wykonuje s ię  wykop w k s z ta łc ie  p ó łk u l i .  Wybrany z wyko
pu g ru n t waży s i ę ,  a  jego o b ję to ść  mierzy s ię  aparatem  membra
nowym. Schemat pomiaru o b ję to ś c i  wykopu tym przyrządem  pokaza
ny j e s t  na r y s .  6 .4 .  Główną część a p a ra tu  stanow i gumowa membra
n a  dociskana p rzez  wodę do pow ierzchni wykopu miarowego oraz
z b io rn ik  na wodę z odpowiednią p o d z ia łk ą . C iśn ie n ie  wody na

2ś c ia n k i  wykopu powinno wynosić ok. 0,1 kG/cm . W przypadku 
n isk ie g o  s łu p a  wody w zb io rn ik u  /  <  1 u/ s to s u je  s ię  dodatkowo 
c i ś n ie n ie  p o w ie trz a .

M.Baveaux [91] do o k re ś la n ia  o b ję to ś c i  wykopów w grun tach  
g ru b o z ia rn is ty c h  o u z ia rn ie n iu  0 -r 80 mm zastosow ał a p a ra t o 
o b ję to ś c i  z b io rn ik a  18 1 /ś r e d n ic a  26 cm i  wysokość 50 e n / .  
O bjętość badanych wykopów w ynosiła  12 * 14 1 . Na podstaw ie mo
delowych badań porównawczych i  a n a liz y  s ta ty s ty c z n e j  s tw ie r
dzono, że o b ję to ś c i  mierzone za  pomocą ap a ra tu  membranowego 
są  m niejsze od rzeczyw istych  o ok. 1,5%. J e s t  to  częściowo 
spowodowane tym, że guma membrany n ie  może w ypełniać w szyst
k ic h  n ie re g u la rn o ś c i pow ierzchni d o łk a .

Podobny a p a ra t p rzedstaw iony  j e s t  w p racy  [76] . B .G ilg 
[90] p o d a je , że do b adan ia  gruntów kam ien istych  o dmav < 200 mm 
/ o b ję to ść  wykopów ok. 200 1 / metoda przeponowa j e s t  n iew y sta r
c z a ją c a , gdyż p o p e łn ia  s ię  b łąd  system atyczny; c ię ż a ry  ^  są  
s t a l e  za wysokie i  to  czę s to  o 10%. W yjaśnien ia p izyczyny
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i~  zbiornik d W on
2 - rurka wedov.skazowa
3-zaw*r 
1 -manometr 
5^-tibella pudełkowa
6 - zawór
7 -  zaw«r 
* -  zaw łr
9— zaw»r

1 0 -przepona gumowa 

rt— pokrywa stożkowa zaluninium  
12— przewód gumowy

17 13-sruby krępujące pierścień z polny 
-----H -  pierścień -  podest

" \ \  1 5 -piericierf-szablon 
pompka powietrzna 

■S^W-przeyrid gumowy

pomiarowa

Rys. 6.4-. Schemat pomiaru o b ję to ś c i wykopu 
aparatem  membranowym /przeponowym/

szuka s ię  w o d k sz ta łcan iu  ś c ia n  wykopu po jego wykonaniu. W 
P o lsc e  do badania gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  a p a ra t membranowy 
z o s ta ł  wykonany p rzez  SGGW, o o b ję to ś c i c y lin d ra  ok. 6 1 [93] 
o raz  w 1968 r .  p rzez  K atedrę G eotechniki P o li te c h n ik i  Warszaw
s k ie j  /p r o je k t  a u to ra  r y s .  6 . 4/ ,  um ożliw iający badanie wykopów
o o b ję to ś c i ok. 70 1 [70] ,  [ 92] .

A parat te n  j e s t  używany do pomiaru o b ję to ś c i wykopów w 
g ru n tach  g ru b o z ia rn is ty c h  /d  <  80 mu/. Błąd względny oznacza
n ia  o b ję to ś c i tym aparatem  n ie  p rzek rac za  1 ,5%.
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Na ry s .  6 .5  przedstaw iony  j e s t  a p a ra t membranowy -  po w ie trz 
ny, w którym do pomiaru o b ję to ś c i  wykopu można w ykorzystać sp rę 
żone pow ietrze  i  z a le ż n o śc i w ynikające z prawa B o y le 'a  i  M ariot- 
t e  'a  [5 4 ].

1— wykop z przeponq gumowg
2-płyta z przeciwwagą 

3~pokrywo z zaworami

i komorę cisnieniowq

4-zavwr łqczqcy z rurkg  

pomiar owg

5— zawejr łączący z 

przeponą gumo wg

5~pompka powietrzna 

7— rurka pomiarowa z 

wodg dla pomiaru cienie
nia do 2m słupa wody 

® łata  pomiarowa

Rys. 6 .5 .  Aparat przeponowy -  pow ietrzny

6 .1 .4  METODA Z ZASTOSOWANIEM FOLII i WODY

Pomiar c ię ż a ru  objętościow ego p rzy  użyciu  f o l i i  sy n te ty c z 
n e j o p a rty  j e s t  na  pddobnej zasad z ie  jak  p rzy  a p a ra c ie  membra
nowym. Wykonany w g ru n c ie  wykop wykłada s ię  c ienką  f o l i ą  p o l i 
etylenow ą / l u b  p o lich lo ro w in y lo w ą/. Grubość używanej f o l i i  po
winna s ię  zaw ierać w granicach. 0,01 + 0,15 mm /im  c ie ń sz a  f o l i a  
tym d o k ład n ie j dopasowuje s ię  do śc ian ek  wykopu, le c z  sz y b c ie j 
u le g a  z n is z c z e n ia / .  Wyłożony f o l i ą  wykop zalew a s ię  wodą mie
rz ą c  w te n  sposób jego o b ję to ś ć .
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Stosowanie wody g o rące j powoduje d o k ła d n ie jsze  p rzy le g an ie  
f o l i i  do g ru n tu . Znając w cześn ie j c ię ż a r  wybranego z wykopu 
g ru n tu , o k re ś la  s ię  jego c ię ż a r  ob ję tościow y .

P ow ierzchnia g ru n tu  w m iejscu planowanego wykopu powinna 
być dok ładn ie wyrównana do poziomu.

W c e lu  dokładnego o k re ś le n ia  o b ję to ś c i  wykopu po c zę śc io 
wym n a la n iu  do niego wody n a leży  go przykryć szybą / z  p le k s i /  
a  n a s tę p n ie  wodę dolać do styku  z szybą / r y s .  6 .6 / .

1-folta pol»łyttnowa
2 - nasyp
3 - woda
A-szyba z otworem w którym zamocowany jesl lejeK

Rys. 6 .6 .  Pomiar o b ję to ś c i wykopu za pomocą f o l i i
i  wody

Do o k re ś la n ia  c ię ż a ru  objętościow ego nasypu z gruntów gru 
b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  zapory w W iśle-Czam em stosowano 
o b ję to ś c i  wykopów ok. 25 000 cm^, na tom iast na zaporze C zar- 
w aksk ie j w ZSRR [95 J o k reślo n o , że d la  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  
i  kam ien istych  o d = 500 ima m initaalna o b ję to ść  wykopu p rzyHlcDŁ 7
t e j  m etodzie powinna wynosić ok. 2 mr / r y s .  6 .7 / .  Największy

Rys. 6 .7 .  Zależność g ru n tu  g ru b o z ia rn is te g o  od 
o b ję to ś c i  p róbk i [95]
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b łąd  pojedynczego o k re ś la n ia  ft p rzy  t e j  m etodzie n ie  przewyż
sz a  1 ,5% [95] • Metoda t a ,  podobnie ja k  metoda z zastosowaniem  
a p a ra tu  membranowego, d a je  zawyżone w a rto śc i ze względu na 
n iedokładne p rzy le g a n ie  f o l i i  do ś c ia n  wykopu.

Z .Jan iak  [87] o k r e ś l i ł ,  że o b ję to ść  wykopów o k reślo n a  p rzy  
u ży c iu  f o l i i  i  wody /V  = 2 * 3 1 /  j e s t  m niejsza  od o b ję to ś c i 
wykopów o k reś lo n e j p iask iem  kalibrowanym o ok. 3 ,2  r  20%.

Badania zagęszczen ia  p rzy  użyciu  f o l i i  i  wody trw a ją  k ró ce j
i  wymagają m niejszego nakładu p racy  n iż  metoda p ia sk u  k a l ib ro 
wanego i  ap a ra tu  membranowego z wodą.

6 .1 .5  METODA WYKOPÓW MIAROWYCH

Metoda t a  p o lega  na wykonaniu foremnego wykopu, pomiarze 
jego geometrycznych elementów potrzebnych do o b lic z e n ia  o b ję
to ś c i  o raz na zważeniu wydobytego urobku. W g ru n tach  sypkich 
wykop pow inien mieć k s z t a ł t  odwróconego, śc ię te g o  o s tro s łu p a
o podstaw ie m ożliw ie kwadratowej / r y s .  6 .8 / .  Metodę wykopów

\

—  • -

/
— i— 1

\
Plan

Przckrdj

Rys. 6 .8 .  P lan  i  p rz e k ró j dołu  do pomiaru 
zag ęszczen ia  gruntów sypkich
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miarowych przew ażnie s to s u je  s ię  do gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  
k am ien is tych . Wykop badawczy wykonuje s ię  o g łęb o k o śc i równej 
g ru b o śc i zagęszczonej w arstw y. O bjętość wykopów miarowych w 
g ru n tac h  g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  ze względu na  dokład
ność u za leżn io n a  j e s t  od u z ia rn ie n ia  / dmav/  . Na p rzyk ład  d la  
zapory  Mattmark w S z w a jc a rii [90] u s ta lo n o , że d la  g ru n tu  o 
u z ia m ie n iu  do 200 mm wykop pow inien mieć 6 nr*. Na zaporze 
Gftschenenalp [109] wobec k o n iecznośc i o k re ś la n ia  75 z  dużą do
k ła d n o śc ią  /wymagano b łędu  m niejszego n iż  ^%/ pob ierano  próbki
o o b ję to ś c i  około 200 m / d^ ^  g run tu  w ynosiła  około 2000 mu/.

W c e lu  o k re ś le n ia  n a jm n ie jsze j o b ję to ś c i  wykopu, p rzy  k tó 
r e j  u s t a l a  s ię  c ię ż a r  ob ję tościow y g run tu  g ru b o z ia rn is te g o  i  ka
m ien istego  o dma£ <  1 20 mm, a u to r  w zagęszczonym nasyp ie  zapory 
w T resn e j wykonał s e r ię  wykopów p rzy  stopniowym w zrośc ie  o b ję - 
t o ś c i  wykopów od 0,1125 do 3,768 n r .  Wyniki badań podaje  z a ł .  
n r  6.1 i  r y s .  6 .9 .  Jak  w idać, c ię ż a r  ob ję tościow y u s ta l a  s ię  
p rzy  o b ję to ś c i  wykopu powyżej 1 ,7  n^. Błąd względny określan ia , 
c ię ż a ru  objętościow ego t ą  metodą może dochodzić do 10% [7 0 j. 
N ależy zaznaczyć, że metoda wykopów j e s t  powolna i  wymaga duże
go nak ładu  p ra c y , co kom plikuje o rg an iz ac ję  robó t ziemnych na 
wykonywanym n a sy p ie .

f d

obj«to*£ wykopu m.

Rys. 6 .9 .  Zależność g ru n tu  g ru b o z ia rn is te g o  
od o b ję to ś c i  wykopu
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6 .1 .6  METODA Z ZASTOSOWANIEM ZAWIESIN 
OLEJÓW I GIPSU

Przeprowadzone obserw acje zachowywania s ię  zaw iesin  t ik s o -  
tropowych w wykopach w ąskoprzestrzennych w ykazały, że w nikanie 
ty c h  zaw iesin  w g ru n t j e s t  bardzo n ieznaczne /u łam k i m ilim e tra / .  
P ozw oliło  to  na w ykorzystan ie  zaw iesin  rów nież do w ypełn ien ia  
wykopów w c e lu  dokładnego o k re ś la n ia  ic h  o b ję to ś c i .  W badanej 
w arstw ie wykonuje s ię  wykop, ważąc p rzy  tym wydobywany z n iego 
g ru n t .  O bjętość wykopu o k re ś la  s ię  p rzez  z a la n ie  go mierzoną 
i l o ś c i ą  zaw iesiny  tik so tro p o w e j o c ię ż a rz e  objętościow ym  1,05

7

t 1,1 G/cm . Zam iast zaw iesiny  tik so tro p o w e j stosować można 
zaw iesiny  klejow e o c ię ż a rz e  objętościow ym  1,002 r  1,005 G/cm 
lu b  o le j  [4o j , [76 ], [9 6 ] .

Na podobnej zasad z ie  o b ję to ść  wykopu mierzyć można zalewa
ją c  go gipsem  [7 6 ]. Po s tw ard n ien iu  g ip su  o k re ś la  s ię  o b ję to ść  
b ry ły  g ip su  /n p .  p rzez  zanu rzen ie  j e j  w o l e ju / .  Metody t e  są  
stosunkowo mało rozpowszechnione [92] .  Są one bardzo p ro s te  i  
dokładne ze względu na to ,  że n ie  s to s u je  s ię  w ykładania śc ia n  
wykopu. Metody z zastosowaniem  zaw iesin  i  o le ju  mogą być wyko
rzystyw ane do gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  m ałoprze- 
p u szcża lnych .

6.2. METODY OKREŚLANIA WILGOTNOŚCI GRUNTU 
NA PRÓBKACH

6 .2 .1  METODA SUSZENIA

N ajb a rd z ie j rozpowszechnioną metodą o k re ś la n ia  w ilg o tn o śc i 
g ru n tu  w la b o ra to riu m  j e s t  su szen ie  go w su szarce  e le k try c z n e j 
w tem pera tu rze  105 t 110°C do s ta łe g o  c ię ż a ru . Czas su sz en ia  
gruntów n ie sp o is ty c h  wynosi ok. 4 godzin . W przypadku badan ia  
w ilg o tn o śc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  próbka po
w inna być odpowiednio duża.
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A utor [70] ,  [104] na podstaw ie badań w ilg o tn o śc i /m etodą 
su sz e n ia / odpowiednio odsiewanych grubych f r a k c j i  u s t a l i ł  
o r ie n ta c y jn e  minimalne c ię ż a ry  p róbek , ja k ie  n a leży  stosować 
p rz y  o k re ś la n iu  w ilg o tn o śc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  sypkich 
w z a le ż n o śc i od u z ia m ie n ia  / t a b l i c a  6 .1 / .

T a b lic a  6.1 .

Z estaw ien ie  za le ż n o śc i c ię ż a ru  p ró b k i od u z ia m ie n ia

U zia r-
n ie n ie

mm
<  2 < 5 < 1 0 < 20 < 4 0 < 60 < 8 0 < 120

C iężar
p ró b k i

G
> 5 0 > 150 >500 >1000 >2000 > 3500 > 5000 >8000

W warunkach terenow ych, p ró b k i g ru n tu  n ie sp o is te g o  można 
suszyć na kuchenkach tu ry s ty c z n y c h . Z a le tą  tego  sposobu j e s t  
szybk ie  uzyskiw anie wyników od k ilk u n a s tu  do k ilk u d z ie s ię c iu  
m inu t.

Czas su sz e n ia  p róbk i żw iru  o c ię ż a rz e  500 & na kuchence 
tu ry s ty c z n e j do s ta łe g o  c ię ż a ru  wynosi ok. 20 min. Błąd względ
ny pom iaru wynosi ok. 2% [102].

6 .2 .2  METODA PIKNOMETRU WODNEGO

Piknom etr wodny / r y s .  6 .1 0 / sk ła d a  s ię  ze s ło ik a  / z b i o r 
n ik a / zakończonego n ak rę tk ą  metalową w p o s ta c i  s to ż k a  z Otwo
rem o ś red n icy  6 mm. O znaczenie w ilg o tn o śc i za pomocą p ikno- 
m etru p rzed s taw ia  s ię  n a s tęp u jąco : odważoną próbkę g ru n tu  w il
gotnego w kłada s ię  do wytarowanego piknom etru i  zalew a wodą 
/3 /4  o b ję to ś c i / ,  a n a s tę p n ie  po dokładnym wymieszaniu i  uzu
p e łn ie n iu  wody do przelew u waży s ię  p iknom etr z gruntem  i  
wodą.
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1— pi«r4cmrt gumowy

2— sło ik  szklony
3— przykrywka m«tal. z otworem
l — nakrętka

Rys. 6 .1 0 . Piknom etr wodny 

W ilgotność o b lic z a  s ię  ze wzoru

» -  (g Ts 100 M *  / 6 -2/Vpwg pwj Os

g d z ie : 7
7f -  c ię ż a r  właściwy g ru n tu , w G/cm , s
G -  c ię ż a r  g ru n tu  w ilgo tnego , w G,

G -  c ię ż a r  piknom etru napełnionego wodą i  gruntem , pwg
w G,

GpW -  c ię ż a r  piknom etru napełnionego wodą, w G.

Do badań gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  używa s ię  ok. 1 + 2 kG 
g ru n tu  p rzy  o b ję to ś c i  piknom etru 3 + 4 1 [104]. Badanie w il
g o tn o śc i t ą  metodą trw a około 5 + 1 0  min. D la u ła tw ie n ia  ozna
c z a n ia  w ilg o tn o śc i g run tu  można sp o rządzić  nomogram / r y s .  6 .11 / 
p rzy  sta łym  c ię ż a rz e  p róbk i [8 ] .  Badania w ilg o tn o śc i t ą  metodą 
można wykonywać w la b o ra to riu m  i  w t e r e n ie .

'Ns
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G p w g  -  G p w

Rys. 6 .1 1 . Nomogram do oznaczan ia  w ilg o tn o śc i g ru n tu  
za  pomocą piknom etru [8]

6 .2 .3  METODA KARBIDOWA

Do badań w ilg o tn o śc i gruntów d ro b n o z ia rn is ty ch  stosowana 
j e s t  metoda karb idow a-ciśn ien iow a [9 8 ], [105], [1 0 6 ], [107] ,  
[l08] . Ze względu na małe c ię ż a ry  próbek /6  G/ ja k ie  można 
używać, metoda t a  n ie  może być stosow ana do badan ia  w ilgo tnoś
c i  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h . Do b adan ia  w ilg o tn o śc i gruntów 
g ru b o z ia rn is ty c h  / żwirowych/ można zastosow ać metodę b e z c iś 
nieniow ą opracowaną w OBRBWI "Hydrobudowa" [108 ]. Według t e j  
metody do badań można używać p róbk i o c ię ż a rz e  200 G [107].

t
6 .2 .4  METODA LABORATORYJNO-OBLICZENIOWA

Do o k re ś le n ia  w ilg o tn o śc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  ka
m ien istych  w przypadku n iem ożliw ości bezpośredniego o k re ś le n ia  
w ilg o tn o śc i jedną z podanych wyżej metod, s to s u je  s ię  metodę
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la b o ra to ry jno -ob liczen iow ą [110 ], Metoda t a  p o lega  na  o b lic z a 
n iu  ogó lne j w ilg o tn o śc i g ru n tu  g ru b o z ia rn is te g o  i  kam ienistego  
na  podstaw ie znajom ości w ilg o tn o śc i f r a k c j i  drobnej i  f r a k c j i  
g ru b e j o raz  procentow ej zaw arto śc i ty ch  f r a k c j i  według wzoru

w = wd ( 1 -  a )  + Wg a  /6 .3  /

g d z ie :

w^ -  w ilgo tność  f r a k c j i  d ro b n e j, oznaczona metodą su sz en ia
I W .

w -  w ilgo tność  f r a k c j i  g ru b e j, c z ę s to  przyjmowana jakoO
równa 0 lu b  równa n a s ią k l iw o s c i ,

a  -  zaw artość w g ru n c ie  f r a k c j i  g rubej /o d s ia n e j / .

D la gruntów żwirow o-otoczakowatych, n ie z a w ie trz a ły c h , w il
gotność f r a k c j i  g rubej w związku z małą pow ierzchnią w łaściw ą
i  słabym i w łasnościam i adsorbcyjnym i, można p rzy ją ć  równą ze ro .

W tak im  przypadku wzór p rz y b ie ra  postać

w = wd (1  -  a ]  [%] / 6 .4 /

Na podstaw ie przeprowadzonych badań G.B. K u lc z ic k ij podaje 
[1 1 0 ], że d la  gruntów zaw ierających  z ia rn a  z w ie trz a łe  w ilgo tność  
g ru n tu  o b liczo n a  według podanych wzorów / 6 .3 /  i  / 6 . 4 / ,  n ie  od
powiada rz e c z y w is te j w ilg o tn o śc i, o trzy jiane j metodą su sz en ia ; 
b łą d  w zra s ta  z procentow ą zaw arto śc ią  f r a k c j i  grubych.

O b jaśn ia  to  tyip, że we wzorach obliczeniow ych /6 .3 /  i  / 6 .4 /  
n ie  uw zględnia s ię  s to p n ia  z w ie trz e n ia  f r a k c j i  grubych.

D la o k re ś le n ia  w ilg o tn o śc i e luw ialnych  gruntów g ru b o z ia r
n is ty c h  podaje  wzór

w = wd ( 1 -  b j  + Wgb [%] /6 .5 /

g d z ie :
b = a  ( l - k g 'j  -  w spółczynnik uw zględn iający  o bn iżen ie  zawar

to ś c i  frak fc ji grubych w związku z ic h  zw iet
rzeniem ,

a -  zaw artość f r a k c j i  grubych,
k0 -  w spółczynnik z w ie trz e n ia  zaw ie ra jący  s ię

w g ran icach  0 * 1 , ok reślony  według s p e c ja l
nych "cadań [111] .
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D la porów nania wpływu w ilg o tn o śc i f r a k c j i  g ru b e j na  ca łk o 
w itą  w ilgo tność g r 'in tu  a u to r  wykonał b adan ia  porównawcze [70] , 
[1 04] .

W ilgotność g run tu  /& <  80 mm/ określono metodą su sz e n ia  
p ró b k i oraz metodą obliczeniow ą według wzoru / 6 .4 /  na podstaw ie 
w ilg o tn o śc i f r a k c j i  d <  7 mm.

Wyniki badań g run tu  z kam ieńca B ia łe j W isełk i przykładowo 
podano w ta b l ic y  6 .2 .

T a b lic a  6 .2

Z estaw ienie  wyników badań w ilg o tn o śc i

Lp.

ilg o tn o ść  
o k re ś lan a  me
todą  su sz e n ia  
d la  u z ia m ie -  

n ia

Zawar
to ść
f ra k 
c j i
d = 
7t80 

mm

l/ i lg o t -  
ność 

o b lic z o 
na d la  
u z ia r -  
n ie n ia

d c 80 mm

Różnica 
pomiędzy 
w ilg o t
n o śc ią  
oznaczo
ną a  ob
lic z o n ą

O bliczo
na w il
gotność 
f r a k c j i  

d = 
7t80 mm

000
••c*—

nd < 8 0  mm d < 7 mm

1 * 1 1 * 1 1 * 1 DO [# ] M
1 6,6 12,6 67,3 4,1 2,5 3 ,7 1,91
2 8 ,0 12,1 72,5 3,3 4 ,7 6,4 1 ,51
3 7,5 11.7 62,5 4,4 3,1 5,0 1 ,56
4 9,1 14,6 49 ,0 7,5 1,6 3,5 1,60
5 9 ,2 17,9 69,1 5,5 3 ,7 5,3 1 ,95
6 8 ,3 13,4 69,4 4,1 4 ,2 6,0 1,61
7 7 ,9 12,3 67,4 4,0 3 ,9 5,8 1,56
8 7,4 11 ,0 70,4 3,3 4,1 5,8 1 ,49
9 7,3 9 ,4 64 ,2 3,4 3 ,9 6,1 1 ,29

10 8 ,9 13,2 63,1 4,9 4 ,0 6,3 1 ,48
11 6,5 11,1 70,0 3,3 3 ,2 4,6 1.71
12 7,9 14,1 62,0 5,4 2,5 4,0 1,78

ś r . 7 ,9 12,8 65,6 4,4 3,4 5,2 1,62

Z przedstaw ionych danych w idać, że w ilgo tność  g ru n tu  
d <  80 mm o b liczo n a  ty lk o  na podstaw ie w ilg o tn o śc i f r a k c j i  
d <  7 mm j e s t  znaczn ie  n iż sz a  /ś r e d n io  44% względnych/ od w il
g o tn o śc i rz e c z y w is te j ,  wyznaczonej metodą su sz e n ia .
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Znając rzeczy w iste  w ilg o tn o śc i g ru n tu  o u z ia m ie n iu  
d < 80 nm i  w ilgo tność  d <  7 nim, oznaczone metodą su sz en ia  
ok reślono  wpływ f r a k c j i  d = 7 t 80 mm na rzeczy w istą  w ilg o t
ność g ru n tu  o u z ia m ie n iu  d < 80 mm.

W ilgotność f r a k c j i  a = 7 t 80 mm wyznaczono ze wzoru

Aw -  ró ż n ic a  pomiędzy w ilg o tn o śc ią  uzyskaną metodą su sz en ia
i  ob liczo n ą  na podstaw ie w ilg o tn o śc i f r a k c j i  d <  7 mm, 

a  -  procentow a zaw artość f r a k c j i  d = 7 * 80 mm.

O bliczoną według wzoru / 6 .6 /  w ilgo tność  f r a k c j i  d =
= 7 * 80 mm podano w ta b l ic y  6 .2 .  O bliczona w ilgo tność  f r a k c j i  
d = 7 t  80 mm j e s t  w iększa od n a s ią k liw o ś c i. D la badanej f ra k 
c j i  n as iąk liw o ść  wynosi około 3 , 5% [70] .

Z przedstaw ionych danych w ynika, że do o k re ś la n ia  w ilg o t
n o śc i g run tu  g ru b o z ia rn is te g o  n ie  powinno s ię  odrzucać f r a k c j i  
g ru b e j an i pom ijać w ilgo tność  t e j  f r a k c j i .

P rzy  o b lic z a n iu  w ilg o tn o śc i według wzoru /6 .3 /  popełniamy 
tym w iększy b łąd  im do o b liczeń  weźmiemy d ro b n ie jsz ą  f ra k c ję  
o raz  im b a rd z ie j  grube z ia rn a  będą z w ie trz a łe .

B iorąc powyższe pod uwagę, do o b lic z a n ia  w ilg o tn o śc i grun
tów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  można z a le c ić  wzór

g d z ie :
wd -  w ilgo tność  f r a k c j i  d ro b n e j, w %,
r  -  w spółczynnik określony  dośw iadcżaln ie  d la  badanego 

g ru n tu  jednorazowo wg wzoru / 6 .7 /  / t a b l i c a  6 .2 / .

w7*80 “ /  6 .6 /

g d z ie

w = wd r  M * /  6 .7 /



-  14-8 -

6.3. METODY OKREŚLANIA WILGOTNOŚCI 
W WARUNKACH „IN SITU”

6 .3 .1  METODY RADIOIZOTOPOWE

Pomiar w ilg o tn o śc i gruntów p rzy  zastosow aniu  ra d io iz o to 
pów o p ie ra  s ię  na zjaw isku  ro z p ra sz a n ia  i  spow oln ian ia  n e u tro 
nów. Do n a jc z ę ś c ie j  spotykanych, ź ró d e ł neutronów z a lic z y ć  moż
na ź ró d ła  radowo-berylowe, polonowo-berylowe lu b  plutonow o-be- 
ry low e. Ź ród ła t e  w ysy ła ją  neu trony  p rę d k ie , o e n e rg i i  około 
k ilk u  MeV. Szybkie neu trony  przechodzące p rzez  m ate rię  u le g a ją  
zderzeniom  z jądram i atomów, w wyniku czego zm ien ia ją  k ie runek  
swego ruchu . J e s t  to  p roces ro z p ra sz a n ia  neutronów . Oprócz zmia
ny k ierunku n eu tro n  t r a c i  w każdym ak c ie  z d e rz ęn ia  część sw ojej 
e n e r g i i ,  s ta ją c  s ię  tym samym coraz  b a rd z ie j  powolnym. To z ja 
w isko nazywa s ię  spowolnianiem  neutronów .

Spow olnienie j e s t  tym e fek ty w n ie jsze , im dany ośrodek za
w ie ra  w ięce j wodoru / j ą d e r  le k k ic h / .  W wyniku spow oln ien ia  
neu trony  szybkie s t a j ą  s ię  neutronam i term icznym i, k tó rych  
e n e rg ia  k in e ty czn a  j e s t  uwarunkowana w ysokością tem pera tu ry  
środow iska.

E nerg ia  neutronów term icznych  zaw iera  s ię  w g ran icach  
0,01 t 0,1 eV.

Neutrony te rm iczne r e j e s t r u j e  s ię  na drodze w ykorzystania 
w tórnych efektów . Jednym ze sposobów wykorzystywanych p rzy  r e 
j e s t r a c j i  neutronów term icznych j e s t  o to czen ie  l i c z n ik a  G eigera- 
M ille ra  b lach ą  kadmową. Kadm ma duży p rz e k ró j czynny na n e u tro 
ny te rm iczn e  i  po wychwycie neu trpnu  w ysyła kwant gamma, k tó ry  
z k o le i  j e s t  re je s tro w a n y  p rzez  l i c z n ik .

W ykorzystując ch a ra k te ry s ty cz n e  oddziaływ anie neutronów 
z m a te rią  opracowano szereg  aparatów  /  sond/ do pom iaru w ilg o t-  
n ó śc i g ru n tu . W p rak ty c e  używa s ię  sondy powierzchniowe WP, 
sondy otworowe WO i  sondy szp ilkow e.
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Szczegółowy o p is  sond, ja k  również sz e rsz e  podstawy te o re 
tyczne t e j  metody, omówione są  w l i t e r a t u r z e  [116] + [i 2 o ] .

W sk ład  zestawu do pomiarów radioizotopow ych w ilg o tn o śc i 
wchodzi:

a/  metodą powierzchniową: sonda WP-62 / r y s .  6 .1 2 / ze źród
łem Pu + Be o aktyw ności 0 ,5  Q{ytO*'Ł tk

uchwyt

trecUo neutron*w

organiczny 
ekran ołowiany

materiał

prędkich
rjĘrręnsi

jlO-bej

przełaczn ik

układ elektroniczny

liczniki G-M

Rys. 6 .1 2 . Schemat sondy WP-62 [93]

b/ metodą otworową: sonda W 0 - 6 / r y s .  6 .1 3 / ze źródłem 
Pu + Be o aktyw ności 1 ,0  C o raz  p rz e l ic z n ik  TPP-400/3, jak  rów
n ie ż  w ibrom łot, r u rk i  s ta low e 38/5 mm, żuraw ik,

1-  kabel

2 - głowica uszczelniająca

3 - układ elektryczny 

U- blacha kadmowa

5 -  licznik OM
6 -  ekran ołowiany
7 - trsdfo neiftronaw prędkich

R y s .  6 .1 3 . W ilgotnościom ierz otworowy WO-64f[9ł]
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c / metodą szpilkow ą: ru rk a  / s z p i lk a /  ze źródłem  promie
n iow ania / r y s .  6 .1 4 / o raz  p r z e l ic z n ik .

II
1— zr©dło promieniowania
2 — licznik G-M
3— pfyta ołowiana 
U— przelicznik

Rys. 6 .1 4 . Schemat sondy szp ilkow ej [81  ]

Sondy radio izo topow e przed  badaniem w ilg o tn o śc i g ru n tu  na
le ż y  wycechować. I n te r p r e ta c ja  wskazań a p a ra tu ry  dokonuje s ię  
na podstaw ie odpow iedniej krzywej cechowania / r y s . 6 .1 5 / .

0.76- 

0,70 - 

0,65 - 

060 - 

Q55. -
8 10 12 14 16 18 20  2 2  ObjętJ

6rurit gruboziarnisty cl max = 80mm
Jm _  ilość zliczeń impulsów " jednostce czasu 
Js —i/ość zliczeń impulsów w stan ctaryza torzc

Rys. 6 .1 5 . Krzywa cechowania sondy '<12-62
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Wyżej wymienione metody n a jc z ę ś c ie j  s to s u je  s ię  do kont
r o l i  w ilg o tn o śc i / O t  45 W gruntów d ro b n o z ia rn is ty c h . Do k o n t
r o l i  w ilg o tn o śc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  zagęszczonych w na
sypach n a jb a rd z ie j p rzy d a tn a  j e s t  sonda powierzchniowa WP. Po
z o s ta łe  sondy można stosować do ta k ic h  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  
jak  p o sp ó łk i i  żw iry . Wadą metody z zastosow aniem  sondy po
w ierzchniow ej WP j e s t  mały promień s t r e f y  wpływu, k tó ry  n ie  
z a le ż y  od aktyw ności ź ró d ła  prom ieniow ania. W p rz y b liż e n iu  
promień te n  można o k re ś l ić  wzorem [93]

r - i5i R f  [c,L /6-s/
gd z ie

wobj = $d w M  “ w iigo i^ość  g ru n tu  w p ro cen tach  o b ję to ś 
ciowych, a  w -  w ilgo tność  g ru n tu  w pro 
cen tach  wagowych.

Czas o k re ś le n ia  w ilg o tn o śc i t ą  metodą wynosi ok. 15 min.
Z doświadczeń wykonanych w P o lsce  wynika, że b łąd  względny 
o k re ś le n ia  w ilg o tn o śc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  o u z ia rn ie n iu  
dmax = 25 mm t ą  metodą wynosi ok. 10% [102]. O sta tn ie  bada
n ia  w ykazały, że metoda t a  może być stosowana do b adan ia  w il
g o tn o śc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h , o u z ia rn ie n iu  do 40 mm [l2 o ].

Wydaje s ię  jednak , że p rzy  opracowaniu odpowiednich apa
ratów  metody rad io izo topow e będą bardzo p rzydatne  do o k re ś la 
n ia  w ilg o tn o śc i w szystk ich  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h . Należy 
zaznaczyć, że metody rad io izo topow e wymagają szczególnego 
p rz e s trz e g a n ia  zasad bhp.

6 .3 .2  INNE METODY OKREŚLANIA WILGOTNOŚCI

Do oznaczan ia  w ilg o tn o śc i gruntów d ro b n o z ia rn is ty ch  zna
ne są  je szc ze  metody e le k try c z n e : e lek trooporow a [106], [113], 
[7 ] oraz pojemnościowa [ l1 4 ] ,  [i 15] .

Metody t e  n ie  mają jednak zastosow ania do gruntów grubo
z ia rn is ty c h  i  k am ien istych .
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6.4. METODY NIENISZCZĄCE OKREŚLANIA 
ZAGĘSZCZENIA GRUNTÓW 
W WARUNKACH „IN SITU”

6 . 4 . 1  PRÓBNE OBCIĄŻENIE GRUNTU (statyczne)

Jedną z cech mechanicznych g ru n tu , k tó rą  można wykorzys
ta ć  do kon tro low an ia  jego s tan u  zag ęszczen ia  j e s t  ś c iś l iw o ś ć .

Mierząc w ielkość o d k sz ta łceń  g ru n tu  pod wpływem próbnych 
obciążeń  można o k re ś l ić  jego zag ęszczen ie .

Za miarę ja k o śc i zagęszczen ia  g ru n tu  można p rz y ją ć : 
a/  moduł o d k sz ta łc e n ia  / E j  g ru n tu  według wzoru

^ s  -  o s iad an ie  g ru n tu  / ca/ spowodowane p rzyrostem  
o b c ią ż e n ia ,

w -  w spółczynnik zależny  od k s z ta ł tu  i  sztyw ności p ły ty  
/  co = 0,79 -  d la  p ły ty  kołowej sztyw nej i  u> = 1 ,0  d la  
p ły ty  kołowej w io tk ie j / r 

\? -  w spółczynnik F o isso n a ,
D -  ś re d n ic a  p ły ty ;

b / moduł p o d a tn o śc i g ru n tu  / 'E j  według wzoru

/o z n a c z e n ia  jak  we wzorze 6 .9 / .

W szystkie t r z y  wyżej wymienione c h a ra k te ry s ty k i g ru n tu  
można wyznaczyć p rzez  próbne o b c iążen ie  g ru n tu  w n asyp ie  p rzy  
u ży c iu  p ł y t .

Eo
D co 1 -

Z s /  6 .9 /

g d z ie :
p

-  p rz y ro s t o b c iążen ia  jednostkowego /kG/cm / ,

/  6 .1 0 /

/o z n a c z e n ia  ja k  we wzorze 6 .9 / ;  
c / w spółczynnik p o d a tn o śc i g run tu  /C / według wzoru

/ 6 . 1 1/
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Metoda próbnych obciążeń wywodzi s ię  z Niemiec [7 6 ] ,[ l0 6 ] . 
P o leg a  na porównaniu modułów o d k sz ta łc e n ia  z pierw szego /E q/  i  
wtórnego /E / o b c ią ż e n ia  p ły ty .  Do próbnych obciążeń  s to s u je  s ię  
przew ażnie p ły ty  o ś red n icy  600 mm. Amerykanie s to s u ją  p ły ty  o 
ś re d n ic y  250 -  750 mm [ l0 6 ] . P ły ta  j e s t  po łączona z podnośni
kiem  hydraulicznym , k tó ry  o p ie ra  s ię  o przeciwwagę / r y s .  6 .1 6 / .  
Odczyt o s ia d a n ia  p ły ty  wykonuje s ię  za pomocą ug ięc io m ierza  
Benkelmana / r y s .  6 .1 7 / wyposażonego w c z u jn ik , ew entualn ie  za 
pomocą u g ięc io m ie rza  optycznego lu b  bezpośrednio  za  pomocą c z u j
ników mocowanych do s p e c ja ln e j k o n s tru k c ji  n ie z a le ż n e j od u k ła 
du obciążającego  [1 24] .

Rys. 6 .1 6 . Schemat próbnych obciążeń
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i r  i n i |  i .

Rys. 6 .1 7 . Szkic u g ięc io m ierza

P rzy  t e j  m etodzie bardzo i s to tn e  j e s t  odpowiednie dopa
sowanie p ły ty  do pod łoża  oraz stopniow anie o b c ią ż e n ia , Według 
normy n iem ieck ie j /ZTVE-STB 59/ [106]^ po u s taw ien iu  p ły ty  s to 
s u je  s ię  wstępne o b c iążen ie  0 ,2  kG/cm , a potem s to s u je  s ię2 2 
o b c iążen ie  0 ,3  kG/cm i  d a le j  stopniowo co 0 ,3  kG/cm aż do
o s ią g n ię c ia  łącznego o s ia d a n ia  ok. 2 mm. N astępn ie  stopniam i 
o d c iąża  s ię  p ły tę  i  p ó źn ie j w tó rn ie  o b c iąża , o s iad an ie  p rzy  da
nym s to p n iu  o b c iążen ia  uważa s ię  za zakończone, gdy p rz y ro s t 
o s ia d a n ia  j e s t  ^  0 ,02  mn/min.

Moduły o d k sz ta łc e n ia  wyznacza s ię  ze wzoru

Eo ’E = 1 »5 r 4 l ’ / 6 -12/
g d z ie :

r  -  promień p ły ty ,
4q. -  p rz y ro s t o b c iążen ia ,
A b -  p rz y ro s t o s ia d a n ia  w z a k re s ie  p rz y ro s tu  o b c ią ż e n ia .

W m etodzie t e j  z o s ta ła  w ykorzystana zależność  między 
w skaźnikiem  zag ęszczen ia  I g , a  stosunkiem  E:EQ / r y s .  6 .1 8 / .

wskatnik zagpWczenia Is
Rys. 6 .1 8 . Związek między w skaźnikiem zagęszczen ia  i  stosunkiem  

e/E q d la  nasypów z m ałospo istych  żwirów
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Proponuje s i ę ,  że g ru n t j e s t  d o s ta te c z n ie  zagęszczony
p rzy

w = wop t 1 2%’

j e ż e l i  E:EQ < 2 , 2  / d l a  gruntów n ie s p o is ty c h / ,  ponadto powinna 
być o s ią g n ię ta  minimal na w artość modułów jak  w ta b l ic y  6 .3 .

T a b lic a  6 .3 .

Minimalne dopuszczalne moduły o d k sz ta łc e n ia  w z a le ż 
n o śc i od ro d za ju  g ru n tu  i  od wymaganego zagęszczen ia

Wskaźnik Minimum
Kodzaj gruntów zagęszcze

n ia  I_ E Eos
[kG/ cm2.

G runt
n ie 
s p o is 
t y

0 wskaźniku 
rów noziar
n i s to ś c i  

U <  7

0,95 
1 ,00

450
600

200
270

0 wskaźniku 
rów noziar- 
n i s to ś c i  

U >  7

0,95
1 ,00
1,03

700
1000
1200

320
450
550

Metoda próbnych obciążeń  j e s t  efektywna i  d a je  dobre wy
n ik i  p rzy  stosow aniu  j e j  do k o n tro l i  zagęszczen ia  gruntów syp
k ic h .  Czas b adan ia  zagoszczen ia  wynosi ok. 20 t  45 min [122 ]. 
Metoda t a  za lecan a  j e s t  te ż  w n ie k tó ry ch  k ra ja c h  jako jedyna 
do k o n tr o l i  zag ęszczan ia  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i kam ienis
ty c h  /  dmax = 1 20 200 iW  [i 2l] , [106] , [i 25]  . W warunkach 
krajow ych do próbnych obciążeń  gruntów o u asiam ien iu  do 60 mm 
można stosować u rząd z en ia  normowe [i 24] « Metoda próbnych obcią
żeń  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  w P o lsce  b y ła  stosow ana p rzez  
K atedrę G eotechnik i P o l i te c h n ik i  W arszawskiej na  te r e n ie  budowy 
zapory  T resna  i  W isła-C zarne [126] , [9 2 ] , [7 0 ] , [i 27]  . Do bada
n ia  używano p ły ty  D = 50 cm i  sp ec ja ln eg o  u rząd z en ia  /pom ostu/ 
do zadawania obciążeń  załadowanymi samochodami / r y s .  6 .1 9 / .  
Uzyskane moduły p o d a tn o śc i /"&J w z a k re s ie  obciążeń  0 ,5  ?
2 ,0  kG/cm2 d la  g ru n tu  zapory w T resn e j o u z ia rn ie n iu  ok.
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kota samochodu

ngci»t<

Rys. 6 .1 9 . Rysunek ogólny u rz ą d z e n ia  do próbnych 
obciążeń  g ru n tu

dmax 120 nnn w skazują / r y s .  6 .2 0 / ,  że metoda próbnych ob c ią 
żeń może być stosow ana do k o n tro l i  zag ęszczen ia  gruntów o u z ia r -  
n ie n iu  podobnym ja k  w T resn e j [9 2 ], [i 26] . P rzy  wskaźniku za-p
g ę sz c z e n ia  J s = 1 s to sunek  Es2 sEs1 «  2 ,2 ,  a  E ^  = 830 kG/cm .

N atom iast metoda t a  o k aza ła  s ię  n ie p rz y d a tn a  do k o n tro l i  
zag ęszczen ia  nasypu zapory w W iśle-Czam em , wykonywanego z grun
tu  o u z ia ra ie n iu  dmaY <  4-00 mm, ne względu na  bardzo duże ro z 
rz u ty  wyników badań [1 27] . W c e lu  o k re ś le n ia  m iarodajnych mo
dułów o d k sz ta łc e n ia  n a leża ło b y  wykonywać w iększą l ic z b ę  badań 
/ >  7 / .  W warunkach budowy ta k a  l i c z b a  badań kon tro ln y ch  d la  
każdej o d b ie ran e j warBtwy b y ła  niem ożliw a.

podf»oł»nihq na grunt
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Rys. 6 .2 0 . Zależność między wskaźnikiem zagęszcze
n i a  i  stosunkiem  E 2 *  E .. d la  nasypu 
zapory w T resnej

P o d k re ś lić  n a le ż y , że nak ład  s i ł  i  środków p rzy  stosowa
n iu  t e j  metody do badan ia  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  b y ł bardzo 
duży; p rzy  zaangażowaniu dwóch samochodów ciężarow ych i  dwóch 
lu d z i  pomiar na jednym punkcie trw a ł około 4 - 6  godzin .

Odmienną metodę płytow ą o p a r tą  na  modelu od p rężen ia  do 
b ad an ia  zagęszczen ia  w prowadził Gaspar /W ęgry/ Q 06] . Do obcią
ż e n ia  p ły ty  używa określonego typu  obciążonego samochodu, r e 
zygnując z pomiaru s i ł y  o b c ią ż a ją c e j .  O kreślen ie  modułu odprę
ż e n ia  i  k o rz y s ta n ia  z t e j  metody j e s t  możliwe p rzy  zastosow a
n iu  urządzeń  wyżej omówionych.

6 .4 .2  METODA DYNAMICZNYCH OBCIĄŻEŃ

Metoda t a  p o leg a  na  pom iarze o d k sz ta łceń  badanej warstwy 
nasypu pod dz ia łan iem  dynamicznym, k tó re  z a le ż ą  między innymi 
od zag ęszczen ia .

Do badań używa s ię  u g ię c io m ie rza  dynamicznego [i 28] , [i 29]* 
[ l3 0 l ,  [ l3 l]  . Schemat u g ięc io m ie rza  dynamicznego p rzed s ta w ia  
r y s .  6 .2 1 . Spadający z w ysokości h b i ja k  / 5 /  o c ię ż a rz e  "P0"
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uderza  o g e n e ra to r  impulsów siłow ych /sp rz ę ż y n ę / / 3 / ,  k tó ry  
p rzek a zu je  na p ły tę  /  2/ p rzez  k ró tk i  okresu  czasu  T s i ł ę  F.

7D7T

Rys. 6 .2 1 . Schemat u g ię c io m ie rza  dynamicznego

W artość t e j  s i ł y  zm ienia s ię  w p rz y b liż e n iu  s in u s o id a ln ie  
od z e ra  do pewnej maksymalnej w a rto śc i i  z powrotem do z e ra .

Pod wpływem im pulsu siłow ego ośrodek gruntowy a wraz z 
nim  p ły ta  naciskow a u le g a  krótkotrw ałym  dynamicznym ugięciom  
/ o s ia d a n io n /. U g ięc ia  t e  mierzone są  za pomocą fa s to g ra fu  lu b  
w ib ro g ra fu . S i łę  dynamiczną FmaY o k re ś la  s ię  p rzez  bezpośredn i 
pom iar lu b  na drodze ob liczen iow ej według wzoru [l3 l]

PQ -  c ię ż a r  b i ja k a ,  w kG, 
h -  wysokość spad an ia  b i ja k a ,  w m,
k -  sztywność k o n s tru k c j i  g e n e ra to ra  inęulsów  siłow ych, 

w kG/cm.
Dynamiczny moduł o d k sz ta łc e n ia  dynamicznego wyznacza s ię

1- trójnóg
2 - (iłyta stalowa
3 - generator impulsów sitowych 
i -  żerdt prowadząca
5— bijak
6— regulator wysokoSci podnoszenia

7 6 .1 3 /
g d z ie ;

z wzoru
f 7 6 .1 4 /
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g d z ie :
F 2

p = .? a g -  jednostkowy n a c isk  dynamiczny p ły ty ,  w kG/cm , 
or r

r  -  promień p ły ty  o b c ią ż a ją c e j,  w cm,
— u g ię c ie  dynamiczne pod łoża od s i ł y  w cm.

W c e lu  w ykorzystan ia  t e j  metody do badań kon tro lnych  za
g ęsz c z e n ia , n a leży  u rząd zen ie  odpowiednio wycechować, np . spo
rz ąd z a jąc  wykresy z a leżn o śc i ^  = f  /E ^ / badanych gruntów .

Cechowanie u g ięc io m ie rza  dynamicznego d la  p ia sk u  ś re d n ie 
go i  żw iru / r y s .  6 .2 2 / wykonał J.R eczek  [131] •

Rys. 6 .2 2 . Wykres skalow ania u g ięc io m ie rza  dynamicz
nego: ś re d n ic a  p ły ty  = 34,4  cm; k =
= 85 kG/cm; c ię ż a r  b i ja k a  = 9 ,2  kG; 
wysokość opadania b i ja k a  h = 0 ,7 5 , 10;

1 25 cm

Z przeprowadzonych badań [l3 l] wynika, że dokładność t e j  
metody p rzy  badaniu  żwirów i  piasków śred n ich  wynosi ok. 14 *■ 
16>ó. Czas pomiaru t ą  metodą wynosi ok. 30 min. Metoda t a  pomimo 
znacznych błędów powinna być pow szechniej stosowana do k o n tro l i  
zag ęszczen ia  gruntów sy p k ich .
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W c e lu  w ykorzystan ia  t e j  metody do badan ia  zagęszczen ia  
gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  w warunkach krajowych 
n a le ż y  prow adzić d a lsz e  badani a .

6 .4 .3  METODY RADIOIZOTOPOWE

Pomiar zag ęszczen ia  g ru n tu  /c ię ż a r u  ob ję tościow ego/ p rzy  
u ży c iu  rad io izo topów  o p ie ra  s ię  na zjaw isku  p o c h ła n ia n ia  i  ro z 
p ra s z a n ia  emitowanych p rzez  ź ró d ło  prom ieniow ania kwantów gamma, 
podczas p rzechodzen ia  ic h  p rzez  ośrodek gruntow y.

W p rak ty ce  do pomiaru c ię ż a ru  objętościow ego g ru n tu  uży
wa s ię  3ond powierzchniowych GP / r y s .  6 .2 3 / ,  otworowych GO 
/ r y s .  6 . 24/  i  szpilkow ych.

Rys. 6 .2 3 . Schemat sondy GP-64

W sondach zamontowane j e s t  źród ło  prom ieniow ania gamma 
/C  -1-37 o aktyw ności ok. 5 mC i  p ó ło k re s ie  rozpadu ok. 33 l a 
t a /  w s t a ł e j  o d le g ło śc i od d e t e k to r a / l i c z n ik a  GI^, oddzielone 
p rzeg ro d ą  ołow ianą o odpow iedniej g ru b o śc i z a b e zp iec za ją ce j 
p rzed  bezpośrednim  podaniem kwantów gamma na l i c z n ik .  We wszyst-^ 
k ic h  sondach zasada pomiaru j e s t  ta k a  sama. Emitowane p rzez  
ź ró d ło  prom ieniow ania kwanty gamma p rz e n ik a ją c e  w g ru n t u le g a 
j ą  ro zp ro szen iu  comptonowskiemu na e lek tro n a c h  o rb ita ln y c h  a to 
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mów ośrodka gruntowego oraz częściowo a b so rp c ji p rzez  ją d ra  
wskutek e fe k tu  fo to e le k try c z n e g o .

1- kabat
2-gtowica uszczelniająca
3 -u k ład  elektryczny
4 - liczniki GM
5 - ekran ołowian/
5 - żrocRo promieni gamma.

Rys. 6 .2 4 . G ęstościom ierz odwiertowy GO-64 [931

Pewna część rozproszonego prom ieniow ania dochodzi do l i c z 
n ik a  GM połączonego z układem liczącym , k tó ry  je  r e j e s t r u j e .
Im w iększy j e s t  c ię ż a r  ob ję tościow y g ru n tu , tym w ięce j kwantów 
u le g n ie  ro zp ro szen iu  i  a b s o rp c ji ,  c z y l i  tym mniej kwantów gamma 
d o trz e  do l i c z n ik a .  V r e z u l ta c ie  n a tę ż e n ie  prom ieniow ania r e 
jestrow anego p rzez  l i c z n ik  j e s t  fu n k c ją  c ię ż a ru  objętościow ego 
g ru n tu .

T eo re tyczn ie  o k re ś le n ie  bezw zględnej w a rto śc i c ię ż a ru  
objętościow ego g ru n tu  na podstaw ie pomiaru n a tę ż e n ia  prom ie
niow ania rozproszonego j e s t  tru d n e  i  c z ę s to  obarczone dużym 
błędem . D latego te ż  w sposób eksperym entalny cechu je  s ię  sondę 
na  g run tach  o ś c i ś l e  określonym c ię ż a rz e  objętościowym , a  wy
n ik i  tego  cechowania p rzed s taw ia  s ię  w sposób g ra f ic z n y  / r y s .  
6 .2 5 / .  Czas całkow itego  pomiaru c ię ż a ru  objętościow ego g run tu  
t ą  metodą wynosi ok. 15 min.

#
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W r[6/ctn*J

Rys. 6 .2 5 . Krzywa cechowania sondy GP-64 [93]

Szczegółowy o p is  różnych typów a p a ra tu ry  izotopow ej s to 
sowanej do pomiaru c ię ż a ru  objętościow ego oraz te o re ty c z n e  pod
staw y metody można znaleźć w l i t e r a t u r z e  [116] r  [i 2o] .

Metody rad io izo topow e n a jb a rd z ie j  p rzydatne  są  do k on tro 
l i  zagęszczen ia  gruntów d ro b n o z ia rn is ty ch  /  = 1 ,4  -  2,3 G/cm^/ 
[117 ], [119],

Do k o n tro l i  zagęszczen ia  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  wykony
wanych nasypów n a jb a rd z ie j  p rzy d a tn a  j e s t  sonda powierzchniowa 
GP.

P o z o s ta łe  sondy można stosować do ta k ic h  gruntów grubo
z ia rn is ty c h  jak  p o sp ó łk i i  żw iry . Badania przeprowadzone na za
po rze  w T re sn e j ,  na  m a te r ia le  f i l t r ó w  odwrotnych /d_„_  = 25 mm/max
w ykazały, że ró ż n ic e  w pom iarze c ię ż a ru  objętościow ego pomię
dzy metodą p ia sk u  kalibrow anego, a metodą rad io izo topow ą /so n d a  
GP-64/  o s ią g a ją  ś red n io  ok. 5% w a rto śc i oznaczonego c ię ż a ru  
obję tościow ego [102],

Badania na m a te r ia le  korpusu s ta ty czn eg o  w/w zapory wyka
z a ły , że w yniki uzyskane metodą wykopów miarowych i  metodą 
rad io izo topow ą /so n d a  GP-64/ są  praw ie iden tyczne [92] ,  Podob
ną zgodność uzyskano na zaporze Mattmark d la  g ru n tu  o u z ia m ie -  
n iu  dmax = 200 mm [90] .
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O statn ie  badania w ykazały, że metoda z zastosowaniem  son
dy pow ierzchniow ej GP-64 może być stosow ana do badania gruntów  
g ru b o z ia rn isty ch  o u z ia m ie n iu  do 40 mm [120] . Błąd oznaczen ia  
c ię ż a r u  ob jętościow ego wynosi wtedy ok . 5%.

Nad zastosowaniem  metod radioizotopow ych do k o n tr o li  za
g ę sz c z e n ia  nasypów z gruntów g ru b o z ia rn isty ch  i  kam ienistych  
n a le ży  prowadzić d a lsze  badania w kierunku opracowania sond 
powierzchniowych o większym z a sięg u  n iż  mają sondy o b ecn ie .

Metody t e  z uwagi na t o ,  że  są  metodami n ie  n iszczącym i
i  dają prawie natychm iast wynik pomiaru, powinny zn a leźć  w 
p r z y s z ło ś c i  jak n a jsz e r sz e  zastosow an ie do badań kontrolnych  za
g ę sz c z e n ia  nasypów z gruntów g ru b o z ia rn isty ch  i  k am ien istych .

6 . 4 . 4  METODA NIWELACJI

Metoda n iw e la c j i  p o leg a  na o k r e ś le n iu  s t a b i l i z a c j i  o s ia 
dań zagęszconej warstwy. N iw elację nasypanej warstwy wykonuje 
s i ę  przed zagęszczen iem , n a stęp n ie  po zag ęszczen iu  określoną  
l ic z b ą  p r z e jść  maszyny i  p ó źn ie j po dodatkowych p r z e jśc ia c h  
spraw dzających. S t a b i l iz a c j a  osiadań  po dodatkowych p r z e jśc ia c h  
maszyny w skazuje, że warstwa j e s t  dobrze zagęszczon a .

P .K lab len a  [154] za miarę za g ę sz c z en ia  przyjm uje p rzy ro st  
śred n ieg o  o s ia d a n ia  warstwy od o k reślo n ej l ic z b y  p rze jeżd ża ją 
cych maszyn za g ęszcza jących  do gru b ośc i warstwy, określony  
według wzoru

f c - ^ & 1 0 0 # <  £dop, /6 .1 5 /

g d z ie :
hQ -  grubość początkowa warstwy,
vlh = h^ -  h2 -  p rz y ro s t średn iego  o s ia d a n ia ,
h.j -  grubość warstwy po przewidywanej l i c z b ie  przejazdów ,
h 2 -  grubość warstwy po dodatkowych 2 p rze jazd ac h .

Wartość dopuszczalną o d k sz ta łc e n ia  £d0p u s ta l a  s ię  na 
podstaw ie  badań na p o le tk ach  dośw iadczalnych, gdzie  wykonuje 
s ię  pomiary n iw elacy jne  i  k o n tro lu je  zagęszczen ie  metodami bez
pośred n im i. P .K lab len a  p r z y ją ł  za £d0p = 0,5%.
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P łaszczyznę badań wg P .K lab leny  w ybiera s ię  d o s ta te c z n ie
daleko  od kraw ędzi warstwy i  od obiektów . Pomiary wykazuje s ię

2
minimum w 4 punktach na p ła szc zy źn ie  od 2 do 4 m . Punkty niwe
la c y jn e  o b ie ra  s ię  s t a ł e ,  np . p rzez  u ło ż en ie  żabek stalow ych o 
wymiarach 250 x 100 * 10 mm.

Metoda t a  z pewnymi zmianami /z w ięk szen ie  l ic z b y  punktów 
pomiarowych i  i n t e r p r e t a c j i  wyników badań/ z powodzeniem z o s ta 
ł a  zastosow ana do k o n tro l i  zagęszczen ia  nasypów z gruntów ka
m ien is ty ch  na s t a c j i  Ł osień  Huty Katowice [153] , [179] .

V badaniach  ty c h  za miarę zag ęszczen ia  p rz y ję to  stosunek  
o s iad ań  warstwy od p rze jeżd ża jący ch  maszyn do g ru b o śc i p o czą t
kow ej, k tó ry  pow inien być w iększy od 10%.

Metody n iw elacy jne do k o n tro l i  zagęszczen ia  grantów  gru
b o z ia rn is ty c h  b y ły  z powodzeniem stosowane te ż  m .in . na zapo
rz e  C zarw akskiej [l5 l] , G epastsch [152] i  Mattmark [9 0 ] .

Próby zastosow ania  pomiarów n iw elacyjnych do k o n tro l i  
z ag ęszczen ia  nasypów by ły  przeprowadzone te ż  na  budowie zapory 
T resna  [i 26] . Badania p o le g a ły  na  pom iarze za pomocą ko le jnych  
n iw e la c j i ,  o b n iżen ia  pow ierzchni warstwy g ru n tu  w wyniku p o s tę 
pującego procesu  zag ęszczen ia .

Badania przeprowadzono na  pow ierzchni 20 * 20 m. Punkty 
n iw elacy jn e  rozm ieszczono w s ia t c e  2 « 2  m.

W wyniku przeprowadzonych pomiarów niw elacyjnych  i  badań 
k o n tro ln y ch  c ię ż a ru  objętościow ego g ru n tu  metodą wykopów mia
rowych / t a b l i c a  6 .4 / u s ta lo n o , że:

a / wyniki n iw e la c ji  wykazały p o s tęp u jące  obn iżen ie  po
w ie rzch n i nasypu w miarę w zrostu  l ic z b y  p rz e jś ć  maszyny za
g ę s z c z a ją c e j ,

b/ w yliczone na  podstaw ie n iw e la c ji  g ru b o śc i warstwy i  
odpow iadające im obliczeniow e c ię ż a ry  ob ję tościow e s z k ie le tu  
gruntowego dość dobrze korespondują z w artościam i wyzna
czonymi na  podstaw ie badań w wykopach. Różnice zamknęły s ię  
w g ran ic ach  1 ,2  * 5,5%.
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Z estaw ien ie  wyników badań zagęszczen ia  metodą
n iw e la c ji

T a b lic a  6 .4

Faza
zag ęszczen ia

Grubość
warstwy

[mm]

Tfk w«
badań w 
wykopie

7a wg
n iw e la c ji

?d
n i

Po sp lan tow aniu
Po 4 p rz e jś c ia c h  

3pycharki
Po 2 p rz e jś c ia c h  

samochodu
Po 4 p rz e jś c ia c h  

samochodu
Po 8 p rz e jś c ia c h  

samochodu

551

510

506

A88

489

1,717

1,840

1,981

2,006

1,988

1 ,717 

1,853

1,870

1,935

1,932

1 ,000 

0,988

1 ,055

1 ,036

1 ,031

C iężar ob ję tościow y s z k ie le tu  gruntowego ob liczono według
wzoru

^ d ,k  ^ d ,p  s l '  /6 .1 6 /

g d z ie :
k -  c ię ż a r  ob ję tościow y s z k ie le tu  gruntowego po 

zag ęszczen iu , G/cm ,
^  -  c ię ż a r  ob ję tościow y g ru n tu  przed  zagęszczeniem  

/p oczątkow y /, G /cn?, 
hp -  m iąższość warstwy przed  zagęszczeniem , mm, 
hk -  m iąższość warstwy po zagęszczen iu , mm.

B iorąc pod uwagę powyższe można s tw ie rd z ić ,  że od s tro n y  
te c h n ic z n e j pom iary n iw elacy jne  mogą być stosowane do k o n tro l i  
z ag ęszczen ia  nawet gruntów g ru b o z ia rn is ty c h .

Dokładność wyników w znacznej m ierze za leży  od l ic z b y  
punktów pomiarowych oraz dokładnej lo k a l i z a c j i  ty c h  punktów. 
I s t n i e j ą  n a to m iast z a s trz e ż e n ia  co do j e j  walorów o rg a n iz a c y j
nych w warunkach wykonawstwa nasypów. Stosow anie t e j  metody po
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woduje bowiem konieczność sypan ia  wyrównanych k o le jn y ch  w arstw , 
co na wykonywanym n asyp ie  j e s t  zbyt czę s to  zakłócone różnorod
nymi czynnikam i, n ie  zawsze zależnym i od wykonawcy ro b ó t.

Wydaje s ię  jednak , że p rzy  odpow iedniej o rg a n iz a c ji  robó t 
metoda t a ,  szcze g ó ln ie  p rzy  wykonawstwie nasypów z gruntów gru 
b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych , może być metodą n ie z a s tą p io n ą  
[153], [179].

6 . 4 . 5  INNE METODY KONTROLI ZAGĘSZCZENIA

Znane metody k o n tro l i  zag ęszczen ia  gruntów d ro b n o z ia rn is 
ty c h  za pomocą sondowań dynamicznych [8 ] ,  [136] , [137] , [l38] , 
[128], [ norma] i  sondowań s ta ty czn y ch  [139], [i40] , [ l4 lj oraz 
p e n e t r a c j i  [s] , [106], [142], [63] ,  [ 60] , [136] , [145] ,  [143] ,
[1 4 4 ] , [146], [147] n ie  mają zasadn iczo  zastosow ania do badań 
k on tro lnych  zagęszczen ia  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  
ze względu na u z ia rn ie n ie .  Podobnie do badan ia  ty c h  gruntów n ie  
ma zastosow an ia  metoda u ltradźw iękow a [8 2 ], [132] ,  [133], [i 34] , 
[135].

UOGÓLNIENIE WYNIKÓW BADAŃ

W warunkach masowego stosow an ia  w budownictwie wodnym, 
drogowym i  kolejowym m ateriałów  g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  
do budowy odpowiednich nasypów, zagadn ien ie  stosow an ia  odpowied
n ic h  metod w yznaczania parametrów fizycznych  i  mechanicznych 
ty c h  gruntów w c e lu  o k re ś le n ia  ic h  p rzy d a tn o śc i do budowy oraz 
doboru odpowiedniego s p rz ę tu  do wykonawstwa s t a j e  s ię  zagadnie
niem  co raz  b a rd z ie j  is to tn y m .

Równie i s to t n e ,  a może nawet w ażn ie jsze , j e s t  zagadn ien ie  
k o n tr o l i  ja k o śc i wykonywanych ro b ó t, co u ła tw ia  ocenę trw a ło ś c i
i  bezp ieczeństw a zrealizow anych budow li gruntowych.

W poszukiw aniu n a jb a rd z ie j  w łaściw ych metod oznaczan ia  
poszczególnych cech gruntów i  sposobów ic h  wbudowywania oraz
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zag ęszczan ia , p o d ję te  z o s ta ły  p rzez  a u to ra  b ad an ia  i  rozważa
n ia  nad p rzy d a tn o śc ią  stosowanych dotychczas lu b  zaproponowa
nych w o parc iu  o b ad an ia  w łasne metod badań i  k o n t r o l i ,  a  mia
now icie:
-  b adan ia  cech zag ęszcza ln o śc i metodą u b i ja n ia ,  w ib ra c j i

i  obciążeń  s ta ty czn y ch ,
-  b ad an ia  nad rodzajem  stosowanego sp rz ę tu  zagęszczającego ,
-  b adan ia  nad wpływem cech fizycznych  na zagęszczalność 

gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  oraz
-  b ad an ia  nad opracowaniem możliwie p ro s ty c h , a le  skutecznych 

metod k o n tro l i  ja k o śc i zag ęszczen ia , w z a leżn o śc i od ro d za ju  
zagęszczanego m a te r ia łu .

Uzyskane w yniki przeprowadzonych badań pozw alają na do
konanie n as tęp u jący ch  uogóln ień :

1 . W c e lu  uzy sk an ia  m iarodajnych danych i  w t
gruntów  g ru b o z ia rn is ty c h  metodą u b i ja n ia ,  n a leży  wykonywać 
bad an ia  zag ę sz cza ln o śc i w ap ara tach  wielkowymiarowych. Ś red n i
ca  ap a ra tu  powinna być co najm niej 5 razy  w iększa od ś red n icy  
maksymalnego z ia rn a  w g ru n c ie .

P rzedstaw iony  w p racy  wielkowymiarowy a p a ra t do badań za
g ę sz c z a ln o śc i gruntów p rzez  u b i ja n ie ,  ja k  wykazały badan ia , mo
że być zalecany  do badań mav i  gruntów g ru b o z ia rn is 
ty c h  i  kam ien istych  o u z ia rn ie n iu  do ok. 200 mm.

2. Zagęszczalność gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ienis
ty c h  metodą u b i ja n ia ,  podobnie jak  gruntów d ro b n o z ia rn is ty c h , 
z a le ż y  od w ilg o tn o śc i,  u z ia m ie n ia  sk ładu  li to lo g ic z n e g o  i  po
chodzen ia  oraz u ż y te j e n e rg i i .  Wraz ze wzrostem g ru b o śc i u z ia r -  
n ie n ia  g ru n tu  w z ra s ta  (fd max’ a male3e wopt*

N ajw iększe zagęszczen ie  uzysku je s ię  p rzy  zaw arto śc i w 
g ru n c ie  ok. 50 -f 70% z ia m  d >  7 mm. Grunty pochodzące z ró ż
nych rejonów , ró ż n ią c e  s ię  składem lito lo g ic z n y m , d a ją  różne 
zag ę sz czen ia , zw iększenie ^  p rzy  zagęszczan iu  en e rg ią  
27 kG.cny'cm^ wynosi ś red n io  ok. 5%, a spadek wynosi ś re d 
n io  ok. 35% w stosunku do wyników zagęszczan ia  en e rg ią•Z
6 kG.cm/cm . Uzyskane dane są  zb ieżne z wynikami badań n ie 
sp o is ty c h  gruntów d ro b n o z ia rn is ty ch  [8 ] ,  [5 4 ] .

3 . W artości i  w0p^ ob liczone  na podstaw ie wzorów 
te o re ty czn y c h  /4 .3  -  4 .1 1 / ,  wyprowadzonych w o p arc iu  o zagęsz-
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cza lność  f r a k c j i  d ro b n e j, n ie  pokryw ają 8ię„ z wynikami badań 
zag ę sz cza ln o śc i w a p a ra c ie  wielkowymiarowym gruntów g ru b o z ia r
n is ty c h  o dużej zaw arto śc i f r a k c j i  g rubej / >  30%/. O bliczone 
w a r to śc i Tfd są  około 3 * 15% w iększe od ^  wyznaczo
nych z badań w a p a ra c ie  wielkowymiarowym, a ob liczo n e  w a rto śc i 
wopt wynoszą około 34 + 83% wyznaczonych z badań. Omawia
ne wzory te o re ty c z n e  można stosować ty lk o  do około 30% zawar
to ś c i  f r a k c j i  g ru b e j / d  >  7 m /  w g ru n c ie . W przypadku w iększej 
zaw arto śc i f r a k c j i  g ru b e j param etry  max i  wQpt gruntów g ru 
b o z ia rn is ty c h  można wyznaczać w o p arc iu  o max; i  wopt f ra k 
c j i  d robnej d <  7 mm /b a d a n ia  w a p a ra c ie  normowym/ według wzo
rów /4 - 1 /  i  / 4 . 2 / ,  mając w cześn ie j la b o ra to ry jn ie  ok reślone 
param etry  q i  r  na podstaw ie badań w a p a ra c ie  wielkowymiaro
wym i  normowym.

4 . Decydujący wpływ na zagęszczalność  badanych gruntów 
g ru b o z ia rn is ty c h  metodą w ib racy jną p o s iad a  w ilgo tność  g n m tu . 
N ajw iększe zagęszczen ie  g ru n tu  uzyskano p rzy  w ilg o tn o śc i opty
m aln e j, a  n ieco  m niejsze p rzy  w ilg o tn o śc i w s ta n ie  pow ietrzno 
suchym.

N ajn iższe  zagęszczen ie  uzyskiwano p rzy  w ilg o tn o śc i ok.
3 ,0  + 4,0%, t j .  p rzy  w ilg o tn o śc i równej ok . 0 ,5  w0p-t• P rzy  t e j  
w ilg o tn o śc i w ystępu je prawdopodobnie najw iększe oddziaływ anie 
s i ł  k a p ila rn y c h .

C h arak ter krzywych zag ę sz cza ln o śc i y^-w uzyskanych meto
dą w ib ra c j i  na s to le  w ibracyjnym i  w ibratorem  powierzchniowym 
j e s t  podobny do uzyskiwanych metodą u b i ja n ia .  W ilgotność opty
malna uzyskana na podstaw ie badań w ibracyjnych  g ru n tu  na s to le  
w ibracyjnym  za pomocą w ib ra to ra  powierzchniowego j e s t  zasadn i
czo ta k a  sama i  n ie  za leży  od o b c ią ż e n ia .

5 . Na zagęszczalność  gruntów metodami w ibracyjnym i mają 
te ż  decydujący wpływ param etry  w ib r a c j i .  Ogólnie można s tw ie r 
d z ić ,  że ze wzrostem c z ę s to ś c i  drgań  p rzy  określanych  małych 
am plitudach  /28Q *r 510 jin/ w z ra s ta  zagęszczen ie  g ru n tu . Podob
n ie  p rzy  określonych  małych c z ę s to śc ia c h  drgań /2 2  + 32 Hz/ -  
w z ra s ta  zagęszczen ie  ze wzrostem am plitudy , p rzy  dużych cz ę s to ś ł 
c ia c h  /7 4  Ez/ ze wzrostem am plitudy m aleje zag ę sz czen ie .
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Zjawisko "to nożna wytłumaczyć tym, że p rzy  stosow aniu  zbyt 
dużej a n ę litu d y  i  c z ę s to ś c i  d rgań , poszczególne z ia rn a  i  c z ą s tk i  
g ru n tu  prawdopodobnie p rzem ieszcza ją  s ię  ch ao ty czn ie , co dopro
wadza do rozw ibrow ania g ru n tu .

Na podstaw ie otrzymanych wyników badań można p rz y ją ć , że 
najw iększe  zagęszczen ie  g ru n tu  na s to le  w ibracyjnym uzyskuje 
s ię  p rzy  c z ę s to śc ia c h  drgań 74 Hz i  am p litudzie  370 ;im pod ob
c iążen iem  statycznym  p ró b k i 6 = 0,15 kG/cm2 . 2

P rz y sp ie sz e n ie  drgań p rzy  o b ciążen iu  6 = 0,15 kG/cm w 
c e lu  uzyskan ia  maksymalnego zagęszczen ia  powinno być n ie  m niej
sze  cd 6000 ciV s2 .

Ze w zrostem  o b c iążen ia  i  w ilg o tn o śc i g ru n tu  p rz y sp ie sz e n ie  
drgań  powinno w z ra s ta ć . Wpływ o b c iążen ia  na zagęszczen ie  grun
tów związany j e s t  z w ilg o tn o śc ią  g ru n tu . D la badanych gruntów
suchych p rzy  c z ę s to ś c i  drgań powyżej 34 Hz w zrost o b c iążen ia  do 

2
ok . 0,15 kG/cm powodował w zrost zag ęszczen ia , na to m iast d la

2
gruntów  w ilgo tnych  ze wzrostem o b c iążen ia  do 0,05 r  0 ,10  kG/cm 
obserw uje s ię  czasami spadek zag ęszczen ia , a  n a s tę p n ie  jego 
w z ro s t. Można o g ó ln ie  p rzy ją ć  d la  podanych c z ę s to ś c i ,  że maksy- 2
malne zagęszczen ie  uzyskuje s ię  p rzy  obc iążen iu  6 = 0,15 kG/cm ,

Początkowy w zrost o b c iążen ia  powierzchniowego próbek do ok.2
0,15 kG/cm e lim in u je  prawdopodobnie wpływ rozw ibrow ania g ru n tu , 
n a to m ias t d a lszy  w zrost o b c iążen ia  uniem ożliw ia swobodne p rz e 
m ieszczanie  s ię  z i a m  i  c z ą s te k  g ru n tu  oraz powoduje w zrost opo
ru  t a r c i a  pomiędzy ziarnam i i  cząstkam i, co dodatkowo zm niejsza 
e fe k t  z ag ęszczan ia .

P rzy  małych c z ę s to śc ia c h  /2 2  Hz/ w zrost o b c iążen ia  powoduje 
spadek zag ęszczen ia , również i  w tym przypadku w zrost o b c iążen ia  
uniem ożliw ia swobodne przem ieszczan ie  s ię  z ia m  i  c z ą s te k  g ru n tu ,

6 . P rzy  u b ija n iu  gruntów w a p a ra c ie  wielkowymiarowym wg 
e n e rg i i  norm alnej i  na  s to le  w ibracyjnym p rzy  c z ę s to ś c i  drgań 
74 Hz i  am p litu d z ie  370 firn pod obciążeniem  statycznym  p róbk i 
0,15 kG/cm /zadawanym za pomocą sprężyny/ uzyskano w p rz y b liż e 
n iu  ta k ie  same w a rto śc i JTd i  w N iższe w a rto śc i 
uzyskano w c z a s ie  badań w ibratorem  powierzchniowym p rzy  c z ę s to ś -

p
c i  drgań 49 Hz i  o b c iążen iu  statycznym  6 = 0 ,02  kG/cm ; zagęsz
c z e n ie  to  równa s ię  ok. 0,96 zag ęszczen ia  maksymalnego, uzyska-
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nego z badań wg metody u b i ja n ia .  Metodą w ib ra c j i  pow ierzchnio
wej można uzyskiwać ta k ie  saunę zag ęszczen ia  jak  i  metodą u b i ja 
n ia  lu b  w ib ra c j i  n a  s to le  w ibracyjnym . W c e lu  uzyskan ia  teg o  za -' p
g ęszcz en ia  n a leży  zwiększyć o b c iążen ie  s ta ty czn e  do o k ,0 ,3  kG/cm 
[156], [172]. Z agęszczalność gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  na s to le  
w ibracyjnym  j e s t  w ygodniejsza n iż  w ibratorem  powierzchniowym.

7 . Wykonany a p a ra t do badań zag ę sz cza ln o śc i na s to le  w ibra
cyjnym SW-2 może być za lecany  do badań se ry jn y ch  zagęszczalnoś
c i  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h .

8 . Wysokość p ró b k i p rzy  badaniu metodami w ibracyjnym i po
w inna być równa ś re d n ic y  a p a ra tu . Badania n a leży  przeprowadzać 
w jed n e j w ars tw ie . z*'*

9 . S ta b i l i z a c ja  zag ęszczen ia  g ru n tu  metodami w ibracyjnym i 
n a s tę p u je  po ok. 6 ? 12 min w ib ra c j i .

S ta b i l i z a c ja  zag ęszczen ia  gruntów suchych n a s tę p u je  po ok.
6 min, a  gruntów w ilgo tnych  po ok. 12 min, p rzy  czym d la  ok reś
l a n i a  w ^ czas w ib ra c j i  pow inien wynosić ok. 12 min.

10. N ajn iższe  zagęszczen ie  uzyskano p rzy  zagęszczan iu  za 
pomocą obciążeń  s ta ty czn y ch  /  6^ ^  = 2 ,0  kG/cm2/  w edom etrze. 
Maiksymalne zagęszczan ie  wg t e j  metody wynosi ok. 0,78 zagęsz
c z e n ia  maksymalnego uzyskanego w a p a ra c ie  wielkowymiarowym me
to d ą  u b i ja n ia .  Żeby uzyskać zagęszczen ie  równe maksymalnemu 
próbkę n a leża ło b y  obciążyć znacznym obciążeniem  statycznym
/  6  >  100 kG/cm2/  [156] .

O bciążenie to  musi zn iszczyć /p rz e su n ą ć / uk łady  z ia rn  i  
c z ą s te k , i s tn i e j ą c e  w badanej p ró b ce . P rzem ieszczen ia  z ia rn  i  
c z ą s te k  p rzy  o b c iążen iu  statycznym  są  znaczn ie  t ru d n ie js z e  n iż  
p rz y  w ib r a c j i ,  gdyż w m iejscach  styków z ia rn  i  c z ą s te k  w cza
s i e  ic h  p rzem ieszczan ia  n a leży  pokonać duże opory t a r c i a .
W związku z tym metoda s ta tycznego  zag ęszczan ia  gruntów n ie  
j e s t  n a jk o rz y s tn ie js z a  w stosow aniu .

11. G runty g ru b o z ia rn is te  i  kam ien is te  w warunkach p o lo - 
wych za pomocą maszyn zag ęszcza ją  s ię  ła tw o . S ta b i l i z a c ja  za
g ęszcz en ia  warstw  o g ru b o śc i ok. 4-0 + 80 cm n a s tę p u je  po ok.
2 ? 3 p rze jazd ach  c ię ż k ic h  maszyn i  po ok. 4 przejazdaich maszyn 
lż e js z y c h  / p .  5 .3 / .

Wzrost zag ęszczen ia  g run tu  p rzy  t e j  l i c z b ie  przejazdów
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w stosunku do zagęszczen ia  po ro z g a rn ię c iu  spycharką wynosi ok.
7 t  2ÓA, a wskaźnik za g ęszczen ia  j e s t  w iększy  od 0 ,9 5 .

12. Najlepszym  sprzętem  do zagęszczan ia  gruntów g ru b o z ia r
n is ty c h  i  kam ien istych  j e s t  c ię ż k i  s p rz ę t w ib racy jny , a  w szcze
g ó ln o śc i walce w ib racy jne  o c ię ż a rz e  powyżej 4 t .  P rzy  stosowa
n iu  walców w ibracyjnych  d la  warstw o g ru b o śc i 40 + 80 cm po ok.
2 r  3 p rze jazd ach  uzysku je s ię  w skaźnik zagęszczen ia  w iększy od 
1 , 0 / 1 , 0 t  1 ,08/ .

13. W ce lu  opracow ania te c h n o lo g ii  zagęszczan ia  gruntów w 
n asy p ie  o znacznej o b ję to ś c i  /n p .  zapory ziemne, i t p . / ,  n a leży  
w cześn ie j wykonać badan ia  p róbne, na  podstaw ie k tó ry ch  można 
b ęd z ie  wybrać optymalne g rubośc i warstw i  l ic z b y  przejazdów  d la  
dysponowanego s p rz ę tu  o raz  opracować metodykę k o n tro l i  zagęsz
c z a n ia  [179] -  [182].

14. Zagęszczalność g ru n tu  za leży  między innymi od n astęp u 
jących  cech fizycznych  g ru n tu : sk ładu  granulom etrycznego i  l i t o 
lo g iczn eg o , w ilg o tn o śc i, k s z ta ł tu  i  s to p n ia  o b to czen ia  z ia rn  
o raz  od pochodzenia g ru n tu .

B iorąc to  pod uwagę w c e lu  o k re ś le n ia  m iarodajnych param et
rów zag ęszcza ln o śc i gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych , na
le ż y  wykonywać d la  g ru n tu  z każdego z ło ż a  odpowiednie b ad an ia .

15. Stw ierdzono w badaniach gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  ka
m ien istych  duży wpływ przypadkowego u ło ż e n ia  grubych z ia rn  na 
w yniki badań, p rz e ja w ia ją c y  s ię  dużymi ic h  ro z rz u ta m i. Wynika 
s tą d  konieczność wykonywania badań la b o ra to ry jn y c h  w d o s ta te c z 
n e j i l o ś c i  /m in . 5 oznaczeń/ na  próbkach g run tu  możliwie jed 
norodnego; w tym c e lu  z a le c a  s ię  stosować s p e c ja ln ie  p rzygo to 
wane typowe m ieszanki z wysegregowanych f r a k c j i .  Wyniki badań 
n a le ż y  opracowywać s ta ty s ty c z n ie  [70 ], [180] , [181] .

16. Do k o n tro l i  zagęszczen ia  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  i  
kam ien istych  proponuje s ię  metody podane w ro zd z . 8 .

j
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PROPONOWANE METODY KONTROLI ZAGĘSZCZENIA  
I WILGOTNOŚCI GRUNTÓW GRUBOZIARNISTYCH  
I KAMIENISTYCH W NASYPACH ORAZ METODY 

OCENY WYNIK ÓW BADAŃ KONTROLNYCH

8.1. PROPONOWANE METODY KONTROLI 
ZAGĘSZCZENIA I WILGOTNOŚCI GRUNTÓW 

GRUBOZIARNISTYCH I KAMIENISTYCH

1 . Do oceny zagęszczen ia  gruntów g rubozia rn is tych , i  kamie
n is ty c h  n ie sp o is ty c h  proponuje s ię  stosować s to p ie ń  zagęszcze
n ia  ID, a d la  gruntów zag lin io n y ch  /zaw arto ść  f r a k c j i  iło w e j 
zredukowanej powyżej 2%/ wskaźnik zagęszczen ia  I_ .

2. W artości fla max wcłlodz^ce do wzoru na ID proponuje s ię  
o k re ś la ć  metodą w ib racy jną  na s to le  w ibracyjnym SW-2 w m etalo
wym c y lin d rz e  p rzy  c z ę s to śc i  drgań 74 Hz i  am p litu d z ie  ok.
0 ,4  mm / s i n i k  2900 obr/m in , k ą t cp = 60°/ pod obciążeniem  prób
k i  6 = 0,15 kG/cm2 /o b c ią ż e n ie  zadawane p rzez  sp rę ż y n ę /. Czas 
w ib ra c j i  pow inien wynosić ok. 12 min. Próbka g run tu  zagęszczana 
w 1 w arstw ie , powinna mieć wysokość równą ś re d n ic y . Ś redn ica  
p ró b k i powinna być co najm niej 5 ra z y  w iększa od ś red n icy  maksy
malnych z ia r n .  Grunt w c y lin d rz e  n a leży  zagęszczać stopniowo 
zw iększając w ilgo tność  od s tan u  pow ietrzno-suchego do pełnego 
riasy cen ia . Do o b liczeń  n a leży  b rać  w artość w iększą z ba
dań w s ta n ie  pow ietrzno-suchym  lu b  p rzy  w ^ ^  /p a t r z  p .  4 .3 .3 / .  
W artość min wchodzącą do wzoru na ID n a leży  o k reś lać  p rzez  
bardzo  o s tro żn e  sypan ie g run tu  w s ta n ie  pow ietrzno-suchym  do 
c y l in d ra  o wyżej określonych  wymiarach z wysokości ok. 30 cm 
nad w arstw ą.

3 . W artość jjrd wchodzącą do wzoru na I s propo
n u je  s ię  o k re ś lać  w wielkowymiarowym a p a ra c ie  typu  P ro c to ra  
p rzez  u b i ja n ie  / p a t r z  p .  4 .2 / g ru n tu  o ró żn e j w ilg o tn o śc i wg 
e n e rg i i  n o rm alnej.

W artości #d i  wQpt można o k re ś lać  te ż  obliczeniow o 
na podstaw ie wzorów /4 .3 /  + / 4 .1 1 / ,  gdy zaw artość, f r a k c j i  > 7 mm
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n ie  p rzek rac za  ok. 30% lu b  na podstaw ie wzorów / 4 . 1 /  i  / 4 .2 /  
/ p a t r z  p .  4 .2 .4 / .

4 . Do o k re ś la n ia  c ię ż a ru  objętościow ego g ru n tu  proponuje 
s ię  stosować a p a ra ty  membranowe lu b  f o l i ę  i  wodę, w zględnie 
p ia se k  kalibrow any z w ykorzystaniem  forem nej b ry ły  z a s tę p u ją 
c e j  część p ia sk u .

Optymalną o b ję to ść  do łka przy  ty c h  metodach n a leży  ok reś
la ć  każdorazowo dośw iadczaln ie  w z a leżn o śc i od u z ia m ie n ia  
g ru n tu .

O rien tacy jn e  minimalne o b ję to ś c i  n a leży  przyjmować d la  
gruntów o dmax:

d = max 25 mm — 7 S 3 1

^max = 80 mm - 7 = 17 1

dmax 150 mm - 7 a 110 1

dmax 250 mm — 7 s 510 1

5 . Do o k re ś la n ia  w ilg o tn o śc i g run tu  proponuje s ię  stosow ać;
-  su sz en ie  g ru n tu  w su sz a rc e , c ię ż a r  próbek g ru n tu  pow inien być 

u za leżn io n y  od dmaT / p a t r z  t a b l i c a  6 .1 / ,
-  piknom etr wodny o o b ję to ś c i 3 - 4 1 ,
-  su sz en ie  g ru n tu  z zastosowaniem  kuchenki tu r y s ty c z n e j .

W przypadku stosow ania kuchenki lu b  piknom etru u z ia m ie 
n ia  g ru n tu  powinno być ogran iczone do ok. 20 mm.

W ilgotność g ru n tu  o pełnym u z ia m ie n iu  proponuje s ię  o b l i
czać wg wzoru / 6 .3 /  lu b  / 6 . 7 / .

6 . Do k o n tro l i  zag ęszczen ia  nasypu możliwe j e s t  w ykorzysta
n ie  metody p ły tow ej p rzy  obc iążen iu  statycznym  do u z ia m ie n ia  
djnax = "*20 Imn* Ś red n ica  p ły ty  powinna być min. 5 ra z y  w iększa
od d^  g run tu  / p a t r z  p .  6 .4 .1 / .

7 . Do k o n tro l i  zagęszczan ia  p rzy  odpow iedniej o rg a n iz a c ji  
wykonawstwa można te ż  w ykorzystać pomiary n iw elacy jne  / p a t r z  
p .  6 .4 .4 / .
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8.2. PROPONOWANE METODY OCENY WYNIKÓW 
BADAŃ KONTROLNYCH JAKOŚCI ZAGĘSZCZENIA 

NASYPÓW

¥ przypadku k o n tro l i  zag ęszczen ia  nasypów ziemnych wyniki 
pomiarów kontro lnych  wykorzystywane są  p a ro k ro tn ie  do oceny ja 
k o śc i nasypu. Po ra z  p ierw szy  do raźn ie  p rzy  odbiorze poszczegó l
nych warstw nasypu. Po o b lic z e n iu  odpowiedniego w skaźnika cha
ra k te ry z u ją c e g o  zagęszczen ie  g ru n tu  wydawana j e s t  d ecy z ja , czy 
może być układana n as tęp n a  warstwa nasypu.

Po raz  d ru g i wyniki pomiarów kon tro lnych  powinny być wyko
rz y s ta n e  p rzy  ocen ie  w iększej c z ę śc i nasypu, wykonanej podczas 
d łuższego okresu  budowy, np . m iesiąca , k w arta łu . Ocena ta k a  ma 
szczegó lne  zn aczen ie , gdyż stanow i podstawę do spraw dzenia p ra 
w idłow ości stosowalnego procesu  technolog icznego  zag ęszczan ia .

W tym przypadku wyniki powinny być opracowane s ta ty s ty c z 
n ie .  Uźyskane z pomiarów kon tro lnych  zb io ry  liczbow e w skaźni
ków op isu jący ch  g ru n t w nasyp ie  /n p .  w/ c h a ra k te ry z u ją  s ię  
w w iększośc i przypadków rozkładem  normalnym 0 9 ] ,  [168] , [ 164] 
/ r y s .  8 .1 / .

P rzy  za ło ż e n iu , że rozpatryw ana cecha ma ro zk ład  normalny 
obliczam y ś re d n ią  arytm etyczną zm iennej losow ej X i  odchylenie 
standardow e S [19] ,  [175]. N astępn ie sprawdzamy czy zachowany 
j e s t  warunek

X -  1,65 S >  Xn in  dop, / 8 .1 /

g d z ie :
T  -  ś re d n ia  arytm etyczna badanej cechy,
S -  odchy len ie  standardow e badanej cechy,
Xmin flop ” n a jn iż s z a  dopuszczalna w artość badanej cechy.

Gdy warunek te n  j e s t  sp e łn io n y , oznacza to ,  że co najm niej 
95% wyników odpowiada zagęszczen iu  większemu od minimalnego do
puszczalnego  i  stosowany sposób zagęszczen ia  może być p rz y ję ty .

O dchylenie standardow e S, k tó re  j e s t  m iarą ro z p ro sz e n ia  
pojedynczych wyników, w stosunku do ś re d n ie j  ary tm etycznej X
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c h a ra k te ry z u je  jakość wykonawstwa ro b ó t.  Im m niejsza j e s t  war
to ść  S , tym b a rd z ie j  unormowany j e s t  sposób wykonywania nasypu 
i  odw ro tn ie , w iększe S j e s t  oznaką n ie je d n o lic ie  wykonywanych 
ro b ó t [i 9] .

P rzy  ocen ie  te c h n o lo g ii  wykonania nasypów ziemnych, za 
w łaściw ą tech n o lo g ię  uważa s ię  ta k ą , p rzy  k tó re j  odchy len ie  
standardow e o b liczan e  d la  w skaźnika zagęszczen ia  I  lu b  s to p 
n ia  zagęszczen ia  ID j e s t  m niejsze od dopuszczalnej w a rto śc i 
o d ch y len ia  standardowego s dop* można wyznaczać z nomogra-
mów / r y s .  8 .2  i  8 .3 / [ i9 j . P rzy  konstruow aniu ty ch  nomogramów

Rys. 8 .2 .  Zależność pomiędzy ś re d n ią  w a rto śc ią  wskaź
n ik a  zag ęszczen ia  -I a dopuszczalną w artoś

c ią  odchy len ia  standardowego [19]

założono , że badany param etr ma ro zk ład  norm alny. Ponadto p rzy 
ję to  poziom i s t o t n o ś c i 0,05 i  założono warunek zap isany  wzo
rem / 8 . 1 / .  W ykorzystując t e  nomogramy p ro je k ta n t  może odpowied
n io  założyć k i lk a  ś red n ich  w a rto śc i I 8 lu b  ID o raz  odpowiadają
ce  im w ie lk o śc i dopuszczalnych odchyleń standardow ych. Mini
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malne dopuszczalne w a rto śc i wskaźników 1^ lu b  I g p ro je k ta n t  mo
że o k re ś l ić  na podstaw ie p rz y ję ty c h  do p ro je k tu  param etrów wy
trzym ałościow ych.

Pozwala to  u e la s ty c z n ić  wymagania odnośnie ja k o śc i zagęsz
c z e n ia  nasypu podane w różnych wytycznych w p o s ta c i  s t a ł e j  war
to ś c i  w skaźnika, n ie z a le ż n ie  od parametrów wytrzym ałościowych, 
a  wykonawcy na pewną dowolność o rg a n iz a c ji  p ro cesu  produkcyj
nego.

0fS' 0,60

Rys. 8 .3 .  Zależność pomiędzy ś re d n ią  w a r to śc ią  s to p 
n ia  zag ęszczen ia  ID a  dopuszczalną w arto ś

c ią  odchy len ia  standardowego [19]

P race  k o n tro ln e  po legałyby  wówczas na o b lic z e n iu  ś re d n ie j  
w a rto śc i I lu b  1^ i  odchy len ia  standardowego S.

O bliczana w artość odchy len ia  powinna być m n iejsza  od do
p u sz c z a ln e j,  odczy tanej d la  ś red n ich  w a rto śc i I lu b  Iy. z nomo-s u
gramów -  r y s .  8 .2  lu b  ry s .  8 .3 ,  aby stosowany p rzez  wykonawcę 
p ro ces  zag ęszczen ia  uznać za  praw idłowy.

Po ra z  t r z e c i  wyniki badań k o n tro lnych  w ykorzystane powin
ny być p rzy  końcowej ocenie ja k o śc i wykonanego nasypu. Ocena 
ta k a  musi o p ie rać  s ię  na  s ta ty s ty c z n ie  opracowanej a n a l iz ie  
poszczególnych wyników badań k o n tro ln y ch . Szczegółowy sposób 
o b lic z e ń  podany j e s t  w l i t e r a t u r z e  [175].



ZAŁĄCZNIKI

Z a łączn ik i numerowane są  w sposób c ią g ły  w ramach poszcze
gólnych rozdzia łów , k tó re  ok reślone  są  c y frą  p ie rw szą .

Z a łączn ik i zn a jd u ją  s ię  w B ib lio te c e  I n s ty tu tu  Dróg i  
Mostów Wydziału In ż y n ie r i i  Lądowej, Warszawa, u l .  Koszykowa 76 
/Gmach Nowej K re ś la m i/  o raz  w B ib lio te c e  Głównej P o li te c h n ik i  
W arszaw skiej, Warszawa, P lac  Jed n o śc i R obotn iczej 1 .

Z ałączn ik  2 .1 .  O rien tacy jn e  g ru b o śc i warstw zagęszczonych i  
l i c z b a  p rz e jść  sp rz ę tu  / t a b l .  1/

Z ałączn ik  4.1 . Opis a p a ra tu  wielkowymiarowego i  metodyki badań 
zag ę sz cza ln o śc i / s t r .  3/

Z ałączn ik  4 .2 .  Z estaw ien ie  wyników badań zag ęszcza ln o śc i grun
tów g ru b o z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  w ap a ra c ie  
wielkowymiarowym typu  P ro c to ra  / t a b l .  3/ 

Z ałączn ik  4 .3 .  Wyniki badań wpływu zaw arto śc i g ru b e j f r a k c j i  
na  zagęszczalność gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  
/ t a b l .  1 , r y s .  4 /

Z a łączn ik  4 .4 .  Porównanie wyników badań zag ęszcza ln o śc i grun
tów g ru b o z ia rn is ty c h  w a p a ra c ie  wielkowymiaro
wym i  f r a k c j i  d <  7 mm w a p a ra c ie  normowym 
/ t a b l .  2, r y s .  2/

Z a łączn ik  4 .5 .  Metodyka przeprowadzonych badań wstępnych za
g ęszcz a ln o śc i na s to le  wibracyjnym oraz  wyniki 
badań /  s t r .  4 , t a b l .  2 , r y s .  42/

Z ałączn ik  4 .6 .  Z estaw ien ie  wyników badań ^  min i  ^  po 
10 min w ib ra c j i  / t a b l .  1 , s t r .  6 /

Z ałączn ik  4 .7 .  Z estaw ien ie  wyników badań zag ęszcza ln o śc i metodą 
w ib racy jną  gruntów g ru b o z ia rn is ty c h  o ró żn e j 
w ilg o tn o śc i / t a b l . .  6 /

Z ałączn ik  4 .8 .  Metodyka badań zag ęszcza ln o śc i za pomocą w ibra
to r a  powierzchniowego i  w yniki badań / s t r .  2, 
t a b l .  14/
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Z ałączn ik  4 .9 .  Opis a p a ra tu ry  i  metodyki badań zag ę sz cza ln o śc i 
metodą obciążeń  s ta ty czn y ch  / s t r .  2/

Z ałączn ik  5 .1 .  Próbne bad an ia  zag ę sz cza ln o śc i gruntów grubo
z ia rn is ty c h  i  kam ien istych  za  pomocą maszyn 
/ s t r .  5, r y s .  4/

Z ałączn ik  6 .1 .  Z estaw ien ie  wyników badań wpływu w ie lk o śc i wy
kopu na  c ię ż a r  ob ję tościow y g ru n tu  g ru b o z ia r
n is te g o  z T resn e j / t a b l .  1 /
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COMPACTIBILITY OF COARSE-GRAINED 
AND STONY SOILS

S u m m a r y
The purpose o f t h i s  work i s  to  e la b o ra te  th e  m ethodics of 

c o m p a c tiv il i ty  t e s t in g  and th e  c o n tro l o f th e  q u a l i ty  o f coarse- 
-g ra in e d  and stony  s o i l s  c o n so lid a tio n  in  th e  embankments.

At th e  beg inn ing  o f t h i s  work th e  a n a ly s is  has been c a rr ie d  
ou t reg a rd in g  methods o f s o i l  c o m p a c tiv ili ty  t e s t s  h i th e r to  
e x is t in g  as w ell as f a c to r s  in f lu e n c in g  th e  s o i l  c o n so lid a tio n  
and th e n  th e  l i n e s  of s e l f - in v e s t ig a t io n s  have been e s ta b l is h e d .

To accom plish th e  ta s k  pu t forw ard i t  was n ecessa ry  to  de
s ig n  p to to ty p ic a l  la rg e -d im en sio n  ap p ara tu s  f o r  la b o ra to ry  and 
f i e l d  in v e s t ig a t io n s  o f th e  s o i l s  under d isc u ss io n  as w ell as 
to  e la b o ra te  th e  t e s t in g  methodics and to  c a r ry  out th e  s e r ie s  
o f  t e s t s .

In  th e  f u r th e r  p a r t  o f t h i s  work th e  m ethodics o f s e l f -  
- in v e s t ig a t io n s  has been p re sen te d  as w e ll as th e  r e s u l t s  o f 
in v e s t ig a t io n s  concern ing  th e  mentioned s o i l s  c o n so lid a tio n  
o b ta in ed  by means o f com pacting, v ib ra t in g  and s t a t i c  lo ad in g  
in  th e  la b o ra to ry  and f i e l d  c o n d itio n s  and r e s u l t s  o f c o n tro l 
t e s t s  o f th e  q u a l i ty  o f embankment c o n s o lid a tio n .

The work f in i s h e s  w ith  g e n e ra l iz a t io n  o f th e  r e s u l t s  of 
th e  c a r r ie d  out t e s t s  as w ell as th e  m ethodics suggested  by 
th e  au th o r f o r  t e s t in g  th o se  s o i l s  c o n so lid a tio n s  and m ethodics 
o f c o n tro l t e s t s  o f th e  q u a l i ty  o f th e  embankment co n so lid a 
t i o n .

COMPACTAGE DU SOL A GRAINS ET PIERREUX

R ś s- u m ś
Cet ś tude  a  pour o b je c t i f  d '6 la b o re r  l a  m ethodologie de 

rech e rch e  su r  l e  compactage e t contr& le de l a  q u a l i ty  du com- 
p ac tag e  du so l a  g ros g ra in s  e t  p ie rre u x  dans l e s  re m b la is .

Au commencement de c e t ś tu d e  on a  f a i t  1 'a n a ly se  des 
mśthodes connues de rech e rch e  su r  l e  compactage du s o l e t le s  
f a c te u r s  ayant une in f lu e n c e  au com pactage, e n su ite  on a  d e te r -  
minś l e s  tendances de l a  p ropre  ś tu d e . I I  e t a i t  n ś c e s s a ir e ,  
pour r ś a l i s e r  ce d ev o ir  de f a i r e  c o n s tru i re  l e s  a p p a re ils  p ro 
to ty p e s  de grands dim ensions pour l e s  ex periences au la b o ra -  
t o i r e  e t  en p le in  a i r  su r  l e  so l d is c u tś ,  e la b o ra tio n  d 'une  
m śthodologie de re c h e rc h e , f a i r e  p lu s ie u r s  ex p e rie n c e s .
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Dans l a  s u i te ,  on a  p re s e n ts  l a  m śthodologie de p ro p res  
ex p erien ces  e t  l e s  r e s u l t a t s  reęu s  dans l e s  experiences avec 
l e  so l m entionnś c i-d e s s u s  p a r  une methode de p illo n n em en t, de 
v ib r a t io n  e t  de charge perm anente, dans l e s  c o n d itio n s  la b o ra -  
t o i r e s  e t  en p le in  a i r ,  a u s s i b ie n  que des examens de cantr& le 
de l a  q u a l i te  du compactage des re m b la is .

l a  f i n  de c e t etude e s t  co n sacrśe  a l a  g e n e ra l is a t io n  des 
r e s u l t a t s  qu i on t ś t ś  menśs p a r  1 'a u te u r  e t  a u s s i p a r  l a  p ro 
p o s i t io n  de l a  m ethodologie des ex periences su r  l e  compactage 
de ce so l e t  p a r  le x  examens de con trO le de l a  q u a l i te  du com
pac tag e  de rem b la is  c o n s t r u i t s .

UejiBK) padoTH h b j ih o tc h  cocT aB JieH ue MeTosHKM HccJieflOBaHHM 
ynjlOTHHeMOCTW h k o h tp o jih  icaqecTBa yiuiOTHeHMH HacunHHX, icpyn- 
H03epHHCTUX H KpyilHOOdJIOMOqHblX rpyHTOB.

B H a ^a jie  p a d o ra  npoBeaeH  aH ajiH 3 cymecTByioinHX MeToaoB m c- 
CJieflOBaHMM yiUIOTHHeUOCTM rpyHTOB M $aKTOpOB BJIHHIOmHX Ha MX 
y n jio T H e m ie  t n o c jie  qero  onpeseaeHO  H anpaB jieH ue codcTBeHHhix 
MccJieflOBaHHM.

ZIjih peajiH3aHMH nocTaBJieH H oro 3aaaHHH HeodxoflHMHM dujio  
CKOHCTpyHpoBaTB npoTOTMmd annapaTO B ,zyiH MccJie£OBaHnM rpyHTOB 
b  jiadopaTopH ftH ux h HaTypHHX yc^OBMHx, a  T aiace p a3pad oT aT B  M e- 
TOflHKy HCCJie^OBaHHa H npOBeCTH PH,Z[ HCCJieflOBaHMM.

B flajiBHeviiueti qacTM  padoT H  n p e ^ c T a B J ie H a  M eT o an n a  u c c j i e s o -  
BaHMw m no jiyqeH U  p e 3 y jiB T a T u  H cc jie^o B aH n ił BbiiiieyKa3aHHUx rp y H 
TOB TpaMóOBaHMeM, B M dpaiiiieii u CTaTjraecK Oft H arpy3K 0w  b  j i a d o p a -  
TOpMMHHX M HaTypHHX yCJIOBHHX, TaKffie KOHTpOJIBHbIX HCCJiejIOBaHM 
K a^iecTB a ynjiOTHOHMH HacunHHX rpyH T O B .

P ad oT a  KOH^aeTCH ododmeHweM npoB eaeH H ux H ccJ iesoB aH M  a 
npe^jiOKeHHOw aBTopoM ueTOflMKoii HccjieflOBaHHii ynjioT H H eM ocm  
3THX rpyHTOB H MeTOflHKOft KOHTpOJIBHbIX MCCJieflOBaHHii Ka^eCTBa 
ynjiOTHeHHH noflHHMaBmHXCH HacbinHbix rpyHTOB.

ynJIOTHilEMOCTL KPynH03EPHHCTbIX  
H KPynHOOBJIOMOHHbIX rPYHTOB

K p a T K o e  c o a  e p i  a h h e
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VERDICHBARKEIT VON GROBKÓRNIGEN 
UND STEINIGEN BODEN

Z u s a m m e n f a s s u n g
Das Z ie l .d ie se r  A rb e it i s t  d ie  B earbeitung  von Methodik 

d e r  V e rd ic h tb a rk e itsp r iif  ungen und Q u a lit& tsk o ritro llen  d e r Ver
d ich tung  b e i grobkttm igen  und s te in ig e n  BSden in  D&mmen.

Am Anfang v o r lie g e n d e r  A rb e it wurde d ie  Analyse der b ish e -  
r ig e n  P rftfv e rfah ren  der V e rd ic h tb a rk e it von Błiden sowie d e r 
d ie se  V erdichtung b e e in f lie s s e n d e n  F ak to re  d u rch g e fiih rs t, und 
a n sch lie sse n d  s in d  d ie  R ic h tl in ie n  d e r eigenen Untersuehungen 
bestimmt worden.

Piir d ie  V erw irklichung der a u f g e s te l l t e n  Aufgabe war es 
notw endig, d ie  m assigen P ro to typ -P riifger& te  f t t r  Labor- und 
Gel&ndeuntersuchungen zu b e a rb e ite n . Es wurden e b e n fa lls  z a h l-  
re ic h e  Prtifungen d u rch g e ftth rt.

Im w e ite ren  T e i l  de r A rb e it wurde d ie  Methodik der E igen- 
priifungen und d ie  e rh a lte n e n  E rgebn isse  aus P rtlf ungen d e r o .g .  
Bbden b e i i h r e r  V erdichtung m i t te ls  E instam pfen. R U tteln  und 
s t a t i ś c h e r  Beanspruchungen u n te r  L abor- und G elandeverhS lt- 
n is s e n  sowie d ie  E rgebn isse  der K on tro llun tersuchungen  der 
V erd ich tu n g sq u a lit& t von Dammen d a r g e s t e l l t .

Die A rbeit endet mit e in e r  V erallgem einerung d e r gewonne- 
nen P rttfe rg e b n isse  sowie mit d e r vom V erfa sse r vorgeschlagenen  
Methodik von V erdichtungsprtifungen d e r besprochenen Bttden und 
K on tro llun tersuchungen  der V erd ich tungsqua lit& t d e r zu e r r ic h -  
ten d en  D&mme.
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u^ykaz a a ł i £ z n i k Ó 2 .

Załącznik 2.1 

załącznik 4,]

Załącznik 4.;

. . .  • '7'«łącznik 4.

Załącznik 4*

Załącznik 4, 

Załącznik 4,

ałącsnik 4.

Załącznik 4.

Załącznik 4. 

Załącznik 5, 

Z a ł ą c z n i k  6 ,

U Orientacyjne grubości warstw zagęszczonych 1 ilości 
przejść sprzętu

L* Opis aparatu wielkowymiarowego 1 metodyki bada fi 
zagęszczalności
Zestawienie wyników ba da i zagęszczalności gruntów 
gruboziarnistych i kamienistych w aparacie wielko
wymiarowym typu Proctora

3. wyniki badań wpływu zawartości grubej frakoji na 
^ageszczulność gruntów gruboziarnistych

4. Porównani© wyników badań zagęszczalności gruntów 
gruboziarnistych w aparacie wielkowymiarowy i frakcji 
d ̂ 7 m i w aparacie nornowym

5. Metodyka przeprowadzonych badań wstępnych zagęszczał- 
ności na ptole wibracyjnym oraz wyniki badań.

6. Zostawienie wyników badań jjdmin i jjfdoax po 10 min 
wibracji

7. Zestawienie wyników badań zagęszczalności metodą 
wibracyjną gruntów gruboziarnistych o różnej wilgot
ności

3. Metodyka badań zageszosaluości za pomocą wibratora 
powierzchniowego i wyniki badań

,9. Opis aparatury i metodyki badań zagęszczalności 
metodą obciążeń statycznych

.1. Próbna badania zagęszczalności gruntów gruboziarnistych
i kamienistych za pomocą maszyn

*U Zestawienie wynik .h; badań wpływu wielkości wykopu 
na ciezar objętościowy gruntu gruboziarnistego z 
fresnej.



Orientacyjne g rubości w a rs tw  z ag ęszczan y ch  i itoSci prze jść  sp rz ę tu
2at Z\



Załąoznik h . 1

Opia aparatu wielkowymiarowego typu Proctora 
i matody ki badań zag?szczelności

1 • Opia aparatu wiolkowymiarowego

Aparat /rys,lf,1/ składa alt 25 cylindra o środnicy 100 cm 
1 wysokości 130 cm /wysokość próbki 100 cm/, ubljaka o elę- 
żarzo 109 kG lub 320 kG 1 średnicy om /ciężar ubljaka 
uzależniony jest od metody sagęszczania/ 1 obrotowej prowadnicy 
rurowej, w której porusza się ubljak, Pierścień obrotowy pro
wadnicy zawierzony jest na trójnogu, Ubljak Jest podnoszony 
za pomocą ręcznej lub mechanicznej windy, a opuszczany jest 
przez uciiylenie hala, na którym jest zawieszony.

Zaletą aparatu jest możliwość szybkiego przestawiania 
ubljaka /prowadnica/ oraz łatwe opróżnianie cylindra z gruntu
przez zastosowanie w cylindrze otwieranych drzwiczek,

> t

Należy zaznaczyć, że tego typu zostało wykonanych w Polsce
2 aparaty, W ślad za tymi aparatami zostały wykonane w Polsce 
aparaty o mniejszej średnicy, w Politechnice śląskiej aparat 
o średnicy 52 on £65~\» w Politeclmlce Warszawskiej wg projektu 
autora o średnicy k9 cm [ćó^ 1 w Instytucie Meteorologii i 
Gospodarki Wodnej o średnicy 26 om [69^,
Aparaty średniowymiarowe wymagają mniejszego nakładu pracy 
przy wykonywaniu badań niż aparaty wielkowymiarowe oraz 
nie wymagają specjalnych pomieszczeń.



X -

2. Metodyka badań zagęszczalności w aparacie wielkowymiarowym

2.1, Metoda normalna

Grunt według metody normalnej zagęszcza się w 3 warstwach
o grubości około 33 om każda, ubijakiem o ciężarze 109 kG.
Liczba uderzeń na warstwę -119. Wysokość opadania ubijaka 
■ 121 era. Grubość całkowita ubitych 3 warstw wynosi około 
100 c m . Energia jednostkowa zagęszczania - 6 kGera/cm . 
Zagęszczanie gruntu przeprowadza się, rozpoozynając od wił— 
gotności w stanie powietrzno suchym, a następnie grunt za— 
wilgaca się, zwiększając wilgotność stopniami o około 1-2$.
Po zagęszczeniu gruntu określa się jego objętość, ciężar 
oraz wilgotność. Objętość zagęszczonego gruntu ustala się na 
podstawie pomiarów wysokości próbki w kilkudziesięciu punktach. 
Ciężar zagęszczonego gruntu w cylindrze określa się przez 
ważenie na wadze dziesiętnej z dokładnością 0,1 kG.
Wilgotność ,'jjruntu oznacza się na 3 wysokościach próbki.
.5o oznaczenia wilgotności pobiera się z 10 punktów na danej 
wysokości 5-10 kG gruntu, a następnie suszy do stałego ciężaru.

W aparacie wykonywano badania gruntu o uziemieniu do 200 mm.

2.2. Metoda zmodyfikowana

Grunt według metody zmodyfikowanej zagęszcza się w 5
warstwach o grubośoi około 20 cm każda ubijakiem 320 kG.
Liczba uderzeń na warstwę 10 7. Wysokość opadania ubijaka •
12*» om.
Grubość całkowita ubitych warstw wynosi około 10O om.
Energia Jednostkowa zagęszczania - 27 kG/om/om**. Dalsze 
Postępowanie jak w metodzie normalnej.



Zagęszczenie gruntu prscy eużyoiu energii równej połowie 
normalnej. Grunt według tej metody zagęszcza się jak 
według metody normalnej, w 3 wars twa cli, stosując liczbę 
uderzeń na warstwy IcLojno 59,59 »60#

<»Eaergia jednostkowa zagęszczanie - 3 kGcm/cm .

2.4. Zagęszczanie się g r u n t u  luino nasypanego

Grunt według tej metody sypano grunt z wysokości ok.30 cm 
do cylindra aparatu bez zagęszczania udarowego. Zadanie roz
poczyna się od wilgotności gruntu w stanie powietrzno suchym, 
a następnie grunt się znwiłgaca, zwiększając wilgotność 
stopniami.



Z a ł ą c z n i k  4 . 2

Zestawienie wyników badań zagęszoza Inośoi gruntów 
gruboziarnistych i kamienia ty oh w aparacie wielkowy- 
miarowym typu Proctera

1# Zestawienie wyników badań zagęszczalności gruntów 
gruboziarnistych w aparacie wielkowymiarowym typu 
Prootora wg metody normalnej /tablica 1/

2 . Zostawienie wyników badań zagęszczalności gruntów 
gruboziarnistych w aparacie wielkowymiarowym typu 
Proetora wg metody zmodyfikowanej /tablioa 2 / .

3. Zestawienie wyników badań zagęszczalności gruntów 
gruboziarnisty oh w aparacie wielkowymiarowym typu

fnpnaU róunej I/i enerq'u n o rm o /n e i Proctora wg metody zmodyfikowanej /tablica 3/
4. Zestawienie wyników badań ciężaru objętościowego gruntu 

luzom nasypanego d& aparatu wielkowymiarowego typu
Prootora /VeWica4).
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Z a łą c z n i k  4 , 3

¥y»±lc± b a d a ń  w pływ u z a w a r t o ś c i  g r u b e j  f r a k c j i  

n a  zagę ss ise za lnoaó  g ru n tó w  g r u b o z i a r n i s t y c h

Z a łą c z n ik  z a w ie r a :

1. T a b l ic a  N r  1 «  Z o s t a w ia n ie  wyników badań w pływ u

gruby oh, ziarn na zagęszczaIno 
gruntów

29 R y s«1  i  2 . W y k re sy  z a g ę s z c z a ln o ś c i  g r u n t u  

3 *  R y e . 3 i  k 9 Wy k r o s y  u a a a rn ia n ia  g r u n t u
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Wykresy 
?runt z

10 11 12 13 M  15 16 17 18
uilocfnasc u  '/. %

zagęszcza lnośc i gruntu p rzy  różnej zawartość/ n a d  ziarna <P7~20 mm  

k a m ie ń ca  D u n a jca  >v Srom ow cach  W yżnych.



Z e r  t . 4 . j

Badanie uziarnien/a graniu
^r tematu _______

Mi t j  jc e budo  .
. .  . Mr badania - . . Nr ó /n o r u  _

G1ębokasc_ ______
Próbka pobrana z .

. - m

dodanie makroskopowe
Hadiaj gruntu_____ ______ _ _________________
P e s t k i ___________________ Zawartość CaCOs _____ %
&arwa gruntu _______________ kiiięo inośc_____ -______
Mość n a leci k o u o n _____ _____5  tan gruntu________ . .

P o m ih ry  areom etryczne
R°ipoctęcie pomiarów d n _________ _______ godz._____ ;
Areomęfr /yr __________ c-_________  cylinder Nr.
Dodony stgbili z o ! \  _ 
t los S k r ó c o n y

w k a i n i k
O recn ie lru

R't R, R,

R*m

'Qruk t ergs ty k a  roztworu .

Średnica
iastępi-iecigsteae*

Jipśc 
cz ustek 
c'ftdjnm

%%

R
-  1

-100 *______  .

W ynikł badan la b o ra to ryjn ych
Rodzaj gruntu jvę  
badań laboratoryjnych

S k h d  uziam ienia
$ ziarn

1. "/„ zawart

>2 m m

%%> zawartość ziarn  
o $  < 2 mm

Ciężar włości wy 

f  -g/cn?

2-0,05 mm 005-0002mm

Wilgotność

U:

<000? mm

Straty waęowe

Je

Badanie wykonaT_____
Badah/e sprawdził.____

n  dn_ . 
hdn_ .

A nat/za  sitowa
W ym iar

oczek nm
Ciężar

9
fauartaić 

% %
Sum a
r. % Poiostatosc z sita

O ______ m m

Jwoga_______g
•51 wago______g
Tara_______ g
Przesiew____ o
Kształt ziarn

Domieszki1____-

Wykres uziam ienia

t  -  ***? * ^ i i n i p i  i i i m i i i  i
■ ' ' s s s t S S  $  ^

4> 7 * - 2 0  m m

Wyżnych,
^fykr^sy uziamienia w ypełniacza  f < 7 m m  

Ur> z  ka m ień ca  D u n a jca  w  Srom om

Średnice zastępcze,.r f  ■ mm
i  n a d  z ia rn a  

im S r o m o w c a c h



B adanie uziarnienia graniu
Nr tem a tu__________________________ Nr b a d a n ia _________________

Hi*jsce huc/oHy---- i ------ ,---------- ---------------------------- -------------- ^Próbka SC~

2<tt. y. i

Nr otw oru  
ise.
potkana i .

B a d a n ie  m akroskopow e
Rodzaj g r u n tu _________________________ _____________
Darni, e s /k i _ --------------------.------ Zawartość Ca CĄ_____ %
Barwa g ru n tu _______________UUgotnaśc _ _ _ ______

w afeczkow oń_______ S ta n  grun tu________
P om i'ary a  re  o m etryczne

Rozpoczęcie pomiarów dn_______ -________ 9od*.______
Ąreometr N r___________c f_ - ■_______ -  cylinder Nr.
Dodony stabilizator, _ _ _
Czas

$ ziarn >2  mrr> 2 - 0,05 mm 0p5-CC0H,wm <0002 mm

t  X z o  nart

% 7.  zawartość ziarn 
o fi < 2 mm

Odciytu
temp
MHleiiny
fc

Wrócony
wtlażnik
a r t o m e / r u

C harakterystyka rod  w aru .

R* m Ś r e d n i c e
zao/ppcis
CZ Q S * 9 C i f t  

d  m m

J/ośc 
cząstek 

o foc/mm
%%

■ 100«

W yn ik/ badań tg b o rg to ry jn y ch 
Rodzaj gruntu wg 
bodort laboratoryjnych

S kła d  uziarnienia

Ciężar właściwy 

V '~  —  ~ 9 /c d t

Wilgotność

W :___ ________?.

Straty wagowe

■ h
Badanie wy ko n o t_________________ w dn_
Badahie spraw cz/f_________________ h’d n .

A naf/za sitowa
W ym iar

oczek mm.
Ciężar

9
/ouartaść

%%
Sum a  
7. %

Pozostałość z sita
o $ -______mm
Jhoga_____ g
ft. nago____ g
T ea_L__~g
Przesiew__

ttsrfalt r ia m

Domieszki.

r e j  u z i a r n t e n r a

*
'98SSSP? SIIII1I1I SUIIlli!^ ł ——--»------4  ̂ * ■>*

^ ^  ^ >*> n Średnice zastępcze,, o tm d i'<js. 4, iv  , -
Yykresy uziarnienia wypełniacza 0 < 7m m  / nadziam a <P 7 ~  2 0  m m

Gront z ta ra su  średniego 8 .  Wisełki.



Załącznik k . k

Porównanie wyników badań Basęszozałności gruntów 
grruboziaraanistyoh w aparacie wielkowymiarowym i 
frakcji d < 7 wi w aparacie normowym

1 . Zestawienie wyników badań za&ęszczalnośei gruntów 
gruboziarnistych w,5 energii normalnej w aparacie 
wielkowymiarowym i nosrmowym oraz wyników obliczonych 
wg wzorów teoretycznych /tabl#4/

2. Wykreey uziemienia frakcji d < 7  ram /Rys. i/
3* Zostawienie wyników bada^ zagęszczalności frakcji 

d  ^ 7  są® /rys.2/

h, Obliczenia s t a t y c z n e  /tabl*2/



Zostawienie wyników badań ssagęaacraa litości gnmtów gruboaiarniotyoh energii nonaalnoj w aparacie wio lkowymi a rowym
i norvuox/ym oraa wyników obliczeniowy di w® wsaorów t oox’o ty csaiy cli

T a b l i c a

.partit Normowy
arnienle * c  7 ram

o jsce
b ran ia
>ób

i P s m a x  | Ł 

G/om3 j ?«

« i o Hi owyr lin rot/y

C  BO Łtta

i
max J 

G/cm3 !

w uopt

naturaIno 
/ t  C 200/

ii
.-> t i i 

ł 8

Porównanie wyników
—------ -t-I l

| Zawoi*- {
i t o ś ć

; - ; * H o  ' t/ .
i wasorow toox 'o  t y o a -
I nyoJi

* Porównanie 
ł wyników

T~ 1,1/(os.
»4> mmmmm, «» ^  ̂  ̂  „

\ fa n " I * 1max

G/cii max j1 i w i  /» i w/ «■ | « ■/ i  ̂ ' “wx i opt: i v max , - iu max i i t
fciowoo iiyaaio! 1 —
M966/ i 1 0 ,2  j 2 ,2 5  ]  5 , 9  *  
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Metodyka przeprowadzonych bodau wstępnych zagęszczalności 
na stole wibracyjnym oraz wyniki badań

1. Metodyka badań

Badania wstępne zagęszczelności wykonano dla dwóoh próbek 
gruntu D-1 i D-2 pobranych ze złoża gruntów /aluwia/ przezna
czonych na budowę korpusu zapory ziemnej w Dobczycach.
^ziarnionie badanych próbek gruntu /!>-1 i D-2/ przedstawione 
Jest na r y a h . 16.
Dla próbki D-1 wykonano następujące badania:
a/ badania zagęszczalności gruntu w stanie suchym, o wysokościach 

próbek przed zagęszczeniem wynoszących ok.30, 60 i 80 cm, 
pod obciążeniem pionowym próbek 6* ss Oj 0,02 i 0,1 kG/cm2, 

b/ badania zagęszczalności gruntu w stanie nsyconym wodą,
o wysokościach próbek przed zagęszczeniem wynoszących ok.
30, 60 i 80 om, pod oboiążeniem pionowym próbek 
€i*sr O; 0,02 i 0,1 kG/cm2,

°/ badania zagęszczalności gruntu w stanie suchym w 5 warstwach,
0 wysokościach próbek wynoszących ok. 30, 60 i 80 cm, pod 
obciążeniem pionowym prónek 6" = 0 i 0,02 kG/cm2,

<*/ badania zagęszczalności gruntu w stanie nasyconym wodą w 5 
warstwach, o wysokościach próbek wynoszących ok* 30, 60
1 80 cm, pod obciążeniem pionowym próbek 0,0 i 0,02 
kG/ om*",

®/ badania zagęszczalności gruntu o wilgotności V = 4,3?» 
i wysokościach próbek ok. 80 cm.
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Qd* «/ Badania wymieniono w punkoio "a" wykonywano według 
niżej opisanej metody.

Grunt w etanie suchym o znanym ciężarsse do zbiornika ustawio
nego no atole wibracyjnym, eypeno bardzo ostrożni© łopatą ta wyT 
sokośoi ok. 30 om do założonej wysokości próbki. Następnie wy
równano dokładnie powierzchnię gruntu. Nu wyrównaną powierzchnię 
Położono płytę obciążającą o ciężarze 10,1 IcG i zmierzono z 
dokładnością do 0,1njm wysokość próbki w ustalonych k miejsoaoh 

obwodzie zbiornika. Następnie wibrowano grunt przez 1 min.
Po tym czasio mierzono w ustalonych punktach wysokość próbki.
Po zmierzeniu wysokości ponownie włączono na 1 min wibrator
i mierzono po tym czasie wysokość próbki. Czynności te powta
rzano do łącznego czasu wibracji 10 min.
Badania wykonano pod obciążeniem samą płytą obciążająoą przyj
mując w tyin przypadku £« 0 / £ a 0,003 kG/cm2/ oraz pod oboią-

w  2  Ożeni aa > gruntu O = 0,02 kG/cm i S's 0,1 kG/om^. Pod obciążeniem
0 i C k 0,02 kG/cm'’ wykonano badania próbek o wysokościach 

30, 60 i 30 era, a pod obciążeniem (Jś= 0,1 .kG/cm~ wykonano tylko 
Pfrzy wysokości próbki 60 om. Dla każdej wysokości i obciążenia 
Próbki badania powtarzano 3 razy.

sd . d/ Badania wymienione w p u n k c ie  "b" w ykonano  p o d o b n ie  

jak w p u n k c ie  "a" t y l k o *  że  g r u n t  su c h y  sy p a n o  bez
pośrednio do wody. Przez c a ły  czas badania grunt z n a jd o ^  

wał się pod wodą.

* d .  o/ B a d a n ia  w ym ie n io n e  w p u n k c ie  " c "  w ykonano w e d łu g  n iż e j  

o p is a n e j  m etody.
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Bo zbiornika ustawionego na atole wibraoyjnym nasypano 1 
warstwę gruntu w stania suchym wagowo równą 1/5 ciężaru gruntu 
założonej wysokości całej próbki.
Po wyrównaniu powierzchni próbki ustawiono no niej płytę obcią
żającą i wibrowano grunt 1 min następnie wibrację przerwano
i po dosypaniu 2 warstwy {gruntu ponownie wibrowano 1 miń.
Tak postępowano aż do nasypania 5 warstw.
Następnie całość gruntu wibrowano jeszcze 5 min określając po 
każdej następnej minucie wibracji wysokość próbki.
Udania wykonano przy oałkowitej wysokości próbki wynoszącej

t y°k. 30, 60 i 80 om pod pbciążeniem oa O i <o= 0,02 kG/cm .
Dla każdej wysokości i obciążenia badania powtarzano 3 razy.
ad, d/ Badania wymienione w punlccie ndn wykonano podobnie Jak

w punkcie "c" tylko, że grunt auchy sypano bezpośrednio 
do wody. Przez cały czas badania grunt znajdował się 
pod wodą.

ad. e/ Badania wymienione w puhkciu "«" wykonano podobni© Jak 
w punkcie na" z tą różnicą, że do badań używano ginmt
0 wilgotności w e 4,3/*»
Badania wykonano tylko przy wysokości próbki h « 80 cm
1 obciążeniu 6 3 o.

Dla próbki D-2 wykonano takie same badania jak dla 
próbki D-1 wymienione w punkcie 1a,c i e.

Obciążenia we wszystkich wyżej wymienionych badaniach zada
wano, za pomocą obciążników położonych na płycie.



2* Wyniki badań

Vynikl badań podano w tablicy 1 1 2  oraz na rys, i-rfa .
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Rys. 1. Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji

na stole wibracyjnym S  W- 2 

Próba Df z Dobczyc.
h próbki'3 0 cm, w* 0 % ,  obciążenie próbki 6 ~ O .



Rys. 2  . Zależność tfos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na stole wibracyjnym SW -2.

Próba D-f z Dobczyc.
h próbki * 60cm, 0 %  , obciążenie próbki S '*O



Rys. 3 . Zależność fos graniu gruboziarnistego od czasu 

wibracji na siole wibracyjnym SW  2  

Proia D i z Dobczyc.
h próbki - 80cm, w ~ 0 % , obciązenie prćbki b~0



1,2,3 - N u m e ry  badania

190

1900

t t o s
i.eoo 1 7H

1700 10
l [min]

czas wibracji

R ys - 4 . Z a le żn o ść  tfos gruntu gruboziarn istego od  cza su  wibracji

na  stole w ibracyjnym  S W - 2 .

P ró b a  D  i z  C jb czyc.

h próbki-- 30cm, w? 0 %  , obciążenie próbki =0,02 kG/cm2



Rys- 5. Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na stole wibracyjnym -5W-2.

Próba D  i z Dobczyc.
h próbki« 60cm, w--0%, obciążenie próbki* 0,02 kG/cm2
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/ /oo j - ~ j i i 6 J 8 9 Jó Czas wibrdtji

Rys. 6 . Zależność Kos gruntu gruboziarnistego od czasu 

wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Próbo D i z Dobczyc.
h próbki • $ 0 cm, w * 0 % ,  obciążenie próbki 6> 0.02 kG/cm2





1.2.3 - Numery hodonta

Rys.f.Zateżność fos gruntu gruboziarnistego od czasu 

mbracji no stole wibracyjnym SW -2.

Próba D l z Dobczyc 
b próbki • 30cm, obnażenie próbki <T* O 
wilgotność:- pełne nasycenie gruntu woda
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1,2,3.- N u m e ry  badan ta
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J ...~ 6 r 10 c/as wibracji

Rys. 10. Zależność Sos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

no stole wibracyjnym SW -2  Próba D l z Dobczyc 

h próbki * 80 cm , obciążenie 6 '~0  

wilgotność: pełne nasycenie gruntu woda





1,2.3 - Numery badania

t.900

i.too Rys. 12. Zoleżność fos gruntu gruboziarnistego od czasu 
wibracji na stole wibracyjnym SW 2.
Próba D i z Dobczyc.
h próbki ■ 60cm, obciążenie próbki S--0,02 kG/cm1 
wilgotność: pełne nasycenie gruntu wodą

\.70Q

t [min]
~T T  “3 T~~ 1 .....6......7 8 ' 3 w c io s  w ibracji



1,2,3 ■ N um ery badania

Rys. f3 , Zależność fos grunty gruboziarnistego od czasu 

wibracji na stole Wibracyjnym SVZ 2.

Próba D -i z Dobczyc

h próbki -■ SO cm, obciążenie 6-- 0,02 kG/cm* 

wilgotność pełne nasycenie gruntu'woda.



/, 2,3 - Numery badan/a

Rys. 14 , Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu 

wibracji na  stole wibracyjnym Ó W -2.

Próba D  l z Dobczyc 

h próbki * 60 cm. obciążenie 6*0,1 kG/cm2 

wilgotność pełne nosycenie gruntu woda

7 J  j  " 4 "" 5 ...  6 7 8 9 10 CZOS ń ib r d C j l
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3 -1 ,9 2 7

1,2,3 -  Numery badania

1,900
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o i  i  3 4 5 6 7 8 9 to c/os w ibracji

Rys. 15. Zależność Fos. gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na stole wibracyjnym S W -  2. Próba D-f z Dobczyc. 

Zagęszczenie gruntu w 5-ciu warstwach, 

h próbki * 30 cm, w * O % , obciążenie próbki 6 -0 .



2.100 ■

fos
T/m1

2.000-

1,900

1.800

1,2,3 - Numery badoma

i./oo
t  [mm]

10 czas. wibracji

16 . Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na stole wibracyjnym SW-2. Próba D-t z Dobczyc. 

Zagęszczenie gruntu w 5-ciu warstwach. 

h próbki * 60cm, w * 0 %  . obciążenie próbki 6 - 0
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1800

1.700

1, 2, 3 -  Num ery badania

Rys. 17. Zależność Fos gruntu gruboziarnistego od czasu 

wibracji no stole wibracyjnym SW-2.

Próba D l z Dobczyc.
Zagęszczenie gruntu w 5-ciu warstwach, 

h próbki * SO cm, w* 0 % ,  obciążenie 6 * 0

t [m in ]

0 < ■ 2 T ‘ i  5 6 }  i  10 c/oj wibracji
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fos
T/m1

2.100

2.000 -

1.900

1.800

Rys. 1 8 . Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu 

Wibracji na stole wibracyjnym SW -2.

Próba D i  z Dobczyc.
Zagęszczenie gruntu w 5-ciu warstwach, 

h próbki ~ 30cm, w * 0 %  . obciążenie próbki ćT-0,02 kG/cm2

1.700
0 I 2 3 4 5 6

... —i——r~
7 "3 to
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2,100

2,000

1.900

Rys. /9.

* *

!. SOO —
O

t [min]
10 c/as wibracji

Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

no stole wibracyjnym SW - 2  Próba D-1 z Dobczyc. 

Zagęszczęnie gruntu w 5 ciu warstwach, 

h probkt *60 cm, w => 0 %, obciążenie próbki ćT= 0,02 kGjcmz
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2.200

2,100

2.000

1.900

1.900

1,2.3 -  Num ery badoma

/ [m in]

~W c/os mbracjt

Rys.20. Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na siole wibracyjnym SW -2. Próba D I z  Dobczyc. 

Zagęszczenie gruntu w 5-ciu warstwach, 

h próbki * 8 0 cm, w - 0 % , obciążenie próbki 6 - 0 ,0 2  k /cm
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2.000

1,900 ■

1800

i. roo
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T ------1 ió czas w ibracji

Rys-2f, Zależność Fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

no stole wibracyjnym SW -2  Próbo D-f z Dobczyc 

Zagęszczenie gruntu w 5-ciu warstwach 

h próbki -- 30cm, obciążenie próbki S '-O 
wilgotność; pełne nasycenie gruntu woda.



Rys.22, Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na stole wibracyjnym SIM-2 Próba D-1 z Dobczyc 

Zagoszczenie gruntu w 5-ciu warstwach, 

h p róbk i' 60 cm. obciążenie próbki* O 

wilgotność: pełne nasycenie gruntu woda

t [min]

7 r 2  ~ J  1 5  g . . . .  7  ~~s 9 7o c/os wibracji
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1900

I 800

1700
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i 2 3 5 5 <5 7 ś 9 to c/os Wit)racji

Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

no stole wibracyjnym SW-2. Próba D i z Dobczyc. 

Zagęszczenie gruntu w 5-ciu warstwach 

h próbki '8 0  cm, obciążenie próbki (>»0 

Wilgotność: pełne nasycenie gruntu woda.



Sos
T/m*

2 100

2000

1900

I 800

1/00 L....
t [m in  ]

to czas wibracji

%s.*?4 Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na stole wibracyjnym SW -2 . Probo Ot z Dobczyc 

Zagęszczenie gruntu w 5  ciu warstwach 
h próbki- 30 cm, obciążenie próbki 6^0,02 kG /cm 

wilgotność. pełne nasycenie gruntu woda
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T/m-3

2.100

\

2.000

/. 900

I 700

Rys.25- Zależność fos gruntu gruboziarnistego nd czasu wibracji 

na stole wibracyjnym SW- 2 Próba D i  z Dobczyc. 

Zagęszczenie gruntu w 5 -ciu warstwach, 

h próbki * 60cm, obciążenie, próbki*0.02 kG/cm1 

wilgotność, pełne nasycenie gruntu woda

t

t  [mm ]
-_____ ___ ______________________ _____A— •

7  I  J  T  s 6  r 8 1 W cios wibracji



f o s  u
T/m*

2100 ■

2 000

/ 900

1600 ---

R y s . 2 6 .

t [m in ]

/........2 3 i 5 6 7. 8 9 ~io c/os wibriicji

Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

no stole wibracyjnym SW -2  Próba D i  z Dobczyc. 

Zagęszczenie gruntu w 5 ciu warstwach, 

h próbki • 80 cm , obciążenie próbki-ćT’0,02 kG/cm3- 

wilgotność pełne nasycenie gruntu woda.



Rys.27, Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na stole w ibracyjnym  SW -2.

Próba D-1 z Dobczyc. •
h próbki * 80cm, w* 4.3 %, obciążenie próbki O



Pys.28, Zależność fo s grunta gruboziarnistego od czasu 

wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Pro ba D-2 z Dobczyc.
h próbki -30  cm, obciążenie próbki 6**0, w * 0 %

*



Rys. 29. Zależność fos graniu gruboziarnistego od czasu 

wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Próbo D-2 z  Dobczyc.
h próbki * 60cm., obctQzenie próbki &a O, w O /



Rys. So, Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu 

wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Próba D-2 z Dobczyc
h próbki • 80 cm. w * 0  %,-obciążenie próbki 6 *0



wibracji no stolo wibracyjnym SW-2.

Próba D-2 z Dobczyc.
h próbki *30cm. obciążenie próbki 6 = 0,02 kG/cm' w*Q/,



Rys.52. Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 
na stole wibracyjnym - 2 .  P ro 'b a  D-2 z  Dobczyc, 

hpróbki • 60cm, obciążenie próbki 6~ 0.02 kG/cm , fv - O ̂



Rys. 33. Zależność f o s  g r u n t u  gruboziarnistego od czasu  

wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Próba D -2 z Dobczyc. v
h próbki - 80 cm, w * 0 % .  obciążenie próbki G*0.02kG/cm‘
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Rys. 3 4 . Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

no stole wibracyjnym SW -2. Próbo D-2 z Dobczyc. 

Zagęszczenie gruntu w 5-ctu warstwach, 
h próbki‘ 30 cm, w * OZ,, obciążenie próbki G*0
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1900

1800
t [min]

j — r ro czas wibracji

fys. 35 . Zależność fo s  gruntu gruboziarnistego od czasu 

wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Próba D -2  z Dobczyc.
Zagęszczenie gruntu w 5-ciu warstwach- 

h próbki--60 cm, w * 0 %  , obciażehie próbki 6 * 0
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2.000

1.000

1 9 0 0

1 7 0 0

I, 2 ,3  - N um ery badania

t  [min ]
_ T _  T T 10 czas wibracji

R y s . 3 6 .  Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na stole wibracyjnym vSPV-<?. Próba D -2  z Dobczyc. 

Zagęszczenie gruntu w 5-ciu warstwach, 
h prvbki ’ 80 cm , w * 0 % , obciążenie próbki F*O.



ł [minJ
T  z i  i  5 h 7 i  a ió c/os wibracji

Rys. 3 7  . Zależność Kos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na stole wibracyjnym SW-2. Próba D-2 z Dobczyc. 

Zogęszczenie gruntu w 5-ctu warstwach, 

h próbki* 3 0 cm, w ® 0%, obciążenie próbki -0,02 kG/cm*



ioó 
T/m*

2-tąo ■
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%s. 38.
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i  i  1" 4~~ 5 i  / i  ST  id c /o s  wibracji

*
Zależność fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na stole wibracyjnym S W -2 . Próba D-2 z Dobczyc. 

Zagęszczenie gruntu w 5-ciu warstwach, 
h próbki" 6 O ctn, w *O a/0, obciążenie próbki - 0,02 k G/cm2
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Rys. 39. Zależność fos graniu gruboziarnistego od czasu wibracji 

na stole wibracyjnym SW-2. Próba D-2 z Dobczyc. 

Zagęszczenie gruntu w 5-Ciu warstwach, 
h próbki * 80 cm, w *0 %, obciążenie próbki » 0,02 kG/cm2



/?/ •
• 40. Zależność Fos g ru r tu gruboziarnistego od czasu- 

wibracji na stole wibracyjnym S W -2.

Próba D-2 z  Dobczyc. ' ,
h próbki * 8O cm, w '3.1%, obciążenie próbki 6 - 0
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-------------------^ --------------------------5  w a rs tw , w  * 0%

—  - Ł 3 --------------------bez w a r s t w , pełne  nasycenie

-------.f- —----------fcez warstw, W' 0%

1,2.3,4 • ba da me bez obciążenia
f!2 ',3 ',4 '  k  badanie z Obciążeniem 0.02 kG/cm2

O badanie 7 o b c ią ż  0,1 k 6/c m 2/b e z  warstw, pełne  nasycenie)

% badanie z  obciaz O , /  kG/cm *(bez w a rstw , w * 0 % )

i _  badanie bez obciazenia (bez w ó rstw , w =4,3%)
T

cm
ro :w 30 SO 60 70 80

O/ ubosc rtOrsłw 
(wysokość próby)

41. Zależność fos od grubości warstwy 1 obnażenia gruntu

wibrowanego na stole wibracyjnym SW -2  po czasie wibracji 10min 

' Próba D 1 z Dobczyc.
i



1.2 • bo do me bez oba o zeru o 
1\2'x badanie z obciążeniem 0  02  kG/cm 1 

-badanto bez obciazenta, w --3 J%  '

W - O l e

Ib
cm

PO JO 40 ~50 60 70 9 0
k£| > Grubość ivors/t\

ł O  -  (wysokość próby)
'* (2 .  Zależność Jos od gruc sr; mjrstmj i obciążenia gruntu

wibrowanego no stole wibracyjnym SW -2  po czasie wibracji 10min 
Próba D-2 z Dobczyc

i
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Zal qoaa a l k  k,7

Zostawienie cyników badaó sza^ęajsezalnośoi metodą 
wibracyjną gruntów grubosBiaanaistydh 6 x* ó ż n e j  

wilgotnośoi

1, Zestawienie wyników badań |̂ <n i P° 12
wibracji prasy w » 0,6t£ /tablica 1/

2 . Jak wyżej prey w Et 2 , 2 * $ /tablica 2 /

3 . Jak wyżej prssy w s 5 , 5 3 ^ /tablica 3 /

*». Jak wyżej prssy w 8 6 , 0 3 ^ /tablica V

5 . Jak wyżej pnzsy w s 6 1 8 6 / !> /tablico */
6 . Jak wyżej prssy w tx /tablica 6 /



:i i :
IK> » « J ł

» I łII O I *II On I

c-i
T i *l H I

a i s : . ; .
X, II • f R I R 
C3 I O  I I I I M » I I

U
JVO I I • I * II O I I 
i i

i l i i § i li » t i i i 8 F I R la II a Is I s I I * I I I II I I I I I
-}— j r - t *

t t i i g » i < l i ! a I i
i « i i m «  i i
I I ( I I I I * II O  I t t »« g |C  |  R I *  n -  I 6 1C
i t i i t i i i t

__j__ .̂— 4.
! n  i n  i n  im i  f i i m
i o  i  *■* 1 4  I  v\  i ; ‘ *  * “i c\ i o  i c\ i c\ ii •* i • i • i * i
i i i »• »• r i »* i w
i t i i

« so i » 
M O

: i f i l i  i s I r
i i i i

I I HO I I  
I R H O  U  
I I II OS I I

i n  i m 
Iffl Irf

------j.— Ą.

1

1 4  i o\  
1 m  u  vo 
i o  u r- i ~ ii • i «  t »■ 
i i

+
i i

• f + - +

L _ ł—

k I r  §
M  0\  O « l - I - 
*»  I I CM

- 4- '

w i ci

■t uI 00 11
CO I  CO IIo i o II*» i •* i
<M I  CM II

I  II

I «

II I In  B r. I c\ I <M 3 II ci l c\
, o u r*. i co V=» \  n ~ < - CN

( O ł i M r f  i  i 4  
i v\ i so i so l w\ i
I  C s  I  C s  I N  I  O n I  O

I <«*

r

I - I
I CM I CM

i e.'O ui II o  i lI -n U £  (i \r\ .  
i o  f t ił — i i i

1 ! i !• i i iI ii i i
I 1 I U O  I 1 I I

R I R  H v\  I »  I »i i i 3 *- i i i i

+

TI N I I Q  I W  <Q II CO I fv O M tv | CN 
•> II *  I »

CM

J .
O 4 i CM 1 CM
i n  1 fs . c o  1 CS
O O  i 0 O

* * «  1 *
CM ev| 11 CM i

I *  8 15
I O  I « -  I  *■ «

I I I
R

I . t *  s-s
l ? f  S I U
I O  A II CO

I
cm i m 

i c o  i  n  
o s  i  4  

• i  •
CO I 00i

i  n  i  mi <n i^f i i o\ 
i  *  i  •
ICO I N  

j r -

• ł--+
I I I

i i *a 14 m  ich
I *• I v©
O 1 o

CM

I

s - j a
o  I »  v© l W

t -=r i  - f

I 4> T ł
■f

4

I*
j — j — }•— j—

i  I
I  CM I  VO lvo 14- j » i * 
i o  i o  i .5 i 4

II on i  r<*

14 IcS i m u c* 
1 * s  ii w
i * H • 1 CM 1 1 4
I t -  |  C0

f
i u j i i i i u i p j i i

2  I  %  1 0 0  j  IV  !  ł f t

I
r

(CM Si 
i Si
M
1— II

I It u-> i in 
i  4  i  r\  i « i » 
i  •• l i *  
i  4  1 4

T , " I,T ...... ł "I il I vr\
i  i  cmi *> i **i n  i n
i i

i i 
ICO 14 
I Os I •«- 1 * 1 *  
l «  1 4  ł I

" o  j II «- i
1 * 1  
II ̂  i -

■1-4
ii vr\ } <y\ 
ii -  i  « - 1 *

h  r , ^

i r* I oo i o I 'O 
I *> I *

| 'O  I c s  a  * -  i
j ir* j  4  U i n  j

a i s i & i & i a l s i i
+  

ii i
8 - 4li V- i CM

' i — -I*

8 i ----1

u *  i  *» i  *  
II *- j  <n j <r\

i tr\ i cm
I tf> I Os

I if\  !
I I

1

I CM I CO 
I OS I so  
1 * 1 *  
I CM I Cv| 
I I

I 4  I s o  i m  i «  
i  *  i  »  
i  r \  i  «  
I i

I I

„ £»• I SO I sO
II O  I  *• I Os

ii o  I 4  I 4
1 1 t---1--

I

i so i vo

H -i r -  i *-

i

O  ICO
kft I —

! i
4 *

114 i t>* i m 
i  “ I  *■ i  *  
I —  I <M I CM

I I

- t -  1  f ........ t - " t

o s  i oo i 
M O I * *  

* 1 * 1 *
0  i 4  i m
1 i i

1
1 s o  1

CM
1 4 1 0 1 co VS 1 ŁTl
1 4

\ * - \
1 CM i O n *■ CM

1 • 1 «* 1 - 1 •*
1 S£> S S O } i 0 1 r \ ! SO
t 1 T 1 1

Q  I «M I JA
S  I O  ^

m I »  !  »  
f CM I CM 

I  I I

I 4  I s o  
I  ON I CO 
1 * 1 - *  i ci  i n  
i  i

i S  13 
i  *  i  »  
I 4  1 s o  
I I

173S  
ii »  i  *  i  •» 
ii o  i n i m

t  1
1 -  1 4
I O n 1 CM 
I « I •>i ir> i so i i

i
i so i
i n ,  i - t
I so 1 so
I I ___

s r

ON I IN I SO 
n M 4  i oi 
II k  i  »  I ~

— i  cm i  n  
i i I

,  - i "

I * -  }  CM 
I I

L L

i i  
I CM I 4  
I M )  I N

U l 4
I I

t - +

II I I
H m i i cmII CM I IS. I o s  
II -  i -  I

ii 1 , r v r
i -

1 i
1 4  l «I r  1 4
I »  I -
I tri 1 m
1 1

ir\

t

§  i§i,•» |  •>
II O  I 4
It I I

a C i



<m

w .

cm

£

4*
O
k 2

H

*

*
53
k
a

0

1  
•H
Hf

i
S

<M

O
V2=>

'S C'L
O B

00
r -
NO

H

U

II
®

*ri

■
1
2  
a
i

N

e
«H
6

4 >

ts.
u i  i

w i l i
S  II O  I I

I  *rł  O  II o  ł  I  f  f
II -  (I a  !  a  
II O  < t  ł  I
i i i  * 41II «■» iw|«i lim
3 r  i
II 'O  * ł -  » V©
8  i f t  I I « -
l i  'O  I  <3  I  OS
H »  I  »  J »n *• i —  i •**
•• i
— | ---------1—

« i  i
i  o  i  'O  i  >a
i  T t  m i ni cs i o\ I Osi « i •> i ** 
i ■ < - » — »
I

i »* i as i v-
1 SA I V© I CO 
I Cs I Os 1 C\

1 1 1 1
11f1 1 1

a I a
1 1 1 1j _ _

00 11 00cs 1 cs1 -T»
r

I 5

A  i ł  »n  co II Cs 
os li

I CM

I tt

n  t  c o  i i  
n  i  e S  
o  i  o  i!

«• i  *• u
d  I  <M f|

ł - 4

ttfll i  I I 1
H « - T — T  —

° a  I  n  j n  |  <*
O II cs i o  i vn

*s, li vo i Os i Os 
° 8 -  i -  \ ~  

i h~*

• i
^  I  On j  O

i v )  I r *  i  t>-
1 -T\ I  OS 1 Os
| m i  • i •*i ■»- t •*» i t* 

—  » t i»—». I— w

: i i  

I a

ii n  i n
i * -  i

i  i T T_  i cm t cs
n  il  * -  i  »» i  \ o

i M5 i  ca I  m  u • I * t •ii co * to  i \o 
8 co i r*  i  t*

* Y '̂̂ ", ,|,YIII, *"* ** S*" ** "*

I  *ń i  t— i  oj
H O  1 CO I M>

g il - I - I -ii r *  i *»’* i ou -a* i -s- i -a-
$  ii i i

i

i  i  i  i  i  i  

i  i »
I *M». «■» -

I
I Cs I so 
I Cs I CS
i n  i n  
i • i *
I V )  | V ^  
I M N

r

i i a * - i  »
i  3 i

I II I
I W O ®  I Ni  m  n  m  i  e s
i  o o  i i  m  i  n

i  •  i ł  •  i  «

8 k o  il  i  c© 
I IN

I ir \

M -M  - I ^  i ^  l •* l| ^  | •* | ^

!S

M  i 4

I U I
* J t U U-s I Cs 
I CM 11.4 I tfs

I  O  II v© I * -  
1 . 4  fl I .4  
I II j

I -------H---------I -------

.1— 4 — {___
* i *I irs » w  i vs 
I M * *  I Ni cs i o  i o  i > i - i *.
I I (M ł CM

n
* f* "* *” 4  ** ”  *i"* * '*  

s
i o  i o  i —
I Cs I Ev- ł COł I ł r s  I o
i  *  i  •  i •
I iO  ł -3- 1 -4
!  ł s  i  r s .  i

I Os i vo i o
l co i m  t ni » i •  i »
i cs * e» i es
i n  i  f t  i  n

I
» 1 1 1 t

a a 1 a
1 1 t 1

L 1

i
O  i *A (  *-
w » 1 r -
cs Cs 1 o

•» - 1 »

U L

J __ H I
— i— ir— 7 ‘ 

i  i i  t  

r- I CMI ^  ł
<rs t  w  i i  -a- } ■ 
O 1 O l| ł s  I

II

> ! o  ! O I o  ii» I * I » |  n i|i ł CM I CM I CM M 
>n t w i l i * ,  I .....1

I «
a i a 

I I  t

H h

i r ^

i |
1 -d- * * 00
I ^ »A o
I * -  1 s o
1 • • ! *
1 00 »A
i  i >  1 r* .

I * i '  r \
•Lu-*- *

1 a  ii e  i1 •
1 1 1i I i

1 •
I

i  i 
U - „ „ i

i 1 
L ..... J

r  1 
i  i

I 11 ■

1 OS 1i »n i1 00
1 CO 1 
1 CM 11 1 i r S  i

i m
i <-

1 • 1 • I1 •
» n  i1 CM jI CM
1 t v  1I I S  1I i s

, T- I Os I tO 1-3- ( M a s
< • 1  •* j H

cm t cm i o
J M  i »• +~ ««II I IIł —  I Os I Ou co i m  i s©

;  ( u  i «
; ' S  i vo ii i ^  i w>l rv i cS ii co i O  i cs 
i • • i  •>i| **i *>i »
» i J t  i i «- i n  i r ,

ii i i

i s o  l  « M i  n  i  ©  l O
i ^  ł co t| r*> i ** i «•i » i «v ij «.$ k i „
i n  i n  ii t* i n  j jt t i ii i i

t r \

i  t
I VO I Cs

o  i  c o  i  c o  
«* i  • .  i  •>

cm » cm i r si l ł— I-----u.
I

1 1 1 i !

CS

0 * 1  I I
ffl fi I O I ”  l «
N  _  *3  II I

o  J* S  II
. L — L .

i r>» i cm i -a* u \© i 
i n  i w  i co ii jn i i « i » i » i |  » i 
i n i  n i  n n  ». i 

i  U l i
młmmmm w*km »■ i ■ !■——i i l twm  ■! «
1  i i il i 
i « m  m i  n  ii o  ii 14- I M  O  II C M  > ł *• i » i •  ii » i 
i m  1 i  m  i h -  i 
i i i ii i i 

I*iWH _I I I _  | l
i O i «m i n  ii oI CM I n  I M l  cl I N

• i  »  i  * » i  «*si  •> i ~I I US IMS I 4- II Cl I CM
i i i u i i 

______{_____ i i ____

II 00 I o  I CM II oI | *- j *» u
i i I R 

~ i — a — i .

CS I c o
CM I '-O

• * 1  «K
Ifs I »fS 

I ^ i r

t
i  n
! f ' -

+> I II I CM I 0s } CM I so I 00 i •* i •» i » 
i ^ f  i  J t  i 
i  i  i  

i ___ L
* i * 
i  i n  i c o  i  o
i  i  i  *»
i  > >.i___ «____L.

i  n  I so II coI CS II <M

I 5 -
i n

^ — f — !“ “  
i l  c s  i n  i  v i t  
i i  c o  i  i >  ł  tM i; * i » i 
i l  t -  i  n  i 
u  » i
1 1 ^ —U m

CM

0 0

j t

i  U 
i  * s  II o  
i  u  n  
•  • *  i ł  -  
ł  M> II * -  
i  II i

i « i * 
I SO I SO 
I ł

*- II J t
o  » vs- I I  »
m u ’"

J---L ---J.
i  n  i  i n
■ r» « osi « i •>
i tri i m

,)— 4 —

CM m  i co CM I | CO

i .

CM n



I ijo i i ] » I i f * I i I
r *  h  n  h  * *»
i i » I i < i

8Mi

£
«r>
rs

u

hso

a



'O

*rt
O

N»
O

5o
i ?

1 !

t ?

•w
• o
a
8

Cl
*>»

a

• J

\ s= >

N2 <n
■§ i

3  £

S i O
'O OsAJ
•hici

g
o
•H

■+»
03
O

Ni

m

U

u
w

a
• r t

\< = >

cn

cn•r>M3 
f i  U
o  a

• fi
X M s
O  JD
0  'O

t* A

4 *  H

« 6 p
O  0 6
i  E
O ̂ 0 S*

i B

(.-----1.

i i i i 1 i
t i i * 5 i
i i  i 1 i i a i t  »
i £  1 * i a i * ł  s

} . ’ 4
1 ll t 

!■* ”

i  t i  i 
«

r — T n r
i i i ? i ł

l
i ! t l

o  t i s t
« —  s * 1 1 i  i 3 1
i
i

*  i rt 5 K i ss 1 »
O  1 1 ? t z i 1 ł

i! i 8 t a

*
■ + 4 - 4 — i -

00 II OJ
W  ll co 
O  li an 

-  i i  -  fl H f 4-4
- A

< n

V - 1

U  «rl
a  a  *i f i  <S»"0 S3*rt U jJ

W C l
ft *•*!«»

fc

r ««■ **>«*# w.

f t ! o f t » ł I «

. - 4 * .

«%

m

» n

jt i «n 
r »  i  * *  «k f «»
in I so 

I
M»M» P IlŁ-ł >uIcn ! iry

* n  » o  
*  ł  *  so i r- 

(

Ci
m r -  H co

i ł  a  i

4 - 4

TSO ł m
o  i  * n

•t ( m
¥ 1  I * r\ 

i
•|* OT «U> «| W. •*» -*!*• “ * •“

' Vfl I *•Cl I so 
• i  *»

«af I -sr 
I

*n i l l «  
n i  m i r f

•* |  JT ll •»v© j * i» ci 
i  vo  !! »

» H I
-af* * r -  i i  i
M  M f  «  t

- i  * ii * iso i vo ii ci I in s m

f il i i » Wwtlłwwe <■* Ąm

v>  !| o  !  w
03 I O \ H n i f•> I * II • ł »fv i js. ii n  i mi ji i i

I O  H O  !

+

m  i so
j I Os I 
i SO* I CS| I Jf*

+ -  +  •

O  I O  I T-

-  I as

** } CS jj *- Il«? łl !N I
O i O  li m  i

•*1 *» f? •* 8
ct i et fi *- i

l> I
i  c^ !

4

i i

X

Ci I W  I CM

t I IP I B
i i I

R
O I I N  »n u in. *• nso •* ii * 
w  II

«* i •»
1 II »** I Cl »

i i f

ł I i
f <r» SO t cn SO

SO 1 *•’ cn »n so
o  i *- %**► i ** *-
w i « •* 5 * •*

Cl 1 Cl Ci 1 Cl Cl

nso u so

- I — r

i1 i ' - i .so ^  ( en cn
r^ Cl 1 S ’ m
o -r- 1 «~

** "  1 •* "
Cl CS| 1 «S} CSi

H *nS
uin cn n so 

c i  u  o  
• u •»

O  II o  r- u o  
1

t « t 
e i e 
I I (

— p * i ;
s o i  c i I S O  1
o ! c i C l 1 e n
{ V i '*-> r * -  i ł  v o

*¥■ • • « *
O ł  o C s  1 o
r - SO 1 C s

i i

I I I !  I i  l i

I

i ,
SO II KI 
c i  ii 

• ii “  u ê. «n iî r ti
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Załącznik k m8

Metodyka badań zagęszczalnośoi za pomocą wibratora 
powiorzdmlowogo i wyniki badań

1. Metodyka badań

Badania wykonano w dwóch cyklach:
a/ Cykl pierwszy m*al na celu ustalenie ilości warstw 1 ioh 

grubości prasy których stabilizuje się zagęszczenie, 
b/ Cykl drugi miał na celu ustalenie wilgotności optymalnej 

przy ustalonej grubośoi warstwy.

ad. a/ Do badań użyto gruntu gruboziarnistego /Próbka D-1/ 
w stanie powietrzno-suchym o uziemieniu podanym na rys.6.22. 
Wykonywano zagęszczenie gruntu w 5, 3, 2 i 1 warstwie. Grubość 
wibrowanych warstw gruntu wynosiła odpowiednio 10, 17, 25 
i 50 ora. Łączna grubość warstw wynosiła ok.50 cm. Po nasypa
niu odpowiedniej porcji gruntu na warstwę i wyrównaniu jej 
powierzchni ustawiono na niej płytę z przymocowanym elektrwwi- 
bratorem. Następnie mierzono z dokładnością do 1 mm wysokości 
próbki w ustalonych czterech punietach na górnej krawędzi 
zbiornika. Po czym włączono elektrowibrator i wibrowano grunt
przez 0,5 min, a po tym czasie wyłączono elektrowibrator i 
mierzono wysokość próbki.

Po zmierzeniu wysokości? włączonoponownie elektrowibrator 
na 0,5 min. 1 mierzono po tym czasie wysokość próbki. Czyn
ności te powatrzano pot 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 i 12,0 minutach.
Po zakończeniu kasfedego badania określano objętość próbki 
gruntu w cylindrze i jej eięZar oraz w dalszej kolejności 
oięsfcar objętościowy.



- I -

ad. b/ Badania zagęszcza lności gruntu pracy różnej Jego 
wilgotności.
5  ̂ 1 ('1

Do badań użyto ton sam grunt oo w punkcie a/f Metodyka 
badań pozo&tala też taka sama* Badania wykonywano parzy wyso
kości próbki ok.50 era. Łąozny czas wibracji Wynosi! 12 minut. 
Po każdej serii badań grunt dowilżano w granicach od 1^3>
i badania powtórzono w takiej samej kolejności jak poprzednio. 

Po zakończeniu każdego badania pobierano próbką gruntu o
' 3 i - fi i i  ' 5 ‘ • • * i ’ X

olężarze ok. 5 kg w celu ustalenia jego wilgotności.
Wilgotność badanych próbek kolejno wynosiła: 0,63%) 1,94$; 
3 , 9 0 £ ;  4 ,5 9 ^ 1  6 , 16%} 7 ,4 1 #  i 1 0 ,4 5 $ .

Wyniki badań podano w tablicach 1*14.
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OS <N O i
O  ifi *■VO N

00 CO ^  SOCO O  - -- ^  . ^
CC CO N  N  ^  -O  VO W - ' O V C J  If! in, łfN tfN
c o o o o o f l o c o o o c o o o o o o e o o c o c o c o

__L™.1 — j— 1 " " i lH I O 1 iiH ł *>35 1 1 :i O O 0 O 0 O m O vn 0 0 0 »n m m1 O 7J l i 11 O O 0 in m O tv O JV 0 in O tv O i0 1 44 M 1 1 !l 0 0 r- in O i r-> Os ip » cu T“ SO m in -jfł 0 a 1 § 1 u •* ** * •k •ft «* « •» fk «k ** •» « • •*

ar 1 »N5 1 0 1 09 II 01 so V 3 SO so V\ SO so SO m m m in m
* £> U r 1 II m «*«* -» •a: •sf -S’ •Jfr -a* -5f -=f -a- -a- •a-

'C
s

1 >  ft 1 1 II

II V \
!t W  
H -Is* II SO
11 so
II

i n n  m >n o  m o  m m mO i W t N J v W l f t W W I N t v W O
m

n  N  cj T- c*\ „rr f t i * f \ N O \ 0 \ 0 \ 0  
<v <v N n n n n ^ r i n n n n ^

■ 44-
II

SO II
-5T
r -

■ł N w n  «  vn *- so n  so ^  4  enC I W N N K J l N N W e i f i C j o i N

t vm ii so * tv w  m  so w n  n  n N  CO »  COr\ n  r t n co co 00 o  
n  n  n  j

u N  -4- 11 *n r o 5 c i i f i n n n f i N i f i i f \ m K \ i n

f . —

II*n u

- - - - - If

tv
SO

<M
W

tv so so o  -a* m id go csi w w n n n n n n 0 0 0 04 4 4 4

» n o » n o o o o o o ouI  ow II .
i j O O * - * - w o - a - i n s o e v c o © s o * »

0 0 0 0  
w

h H h
' * - i j ł - c ł o ^ r ł n s o r v g o o s O ' “ <M< n j j ' » r >1

1



wy
ni

kó
w 

ba
da
ń 

'J0
 
mi
n 

i 
ja 

po
 

12
 

mi
nu

ta
ch

 
w
i
b
r
a
c
j
i

-  2S -

O)

L.
C
ro
u
•H
rH
SI
?0
J-

fe?
N-O) 

•>
H
■H
O
O

«v  C

S 01 
Sa *h5:
4j
©
Nj

Nł_o



i t 
ziN

va
ve



2. ł

!L

[5

I
% U}!
y -a *v> 
t.
I  TVL w f  *0)

cc■iJo
'O'

i-i
•H
2
>-
NU
fiu

.

coi
»-a

cow

CO

CVJ

N a i O r H a i o ^ c n r H i n i n N O c M U J  O  O) CO O  s n  m  W  !J) (D (D CO 10 N  N  N
( O N c r a o i t o c o c o c o t o o c o t D t o a )
' H r H ' r i r H r H ’r i r H r H r H r H r H ' r H r - S r H r H

O
cr> a•. i?
CO !

8 I! ę n o a o o
i c

II O O rH CM 'rt (V CD rH co co co. O CO m 01
li n '.O O O rH CM CM CO co 00 co. "ł ■**
II CD CO CD •01 Ol o>- OH 05 o> Ol CTi Ui o> 01 01

x-II! •6 te *: •6 te <% n* 9» % te a* te «
t-!i!

1!
II

rH! s~3 rH t-8 tH rH •H rH tH

-i—- J,h- 
II 
II 
U

ote
II o 0 8 n 8 8 .8 S 8 8 0 8 8 8 8 iOli co z s 8 s s s * s B s s t 8 l

t-BI
II

rH 8 8 fi 1 li 0 0 8 8 8 1 8 5 8

II
II ai co €Ni Is- 0) CO to CO 10 IO CM 00' CDli * te r» n* te •e <* «« te •K <te te e«
il t o N O lO 01 rH to rH to to rH 01 to 10
!! co co (N co O CO iO rH CM co 03 CD •M- L0 to
II N CM (0 cr> CM CD C\J rH co CO IN (0 U> COII N co sf V r« CO (0 CO c\* cv CM (M (M CM

(J/l! o Ol 01 Ol 01 0> cr> CT; O) CD 01 01 01 01 01

»
rH

o o O to o O o IO 10 O o O to iD UJ
ii ir> 10 O N to to to CM N IO to O (M fv N
ii rH o C\1 r-t o (0 iO 'Sf CO CM CM CM rH O 01CDU * •o te <*> te te «n ®» te te <* te te

.N o O o> 01 01 O) m Oł Ol Ol Ol 01 COil

i!

to 10 10 tn Nf N- vr sf ' t -=!■

a iO
ii iN to 10 o to tn ŁO O o 10 to to O o c
ii % N CM Ł0 N IN N o o N N CM o UJ u>i; 00 te u. te te te te >% te te te •te te % *■

f—>i (Si CO fVi cj •V N CC c o ’ri CM CO COCl CO (JJ Ol Gi 01 Ol o o o O O o o ou
i:it

irS rH rH rH rH T-S rH rH

iO o 10 co rH to h. o co Ifi 50 01 01 O CM«£>!! OJ 00 co co u> 0) CD o o O O O o rH rHil
!t •r) rH rH •rH rH <rt rH rH

. . . J
ii
li o w in oi JM 10 JN. fN IN IN 07 00 rn tH101! Osi co o* co 0) 01 Oł cr* 01 cr. cr 01 O O !>!3
II
t!
il

r-ł rH rH

ii
łl
ii

-tfu O N cv co N 3 co co N. !T; N IN CO N • Ns*

il

*r\i a> 01 o? Oł 01 o u> 0> 01 d 0) 01 Oł 0}

- ■ , r
u iO to TT IN o> TO co lT> Ł0 Ń (D iO (0 CO CO Eroif CM 00 01 Ol* 0ł O o O O O O o o o QT"- rii ■n «-{ rH n tH ri. rH

•Si o !U5 O SO o O O w o c O o o O o  iCMii te %ł te '*» «* c« •< <* u te m «.•li o o r i SM C5 IO 10 N 00 cn f*v* •w CM !li rH rH

iirHli rH
#

w co JO (0 h» 00 0) O rH cvi CO mii ■Hi i-i rH rH r t rH



C
o

d
; 

ta
b

li
c

y
 

nr
 

-±
0

.

28 -
• CO CO CO! co o rH o CO IO rH IO N CO O

5 eon OJ H V ir> cc / s N co OT cn O o O O rH
1 rH li C0 CO CD 00 co co O co 33 00 cn 0> Cl cn cn

•? <* % «* c* '*> *» «s <*> >» •*> « «*

i
HI irt nr* T-S • f t -HI rH rH rH *H rH rH rH r ł

8 i! o
< CMII 0) 8 3 ff i - ł 8 ! 1 t e 8 8 i

■Hit «fc X S s e . * s * X 2 s * * X ■
i!

II
cc 1 0 . 8 j t i) II 8 8 i 8 1 6

T I
11 o •'t CD co co CQ N CD i« cn rH CM
11 cn CO CV o ’S i to CC fs; N CO <P CO

rHH 10 03 .0) 0) o OD o> OT ot OT OT cn OT OT cn
*-m ■i *, « '•» *» <* • <* <*» «s % % %

rH <h rH ł*9 T-* ▼H1 rH rH rH. rH rH rH

Oir o 8 s- 8 t‘ • ■i- 1 8 - 1 8 1 t
rlll C". X 7 * r i s 9 s S X X * s z
II
II rH i a 8 » l 8 0 ff t 8 e 1 !

Ił CO OT •H CO co 00 to
/
w CM CO O 'l' rH 01 COOk •» * % % (fc * % a* * % % % %

rH to n V“i OT cn cvj co 03 CO rł CM 00 o CO
1 Ń rł CM rH to N o N vH CM Vf to to rH rH
i oji! SO LO O ' ł cn to CO rH IO M’ iH Ol co co INI II CD iO vf co CM CM CJ CV rH rH rH O o o OII O OT 01 0) 01 0? 01 01 cn 01 01 Ol 0> 01 O)j! u rH

o

IO O o o O tO O to L0 IO to • to CO o o
N IO IO to O CM O !•> CM N (M CM N to oNT 10 co to co rH rł CO IO •«* co CM rH tH rH•» * * % *» •k •* «* % % e* %
CT o 01 OT ' OT OT OT co CO co 00 CO CO 00 00co CO sr •* vr *

o 10 CO IO 10 O IO O O □ O O O CO łO10 N N N Cvl o CM to o IO o O IO N CM' *> «• •» » m efc « •» «* *>
OT N co CO rH CO CO 10 OT OT T-< CM CM CM COCM 00 OT OT O o o o  ,. o O rH rH rH tH rH«rH rH rH rl rH rH rH rH rH rH rH

CDII rH OT CM rv -, CO C . to iO łv CO N C Oil co 0) OT O O o o rH rH rH rH rH rH rH rHIIi:
ii

rH rH rH tH rH rH rH rH rH rH rH rH
— 17—

1!
H tH rH OT CM rs CO O CO co fN CO N CDIOII 00 01 OT O O o c rH rH rH T-i rH rH rH-f!
II

rH rH ■H rHi rH rH rH rH rH rH rH rH

U
li co ’t CO 00 01 ■X CM N 00 -CD IN OT OT<SfI! CM O) OT 01 OT OT OT O O O O O O O OII
II rH rH rH •H rH ł-i rH

U
Si to «o CM N OT 05 OT O CM CO V v0 IN 00 03cot! CM co OT 01 OT OT OT o O o O c O O O

tH rH rH rH - rH rH rH rH

O . to O 40 O O C O O O O Ó O O OS CMI! ■* * a» a* % <%> •* >• (*• •t
o o rH rH TM CO 10 (O 00 OT O rH 'CM

rH rH rH
II

nh;i . rv 00 OT O rH <M CO i S i sO Sv 00 OT oii
u

v-Ś rH —  rH T*i CM CM CM CM CM CM CM CM n



-  39 -

be

oc
Q
CJ?

I—$
’i-r

>>
Ni.
a



i o



I A

•H
T l
o
TO
L.

•Q
■H

•c
u
03
4j
3
C
•H
e

<M
H

O
a

C\J

U
C

o
c

•H
rH
X!
as
H

C
•HE
SL

'C
•g

I>0 CD
H
to*e

-V
1-J •!-*

o
‘50
c
c

c

I -

©
•H
c
©
•K
k
TO
n
05
©
KJ

&

00 I 

'S -

O
S

O
U

10^
™

w

co

G , 

«

ża
r

b
k

x

o
o>o V/
•r( L- 
O  CL

•o•o
O -ri
*-> Jsi
a'».o ri s
•i—>-o

O * I.O

CO
T -

o  a

UJ
M
2
<
Q
<
CQ

'O
*co
O -ri

O -O 
V) o  
^  L- 

- - a- {  
• r i  

c
T>
0)
L.

'W

>c

G
O

*-• to *»*-rp* •
o •c
o> S5

f*H! •rt
•HI (!) CO

O

> > .--------- 3  - *
N L. E
£_ • / ro
Cl •ri

E  CM
C

CL

H

»
TO

3) !- C
(0 -Q >ri ■ri

' 1-4 -ri -I- C=
O ' 2  o

•
a

( o i D c o i n ' i a n ' t N  
n  n  to n  io  . n  in  in  io 
r x o c n o o o o o o

in n  io to w  oi
CO h-  CO ID N  No o  o  o  o o

H r i r i N O J W W N N W N N N N t M

ID
H  I 

«. s
LO I!

1 1 ( 9
£ 8  S  8

S 8 9 I

0 0

8 e

■<* n  o  o  in a  o  cm Q  c. 
CO rv H  10 01 to CD a.  h  0> O  H  
CO O  H  H  HI H  H  H  H  H  CM CM

ID O N
a> o  o
H  CM CV|

* m %
r ł  N  N  d l N  ;W ÓJ CM CM ' CVS -.Si CM CM CM 04

O
O
C\i

I) 8 s 
s s ' s  
I I 0

II 8
8 8

1 6 
C 5

8 B

a r
3  S

* s

Ol CO ifi O  ^  CO O') 00 O  CM CM CD 00 ^  00

N  O
10 CO
O  CM
>> CD
o  cn

r i
rx
N
vf

IN' CM ID CO CD • H  
CM CO CD LO O  O
o
O',

04 CO
H CM

If)
CO

h  CO N  
H  «-| -ri

tO CD CO CM CM
O CO CD tO CM
05 co o  cn ID
O O O O

O) G) 01 0) O'! 3 ) Ol O) CJI 0 ) O! O) O!

LO O  O
CM LO ŁO
CO O  CM

* % *
N  H  O
LO LO LO

to O
CM O

to
fN.

O
to

LO !0
CM fN

to
fs.

O
o

to O
CM O

CO ^  cn ID to CD CO CM 0> CO

cn co CO CO
vr vr

CO 'X! 
Nt

CO 00

to o
CM to
CM G

*  -%

CO CD

O to lO
O N N*fc *
co "co h
H ' CL O')

O
O

to
CM

o
O  H  
T -S  H

O toto h»
V  Na  a
H  H

O  O
O  to

^ •
co rv
O  o
H. r-f

C to
tO CM

* i»
O 'CM
H  H

O to
O  CM* «
LO H
H  H
H  H '

O  LOO  N
CM CO
H  H
H  Hi

tD H  O  
r i  !D 01

04 O
cn cn

c o  %*•
01 H

-nS
LO o■r-5 r {  
<rt t4

N  H  
r-i O

cn fv
cn o>

to o
O  r-f
HI H

lO C M O C O O O  l O H L O C O  V -  r l  N  10 10 
H O O C O C O C O  N O H O O O H O T O O

H  H  H  H  H  H  H  H

IN CM 50 07 H  O  CM CO CQ L0 C  CO 00 O
H  co cn a  co cm o  o  o  , a  cm co co h  h

H H H H - H H H H H H H H

N  O  CM ‘ O  O  SO O  00 
H C n  O C M ^ C O H O  

HI H  ‘ HI H  H!  H

N  CM O  O  00  O  O  
O  H  CM CM H  CM 0s? 
H M  H H H  H H

CMII
o  ip O lO O O O O O o

a t *
O  O  r i H  CM to ' t  ID 0  N

O O O O O
00 0) O H 

H H CM
H

H  CM CO t o  t o  N  0 0  c n  O  H  CM CO ^  LO
v i  H  H  H  H



ta
bl

ic
y^

nr
 

,1
2,

-  32  -

M
M
UJ5H
Z
Q
<OD



I
33 -

ro

uc
ro
o

• r i

.Q
CO
t -

5

.  V

I *
! -H
; o '(/>
' o
i c
! S

i “  
i ?

i eU *»

H
UJ
H
2
<

ca

CO

— r
u
n CD CM CD O) CM O co o 00 00 O O CO rH

1 0011 O O 00 lO N 01 o CM CM 03 00 M- to
E r-SI CD CD CJ) 01 Ol 01 o O O. O o O O O O

i O II Oh •» « te te te te «» te te te te te te
O II

II
II

tH r l rH rH CM CM CM CM CM CM Ol CM CM

s
4-J

II
II •

O II tH
OT-O CMII m- I 8 ! 0 8 9 8 6 8 6 8 8 ( 8

i—1 ‘CO £ 3 tHII *. t s * s ł c T. X s X s s £ s
•H O II ,N 11 t 8 8 8 D 0 8 8 8 8 8 E 8
2* c il

II

CO 11 (D CM n CO N tH o 00 sr O to rH M-

W
1 II CM ' t CO O rH CO to N N CO CO 01 01 01 rH
li rHII N o O rH rH rH rH r l H rH rH rH rH vH CM
U rHII e* te te te » <n ■» te te te te te te te -

O 1!
II
II

rH CM CM CM W CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM i

Ł. -H
— 11 

II o
CO -li II te
•N X) O Oli O 1 1 0 II e 8 8 t 8 «■ 8 « 1 8

| 0 - 0 _sy th:i CD t t X 1 X s X t s s t X s s
•rl i- ii r l 9 1 6 8 0 8 8 1 8 1 8 1 8 8
O  O. li

li M- tH r i co Ol CO co to CM •ŁO N 00 O to
'O li % te «% te te te te te •k ■ te te te te te te !
*(/). u CO CO O •'t 01 rH ŁD CM on O) cn LO rH ID
O -ri u U) CM K CO CO o CO CO sr rH 10 CO CD
JJ ^ CO li r l T-l N* IO 01 CM ID 01 to Nf LO 01 ■H O CM

c om NT CO 10 ID vf CO CM 0J CM CM rH CM CM r-t
r-t'O o u O co CD 00 co CO co 03 co CO CO CD CO CD CO

Xi U u
O  Dl u

u
u

r!
’ i

ii
*o n
*C/> u IO 10 O o o O U) IO uo ' o IO O O O OO -H u CM CM IO 10 IO 10 N fv CJ o N IO LO O ou CM N CO 00 o Ł0 00 01 Ol N N ■"tf to 10 rtO JO E CDII te % te te te te te te te • * te te te te «•
CO K3 O II IO ID IO IO IO ’'f co 00 CO 00 00 co ro COL.
£  Q-

II
II

. _JI

U) ■M- NT NT

•r-f
11
II O O IO ID IO IO o o o IO O to LO U) to

C II O O n IN N K to. ID o CM to N N CM CM
x> II % * te te te te te •• te te te te te te ••
<D M l CM n IO O CO N o ID N to O) CO 01 COi- NT CM co •M- IO to 10 to ID to LD LO toII

II
i?

vH rH rH rH rH , rH rH rH rH rH rH rH rH rH

II
1! CO 00 Ol O N to Ol 10 CO to ro 10 O LO OIDU NT ro 00 <vi- 00 CO ro co CM CO CO co CM CM• II rH r l tH r i rH rH vH rH rH rH •H ■H rH r-i

- c II
<0 

"vi "IJ
II . •

ro
u i . iii 'Jm»

II
•HI II 10 lO 00 CD O CO O io ' i IO r-f O LO 01 IO
CO 00 lO!l "‘ł CM <0 00 uo LD to IO tD N !N N a>o E r i r i rH rH rH HI vH rH rt rH rH rH rH rH

E II
■ > • ___ J L .

1_
ro

li
li

•
n-S u ID O N O 01 O o rH O O 00 <M ŁO • IO Ole  cvj ^ ii ro CM CO 10 to IN CO CD IN co CO O) oo li r l rH ■rt rH rH rH rH r i rH rH rH rH rH1 CMa. 11

ii

ll

.i
U
li o - O Ol iO 01 O CO ^0 CO Ol <\! CM LO CO OlrH eon CO (O '5J- iO UJ 10 to 10 ŁO LO ■'tf- CO 10ii
it
91

■rt Ti ■H «-g r i rH rH rH rH •H Ti rH rH,

ro ii
W L- ii o to O 10 O c O O O O -O a O O oCO .n  -rl C u te te te te te te te te te te te te te
N -H •rl CMII o o rH r i <M IO to N CO 01 o rH OJ 'O  2  o E

.
II
1! rH rH •H

• 1;li
CL I! r i C4 co nT to to r^ 00 01 O rH CM CO to

tH I I rH rH rH vH rH rH
A --------



B
A

O
a

N
IE

 
I

I

-  I k  -

p)
rt

uc
>»
o
•H
X)

CO*-•

Tl-
O

I

1! CM CO in CO 0). CO CM ’ n 0). CD CO CM O m
-

II r t CD CO in 0) O o o T"t r t CM 04 CM
II CO CO cn 0) cn 0) O o o U O O O o

OH to •» «* to * to to to to % to to to to
rtll

II
II

■H r t r<l r t r t r f CM 00 CM CM CM CM CM CM

II
II T*i

0.111 ■vr II i 8 Ii 5 tl e 8 8 ! 6 ! C
irlll B s * e t s * t K t £ X X

II
!!

1 11 8 9 1 9 8 t 6 I 8 6 1

II
II r t CO CO CD ID r t O CO CO in  - cn CM o in

rtll CO CO N 0) CM in m :s > CD CD N N fv
v—III h. o o O r t r t r t r l r t r t r t r t rt.

II to to to to to ■» to to to «• to to to to
1!
11
II

r t w CM CM CM CM 00 CM CM CM CM CM CM CM

II
o

! O n to
1 x-iii o « I ■ 1 8 II (1 0 C 8 Ii • 8 1!

l! 03 s c B £ : s t z s r X X z

11
r t s I » ' 9 J 8 8 8 S e I C 8

i- - ii
I 11 CT) N CO o Vt in O Nf vr CM N CO CM
3 »■ to to •» to <*» to to to to to to to to
i II CvJ |S. CO f l CO 0> fv CO in r t O) CD CO
« ll r t r t r t CO CD CO CD O CM 0J CO 00
3 0)ii O in CO CO ID CJ ■ N U> r t O 00 0)

u ■<t CO (X) 10 " t CO n CO CO CO CM CM CM
ii o CD CD CO CO CO CO CO CO CO oc CO CD CD
ll
u
n

r t
- -

1!
II
11 o o in o o 10 o m m in ■S) O tn m
fl if) in CM CJ o N o CM CM N -NJ in n N
a r t 0- 0) LO O') 10 CO CM o o cn 0> CO

oo:; to to to to to to to to to to to to to /to
ii in to - in in -* ^r N* CO CO CO
n
n
i:

lO vr vf n V M- M- ,̂ r

— i i -
ii lO m - o in in O in o O O O m o '  o
it N N o CM Os) in CM o C in o iN in in
u to * to to •» to to to to to >* to

iNII CM in 0) tn CO O ■H CM CO ■■3- NT 10-
II V CM ro CO sr ;n in in m m tn in
:i
ii

r t r t r t r t r t r l T-S r t r t r t r t r t

- r
o in CO CD o 00 in o o CO in cn CO r t

1 tDI1 V CM CO M- to CD1 N CO CO CO CD' CO CO <T>
r t r t r t r t r t r t r-i r-C r t r t rt» r t r t

u
ii cn 0> N r t CO 10 CO CO r t CO xq- r t r t

ilOIS CM CO Nf M- -tf N* s r
II
:i
!l

r-i r t T-l ■<1 r l r t v-i HI r t r t r t r t r t

Vf CO CM O c o <c m tn in CO r t o c
j •m'-u CM CO CO CO CO CM CM CM CM CM 'CM CM CM

!

r t r t r t r t <1 r t T-? v i r t r t r t r t r t

ii
Ii •̂ r CM CO o CO CM in o iT, m >.r< O', O

fOIl cv, co sf %u in If; in CO ŁD CD CD Nii
II
il

r t r t rtl r t r~ 'tn r t r t r t r t r t

II
fl o to o to o o ~ o o c o ■ O O O o O

CMtt Ki to % to 91 tte H to to to to to
tl O o r t r l CM CO in CO N CO ,0> o r-i CMII
il

r t r t r t

II 10 fs CO 0) O r t CM CO in CD N CO OTi o
r-l'l

II
II

r t Tl * r t r t CM CM CM CM CM CM CM CM Cvl CM CO



^
e

s
 

r
a
iv

±
e
n
x
& 

n
y
n
zK

O
w

 
b
a
d
a
"
 

m
in

 
i 

-f
tZ

. 
. 

po
 

12
 

m
X
n
u
v
e
sc

n
 

w
ib

r
a

c
ji

pr
zy
 

wi
lg
ot
no
śc
i 

10,
45 

%
Ta
bl
ic
a 

nr
3 5

MT-l

M
UJ
M2 :
<

CD

,



BA
O

AN
X£

 
X

T
3 6



Z a ł ą c z n i k  4 . 9

Opis aparrtury i metodyki badań ea^ęszcKalności 
metodą obciążeń statycznych,

1. Opis aparatury

1.1. Opid edometru wie Ikowymiarowego

Edometr /rys.4.34/, zaprojektowany prssoe autora składa się 
b motelowego cylindra o średnicy wewnętrznaJ 98,6 om /i/, 
w którym umieszcza się próbkę gruntu o wysokości ok.100 cm, 
ramy /2/ pozwalającej obciążyć grunt pionowo za pomocą podnoś
nika hydraulicznego /3/ i płyty obciążającej /4/ o średnicy 
równej wewnętrznoj średnicy cylindra, przekazującej obciąże
nie na grunt.
Cylinder edometru przymocowany jest do płyty dolnej / $ / ,  która 
równocześnie przymocowana jest do rygla dolnego ramy. Do cylin
dra edometru zamocowane są uchwyty na czujniki /6/« Cylinder 
edometru opasany jest dwoma pierścieniami obwodenaymi/ 7/» mają
cymi na celu zapobieganie odkształceniom bocznym. V celu ułat
wienia wydobywania gruntu ze środka cylindra, wykonane aą w 
nim drzwiczki /8/.
V edometrze tym przeprowadzono badania ściśliwości gruntu 
używanego do budowy zapory Viala-Czame.

1.2. Opis edometru średniowymiarowego

Edometr średniowymiarowy /rys.4.33/, zaprojektowany przez 
autora, składa się z as talowego cylindra o średnicy wewnętrznej 
49 cm /1/, w którym umieszcza się próbkę gruntu o wysokości 
ok.50 cm, ramy /2/ pozwalającej obciążaó grunt pionowo za po
mocą podnośnika hydraulicznego /3/ przekazującego obciążenie
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przez sprężyny / h /  1 płytę /5/ na grunt. Cylinder edosaetru 
prssyiaooowany Jest de płyty- dolnej, która spoczywa na krzyżaku 
reny.
Do cylindra edeaetru zamocowane «ą uchwyty na czujniki /ó/.
¥ edometrze tym przeprowadzono badania gruntu używanego do 
budowy zapory w Dobczycach.

2. Metodyka przeprowadzonych ba da A

Badania zagęazozalnoaoi /ściśliwości/ przeprowadzone dla 
gnmtu luźne nasypanej do cylindra aparatu.
Po wyrównaniu powierzchni gruntu położono płytę górną, następnie 
zamocowano czujniki i przystąpiono do obciążenia.
Obciążenie gruntu przeprowadzono stopniami, zaczynając od ob
ciążania 0,123 kG/cm2, następnie 0,235 0,5| 1*0 i 2,0 lub 2,3

2kG/cm . Każdy stopień obciążenia utrzymywano taft długo, aż 
przyrost osiadań był mniejszy od 0,01 mm na 10 min.

Po zakeócasoniu obciążania /do założonego/, przeprowadza:jo 
stopniami odciążanie gruntu, a następnie wtórne obciążanie*
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Próbna badania zagęszcssalności gruntów grubosz lamia ty ołi 
i kamienistych za po»»o«̂  truuzyn 

1. Badania przeprowadzona na budowla zapory w Tresncj 

Cha rak t ©rys tykę sprzętu podaje tablica 1

Tablica 1

Charakterystyka sprzętu używanego do próbnyoh z a g ę s z c z a l i  
na budowlo zapory w Tresnej

--------— -------- — — — — I--------- -— - j ------- —i Cię*ar i Cię- 
$ własny { dar

Nazwa
sprzętu

Spycharka gąsie- « 
nicowa 1
0-157

--------------------------------- ----------

l Z a f if ę s a o z a rk n  j wibracyjna BCM-2
l

-----------------— -------------
i Samochód 
l wywrotka 
| "Tatra"
} Samochód 
wywrotka i

! "Praha" { 6,5

razem 
z bałaś-

| tem 1 Ti
4=

i
i
i
i

T ~ -------

i tośó 
| udo- 
ł rżeń 
\ n a  j rain, 
i

Nacisk j od
noś tk. 

.2kG/cm |

T ~ ~ r1 Rręd- 
Jkość 
J jazdy 
i na ! Uwagi

*

, polet-J 
j ku
i i

- r-  — •....~~--.--.i-T -.. ■

} 14,2** ‘ 1 4 , 2 4  | -  j 0 , 8  
i ________ i _____ __ i ________ i __________ l

25

! 3,5

8 , 0

i 60 0 -  
{ 9 003,5 i

» «M MW mm *«»{*• m. ,
;  0 , 3 6 1 /  I  18

! ł/̂ iJcisk I statyczny

20,5 j
— r> . -

It 
I 
I 
I

rlr
i

11,5
.i__________

Waloo wielo- 
kolowy "Mądro" } 3,8 i 19,0

3,52/ | 1 , 8 2 /

50
2/Ciśnienie w oponach.

i 
i50
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Do badań użyto gruntu z tarasu zalewanego rzeki Soły.
Grunt do badań jak 1 do budowy zapory wydobywano przeważnie

9spod wody.
Badania wykonano na poletkach doświadczalnych o wymiarach 

w planie ok. 20 x 20 m i 20 x  kO m oraz grubości waratw przed 
zagęszczeniem ok. 55-90 cm.

Grunt na poletkach rozgarniano aa pomocą spycharki do 
założonej grubości warstwy. Po rozgarnięciu gruntu przeprowa
dzono właściwe zagęszczenief pokrywając poletka odpowiednio 
ślad po śladzie założoną ilością przejazdów maszyny.
Po zagęszczeniu poletka założoną ilością przejazdów maszyny 
określono ciężar objętościowy i wilgotność gruntu w nasypie. 
Następnie po zakończeniu badań kontrolnych zwiększono ilość 
przejazdów maszyny i ponownie powtórzono badania.

Ciężar objętościowy gruntu oznaczono metodą wykopów o obję-
3tośoi ok. 1,3-3,3 m , a wilgotność metodą suszenia.

Grubość zagęszczonych warstw określono metodą niwelacji po
wierzchni poletka w siatce kwadratów 2 x 2  san.

2. Badania przeprowadzone na budowie zapory w Wiśle Czarnem

Oo badań użyto grunt s głównego złoża materiału ziemnego 
przeznaczonego na budowę nasypu zapory, zlokalizowanego na 
lewym zboozu doliny potoku Białej Wisełki /taras średni i 
wysoki/.

Grunt na poletku rozgarnięto warstwą o zmiennej grubości 
/rys.1/. Grubości warstw w przekrojach, w których przeprowa
dzono badania kontrolne wynosiły ok.20, *ł0 i 60 om. 
Zagęszczenie przeprowadzono na trzech pasach. Każdy pas 
zagęszczano inną ilością przejazdów maszyny, a mianowicie:
2, k i 8.
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Cłiarakterystykę używanego sprzętu podaje tablica 2*

Tablica 2

Charakterystyka sprzętu używanego do próbnych zagęszczeń 
na budowie zapory w Wiśle - Czameia

lp

*

fc*a$5=:s:s:ras»8ss:ss2*«s3*ss5 
Spycharka 
SM-100

Bazwa
sprzętu

Samochód«Krazw

« • *

Walce wibra
cyjne ¥DJ—06

Ciężar
włas
ny

S 8 S S S S S S

14,5

12,5

0,5

Ciężar 
razem z bałaś trem

l/min

14,5
. . . . . . . .

24,5

0,6

Częs- i Nacisk iPręd- i 
tość j jed- }kośó drgań | nos tko- j jazdy Jwy ina i Uwagi

{polot- {
j 2 [kukG/cm im/ m±n i

iSBssarasrasjbtssessasssst^sMBsttsanHBj3®®®**®*6* 1
0 , 8  i 25

i ii i
. . . . . . . 4 .  -  | . . . . . . . —

! 1'} 50 j Ciśnie- 
i nie w i ! oponach

--------------- i---------------- j ---------------j-------------------

i4500 [ - } 25 {
«

5,5 1/

Po zagęszczeniu każdego pasa odpowiednią ilością przejaz
dów maszyny wykonywano w każdym pasie i przekroju badania kon
trolne zagęszczenia. Ciężar objętościowy gruntu oznaczono 
metodą wykopów z pomiarem objętości wykopu wielkowymiarowym 
aparatem przeponowym, folią i wodą lub bezpośrednio calówką* 
Wilgotność gruntu określono metodą suszenia £ \ 6 t J •

3# Badania przeprowadzono na budowie zapory w Głębinowi*

Na poligonie doświadczalnym w Glęblnowle wykonano badania 
ssagęszozalnośoi za pomocą przyozepnego walca wibracyjnego 
SVAW-25 produkcji NRD, używanego do zagęszczania nasypu zapory, 

Walec charakteryzuje się następującymi danymi teohnicznymi:



• szerokość walca
• częstotliwość drgań

ciężar walca 3 9 0 0  k g  

1200 mm,
33 \  - 20 Bz

Badania zagęszczania wykonano przy szybkości jazdy ok.
17 m/min i średniej częstotliwości drgań.
Do badań użyto grunt ze złoża nr 2 o uziemieniu jak na 
rys.#*

Grunt na poletko przepychano spycharkami spod taśmociągu, 
usypując warstwę o zmiennej grubości. Wymiary poletka w planie 
oraz przekrój podano na rys.2. Zagęszczanie przeprowadzono na 
trzech pasach przy 2 , 4 i 8 przejazdach na pasie walca ciąg
nionego spycharką "MazurŻ.
Badania kontrolno zagęszczenia wykonano w każdym pasie i 
przekroju. Ciężar objętościowy gruntu oznaczono metodą wykopów 
z pomiarem objętośoi wykopu wielkowymiarowym aparatem prze
ponowym oraz folią i wodą. Wilgotność gruntu określano metodą 
suszenia /ló^/.

4.  Badania px'zeprowadzone na budowie zapory w Dobczycach

Badania wykonano na poletku doświadczalnym /rys.3/ usypanym 
z gruntu za pomocą samochodów wywrotek i wyrównanym spycharką; 
powierzchnia poletka ż jednostajnym spadkiem od 1,20-0,40 m. 
Zagęszczanie gruntu o uziarnieniu podanym na rys.4 jkprzeprowa- 
dzono walcem wibraoyjnym o ciężarze 12 T produkcji NRD przy 
średnim zakresie częstości drgań. Zagęszozono 3 pasy poletka
0 szerokości 5 m każdy, dająo odpowiednio na każdy pas 2 , 4

1 8 przejazdów walca ciągnionego spycharką.
Kontrolę zagęszczenia przeprowadzono metodą niwelacyjną i
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metodą wykopów z zastosowaniem do pomiaru objętości wykopu 
folii i wody.

Pomiary niwelacyjne osiadań gruntu usypanego na poletku 
nie dały pozytywnyoli rezultatów, gdyż nie otrzymano logicznych 
zależności pomiędzy wielkością osiadań, a ilością przejść 
walca*
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Rys. 1. Wymiary i przekrój poletek
dośw iadczalnych w W iśle— Czarnem.
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Zał. 5.1

Rys. 2. Plan i przekrrtj poletka doświadczalnego
wykonanego na korpusie zapory w Gfębinowie.
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Vs. 3. Plan i przekrój poletka doświadczalnego, w Dobczycach.
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Zestawienie wyników badań wpływu wielkości wykopu na 
ciężar objętościowy gruntu gruboklostycznego z Tresnej
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