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Celem pracy jest opracowanie metodyki badan zageszczal-
nosci i kontroli jakos$ci zageszczenia gruntéw gruboziarnistych
i kamienistych w nasypach.

Na poczatku pracy przeprowadzono analize dotychczasowych
metod badan zageszczalno$ci gruntow i czynnikéw wptywajgcych
na ich zaglggzczen_le, a nastepnie okre$lono kierunki badan
wiasnych. realizacji postawionego zadania konieczne byto
skonstruowanie_prototypowych aparatow wielkowymiarowych do ba-
dan laboratoryjnych i terenowych omawianych gruntéw oraz opra-
cowanie metodyki badan i przeprowadzenie szeregu badan.

W'dalszej czeSci pracy przedstawiono metodyke badan wtas-
n%ch i uzyskane wyniki z badan wymlemonﬁ/ch gruntdow metoda
ubijania, wibracji i obcigzen statycznych w warunkach labora-
toryjnych i terenowych oraz badan kontrolnych jako$ci zageszcze-
nia nasypow.

Praca konczy sie uogdlnieniem wynikow przeprowadzonych
badan oraz zaproponowana przez autora metodyka badan zageszczal-
nosci tych gruntow i metodyka badan kontrolnych jakosci za-
geszczenia wznoszonych nasypéw.

dr inz. Stanistaw J. PISARCZYK
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WSTEP

Szybki rozwdéj kraju wymaga m.in. rozbudowy sieci drdg ko-
towych i zelaznych oraz budowy nowych zbiornikdw wodnych. Wyko-
nawstwo tych obiektdw zwigzane jest z budowa nasypow drogowych
i kolejowych, zapdr ziemnych, obwatowan zbiornikéw wodnych itp .,
a wiec czesto z masowymi robotami ziemnymi.

Wdazeniu do obnizenia kosztdw budowy nasypow wykorzystu-
je sie w maksymalnym stopniu grunty miejscowe, ktdre nawet
czesto pg dos$¢ trudne do whbudowania. Wrejonach goérskich i pod-
goérskich sg to przewaznie grunty gruboziarniste i kamieniste.

Nowoczesne metody projektowania nasypow gruntowych wyma-
gaja mozliwie petnego wykorzystania wtasnosci fizyko-mechanicz-
nych gruntdw bez wzgledu na ich rodzaj, przy jednoczesnym cat-
kowitym zapewnieniu bezpieczenstwa budowli. Decydujagcym czyn-
nikiem stabilno$ci nasypu jest zageszczenie gruntu - wiadomo
jest bowiem, Ze ze wzrostem zageszczenia polepszajg sie wtasci-
wosci fizyko-mechaniczne; zwieksza sie ciezar objetosSciowy
szkieletu gruntowego kat tarcia wewnetrznego spbéjnosé
¢, modut Scisliwosci M), jak rowniez zwieksza sie odpornosé
nasypu na dziatanie wody. OkreSlenie stanu zageszczenia gruntu
w trakcie budowy jest rzeczg niezmiernie wazng dla warunkow
bezpieczenstwa budowli oraz dla ekonomiki prac, bowiem umozli-
wia biezgco korygowanie procesu produkcyjnego. Z tego powodu
sprawne sterowanie procesem wbudowywania gruntu w nasyp moze
by¢ zapewnione tylko przy odpowiednio zorganizowanych badaniach
kontrolnych.

Opracowane przez Proctora, w latach trzydziestych biezgce-
go stulecia, zasady kontroli jako$Sci gruntu spoistego wbudowa-
nego w nasyp, w oparciu o wskaznik zageszczenia, sg z niewiel-
kimi zmianami stosowane'powszechnie dotychczas tak do gruntow
spoistych jak i niespoistych drobnoziarnistych. Stosowanie
tynh zasad dla nasypow wykonywanych z gruntow gruboziarnistych
i kamienistych /grunty gruboziarniste zawierajg wiecej niz 10%
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ziarn o wymiarach ponad 2 mmi mniej ni* 50% ziarn ponad 40 mm,
natomiast grunty kamieniste zawierajg wiecej niz 50% ziarn po-
nad 40 mu/ na terenach gorskich i podgorskich, napotyka na du-
ze trudnosci ze wzgledu na brak witasciwych metod badan zagesz-
czalnosci i kontroli jako$ci zageszczenia tych gruntéw. Do ich
badania potrzebna jest bowiem aparatura wielkowymiarowa.

Stosowanie proby Proctora do oceny zageszczenia nasypu,
niezaleznie od rodzaju gruntu i sposobu zageszczania, budzi
szereg zastrzezen, szczegOlnie w odniesieniu do gruntéw sypkich.

W aparacie Proctora w celu okreslenia i w
grunt zageszcza sie przez ubijanie, przy zréznicowanych wilgot-
nosciach. Tymczasem dla gruntéw niespoistych w warunkach tere-
nowych najlepsze zageszczenie uzyskuje sie sprzetem wibracyj-
nym. Z tego powodu coraz cze$ciej do okre$lania stanu zageszcze-
nia nasypéw z gruntéw niespoistych stosuje sie stopied zagesz-
czenia ljj. Maksymalny ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego

#d max £run'tdw niespoistych drobnoziarnistych potrzebny do
okre$lenia stopnia zageszczenia oznacza Ssie znormalizowang me-
todg wibracyjng /w Polsce wg PN-55/B-04494 a od 1976 r. norma
PN-75/B-04481 [174]]/.

Natomiast do okreslania meY gruntéw gruboziarnistych
i kamienistych, tak przez ubijanie jak i przez wibracje, brak
jest wPolsce opracowanej metody badan.

Autor niniejszej pracy przeprowadzit analize dotychczaso-
wych metod badan zageszczalnos$ci gruntéw i czynnikéw wplywaja-
cych na ich zageszczenie. Analiza ta zasadniczo obejmuje grunty
drobnoziarniste niespoiste, gdyz dla gruntdw gruboziarnistych
i kamienistych przewaznie brak jest danych w literaturze. Glow-
nym celem pracy jest opracowanie metodyki badan zageszczalnosci
i kontroli jakoS$ci zageszczenia gruntdw gruboziarnistych i ka-
mienistych. Wymagalo to opracowania przez autora szeregu apara-
tow prototypowych do badan laboratoryjnych i terenowych tych
gruntéw oraz opracowania metodyki badan.

Nastepnie autor przeprowadzit szereg badan metodg ubija-
nia, wibracji i obcigzen statycznych w warunkach laboratoryj-
nych i terenowych oraz badan kontrolnych jakos$ci zageszczenia,
na podstawie uzyskanych wynikéw zaproponowat metodyke badan
laboratoryjnych i terenowych zageszczalnosci tych gruntéw oraz
metodyke badan kontrolnych.



ANALIZA DOTYCHCZASOWYCH METOD BADAN
ZAGESZCZALNOSCI GRUNTOW | CZYNNIKOW
WPLYWAJACYCH NA ICH ZAGESZCZENIE

2.1. WSTEP

Zageezczalnos$cig gruntow nazywa sie ich zdolno$¢ do uzys-
kiwania okres$lonych ciezaréw objetoSciowych szkieletu grunto-
wego w zaleznoS$ci od uzytej energii zageszczenia i sposobu
jej -uzycia oraz rodzaju gruntu i jego wilgotnosci /w/ [8],

¥ badaniach zageszczalnos$ci okresla sie maksymalne cieza-
ry objetosciowe szkieletu gruntowego mX i Ul oraz
wilgotnosSci optymalne wOp”., mozliwe do uzyskania przy zastoso-
wanej metodzie badawczej.

Maksymalny ciezar objetoSciowy szkieletu gruntowego yds
wchodzi w sktad wzoru na wskaznik zageszczenia Is, a
w sktad wzoru na stopien zageszczenia ID [174] .

\Y dotychczas stosowanej praktyce stosuje sie metody labo-
ratoryjne i polowe badahn zageszczalno$ci gruntéw.

Do metod laboratoryjnych okre$lenia yd fflax i w t na-
lezg: metody ubijania, metody statyczne /ugniatanie/ oraz meto-
dy wibracyjne.

Metody polowe polegajg na okresSleniu bezposrednio na te-
renie budowy /na poletku prébnym, za pomoca okre$lonego sprzetu
dla badanego gruntu/ zageszczenia w zaleznos$ci od ilosci przejsc
sprzetu $lad po Sladzie oraz od grubos$ci warstwy i wilgotnosci
gruntu.

Oznaczenie _ wprowadzono dopiero w normie PN-74/B-
02480 i zastgpito ono oznaczenie y "~ wg normy PN-59/
B-04491. Wdalszej czeSci pracy na maksymalny ciezar obje-
toSciowy szkieletu gruntowego uzywano tylko o0znaczenia

Ad - max*
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2.2, ANALIZA DOTYCHCZASOWYCH METOD
LABORATORYJNYCH BADAN ZAGESZCZALNOSCI
GRUNTOW

2.2.1 METODY UBIJANIA

Dla gruntéw drobnoziarnistych metodg laboratoryjng Kelso
w Australii /1926 r./ i niezaleznie odlniego Proctor w USA
/1933 r./ ustalili zalezno$¢ pomiedzy ~ a wilgotnoscig przy
tej samej energii zageszczajagcej [i], [2].

Proctor opracowali metode okreslania wilgotnosci optymal-
nej wOopt* przy ktdérej uzyskuje sie najwieksze zageszczenie
gruntu / max/ dla okreSlonej energii [2].

Metoda opracowana przez Proctora dla gruntow spoistych
jest najbardziej znana i powszechnie stosowana tak dla gruntow
spoistych jak i niespoistych.

Metoda Proctora zostata z niewielkimi zmianami przyjeta
jako obowiazujaca réwniez w Polsce /PN-59/B-04491, obecnie
PN-75/B-04481 [55], [i74]/.

Proctor udowodnit, na podstawie badan gruntow uzywanych
do budowy zapo6r ziemnych w Kaliforni, ze dla réznych gruntéw
dostajemy przy tej samej energii zageszczenia, rézne w .,
przy ktéorych mozna osiggnac oraz, ze czym wyzsza jest
energia zageszczania, tym wyzsze jest maksymalne zageszczenie,
a tym nizsza odpowiadajgca im wilgotnos¢ optymalna. Znane sg
nastepujgce podstawowe metody laboratoryjnego zageszczania
gruntéw drobnoziarnistych przez ubijanie w cylindrze:

1/ metoda Proctora, a odpowiadajgca jej w normie PN-59/
B-04491 jest metoda normalna,

2/ metoda zmodyfikowana A.A.S.H.O., a odpowiadajacg jej
w normie PN-59/B-04491 jest metoda zmodyfikowana,

3/ metoda tloczkowa,

4/ metoda DORNII /radzieckal.

Poréwnanie charakterystyk wymienionych metod okre$lania

wopt 1 tfd max Podano w tablicy 2.1.
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Na rys. 2.1 przykfadowo pcdano wyniki badan w * i 11:\'
piasku drobnego i S$redniego [7] wyzej wymienionymi metodami,

z wyjatkiem metody ttoczkowej. Zaproponowana przez Z.Wituna
[7]1, [s] metoda ttloczkowa nie byta stosowana do badah gruntéw
sypkich.

Obecnie metoda ta nie jest stosowana.

Z przedstawionych danych oraz literatury [i], [3], £4],
[8] i badan witasnych [9], [10] wynika, ze zageszczenie gruntéw
drobnoziarnistych /niespoistych i spoistych/ metodami ubijania
zalezy od wielu czynnikow.

Do najwazniejszych z nich nalezy: uziarnienie gruntu, wil-
gotno$¢é gruntu, energia ubijania, impuls uderzenia, ciezar pod-
stawy aparatu, zastosowana metoda badan /Srednica cylindra, ro-
dzaj ubijaka, ciezar ubijaka, wysoko$¢ opadania ubijaka, licz-
ba warstw, objetos¢ cylindra itp./ oraz czynniki zwigzane ze
sposcbem przygotowania prébki do badan /podsuszanie prébki' grun-
tu, dowilgacanie, rozdrobnienie, wymieszanie kilkakrotne, uzy-
wanie tej samej porcji gruntu do badan itp./ i cechami indywi-
dualnymi osoby przeprowadzajgcej badania.

Na podstawie badan zageszczalno$ci gruntéw spoistych
Z.Szwech [4] udowodnig, ze wysoko$¢ spadania ubijaka normowego
/PN-59/B-04491/ w metodzie normalnej przy badaniu gruntéw spois-
tych, powinna wynosi¢ 46 cm, grunt powinno sie ubija¢ w cylind-
rze w jednej warstwie o wysokosci rdwnej 1/3 wysokos$ci obecnego
cylindra.

Przy takim sposobie ubijania uzyska sie takie samo zagesz-
czenie jak w metodzie Proctora.

Grubo$é ubijanych warstw wyraznie wpltywa na wielko$¢ sity
chwilowego uderzenia ubijaka, ktéra decyduje o efekcie zagesz-
czenia. Objetos¢ i Srednica cylindra majg decydujacy wptyw na
zageszczenie gruntéw.

Przy matych objetosciach prébki /mate Srednice/ zasadniczo
uzyskuje sie mniejsze zageszczenie, niz przy objetoSciach wiek-
szych. Srednica aparatu ma tez decydujacy wplyw przy badaniu
gruntow gruboziarnistych [i], [10].

Spos6b przyg-rttowania prébek do badania ma zasadniczo istot-
ne znaczenie przy gruntach spoistych.



li "—Prodor

2 - AASHO- zmodyfikowana

3i3*—PN-59/B -04491-zmodyfikowana,

bLit—PN-59/B ~04491 -norma Ina

5i5’—DORNI/- normalno

6 - DORNII- zmodyfikowana

7 - ubijanie w cylindrze CBR~ metoda normalna

8 —ubijanie w cylindrze CBR- metoda zmodyfikowana
1-9-piasek Sredrti

f-S - piasek drobny
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Bardzo waznym natomiast czynnikiem, majacym wplyw na pra-
widtowe okreslenie gruntéw niespoistych, jest sposob po-
bierania prébek gruntu z cylindra do badania wilgotnosci.
SzczegOlne trudnos$ci wystepujg przy badaniu piaskow grubych,
pospétek i zwirow, kiedy to przy wiekszych wilgotnosciach bar-
dzo szybko odsacza sie woda /nierbwnomierna wilgotno$é w prébce/.

Wtakim przypadku, jak wykazatlo doswiadczenie autora, ba-
dania nalezy wykonywa¢ w aparacie odpowiednio uszczelnionym.

Po kazdym zageszczeniu nalezy wazy¢ caty uzywany do badania
grunt, a po zakonczeniu badan nalezy caty grunt wysuszyé. Ma
jac ciezar gruntu suchego i poszczegOlne ciezary gruntu wilgot-
nego mozna okresli¢ i poszczegdlne wilgotnosci gruntu.

Wymienione metody badan zageszczalnos$ci przez ubijanie,
oparte na metodzie Pfcoctora, ze wzgledu na mate objetosci cy-
lindrow oraz istniejace ograniczenie wymiarow cylindra do wymia-
row maksymalnych zmian w gruncie /patrz tablica 2.1/ nie nadaja
sie bezposrednio do badan wiekszos$ci gruntow gruboziarnistych
i gruntow kamienistych. Do badan zageszczalnos$ci tych gruntow
nalezy stosowac specjalng aparature wielkowymiarowa.

W metodyce badan gruntéw gruboziarnistych i kamienistych
ogOllnie panuje poglad, ze Srednica cylindra aparatu powinna by¢
minimum pie¢ razy wieksza od $rednicy maksymalnych ziara bada-
nego gruntu [38], [39], [40].

Do okre$lenia merr i gruntéw gruboziarnistych i
kamienistych w literaturze [i], [40], [41] , [4-2], [43], [177]
istnieja wzory wyprowadzone na podstawie rozwazan teoretycznych
w oparciu o znajomos$c A i wopt dla frakcji drobnej i pro-
centowej zawartosci frakcji drobnej i grubej w rozwazanym grunoie.

Proponowane w literaturze wzory majg jednak ograniczone za-
stosowanie [i], [40], [I77], gdyz przy zawarto$ci w gruncie
frakcji grubej powyzej 30% obliczone wartosci A
znacznie odbiegajg od wyznaczonych z badan /patrz p. 4.2.5/.



2.2.2 METODY STATYCZNE (Ugniatanie)
t

Znane sg metody statyczne zageszczania przez powolne ob-
cigzanie i przez ugniatanie przy wirowaniu.

Metoda statyczna podana przez Proctora w 1935 r. [3], zwa-
na kalifornijskg metodg statycznego zageszczania, jest stosowa-
na do przygotowania prébek gruntow do badan nos$nosci podiozy
drogowych /préba CBR/ .

Aparat do badania zageszczalno$ci wedtug omawianej metody
stanowi metalowy cylinder o $rednicy 15 cm i wysokosci 20 cm,
montowany na metalowej podstawie. ¥ cylinder wchodzi ttok o wy-
sokos$ci 12,5 cm. Grunt do badan przygotowuje sie podobnie jak
w metodzie Proctora, z tym, ze przesiewa sie go przez sito
3/4 cala. Po nasypaniu gruntu do cylindra przyktada sie nacisk
ttoka przy uzyciu prasy hydraulicznej. Nacisk doprowadza sie
do 140 kG/cm przy szybkofci przesuwu ttoka 0,13 cn”min.

Obcigzenie 140 kG/cm utrzymuje sie przez 1 min i nastep-
nie odcigza préobke w czasie 20 s.

Po odcigzeniu okresla sie jd i wilgotno$¢ gruntu.

Wcelu uzyskania zaleznosci badania powtarza sie
kilkakrotnie zwiekszajagc wilgotno$¢ gruntu o 1 - 2%.
Wedtug tych badan przyrost ze wzrostem wilgotnosci

jest inniejszy niz przyrost uzyskiwany metodami ubijania [i].

Badaniami zageszczalnos$ci gruntdw przy uzyciu wirdwek
zajmowali sie M Ray, Mt Daniel i Parsens [4] oraz A. Khafaji
i W.Wegrzyn [5], [6].

Badania A.Khafaji i W.Wegrzyna polegaty na umieszczeniu
naczynia /0 4 cale/ zblizonego do cylindra aparatu Prootora w
urzagdzeniu wirujacym. Grunt ugniatany byt ttokiem, ktéry w za-
leznosci od nachylenia naczynia wirujagcego przekazywat site
odsrodkowg ttoka na grunt.

Metoda ta daje charakter obcigzenia zblizony do obcigze-
nia statycznego.

Poréwnanie badan metodami ubijania i ugniatania podaje
rys. 2.2. %rys. 2.2 wida¢, ze optymalne zageszczenie /wg krzy-
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wych/ z aparatu wirowego uzyskuje sie przy wilgotno$ci wiek-
szej o ok. 1%w poréwnaniu z badaniami Proctora. Za pomocg wi-
rowki mozna bada¢ zachowanie sie probek gruntéw przy szybkich
zmianach obciazen.

Metoda ta byta stosowana przez A.Khafaji tylko do gruntéow
spoistych.

2.2.3 METODY WIBRACYIJNE ZAGESZCZALNOSCI
GRUNTOW

Maksymalny ciezar objetoSciowy szkieletulgruntu
potrzebny do wzoru na stopien zageszczenia ID okre$la sie meto*

darni wibracyjnymi.
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¥ Polsce do okreSlenia stopnia zageszczenia stosowana by-
ta do 1976 r* norma PN-55/B-04494 [li] .

W norniy PN-55/B-04494 w celu okreS$lenia grunt za-
geszcza sie wibracyjni7e w pieciu warstwach w cylindrze stalowym
0 objetosci ok. 525 cm /d = 65 mm' za pomoca stalowych widetek,
ktorymi uderzany o cylinder przez co najmniej 6,5 min.

Wczasie wibracji grunt jest obcigzany ttokiem, ktéry da-
je nacisk ok. 0,013 kG/cm2. Sposdb ten jest najcze$ciej stoso-
wany i zalecany przez licznych badaczy [24], [13], [8].

Natomiast wg ncwej normy PN-75/B-04481 [174] grunt zagesz-
cza sie w jednej warstwie, w wyzej opisanym cylindrze, przez
co najmniej 2,5 min.

H.Muhs [12] zaleca natomiast ustalenie maksymalnego zagesz-
czenia / 4d max/ przez wibrowanie piasku pod wodag, w aparacie
podobnym do opisanego wyzej, odciggajac wode po zawibrowaniu
pompg prézniowa.

Metoda taka byta stosowana w Polsce miedzy innymi przez
J.Orzechowskiego i J.Przystanskiego [I3]t J.Idzika i St.Smagate
[14] oraz K.Mosieja [15]»

J.Orzechowski i J.Przystanski oraz K.Mosiej [I3], [15]
stwierdzaja, ze w przypadku piask6w pylastych i drobnych otrzy-
muje sie wieksze zageszczenie stosujgc wibrowanie pod wodg niz
na sucho.

Podobnie J.ldzik i St.Smagata [14] stwierdzajg, ze uzyska-
li wieksze zageszczenie dla badanych gruntdw niespoistych, o za-
wartosci frakcji pytowej do 10%, przy wibrowaniu tych gruntow
pod wodg niz na sucho.

Natomiast dla piaskéw s$rednich i grubych uzyskuje sie prze-
waznie mniejsze zageszczenie w wyniku wibrowania w wodzie.

W 1948 r. J.Kolbuszewski [16] wprowadzit metode oznaczania mak-
symalnego zageszczenia piaskdw przy zastosowaniu elektrycznego
wibratora powierzchniowego.

Wedtug tej metody grunt wibrowano w trzech warstwach pod
wodg, wibrujgc 15 min kazdg warstwe.

Metoda ta dawata wieksze zageszczenie piaskéow suchych i na-
wodnionych niz zageszczanie ich metodg Proctora, na stole wibra-
cyjnym lub przy uzyciu pneumatycznego wibratora powierzchnio-
wego.
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Jednak wedtug tej metody piasek ulegat rozdrobnieniu, co
znieksztatcato uzyskiwane wyniki max [22],

Stosowane tez byly metody okres$lania maksymalnego zagesz-
czenia przez wibrowanie piasku zgodnie z normg PN-55/B-04494

lecz 6 réznej wilgotnosci /w> 0/ [15], [17] oraz przez wibro-
wanie piasku o roznej wilgotnosci /w> 0/ w cylindrze Proctora
na stole wibracyjnym Ve-Be /czesto$¢ drgan - 50 Hz, obcigzenie
probki 0,1 kG/cm2, czas wibracji - 60 s/ [18].

Maksymalne zageszczenie i wilgotno$¢ optymalna
okreslano na podstawie zaleznosci  fI*-w/rys. 2.3/.

Z przedstawionych badan wiasnych /rys. 2.3/ oraz publi-
kacji [15], [i?] wynika, ze okreslany przy wilgotnosci
optymalnej metodg wibrowania piasku, zgodnie z normg PN-55/B-
-04494 lecz o réznej wilgotnosci, jest mniejszy od
okreslonego z badan metodg normalng Proctora oraz metodg wibro-
wania na sucho.

Wibrowanie na stoliku Ve-Be dato takie same wyniki jak ba-
dania metodg normalng Proctora [18] .

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan J.Orzechowskie-
go i J.Przystanskiego [13] oraz badan witasnych [17], [23] /rys.
2.3/ mozna tez stwierdzi¢, ze przy ubijaniu gruntéw suchych /od
piaskdw do zwirdw/ w aparacie Proctora otrzymuje sie przewaz-
nie zageszczenie wieksze niz przy wilgotnosci optymalnej.

Poniewaz jednak w naturze grunty sypkie nie wystepuja w
stanie wysuszonym /wn = 0/, w zwigzku z czym nalezy je zagesz-
cza¢ przy wilgotnosci optymalnej okresSlonej metoda odpowiada-
jaca przyjetej metodzie zageszczenia w nasypie. Dla gruntow
niespoistych zageszczanych w nasypie za pomocag sprzetu wibra-
cyjnego wOp" mozna okres$laé przez wibrowanie prébek gruntu,
przy stopniowo zwiekszonej wilgotnosci, wykorzystujac apara-
ture zalecang w normie PN-55/B-04494. WUSA wg USBR [19] , [20],
A21)  Hi max nalezy okre$la¢ w sposob wibracyjny w cylindrze,
ktérego wymiary zalezg od uziamienia gruntu. Dla uziarnienia
dmax * 76,2 mm zaleca sie stosowaé cylinder o $rednicy 27,62 cm
i objetosci 14 160 cm”, a dlg uziarnienia djj® mniejszego od
38,1 mm zaleca sie stosowaé¢ cylinder o $rednicy 15,08 cm i

objetosci 2830 cm”. Grunt zaleca sie zageszcza¢ w stanie su-
chym i nawodnionym pod obcigzeniem 0,145 kG/cm . Obcigzac
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mozna obcigznikami lub za pomoca sprezyn odpowiednio dociska-
nych dzwignikiem hydraulicznym. Czesto$¢ drgan wibratora elek-
tromagnetycznego 60 Hz przy amplitudzie drgan 0,05 - 0,64 mm
Czas wibrowania - 8 min przy maksymalnej amplitudzie. Eo obli-
czenia stopnia zageszczenia przyjmuje sie wiekszg wartosc

Td mr iizyskang z wibrowania na sucho i mokro.

Z przedstawionych danych wynika, ze do badan zageszczal-
nosci gruntow sypkich stosuje sie rézne metody wibracyjne i ze
w zaleznos$ci od zastosowanej metody uzyskuje sie takze rozne
wartosci Jd wal.

Najbardziej odpowiednig wydaje sie byé metoda wibrowania
gruntu w cylindrze na odpowiednim stole wibracyjnym pod odpo-
wiednim obcigzeniem.

Metoda wibracyjna za pomocg widetek jest najbardziej roz-
powszechniona, ale ma ograniczone zastosowanie tylko do grun-
tbw drobnoziarnistych.

Zageszczalno$¢ gruntéw niespoistych metodami wibracyjnymi
zalezy od wielu czynnikéw. Wplyw réznych czynnikdw na zagesz-
czalnos$¢é gruntdw sypkich metodami wibracyjnymi podano wp. 2.2.4.

,2.2.4 CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ZAGESZCZALNOSC
GRUNTOW NIESPOISTYCH PRZEZ WIBRACIE.

Metoda wibrowania polega na przenoszeniu drgan wywotanych
przez wibrator na grunt. Wywolane przez wibrator w gruncie drga-
nia zmniejszajg op6Or tarcia wewnetrznego i spojnosci pomiedzy
poszczeg6lnymi ziarnami i czgstkami. Grunt zachowuje sie wtedy
jak ciecz. Ziarna i czgstki gruntu przezwyciezajg opoér tarcia
wewnetrznego i spdjnosci, Slizgajg sie po ziarnach sgsiednich
oraz przesuwajg sie pod dziataniem sity ciezkosci, jak tez na-
dawanego pedu, do miejsc pustych w masie gruntowej i uktadaja
sie szczelnie obok siebie.

Wrezultacie uzyskuje sie grunt zageszczony, w ktérym
mniejsze ziarna i czgstki wypetniajg pory pomiedzy ziarnami
wiekszymi.
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Wibracyjnym zageszczaniem gruntéw badacze zajmujg sie od
dawna /ponad 40 lat/. Jednak do tej pory nasza wiedza o czyn-
nikach wplywajacych na to zjawisko jest jeszcze* bardzo nie-
kompletna, a czesto nawet nylna. Wobec tego, ze na wibracyjne
zageszczenie gruntow wpltywa wiele czynnikéw trudno jest wiec
wyciagna¢ generalne wnioski.

Ponizej przedstawione sg czynniki majgce zasadniczy
wplyw na wibracyjne zageszczenie gruntow.

2.2.4.1. Skiad granulometryczny i wskaznik réznoziamistosci
gruntu

Skiad- granulometryczny gruntu ma zasadniczy wplyw na za-
geszczenie gruntu i maksymalny / maJ oraz minimalny
/ min/ ciezar objetoSciowy szkieletu gruntowego.

Grunty niespoiste, zawierajgce duzo czesSci pylastych
/> 5%, zageszczajg sie przez wibracje gorzej niz grunty bez
tych czes$ci [14], [15], [25], [i?1] - gruntéw niespoistych
zawierajacych > 5% czesci pylastych uzyskuje sie wieksze za-
geszczenie metodg ubijania wg Proctora niz metodg wibracji.

Na zageszczelno$¢ ma tez decydujacy wptyw grubo$¢ ziarn.

Dla gruntéw o grubszym uziarnieniu uzyskuje sie przewaz-
nie /chociaz nie zawsze [13]/ wieksze wartosci i

Id min t26] » CL5] » [25], [27] i wieksze porowato$ci mini-
malne.

Istotny wplyw na zageszczalno$¢ gruntu / ~ maY ma tez
wskaznik réznoziarnistosci /U/ [22], [30].

Z badali przeprowadzonych przez Kolbuszewskiego [22] wy-
nika, ze ze wzrostem U maleje porowato$¢ minimalna nwin
[rys. 2.4/.

Nastepnie Kolbuszewski [22] stwierdza, ze ze wzrostem U
do uzyskania porowato$ci minimalnej potrzebne jest wieksze
przyspieszenie wibracji /rys. 2.5/.
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Rys. 2.4. Wykres zaleznosci porowato$ci minimalnej
od wskaznika r6znoziarnisto$ci [22]
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Rys. 2.5. Wykres zalezno$ci maksymalnego przyspie-
szenia vihracji dla uzyskania minimalnej
porowatosci od wskaznika r6znoziaraistosci [22]
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2.2.4.2. Ksztatt i stopien obtoczenia ziam

Zageszczalno$¢ gruntow zalezy od ksztattu ziam i stopnia
ich obtoczenia [22], [28], [29]. Grunt o ziarnach kulistych i
gtadkich ma mniejszg porowato$¢ minimalng /wieksza warto$¢
Ad ,,a-J niz Srunt O ziarnach ostrokrawedzistych i nieobtoczo-
nych /rys. 2.6/.

Rys. 2.6. Wdykres zaleznos$ci minimalnej porowatosci
od stopnia obtoczenia [22]

Do uzyskania porowatosci minimalnej dla gruntu o ziarnach
obtoczonych potrzebne jest mniejsze przyspieszenie wibracji
niz dla gruntu o ziarnach ostrokrawedzistych [22] /rys. 2.7/.
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Rys. 2.7. Wykres zaleznos$ci maksymalnego przyspiesze-
nia wibracji dla uzyskania minimalnej poro-
watosci od stopnia obtoczenia [22]

2.2.4.3. Wilgotno$¢ gruntu

Wilgotno$¢ gruntu jest jednym z najwazniejszych czynnikéw
wptywajagcych na zageszczenie gruntow. Najlepiej wibracyjnie za-
geszcza sie grunt w stanie suchym lub przy tzw. wilgotnosci
optymalnej /wQ@ oznaczonej metodg wibracyjng.

Przy matych wilgotnosciach /0 < w< , a wiec wprzy-
padku oddziatywania duzych sit kapilarnych zageszczenie gruntow
jest najtrudniejsze [131, [25], (301, [v:ﬂ],, [32], 1331, 34,
[i72]. Zjawisko to D.D. Barkan [32] tlumaczy tzw. wspoétczynni-
kiem wibrolepkos$ci gruntu. Przy matym wspdtczynniku wibrolep-
kosci grunt zageszcza sie najtatwiej. Wspo6iczynnik wibrolepkos-
ci gruntu "V " okreslany wzorem



a 9K  [kGs/cm2] 2.1/

gdzie: a i k - wspdltczynniki enegiryczne,
T - stosunek przyspieszenia wibracji do przyspie-
szenia ziemskiego.
Wspétczynnik v zalezy wiec od przyspieszenia drgah oraz
od rodzaju i wilgotnos$ci gruntu /rys. 2.8/.

Rys. 2.8. Wykres zaleznoS$ci wspodtczynnika wibro-
lepkosci " V1 od wilgotnosci piasku
drobnego [32]

Wplyw wilgotnosci na wibracyjne zageszczenie gruntéow
potwierdza tez zalezno$¢ wspotczynnika wibracyjnego zageszcze-
nia gruntdbw od wilgotnos$ci /rys. 2.9/ L32], [34].

Wspotczynnik ten okreslamy wzorem

1 eO0 emin e 0 emin 12 2/
Ji YAE\ N<*0 N
\d9/n »0



Rys. 2.9. Zalezno$¢ wspotczynnika wibracyjnego
zageszczenia od wilgotnosci piasku
Sredniego [34]

13 - wspotczynnik wibracyjnego zageszczenia gruntu,

q - stosunek przyspieszenia wibracji do przyspiesze-
nia ziemskiego,

e/ O/ " wskaznik porowatosci dla 9 = 0,

emin “ wskaznik porowatosci minimalnej,

<xQ - kat nachylenia krzywej /e - 9/, przy 9= 0.

Im fi jest wieksze, tym zageszczenie gruntu jest bardziej
efektywne.

2.2.4.4. Amplituda drgan

Amplitude drgan nalezy dobiera¢ w zaleznos$ci od uziarnie-
nia gruntu /Srednie wielkos$ci ziarn/, od wilgotnosci gruntu i
wielkos$ci sit tarcia miedzy czasteczkami oraz od ksztattu ziarn
gruntu [33].

Ze zwiegkszeniem Sredniej wielkosci ziarn, podobnie jak ze
zmniejszeniem wilgotnos$ci, powinna wzrastaé anelituda drgan.
Podobnie amplituda drgan powinna by¢ wieksza przy ziarnach
ostrokrawedzistych niz przy ziarnach obtoczonych.

Amplituda drgan nie moze by¢ zbyt duza, gdyz przy zagesz-
czaniu czagstki gruntu przemieszczajg sie chaotycznie, co w re-
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zultacie moze powodowaé rozluznienie sie zageszczonej masy
gruntu.

W .Gordziejczuk podaje, ze dopuszczalna warto$¢ anplitudy
dla gruntéw sypkich powinna wynosi¢ 0,3 t 0,4 mm [30j .

Wplyw amplitudy na zageszczenie gruntéw nie jest jedno-
znacznie wyjasniony.

J.Kolbuszewski [22] podaje, ze porowato$¢ zalezy od za-
stosowanej amplitudy drgan /rys. 2.10/; ze wzrostem auplitudy
zmniejsza sie porowato$¢ gruntu. Natomiast z badah przeprowa-
dzonych przez D'Appolonia [35] oraz R.J. Krizka i J.J.Feman-
deza [25] wynika, ze zageszczenie zasadniczo nie zalezy od
amplitudy drgan /rys. 2.11/.

Uziarnienia gruntu; OJ-AOmm, ciptoit dryanj 22,kHz

Rys. 2.10. Wplyw czasu wibrowania, pochodzenia
gruntu i amplitudy na porowato$¢ [22]
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Rys. 2.11. Zalezno$¢ zageszczenia od stosunku

przyspieszenia dr?ar’] do przyspieszenia
ziemskiego i amplitudy [35]

2.2.4.5. Czestotliwo$¢ i czestos¢ drgan

Czestotliwos¢ drgan /predkos$¢ katowa/ wyrazany wzorem
[173]

u) = "tj? = 0,105 n [rad/s] / 2.3/

gdzie: 1 n
T - okres drgan Ag = -"j, sekund,

n - liczba drgan/min.
Czestos¢ drgan wyrazamy natomiast wzorem
f - i [hz] [2.4]
gdzie:
T - okres drgan / sekund/ .

Pomiedzy czestotliwos$cig drgan /predkosciag katowa/ i
czesto$cig drgan istnieje stata zaleznos$é

gi= 2orf. / 2.5/

Czesto$¢ mowi nam o liczbie drgan w jednostce czasu [173]
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Czestotliwo$¢ drgan winna byé $cisle uzalezniona od anpli-
ttidy drgan dla zapewnienia niegasngcego charakteru drgan [33].
Zwiegkszenie czestosci drgah powinno odpowiadaé zmniejszeniu
amplitudy.

J.Kolbuszewski [22] podaje, ze czesto$¢ ma praktycznie nie-
wielki wplyw na zageszczenie / minimalng porowato$¢/ gruntow su-
chych. Najmniejszag porowato$¢ otrzymuje sie przy 22 - 33 Hz
[rys. 2.12/.

45

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

-fr-i

A

H fB 22 26 30 8

34 3
CAiioi¢ dreard ¥z

Rys. 2.12. Wdykres zaleznosSci porowatosci minimalnej
od czestosci drgan [22]

Z badan przeprowadzonych przez IBMiR [170] wynika, ze
czesto$¢ drgan ma duzy wplyw na zageszczenie wilgotnych grun-
tébw gruboziarnistych /d < 50 mu/. Ze wzrostem czesto$ci drgan
od 47 Hz do 62 Hz, przy wilgotnos$ci gruntu 8%, zwiekszyt
sie od 1,67 G/ern® do 1,96 G/cmA.

T.Kluz i K.Eyman [178] podajg, ze w celu wilasciwego za-
geszczenia mieszanki betonowej o zawartosci kruszywa grubego
nalezy stosowa¢ wibrator o czestosci nizszej, a dla zageszcze-
nia mieszanki o drobnych frakcjach - o czesto$ci wyzszej
/tablica 2.2/.



Tablica 2.2

Zalezno$¢ optymalnej czestos$ci drgan wibratora od
wielko$ci ziam kruszywa w mieszance betonowej [178]

Wymiar najwiekszych ziam kruszywa 10 20 40
[rm]
Optymalna czesto$¢ drgan [Hz] 100 50 33,3

2.2.4.6. Przyspieszenie drgan

Powszechnie uwaza sie, ze przyspieszenie drgan jest gtow-
nym czynnikiem wplywajagcym na zageszczenie gruntu.
Przyspieszenie maksymalne drgan wyrazone jest wzorem

2
a =o2 A- -i%3— A= 0,0113 n2 A [cn"s2] 12.6/

gdzie:
A - amplituda drgan /en/,
n - liczba drgan/minute,
T - okres drgan, e,
w - predkosé katowa, rad/s.

'Wedtug badan D.D. Barkana [32] przy statym przyspieszeniu
drgan wskaznik porowato$ci gruntu e /zageszczenie gruntu/ po-
zostaje staty, niezaleznie od tego, czy to przyspieszenie uzys-
kano w wyniku zmian amplitudy czy tez czestotliwos$ci drgan.
Do zageszczenia obcigzonych probek piasku niezbedne jest wigk-
sze przyspieszenie niz dla probek nieobcigzonych. Jes$li grunt
byt wstepnie zageszczony przy okres$lonej wielkosci przyspie-
szenia, to wibrowanie przy mniejszym przyspieszeniu nie moze
spowodowa¢ juz dalszego zageszczenia. Przyspieszenie drgan
moze spowodowal zageszczenie tylko wowczas, gdy bedzie ono
wieksze od okreSlonej wielko$ci, ktéra nosi nazwe progu wibra-
cji.
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Prog wibracji " ~qg" okre$lany wzorem

1 - e(0)" emin
20" °"T In vV, /2-1/
gdzie:
n - wspotczynnik wibracyjnego zageszczenia grantu,
e (0) ~ wskaznik porowatosci dla n *%» 0,
emax 1 emin “ Sraniczne wskazniki porowato$ci /przy mini-
malnym i maksymalnym zageszczeniu/.

Badania D.D. Barkana wykazaly, ze przy wibrowaniu piaskow
nieobcigzonych z przyspieszeniem ok. 5 g uzyskuje sie najwiek-
sze mozliwe zageszczenie /najmniejszg porowato$¢/ /rys. 2.13/.

I 1 2 3 4 s L
Stowne* przyspieszenia drgan do
przyspieszenia ziemskiego

Rys. 2.13. Wdykres zaleznosci wskaznika porowatos$ci
od przyspieszenia drgan [32]

Najwiekszy przyrost zageszczenia nastepuje przy wzroscie
przyspieszenia do ok. 2 g.

J .Kolb.uszewski [22] natomiast twierdzi, ze porowatos¢
zmniejsza sie ze zwiekszeniem przyspieszenia do pewnych jego
wartosci, a nastepnie ponownie zwieksza sie do pewnej statej
wartosci.

Najmniejszg porowato$¢ /najwieksze zageszczenie/ uzyskuje
sie przy przyspieszeniu drgan 1200 r 2000 cn”s2.

Wymagane przyspieszenie do uzyskania minimalnej porowa-
tosci jest wieksze przy wysokich czestos$ciach wibracji niz
niskich /rys. 2.14/ i wieksze przy wiekszych obcigzeniach lub
wyzszych prébkach /rys. 2.15/.
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Rys. 2.14. Wykres zalezno$ci porowatosci giasku od przyspieszenia
i czestosSci drgan [22]
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Rys. 2.15. Wykres zalezno$ci porowato$ci_gruntu od przyspieszenia
drgan i wysokosci zageszczanej probki /obcigzenia/ [22]
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Rys. 2.16. Wykresy zaleznoS$ci zageszczenia_ piasku od czasu,
tobciagZenia i przyspieszenia [25]. Grunt: piasek
z Ottawy

elo przt/sjpiesztnio ztemskirgo

Rys. 2.17. Zalezno$¢ tg <od wielkos$ci przyspieszenia drgan [36]
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Wedtug badan J.Kolbuszewskiego poczatkowe zageszczenie
mniejsze od maksymalnego nie ma wplywu na zageszczenie maksy-
malne uzyskiwane metodg wibracji.

Wyniki badan J.Kolbuszewskiego odnos$nie wartosci przyspie-
szenia potrzebnego do uzyskania najwiekszego zageszczenia po-
krywajg sie z badaniami D'Appolonii [35] /rys. 2.11/ i z bada-
niami R.J. Krizeka [25] dla gruntow suchych /rys. 2.16 i 2.19a/.
Grunty wilgotne natomiast wykazujg wzrost zageszczenia ze Wzros-
tem przyspieszenia drgan /rys. 2.19b/.

Latwiejsze zageszczenie gruntow przy wiekszym przyspiesze-
niu drgan spowodowane jest znacznym zmniejszeniem sie tarcia
wewnetrznego miedzy ziarnami gruntu/rys. 2.17/ [36], [45].

Przy tym sanym przyspieszeniu drgan, jak wykazaly badania,
wiekszy stopien zageszczenia ID uzyskujemy dla piaskéw drobno-
ziarnistych niz gruboziarnistych [30] .

2.2.4.7. Obcigzenie statyczne

Wplyw obcigzenia statycznego na zageszczenie wibracyjne
zalezy od uziamienia gruntu, wilgotnosci gruntu, przyspiesze-
nia drgan, czesto$ci i amplitudy drgan.

Z badan zageszczalnoS$ci przeprowadzonych przez USB& [20]
na stole wibracyjnym/czestos¢ 60 Hz/, amplituda 0,03 cm, czas
wibracji 8 min wynika, ze wplyw obcigzenia na zageszczenie uwy-
datnia sie przy gruntach gruboziarnistych, wiekszeozage;szcze-
nie uzyskuje sie przy obcigzeniu 0,07 + 0,14 kG/cm niz przy
obcigzeniu mniejszym /rys. 2.18/.

Natomiast z badan przeprowadzonych przez O.A. SawinéWa
[44], [45] i R.J. Krizeka [25] wynika, ze wzrost obcigzenia
statycznego powoduje zmniejszenie zageszczenia maksymalnego
/[ 1fd nsJ; wplyw obcigzenia na zmniejszenie 4Jd ~ jest wiefc-
szy dla gruntéw wilgotnych niz suchych /rys. 2.19/,

Wzrost obcigzenia statycznego powoduje wzrost przyspie-
szenia wibracji potrzebnego do uzyskania maksymalnego zagesz-



Uziarnienie gruntu:

1—dma* = 2,38mm
¢/min =0.074 mm
2—dmax= 552 mm
dmin Q07" mm
3—dmax=4.76 mm
dmir = 0,074mm

4—dmo*= 38,1mm
dmin = 0,005mm

5— dmax = 19,1 mm
dmin =0.005mm

6 — dmax =38,1 mm .
dmin =0,005mm

0007 QOM agax 007 QK & KS/cm

Rys. 2.18. Wykres zalezno$ci N od obcigzenia
i rodzaju gruntu sypkiego [20]

a) b)
Nmax 1 1,77 “dmax
G/cnr 1 G/em.
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1 i * 164
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e 144

stosunek przyspieszenia wibracji

do przyspieszenia ziemskiego g 1 2 3 A 5 6 7

stosunek przyspieszenia wibracji
ao przyspieszenia ziemskiego g

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

Rys. 2.19. Wykresy zalezno$ci zageszczenia / Haw
piasku od przyspieszenia drgan, obcigzenia
statycznego i wilgotnosci gruntu [25] v
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czenia /rys. 2.15 i 2.19/, a to wigze sie ze wzrostem czestos-
ci lub amplitudy drgan. Wedlug badan O.A. Sawinowa [44], [45]
przy matych wzglednych przyspieszeniach do 0,4 -1,0 przyspie-
szenia ziemskiego obcigzone probki piasku / 6* 0,4 - i,2 kG/cm/
nie zageszczajg sie.

Probki obcigzone / 6 = 0,4 - 1,2 kG/cm2 przy przyspiesze-
niu wzglednym 2 osiggajg stabilizacje zageszczenia. Zageszcze-
nie to osigga stopien zageszczenia 0,6 r 0,8.

2.2.4.8. Czas wibracji

Zageszczenie gruntu zwieksza sie ze wzrostem czasu wibra-
cji az do wartosci  4fd

Czas wibracji potrzebny do osiggniecia #4 may Przez wi-
bracje zalezy od uziamienia gruntu, wilgotno$ci gruntu, obcig-
zenia i zastosowanej metodyki badan. Z badan przeprowadzonych
przez J.Kolbuszewskiego [22] wynika, ze czas potrzebny do uzys-
kania minimalnej porowatosci gruntu o uziamieniu 0,7 r 1,0 nm
powinien zasadniczo wynosi¢ ponad 15 min /rys. 2.10/; czas ten
zalezy od amplitudy i rodzaju gruntu.

Z badan przeprowadzanych przez R.J. Krizeka [25] wynika,
Ze czas wibracji potrzebny do ustalenia sie zageszczenia piasku
zalezy zasadniczo od obcigzenia statycznego i przyspieszenia
wibracji prébki gruntu i wynosi od ok. 1 do 5 min /rys. 2.16/.

Natomiast z badan przeprowadzonych przez USBR [20] i IBMIR
[170] wynika, ze minimalny czas wibrowania gruntéw gruboziar-
nistych /d 50 my wysuszonych powinien wynosi¢ 8 min.

2.2.4.9. Energia zageszczania

Wedlug W.F. Brumunda i G.A. Leonardsa [37] zageszczenie
gruntu metodg wibracyjng /zageszczanie powierzchniowe/ zalezy
od przekazywanej energii.
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Przekazywang energie mozna wyznaczy¢ z wzoru
E= W 72.8/

gdzie:
W- ciezar statyczny wibratora,
Ap - amplituda drgan /od wierzchotka do wierzchotkal/.

Zdaniem tych badaczy, przekazywana energia, a nhie przyspie-
szenie jest glownym parametrem wplywajagcym na zageszczenie
/rys. 2.20/.

Ze wzrostem energii wzrasta zageszczenie.

| 4 A
m
a
m

<0 Zakresupstariv Zakres energii
R n Hz k6im

aio A 280593 A- 0SITO,te
5 B 18.059,3 8-
£ 000 Q1B.7r373

000 020 040 060 080 {00 120 (40 160
Mats.przysfltesterxe n g
Ciezar wibratorow: t

Rys. 2.20. Wykres zalezno$ci osiadania catkowitego od
przyspieszenia i przekazywanej energii [37]

2.2.4.10. Sita wzbudzajaca

Maksymalng site wzbudzajagcg wyznaczamy z réwnania

5 =ma2 r = 0,00113 GAn2 12.9/

gdzie:
m- masa wirujgca,
r - promieA obrotu masy,
o - predkos$¢ katowa drgan,
G - ciezar gruntu wibrowanego,
A - amplituda drgan,
n - liczba drgah na minute.
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Dla uzyskania korzystnych rezultatow zageszczenia sita
wzbudzajagca musi by¢ co najmniej rowna ciezarowi wibrowanego
gruntu. Zbyt duza sita wzbudzajgca w stosunku do ciezaru wibro-
wanego gruntu wywotuje nadmierne amplitudy drgajacych ziam
gruntu, nastepuje segregacja i rozluznienie gruntu.

2.3. ANALIZA POLOWYCH METOD BADAN
ZAGESZCZALNOSCL GRUNTOW

W pirzypadku wykonywania nasypéw o duzych objetosciach
przed przystgpieniem do wilasciwego zageszczenia nasypu przepro-
wadzane sg bardzo czesto probne zageszczenia gruntu w warun-
kach polowych na poletkach doswiadczalnych /nasypach prébnych/
lub bezposrednio na wykonywanych nasypach.

Prébnym zageszczeniem okre$la sie lub sprawdza:

a/ najbardziej przydatny sprzet do zageszczenia,

b/ wilgotno$¢ optymalng dla zastosowanego sprzetu zagesz-
czajacego,

c/ najwiekszg mozliwg grubo$¢ zageszczanych warstw,

d rozkiad zageszczenia na gtebokoSci zageszczanej
warstwy,

e/ maksymalne zageszczenie w zaleznos$ci od liczby przejsc
sprzetu zageszczajacego po jednym S$ladzie,

f/ najmniejszgq skuteczng liczbe przejs¢ sprzetu zageszcza-
jacego po jednym $ladzie dla zatozonego stopnia /wskaznika/ za-
geszczenia,

g/ najbardziej odpowiednig metode kontroli jakos$ci robdt
ziemnych.

Ksztatt i wymiary poletka prébnego zalezg od rodzaju grun-
tu i od rodzaju sprzetu, ktérego efektywnos$¢ zageszczania ma
byé sprawdzana.

Wroznych wytycznych wykonania i odbioru robdt ziemnych
oraz publikacjach [46], [48], [49], [51] , [52] przyjmowany jest
przewaznie ksztatt poletka jak na rys. 2.21.
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2.21. Schemat poletka do prébnego zageszczenia
gruntow
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Przyktadowy charakter wynikow badan zageszczenia przedsta-
wiajg wykresy na irys. 2.22, 2.23 i 2.24.

o) <

S w1 2 4 6 8
Liczba przejs¢ sprzetu zageszczajgcego
20cm
1
1
z
teOcm

S~po rozgarnigciu spycharka
Ws—zageszczenie walcem statycznie (wprzypadku
stosowania walca wibracyjnego).

&h

cm

Rys. 2*22. Przyktadowy wykres zageszczenia i osia-
dania gruntu na Bo[et_ku dosSwiadczalnym
przy roznych grubos$ciach zageszczangj
warstwy



Rys. 2.23. Przyktadowy wykres zageszczenia gruntu od

wilgotnosci i ‘ilosci przejS¢ sprzetu
zageszczajacego
Ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego 6/cm3

Rys. 2.24. Przyklaiowe zestawienie Sred. ciezarow
objetoCctowych szkieletu gruntowego w
zalezno$ci od gtebokosSci T iloSci przejsé
sprzetu wibracyjnego
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Na podstawie tych danych mozna okresli¢ optymalne warunki
zageszczania gruntu w budowanym nasypie.

Na podstawie badan prébnych na poletkach doSwiadczalnych
oraz bezposrednio na wykonywanych nasypach podawane sg warunki
zageszczania gruntéw za pomocag réznego sprzetu [46], [47], [48],
[49], [50], [51], [52], [53], [54].

Przyktadowo warunki zageszczania réznych gruntow w nasy-
pach za pomocag réznego sprzetu podaje tablica 2.3 sporzadzona
na podstawie zalgcznika 2.1.

Z przedstawionych danych wynika, ze istniejg duze rozpie-
tosci co do zalecanych grubo$ci zageszczanych warstw i liczby
przejs¢ sprzetu zageszczajagcego, jak rowniez istniejg rozne
poglady odno$nie zastosowania poszczegdlnego rodzaju sprzetu
do rozpatrywanych gruntéow.

Wprzypadku projektowania wiec nasypow ziemnych o znacz-
nych objetoSciach nalezy wykona¢ przed przystgpieniem do wtas-
ciwego wykonawstwa nasypdw / zageszczania/ prébne zageszczania
na poletkach do$wiadczalnych.

KIERUNKI | METODYKA BADAN WEASNYCH

Wcytowanej literaturze mozna znalezé duzo danych odnos-
nie badan zageszczalnosci i kontroli zageszczenia nasypowych
gruntéw drobnoziarnistych, w tym i gruntéw niespoistych. Na-
tomiast bardzo mato jest danych dotyczacych badan nasypowych
gruntow gruboziarnistych i kamienistych.

WPolsce badaniami gruntéw gruboziarnistych i kamienistych
zaczeto zajmowacC sie na wiekszg skale dopiero w latach sze$¢-
dziesiagtych obecnego wiekuj w zwigzku z potrzebg okres$lenia
parametrow geotechnicznych tych gruntéw, przewidzianych jako
materiatl miejscowy do budowy korpuséw zapoOr ziemnych /Tresna,
Wista Czarne i inne/. Do badan tych gruntow brak byto odpowied-
niej aparatury i opracowanej metodyki badahA laboratoryjnych i
terenowych.
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Autor w niniejszej pracy, po przeanalizowaniu metod badan
zageszczalnos$ci zasadniczo gruntow drobnoziarnistych i czynni-
kéw wptywajagcych na ich zageszczenie, zajgt sie zagadnieniami
badan zageszczalnosci i kontroli zageszczenia gruntow grubo-
ziarnistych i kamienistych /niespoistych/ oraz wyjasnieniem
wplywu niektérych czynnikdw na zageszczalno$é i metody kontroli
jakosci zageszczenia.

Do realizacji powyzszych zagadnieA konieczne byto skon-
struowanie prototypéw aparatow wielkowymiarowych oraz opraco-
wanie metodyki przygotowania probek do badan i wykonania po-
szczegOlnych badan, jak réwniez przeprowadzenia wielu badan w
warunkach laboratoryjnych i terenowych w celu ustalenia zalez-
nosci pomiedzy odpowiednimi cechami.

W zakres opracowanej metodyki wchodzg nastepujace badania:
- badania laboratoryjne zageszczalnosci metodg ubijania,

- badania laboratoryjne zageszczalnos$ci metoda wibracyjna,

- badania laboratoryjne zageszczalno$ci metodg obcigzehn sta-
tycznych,

- badania terenowe zageszczalno$ci za pomocg réznych maszyn,

- badania kontrolne zageszczenia nasypu oraz ocena wynikow
badarn kontrolnych.

Przy wymienionych badaniach wykonywano nieabedne oznacze-
nia innych cech fizycznych, ktdrych metodyki sie nie opisuje,
a ktorg nalezato tez opracowad.

Wyzej wymienione zagadnienia zostaty szczeg6towo przed-
stawione w rozdziatach nastepnych.






BADANIA LABORATORYJNE ZAGESZCZALNOSCI
GRUNTOW GRUBOZIARNISTYCH | KAMIENISTYCH

4.1. ZAKRES | METODY BADAN

Jak podano w rozdziale 2 zageszczanie gruntéw gruboziar-
nistych i kamienistych w warunkach laboratoryjnych wymaga sto-
sowania aparatury wielkowymiarowej.

Odnos$nie badan zageszczalno$ci w.w. gruntow brak jest me-
tod normowych.

Autor w Katedrze Geotechniki i Zaktadzie Geotechniki
Instytutu Drég i Mostow Politechniki Warszawskiej wykonat ba-
dania zageszczalnos$ci gruntéw gruboziarnistych i kamienistych:

1/ metodg ubijania, w wielkowymiarowym aparacie o $red-
nicy D= 100 cm,

2/ metodg wibracji na stole wibracyjnym, w aparatach o
Srednicy 61,37 cm i 49 cm,

3/ metodg wibracji, za pomocg wibratora powierzchniowego,
w aparacie o Srednicy 49 cm,

4/ metodg obcigzen statycznych w edometrach o $rednicy
98,8 cmi 49 cm.

laboratoryjne badania zageszczalno$ci zostaty wykonane w
aparatach prototypowych opracowanych przez autora, badz przy
jego wspétudziale.

Dodatkowo zostaty wykonane badania terenowe za pomocg me-
szyn o oddziatywaniu statycznym, udarowym i wibracyjnym. Ocena
wynikéw tych badan zostata podana w rozdziale 5.



4.2. BADANIA ZAGESZCZALNOSCI GRUNTOW
GRUBOZIARNISTYCH | KAMIENISTYCH METODA
UBIJANIA

Badania zageszczalnos$ci gruntdw gruboziarnistych i kamie-
nistych w warunkach laboratoryjnych, jak juz wspomniano w p.
2.2.1, wymaga stosowania aparatow wielkowymiarowych ze wzgledu
na zachowanie warunku, zeby S$rednica probki byta co najmniej 5
razy wieksza od $rednicy maksymalnego ziarna w gruncie [74].

Badania zageszczalno$ci gruntdéw gruboziarnistych i kamie-
nistych w aparatach wielkowymiarowych za granicg wykonywali
H.Breth [39], B.Gordon i R.Miller [38] oraz R.J.Marsal [64] ¢

H.Breth [39] zageszczat ubijakiem grunty o maksymalnej
Srednicy ziarn 60 mmw aparacie o $Srednicy i wysokosci rownej
30 cm.

B.Gordon i R.Miller [38] badali zageszczalno$¢ gruntéw o
uziamieniu do 75 mmw aparatach o $rednicy 50 flm, ubijakiem
0 ciezarze 58 kG.

WPolsce do 1966 r. brak byto danych z badah co do w *
1 max gruntéw gruboziarnistych i kamienistych pochodzenia
fliszowego i innych uzywanych do budowy zap6r ziemnych oraz na-
sypéw drogowych i kolejowych.

Konieczno$¢ kontroli jakos$ci wykonawstwa zapdr ziemnych w
Polsce na terenach gorskich /Tresna, Wista-Czame i inne/ z
miejscowych gruntow gruboziarnistych i kamienistych wymagata
wykonania wielkowymiarowego aparatu do badania zageszczalno$ci
tych gruntdw oraz opracowania metodyki badan.

Wielkowymiarowy aparat do zageszczalno$ci gruntéw przez
ubijanie /rys. 4.1/ zaprojektowano i wykonano w 1966 r. pod
kierunkiem prof. Z.Witluna w Katedrze Geotechniki Politechniki
Warszawskiej /wspottwdrcg aparatu byt miedzy innymi autor/.

Waparacie tym wykonano badania zageszczalnos$ci wedtug
metody normalnej, zmodyfikowanej, przy uzyciu energii réwnej
1/2 energii normalnej i gruntu luzem nasypowego. Opis aparatu
i metodyke badan podano w zat. 4.4.



1-tréjndg; 2 ~prowadnica; 3-pierscien do zawieszania promdnicy;
A-hak do zawieszania ubtjaka; 5 -ubijak; 6~cylinder z drzwiczkami;
/-limj 8~winda kozlowa freczna iut> mechonicznol

Rys. 4.1. Schemat aparatu wielkowymiarowego do badania
zageszczalnosci gruntow gruboziarnistych

4.2.1 CHARAKTERYSTYKA GRUNTOW UZYWANYCH
W BADANIACH

Do badahn uzyto grunty gruboziarniste i kamieniste ze zt6z
wytypowanych do budowy nasypdw zap6r ziemnych i obwatowan w do-
linie Dunajca /Kojséwka, Frydman, Sromowce Wyzne, Niedzica,Ja-
zowsko/ i na rzece Nysa Szalona w Stupie oraz grunty uzywane do
budowy nasypu zapory ziemnej w Wisle-Czamem na rzece Wisle
/Biata Wisetka/, w Dobczycach na rzece Rabie, w Gilebinowie na
rzece Nysa Klodzka. Do analizy wykorzystano tez wyniki badan
gruntdw przeznaczonych do budowy nasypu zapory ziemnej na rzece
Ropie w Klimkdéwce, wykonanych przez IMiGW [69] .

Badane grunty charakteryzujg sie roznym pochodzeniem oraz
réznym sktadem litologicznym, uziamieniem i ksztattem ziarn.
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Poniewaz zagadnienia te moglty mie¢ wplyw na wyniki badan,
ponizej podaje sie ich krotka charakterystyke.

W sktadzie litologicznym badanych prébek z doliny Dunajca
we frakcji d.>2 mm? przewazajg granity /9 * 589*/, piaskowce
fliszowe /6 +F 56%r, piaskowce kwarcytyczne, kwarcyty i kwarc
/1 7 10%/ oraz skaty weglanowe /2 t 9#/. Ilo$¢ granitéw z bhie-
giem Dunajca zmniejsza sie na korzy$¢ piaskowcéw. W Jazowsku
we frakcji d > 2 mmjest ok. 9% granitow, 7% skat weglanowych,
ok. 3% piaskowcow kwarcytycznych i kwarcytow i ok. 56% piaskow-
cow fliszowych.

Wprobce pobranej z Niedziczanki /Niedzica/ w sgsiedztwie
Dunajca we frakcji d > 2 mmprzewazajg piaskowce fliszowe
[78% i skaty weglanowe /10% . Natomiast w skiad litologiczny
gruntéw uzytych do budowy zapory w Wisle-Czamem we frakcji
d > 2 mmwchodzg skaty fliszowe w postaci piaskowcoéw rdéznoziar-
nistych /52 -r 78% , zlepiencow /1 + 89" i tupkdéw /0,2 -r A%
oraz kwarcu /3 m 5%/.

Sktad litologiczny gruntu gruboziarnistego z Dobczyc jest
podobny do gruntu z Wisty-Czame. Grunt ten zasadniczo skiada
sie ze skat fliszowych w postaci piaskowcdéw drobnoziarnistych,
Srednioziarnistych i gruboziarnistych oraz we frakcjach drobi
niejszych /20 r 2 xm/ z kwarcu /1 -f 25%/.

Podobny sktad litologiczny ma grunt ze ztoza w Klimkéwce.

W sktadzie litologicznym gruntdw gruboziarnistych, uzy-
tych do budowy zapory w Giebinowie, dominujg skaty krystalicz-
ne Sudetow Wschodnich. We frakcji d > 2 mmwystepuje najwiecej
kwarcu /21 * 29%/, granitoidow /6 * 11%/, skat metamorficznych
/4,5 + 6%/ i piaskowcow /4 + 8%/.

Sktad litologiczny badanych gruntow gruboziarnistych ze
Stupa jest bardzo bogaty i réznorodny. Wnajwiekszych iloSciach
wystepuja tu otaczaki skat metamorficznych /kwarcytéw i gnejsow/
oraz magmowych /bazaltow/ i piroklantycznych /tuféw/. Préba
SIIl w odréznieniu od préby SI i Sil charakteryzuje sie bardzo
matg iloScig otoczakow bazaltowych, ktdére wystepujg tylko we
frakcji 5 + 20 mm/ok. 6//.

~  Skfad litologiczny frakcji d> 2 mmokreSlony w procentach
wagowych w stosunku do ciezaru catej prébki.
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Uziamienie badanych prébek podano na rys. 4.2.

Pod wzgledem stopnia obtoczenia grunty z doliny Dunajca
oraz z Dobczyc sg bardziej obtoczone niz grunty z Giebinowa,
Stupa i Wisty-Czarne.

Sredni stopieri obtoczenia wedlug L.B. Ruchina [67] frakcji
d > 40 nmgruntéw z doliny Dunajca wynosi 41 * 63%, gruntéw z
Dobczyc ok. 50%, gruntow uzytych do budowy zapory w W isle-Czar-
nem 16 ~ 33%, Stupa 36 t 48%/frakcja > 20 mu/. Grunty z Giebi-
nowa majg ziarno na ogo6t kanciaste i stabo obtoczone. Ksztatt
ziarna gruntéw wedtug klasyfikacji Zingga [68] z doliny Dunajca
jest przewaznie dyskoidalny /piaskowce/ i sferoidalny /granity/,
podobnie gruntéw z Dobczyc. Natomiast w gruntach ze ztoza w
Wisle-Czamem i Niedzicy przewaza ksztatt ziarn dyskoidalny,
przy mniej wiecej réwnomiernym wystepowaniu ksztattéw sferoi-
dalnych, elipsoidalnych i wrzecionowatych. Wgruncie z Glebi-
nowa i Stupa najmniej wystepuje ksztatt wrzecionowaty, przy
mniej wiecej jednakowym wystepowaniu ksztattow pozostatych.

4.2.2 CEL |1 WYNIKI BADAN

Celem badan byto okreS$lenie i w”™ gruntéw grubo-
ziarnistych i kamienistych przy réznej energii zageszczania oraz
ustalenie wplywu uziarnienia, skiadu litologicznego i pochodze-
nia gruntdw gruboziarnistych na zageszczalno$¢. Badania zagesz-
czalnos$ci przeprowadzano przy energii normalnej /6 kG.cn/cmVt
zmodyfikowanej /27 kG.cn/cmV energii réwnej potowie energii
normalnej /3 kG,cn/cmV i gruntu luzem nasypanego /energia row-
na 0/.

W aparacie wielkowymiarowym wykonywano badania gruntéw gru-
boziarnistych i kamienistych:

- 0 naturalnym uziamieniu /d < 200 mn/.

- 0 naturalnym uziamieniu po odrzuceniu ziarn d > 80 mm

- 0 naturalnym uziamieniu przy zastapieniu ziarn d> 80 mm
ziarnami d = 60 + 80 mm
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Wyniki badah zageszczalnos$ci podano w zat. 4.2 oraz na ry-
sunkach /rys. 4.3 t 4.10/. Btad wzgledny oznaczenia max
wynosi okoto 1,5%, a w”~" okoto 3% [70].

4.2.3 ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

4.2.3.1. Ocena wplywu energii zageszczania na zageszczalnos$c
gruntdw gruboziarnistych i kamienistych

Z przedstawionych zaleznos$ci /rys. 4.3 r 4.5/ wynika, ze
zageszczalno$é gruntdw gruboziarnistych podobnie jak i drobno-
ziarnistych zalezy od energii zageszczenia; ze wzrostem energii
zageszczania wzrasta A a maleje w Zwiekszenie

wfd meY przy zageszczaniu wg metody zmodyfikowanej wynosi
Srednio ok. 5% wzglednych w stosunku do przy zagesz-
czaniu wg metody normalnej. Spadek w . wynosi $Srednio okoto
35% wzglednych w stosunku do przy energii normalnej.
W zrost przy energii normalnej w stosunku do ”~ luzem
nasypanego wynosi $rednio ok. 17%, a przy energii zmodyfikowa-
nej Srednio ok. 23%.

Uzyskane dane sg zbiezne z wynikami badan niespoistych
gruntow drobnoziarnistych [8], [54].

4.2.3.2. Ocena wplywu sktadu granulometryczr.ego ' litologiczne-
go na zageszczalno$¢ gruntow gruboziarnistych i kamie-
nistych

Do oceny wplywu uziai-nienia i sktadu litologicznego na za-
geszczalnos¢ gruntow wzieto pod uwage badania w aparacie wiel-
kowymiarowym oraz wykonane dodatkowe badania zageszczalnoSci
na prébkach gruntu ze ztoza w Sromowcach Wyznych /kamieniec
Dunajca/, Wisty - Czarno /taras wysoki Biatej Wisetki/ i Giebi-
nowa. Badania wykonano w aparacie normowym i w cylindrze CBR
stosujagc energie norma"nag.
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Energia zageszczania [K6cm/cmJ

Rys. 4.4. Zalezno$¢ mgx gruntdw gruboziarnistych

Rys. 4.5. Zalezno$¢ gruntdw gruboziarnistych
od energii zageszczania
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Badano prdobki gruntu o uziaraieniu naturalnym po odrzuce-
niu ziam wiekszych od: 2, 7, 10 i 20 mm/rys. 4.6/. Wyniki
badah zageszczalnosci /wopt i 3d maj/ P°dano w "abll°y **1
i narys. 4.7 - 4.10/.

Z przedstawionych wykreséw na rys. 4.7 - 4.10 wida¢, ze
Ad max i wopt badanych gruntéw gruboziarnistych i kamienis-
tych zalezy od uziamienia i pochodzenia / sktadu litologiczne-
go/. Z badan gruntéw z kamienca Dunajca, zawierajagcych duzg
ilosé granitow /33 t 585", otrzymano wieksze wartos$ci Jd
niz dla gruntow z kamienca Niedziczanki oraz ze ztoza gruntow
dla budowy zap6r w Wisle-Czamem, Dobczycach i Klimkowca skita-
dajacych sie zasadniczo z piaskowcow fliszowych /ré6zne ciezary
wiasciwe/. Potwierdza sie to tez w przypadku gruntu z Jazowska,
w ktorym jest mata ilo$¢ granitow /ok. $%/; dla gruntu
z Jazowska jest wieksza niz dla gruntu z Niedzicy /kamieniec
Niedziczanki/, a mniejsza niz dla gruntu z Kojséwki, Sromowiec
Wyznych i Frydmana.

Podobne rezultaty uzyskano dla gruntow ze Stupa; probki

/ST i Sill zawierajgce wiekszg ilos¢ bazaltébw majg wieksze war-
tosci #d niz prébka, w ktdérej bazaltéw jest nieznaczna
ilos¢ /Sili/ .

Grunt z Giebinowa posiada najnizsze wartosci filtdt mart zwig-
zane to jest z duzg zawarto$cig kwarcu, stabym obtoczeniem ziam
oraz réwnoziamisto$cig uziamienia.

Ze wzrostem grubodci uziamienia wzrasta a maleje
wQpt. Dla dngT powyzej 100 nmwzrost zageszczenia jest zniko-
my, co wskazuje na mozliwos¢ zastepowania do ok. 30% grubych
frakcji najblizszg frakcjag drobniejsza.

Wilgotnos¢ optymalna gruntéw gruboziarnistych i kamienis-
tych z Wisty-Czame, Dobczyc, Klimkéwki i Niedzicy sktadajgcych
sie zasadniczo z piaskowcow fliszowych jest wieksza niz gruntow
z doliny Dunajca i Stupa sktadajgcych sie zasadniczo z piaskow-
cow i granitow oraz bazaltéw i skat metamorficznych /Stup/.

Decydujgcym czynnikiem, majgcym wplyw na wilgotnos¢ opty-
malna, %Bttl*égg wskaznik ré6znoziamistos$ci; grunty réwnoziar-
niste /Stup/ majg wiekszg wilgotno$¢ optymalng niz grunty bar-
dzo rdéznoziaraiste [51], [54].
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Stopien wilgotnosci badanych prébek gruntu gruboziarnis-
tego przy Jd max i wQpt wynosi ok. 0,7 r 0,9.

4-,2.3.3. Ocena wptywu zawartosci grubej frakcji na zageszczal-
nos¢ gruntow gruboziarnistych i kamienistych

Badania przeprowadzone przez réznych badaczy [i], [40],
[71], [72] wykazaly, ze wzrost zawartosci w gruncie grubych
ziarn /nadziarna/ powoduje poczagtkowo wzrost zageszczenia, a
pézniej jego spadek.

Zawartos¢ zwiru w % wagomjch

Pys. 4.11. Zaleznosé mex, od zawartos$ci zwiru w
gruncie wg Bureau of Reclamation [73]
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Wedtug US Bureau of Reclamation [72], [73] wynika, ze dla
gruntdw gruboziarnistych przy zawarto$ci okoto 60 ? 75%ziam
zwirowych /wiekszych niz 4,76 mn/ uzyskuje sie najwieksze za-
geszczenie /rys. 4.11/. Po przekroczeniu tej granicy efekt za-
geszczenia szybko maleje w wyniku zwiekszajgcej sie porowatosci
/ ziarna drobne nie sg w stanie wypetni¢ poréw utworzonych przez
frakcje grubsze/.

Wcelu wyjasSnienia tej zalezno$ci wykonano badania zagesz-
czalnos$ci mieszanek gruntu ze ztoza Sromowce Wyzne, Niedzica
i Wista-Czame w aparacie normowym Proctora wedtug metody nor-
malnej.

Zageszczano mieszanki gruntu O skfadzie:

d<7nmm - 100% i d=7t 20 nm - 0%,
d<7mm - 8% i d=7 % 20 nm - 20%,
d<7mm - 60% i d=71t 20 mm - 40%,
d<7mm - 40% i d=7t 20 mm - 60%,
d<7mm - 2% i d=7t 20 mm - 80%,
d< 7 mm 0% i d=7t 20 mm - 100%.

e Grunt ze zloza w WiSle Czarne; o Grunt ze ztoza Niedzica-
xGrunt ze zfoza Sromowce Vyine

Rys. 4.12. Zalezno$¢ "~ max od zawarto$ci ziam 0 7-20 mm
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Wyniki badan mtnr i wOp” poszczegdlnych mieszanek poda-
no w zatgczniku nr 4.3 oraz na rys. 4.12 i 4.13.

Zawarto$¢ aarn fi7-20mtnE£7,J

Rys. 4.13. Zalezno$¢ w od zawartosci ziam 0 7-20 mm

Z przedstawionych zalezno$ci widac¢, ze maksymalne zagesz-
czenie wystepuje przy zawartosci okoto 50 «+ 70" ziam d > 7 mm
i zalezy od pochodzenia gruntu, co pokrywa sie z danymi z lite -
ratury [1], [40], [72], [73].

Przy wzrosScie zawarto$ci frakcji grubej maleje wilgotnos¢
optymalna gruntu ze ztoza Sromowce Wyzne. Zaleznos$ci tej nie
otrzymano dla gruntu ze ztoza Niedzica i Wista Czarne. ROznice
te wynikajg stad, ze w czasie ubijania ziarna gruntu z Niedzi-
cy i Wisty-Czarne ulegaty rozkruszeniu w znacznie wiekszym
stopniu niz ze Sromowiec Wyznych. Badania zgodnie z normg
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PN-59/B-06714 /Kruszywo mineralne. Badania techniczne/ wykaza-
ty, ze 366 ziarn d =7 ? 20 mmgruntu z Wisty-Czame ulega roz-
kruszeniu, a gruntu ze Sromowiec Wyznych okoto 5%.

4.2.4 POROWNANIE WYNIKOW BADAN ZAGESZCZAL-
NOSCI GRUNTOW GRUBOZIARNISTYCH (Wapara-

cie wekomymiarom) z WYNIKAMI BADAN

ZAGESZCZALNOSCI FRAKCJI d<7 nmm (Wapara:

cie nmow)

Wcelu poréwnania wynikéw badan zageszczalno$ci gruntéow
gruboziarnistych w aparacie wielkowymiarowym z wynikami badan
zageszczalnosci frakcji d < 7 mmw aparacie normowym z bada-
nych prébek gruntéw w aparacie wielkowymiarowym odsiano ziarna
wieksze od 7 mm Nastepnie dla frakcji d < 7 mmw aparacie
normowym Proctora wykonano badania zageszczalnos$ci przy energii
zageszczania odpowiadajgcej metodzie normalnej.

Z przeprowadzonych badan /zat. nr 4.4/ wynika, ze stosunek

max’ uzyskanego z badan w aparacie wielkowymiarowym dla

gruntu d< 80 nmdo maY, uzyskanego z badan w aparacie

normowym dla gruntu d< 7 mm / 7= ~¥ $rednio wynosi
od' max

1,11 /przy odchyleniu standardowym <T= 0,032/, a odpowiedni
W

stosunek wilgotnosci optymalnych /r = $rednio wynosi 0,66
opt

/przy odchyleniu standardowym 6 - 0,086/idla 13 wynikéw.

Dla prawdopodobiefistwa P = 0,95 Srednie wartosci w/w sto-
sunkéw zawarte sg w granicach: 7= 1,11 - 0,02 i r = 0,66 -
0,05.

Powyzsze zaleznos$ci moga stuzy¢ do orientacyjnego okresla-
nia ~ i wop-t podobnych gruntéw gruboziarnistych, na pod-
stawie badan mayr i w'” frakcji d < 7 mmw aparacie normo-
wym 3?roctora |[75] .

Woprzypadku badania innych gruntéw gruboziarnistych nalezy
wykona¢ kilka bada' tych gruntdw w aparacie wielkowymiarowym i
aparacie normowym frakcji d < 7 mmw celu okre$lenia wskazni-
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kéw 9 i r. Znajac wartos$ci wskaznikbw a i r mozna w czasie
badali kontrolnych gruntéw gruboziarnistych wykonywa¢ tylko ba-
dania i frakcji d < 7 mmw aparacie normowym,

a parametry max i gruntéow gruboziarnistych okreslac

na podstawie obliczen wg wzoréw:

_ a8 max 141/
'd max

ro= 2 14.21
wopt

4.2.5 POROWNANIE WYNIKOW BADAN ZAGESZCZAL-
NOSCI GRUNTOW GRUBOZIARNISTYCH | KAMIE-
NISTYCH (w aparacie wielkowymiarowym) Z OBLICZE-
CZENIAM1 w/g WZOROW TEORETYCZNYCH

Na podstawie rozwazan teoretycznych opracowano do okres-

lania i gruntéw gruboziarnistych i kamienistych
wzory w oparciu max i w'pt frakcji drobnej.
Do okres$lania i w Jj gruntéw gruboziarnistych

Bureau of Reclamation [i] , [72], [73] zaleca stosowa¢ nastepu-

jace wzory:

Td max = m , 1 - m LG/ Cm~ I» /4.3/

18" W max

wopt (10° + W~ *m r
wopt _ Pt 100m)

gdzie:
~d max ” raaksyroal-ny ciezar objetoSciowy szkieletu gruntowe-
go badanego gruntu gruboziarnistego, w G/cm”,
- maksymalny ciezar objeto$ciowy szkieletu gruntu
przesianego przez sito 4,76 nra, w G/cm”
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wQ - wilgotno$¢ optymalna badanego gruntu gruboziarnis-
tego, w %
wilgotnos¢ optymalna dla gruntu przesianego przez
sito 4,76 mMm w %
m - wagowy procent frakcji pozostatych na sicie 4,76 mm
or « - ciezar wiasciwy frakcji pozostatych na sicie

476 mm w G/cm'i,
w" - nasigkliwo$¢ ziam gruntu pozo3tatego na sicie

4,76 mmobliczona wg wzoru

w" = 100%*, 14.5]/

gdzie:
A - ciezar pozostatosci na sicie 4,76 um \.ysu-
szonej przy 100 « 110°C, w G,
B - ciezar pozostatosci na sicie 4,76 mmnasyco-
nej wodg w temperaturze 15 t 25°C przez okres
24 godz lub lepiej do statej wagi w G.

Wzor /4.3/ daje poprawne wartosci * jezeli zawartosc
w gruncie ziam wiekszych niz 4,76 mmnie przekracza 30% /rys.
4.11/.

WEuropie niektérzy badacze [40], [76], [77], [78], [?1]
w przypadku gruntéw gruboziarnistych i wMN zaleca,'
okresla¢ ze wzoréw

Td max - ddo-RE I A o Memy M C1

w' + fl00O-m} + w" m :
Vi - p o w 14.7/

“
~+

gdzie:

'(fd max “ maksymalny ciezar objetosciowy szkieletu grunto-
wego uzyskany w aparacie Proctora dla gruntu prze-
sianego przez sito 10 nm

j" - ciezar witasciwy gruntu, G/cm"

m - wagowy procent pozostatos$ci na sicie "0 nm
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Oznaczenia we wzorze /4.7/ takie same jak we wzorze /4.4/
z tym, ze nasigkliwo$¢ ziam pozostatych na sicie 10 nm zale-
cajg przyjmowac¢ w granicach 1 r 3%.

Wzor /14.6/ ma réwniez ograniczenie, mozna go stosowac gdy
zawarto$¢ w gruncie ziarn grubszych od 10 mnmnie przekracza
25%. Do obliczenia i mozna wykorzysta¢ nomogram

/rys. 4.14" wg pracy [76].

Pgprowka wi/gotnosci aw na /4. Wqg*.
(*bDt=*6pt(I-Aw)°/0)

Rys. 4.14. Nomogram do okre$lania mav i w A
gruntdéw gruboziarnistych /~ = 2,657 na
podstawie AN i ow'pt dla frakcji

drobnej [76]

Wiliteraturze polskiej A.Wilczynski [43] proponuje aby
parametry te okres$la¢ z nastepujacych wzoréw:

*d max " -10000 * \ t/cm 3], /4.8
Ad - max I's

100 wopt ,
wopt 100 + x  » 14.9/



gdzie:
parametry uzyskane z badah w aparacie
Proctora dla gruntu przesianego przez
sito 6,3 mMm
ciezar wiasciwy frakcji >6,3 nm
X procentowa zawartos¢ w probce frakcji gru-
bej /> 6,3 nm/ w stosunku do ciezaru frak-
cji drobnej.
Natomiast W.Knabe [177] proponuje nastepujce wzory:
/4.10/
wopt = O "*) wopt 14.11/
gdzie:

fid max * wopt “ parametry uzyskane z badan w aparacie
Proctora dla gruntu bez grubych ziarn,

fts ” ciezar wiasciwy gruntu,

X - zawarto$¢ wagowa ziarn grubych odsianych
/utamek dziesietny/,

& - wspobiczynnik; dla x < 0,3 wspoOtczynnik

<X~1, a dla x > 0,3 wspoétczynnik OL>1 -
nalezy wyznaczaé dosSwiadczalnie.

Podane wyzej wzory na obliczanie maT | gruntéw
gruboziarnistych sa rownowazne. RéOznig sie zasadniczo tylko
grubos$cia odrzucanych ziarn.

Dla zawartoSci grubych ziarn >85% Missouri Highway
Department [40] zaleca oblicza¢ wedtug wzoru

A max 14.121

gdzie:

- ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego pozosta-
tosci na sicie, wG/cn%,
m - wagowy procent pozostatosSci na sicie.
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We wzorze /4--1 zatozono, ze objeto$¢ poréw w gruboziar-
nistym szkielecie pozostaje jednakowa, a drobne ziarna wchodzg
tylko wte pory.

Wcelu sprawdzenia przydatno$ci wyzej podanych wzoréw,
przeprowadzono obliczenia mav i w”” gruntow gruboziar-
nistych na podstawie uzyskanych wynikéow badan mav i
frakcji d < 7 nmw aparacie normowym Proctora i poréwnano je
z wynikami badan gruntéw gruboziarnistych w aparacie wielkowy-
miarowym / zat. 4.4/.

Obliczone w ten sposob wartosci ~ mav i w””™ dla grun-
tow gruboziarnistych z doliny Dunajca i Wisty-Czame nie pokry-
wajg sie z wynikami, uzyskanymi z badan w aparacie wielkowy-
miarowym.

Obliczone wartos$ci )0 may sa 3 t 15% wieksze od wyznaczo-
nych z badan w aparacie wielkowymiarowym, a obliczone wartosci
wopt wyl1032* °f34 « 0,83 wopt, wyznaczonych z badan w aparacie
wielkowymiarowym.

Uzyskane réznice, miedzy innymi wynikajg z tego, ze przy
wyprowadzaniu wzoréw na zatozono, iz max /drobnej
frakcji/ jest staty, a wiadome jest [40], ze przy zawartosci
frakcji grubej powyzej 25 ? 30% nastepuje zmniejszenie zagesz-
czenia frakcji drobnej. Potwierdzajg to wyniki uzyskane z ba-
dan gruntéw z Giebinowa /prébka nr 1 i nr 5/, ktore zawieraja
okoto 22t 31%frakcji d> 7 mm dla tych gruntow uzyskano
zgodno$¢ obliczen z wynikami badan. Przy obliczaniu wilgotnos-
ci optymalnej gruntéw gruboziarnistych nalezy zdaniem autora
uwzgledniaé wodozadnos¢ frakcji odrzuconej.

Bioragc powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢, ze chcac uzys-
ka¢ miarodajne dane odnos$nie i w ~ gruntéw gruboziar-
nistych i kamienistych nalezy wykonywa¢ badania zageszczalnos-
ci w odpowiednich aparatach wielkowymiarowych.

4.2.6 WNIOSKI Z BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badah zageszczalnosci
stwierdzono:



- 79 -

1. Zwiegkszenie ~ ngY przy zageszczaniu energig 27 kGen/crn®
wynosi $rednio okoto 5%, a spadek wilgotnosci optymalnej wynosi
Srednio okoto 35% w stosunku do wynikow zageszczania energig
6 kGem/cm .

2. Wraz ze wzrostem grubos$ci uziarnienia gruntu wzrasta
maksymalny ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego / mal
a maleje wilgotno$é optymalna /Wop\]/ . Najwieksze zageszczenie
uzyskuje 3ie przy zawartosci w gruncie ok. 50 r 70% ziarn
d> 7 nmm

3. Grunty pochodzace z roznych rejondéw, rdznigce sie skia-
dem litologicznym, dajg r6zne zageszczenia. Grunty zawierajgce
w swoim sktadzie materiat o wiekszym ciezarze wiasciwym daja
wieksze wartosci mav.

4. Wartosci i wOp” obliczone na podstawie wzorow
teoretycznych wyprowadzonych w oparciu o zageszczalno$¢ frakcji
drobnej nie pokrywajg sie z wynikami badan zageszczalno$ci grun-
tow gruboziarnistych i kamienistych o duzej zawartosci frakcji

grubej w aparacie wielkowymiarowym. Obliczone wartosci ~ maY
sg okoto 3 t 15% wieksze od agx wyznaczonych z badan w apa-

racie wielkowymiarowym, a obliczone wartosci wynoszg okoto
34 t 83% wyznaczonych z badan. Wzory te, mozna stosowac¢ do
okoto 30% zawartosci frakcji grubej /d> 7 mn/ w gruncie.

5. Parametry ~ mgx i. w " gruntow gruboziarnistych i ka-
mienistych mozna wyznacza¢ w oparciu o ~ max i wopt frakcji
d < 7 nm/badania w aparacie normowyn/ wedtug ozorow /4.1/ i
/4.2/, majac wczes$niej okreSlone parametry g i r. Wedlug tych
wzoréw uzyska sie bardziej miarodajne parametry mivi w |
niz wg wzoréw teoretycznych.

6. Wcelu uzyskania miarodajnych danych ~ max i
gruntow gruboziarnistych i kamienistych metoda ubijania nalezy
wykonywa¢ badania zageszczalnos$ci w aparatach wielkowymiaro-
wych. Srednica aparatu powinna byé co najmniej 5 razy wieksza
od $rednicy maksymalnego ziarna w gruncie.



4.3. BADANIA ZAGESZCZALNOSCI GRUNTOW
GRUBOZIARNISTYCH | KAMIENISTYCH
METODA WIBRACYJNA

Celem badan byto opracowanie najwtasciwszej metodyki okres-
lania parametréw i min gruntéw gruboziarnistych, i
kamienistych, niezbednych do okre$lenia stopnia zageszczenia.
Do tej pory brak jest w kraju opracowanej metodyki okre$lania
tych parametrow dla gruntdw gruboziarnistych i kamienistych.

Nastepnym zagadnieniem tych badan byto poréwnanie otrzyma-
nych wynikow z wynikami badan uzyskanymi metodg ubijania /bada-
nia wedtug Proctora/ i metodg obcigzen statycznych /badania
edometryczne/ oraz wynikami badann za pomocg maszyn w warunkach
poiowych.

Badania zageszczalnos$ci gruntow .gruboziarnistych i kamie-
nistych metodg wibracji wykonywano w 4 seriach:

1/ badania wstepne na stole wibracyjnym majace na celu
ustalenie grubos$ci zageszczanej warstwy oraz wstepne ustalenie
jakie czynniki majg wplyw na zageszczenie gruntow przy statych
parametrach wibracji,

2/ badania na stole wibracyjnym majgce na celu ustalenie
jaki wplyw na zageszczalno$¢ majg parametry wibracji i obcig-
zenia probki gruntu przy 3 réznych wilgotnosciach,

3/ badania na stole wibracyjnym majace na celu ustalenie
wilgotnosci optymalnej,

4/ badania zageszczalnos$ci za pomocag wibratora powierzch-
niowego.

Badania wykonano dla gruntéw przeznaczonych na budowe za-
pory w Dobczycach orazrKojsowki, Frydmana, Sromowiec Wyznych,
Niedzicy i Jazowska.

Do analizy wykorzystano tez wyniki badan wykonane przez
inne o$rodki [165] , [I70].
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4.3.1. BADANIA WSTEPNE NA STOLE WIBRACYIJNYM

Badania zageszczenia wykonano na stole wibracyjnym typu
SW-2 produkcji Gnieznienskiego Przedsiebiorstwa Metalowego
rrzemystu Terenowego [169].

Grunt wibrzowano w zbiorniku o $Srednicy wewnetrznej 61,37 cm
/F = 2956,5 cm/ i wysokosci 79,85 cm przymocowanym S$rubami do
stotu /rys. 4.15/. Parametry drgan stotu wibracyjnego w czasie
badali okreSlone za pomocg miernika drgahn N102, wynosity: ampli-
tuda - 650 -+ 800 ~im, czesto$¢ 80 Hz. Zbiornik z gruntem wazyt
ok. 480 kG /ciezar samego zbiornika - 63 kG, ciezar ptyty obcig-
zajgcej - 10,1 kG/.

Rys. 4.15. Urzadzenie do wibracyjnego zageszczenia
gruntdw gruboziarnistych

Badania wykonano dla prébek gruntu o uziamieniu jak na
rys. 4.16.

Metodyke badan oraz szczeg6towe wyniki badan podano w za-
taczniku 4.5 i tablicy ~.2.
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AT L S - n 75855020 53305558005 Bl

— S29gg82 -~ 8 2 w *x $rrdnice zastepcze.d'-mm

1- ztoze Dobczyce. Prébka 0-1 taras nizszy
2 - ztoze Dobczyce Prébka 0-Z taras wyzszy
3 -ztoze Kojsonka

4 - zlozt Frydman

5-ztoze Sromowce Wyzne

6-ztoze Niedzica

7-ztoze Jazowsko

Rys. 4.16. Wykresy uziamienia probek zagaszanych, metoda wibracji
na stole wibracyjnym
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4.3.1 .1. Analiza i wnioski ze wstepnych wynikéw badan
wibracyjnych

Analizujac uzyskane wstepne wyniki badan /rys. 4.17 -
4.20/ probek gruntu z Dobczyc /D-1 i D-2/ o takim samym
sktadzie litologicznym oraz prébek grantu z réznych zt6z /tab-
lica 4.2/ mozna zauwazy¢, ze zageszczalno$¢ gruntéw gruboziar-
nistych zalezy miedzy innymi od nastepujacych czynnikow:

1/ czasu wibracji,

2/ grubos$ci wibrowanej warstwy,

3/ obciagzenia,

4/ wilgotnos$ci gruntu,

5/ pochodzenia gruntu /sktadu litologicznego/,

ad 1. Maksymalny wzrost zageszczenia gruntu w stosunku do
zageszczenia poczatkowego w stanie luznym uzyskuje sie po ok.
1+3 min. Przyrost zageszczenia w stosunku do przyrostu maksy-
malnego wynosi ok. 90%. Wnastepnych minutach efektywno$¢ za-
geszczania jest juz nieznaczna.

Stabilizacja zageszczenia nastepuje po ok. 6 * 10 minutach.
Przyktadowo zaleznos¢ ~ od czasu wibracji podano na rys. 4.17.
Przy matych grubos$ciach warstw /30 ciV, w czasie wibracji grun-
tu w stanie suchym bez obcigzenia probki, nastepuje rozwibrowa-
nie gruntu po czasie wibracji ok. 3 min /rys. 4.18/.

ad 2. Z przedstawionych danych /rys. 4.19 i 4.20/ vynika,
ze maksymalne zageszczenie przy danej wilgotnos$ci i danym ob-
cigzeniu w wiekszosci przypadkéw uzyskano przy poczatkowej wy-
sokosci probki w przyblizeniu réwnej $rednicy zbiornika, w kto-
rym zageszczano grunt /h 60 cn/.

Wyjatkowo tylko wieksze zageszczenie uzyskano przy wyso-
kosSci probki h « 80 cm w czasie badania gruntu w stanie pet-
nego nasycenia wcdg /rys. 4.20/.

Poréwnujac wyniki badan zageszczalnos$ci / gruntu
zageszczanego w jednej warstwie i w 5 warstwach na podstawie
dotychczasowych badan nie mozna wyraZznie stwierdzi¢ wplywu te-
go sposobu badania na wyniki badan.

ad 3. Z przedstawionych danych /rys. 4.19 i 4.%0/ wynika,
Ze ze wzrostem obcigzenia z 6* o do 5* 0,02 kG/cm wzrasta



Rys. 4.17. Zalezno$¢ jfd gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na stole wibracyjnym SW-2. Irobka D-2 z Dobczyc h. prébki
= 60 cm, obcigzénie prébki 6 =0, w=



2ya. .18. Zalezno$¢ %" gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji

na stole wibracyjnym SW-2. Probka D-2 z Dobczyc , h probki
= 30 cm, obcigzenie prébki o =0, w=



oznacze- ilosé WilgonoE obcigzenie N
M€ worstn 95 [Wcr] probki

x

1 1 0 0 0-1
% 0 0 0-2
0 002 D-1
? 1 0 002 D-2
£ 5 8 0 D-1
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Rys. 4.19. Zalezno$¢ Ifd od grubosci warstwy, obcigzenia i uziarnienia

gruntu wibrowanego na stole wibracyjnym SW-2 po czasie
wibracji 10 min. Grunt z Dobczyc . - prébki D1 i D-2
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Id
T/at
2.30.-
190
20 30 AO SO 60 70 80
grubos$¢ warstwy, cm

' 5 warstw, petne nasycenie

------------------ 5 tvarstw, w*07.
—————— - $------1warstwa, petne nasycenie

--------------- lwarstwa , w=01

f.2.3.4 ebadanie bez obcigzenia
1'.2\3; 4' x badanie z. obcigzeniem QO02 ko/cm2
Obadanie z obcigz 0.1k G/cm2( / warstwa,petne nasycenie).

%badanie z obcigz. 0.1kG/cmz( twarstwa, w*Oy. )

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

Rys. 4.20. Zaleznos¢ od grubosci warstwy i obcigzenia gruntu
wibrowanego na stole wibracyjnym SW-2 po czasie
wibracji 10 min. Prdébka D-1
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zageszczenie gruntu, przy zwiekszeniu obcigzenia do
6 = 0,1 kG/cm zaobserwowano spadek zageszczenia /rys. 4.20/.

Spadek zageszczenia w tym przypadku spowodowany jest praw-
dopodobnie przecigzeniem stotu, gdyz prébke obcigzano obcigzni-
kami. W zwigzku ze znacznym obcigzeniem stotu wibracyjnego zmie-
nity sie prawdopodobnie parametry wibracji. Z literautry [20]
wiadomo, ze w przypadku stosowania nacisku hydraulicznego prze-
kazywanego poprzez sprezyne na prdbki gruntu, zageszczenia przy
wibracji stabilizujg sie pod obcigzeniem ok. 0,14 kG/cm .

ad 4. Wprzypadku badania gruntu w stanie suchym i przy
petnym nasyceniu wodg nie uchwycono wyraznie réznic w maksymal-
nym zageszczeniu gruntu. Wprzypadku badania zageszczalnos$ci
gruntu przy wilgotnosci ok. 3,1 ? 4,3* uzyskano mniejsze zagesz-
czenie niz w przypadku badania gruntu na sucho lub przy petnym
nasyceniu wodg /rys. 4.19 i 4.20/.

Wcelu okres$lenia maksymalnego zageszczenia gruntu metoda
wibracji / ~ mar/ USBR [20] podaje, ze nalezy wykona¢ badania
tego samego gruntu w stanie suchym i przy peltnym nasyceniu woda.
Do obliczania stopnia zageszczenia nalezy przyjmowaé wartos¢

max wiekszg z obydwu badan,

ad 5. Zageszczalno$¢ gruntu zalezy od pochodzenia gruntu i
sktadu litologicznego /tablica 4.?/. Z przeprowadzonych badan
wynika tez, ze maksymalne zageszczenie gruntu w stanie powietrz-
no-suchym uzyskane metodg wibracyjng jest < od maksymalnego
zageszczenia uzyskanego metodg ubijania przy wilgotnoSci opty-
malnej /tablica 4.2/. Nalezy stwierdzié¢, ze badane grunty w cza-
sie wibracyjnego zageszczenia zachowujg sie podobnie. Stabiliza-
cja zageszczenia nastepuje w tyra sanym czasie wibracji. Dalsze
badania wibracyjne wykonywano wobec tego na prébkach gruntu z
Dobczyc.

Wcelu okreS$lenia stopnia zageszczenia nalezy znaé oprdcz
maksymalnego ciezaru szkieletu gruntu / mel/ i minimalny cie-
zar objetoSciowy szkieletu gruntu / mii/* dorownujac uzyska-
ne wyniki badan ”~ min gruntu w stanie suchym i przy pelnym na-
syceniu /zat. 4.5 - tablica 1/ wynika, ze mniejsze wartosci
Td min uzyslcude sie przy metodzie sypania gruntu do wody /bada-
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nie przy petnym nasyceniu woda/. Uzyskane wyniki pokrywajg sie
z danymi podawanymi przez J.Kolbuszewskiego dla piasku [22].

Wczasie oznaczania ~ min grunt nalezy sypa¢ do zbiorni-
ka ze statej wysokosci ok. 30 cm nad warstwg; wysoko$¢ zhiorni-
ka i badanej probki nie powinna by¢ mniejsza od Srednicy.

4.3.2 BADANIA NA STOLE WIBRACYINYM MAIJACE
NA CELU USTALENIE JAKI WPLYW NA ZAGE-
SZCZALNOSC MAJA. PARAMETRY WIBRACII
1 OBCIAZENIE PROBKI GRUNTU

4.3.2.1. Opis aparatury

Badania wykonano na stole wibracyjnym typu SW-2 przy 3.
czestosciach drgan /22, 34 i 74 Hz/ i r6znych amplitudach drgan
dla kazdej czestosci.

Rys. 4.21. Ogo6lny widok aparatury do wibracyjnego
zageszczania na stole wibracyjnym SW-2

Parametry drgan stotu wibracyjnego w czasie badah okres-
lono za pomocg aparatury firny Simens.
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Rys. 4.22. Wykres uziarnienia gruntu badanego metodami wibracyjnymi



a2

Grunt wébrowano w zbiorniku o Srednicy wewnetrznej 49 cm
/P = 1885 cm/ i wysokosci 50 cm przymocowanym $rubami do stotu.

Ciezar samego zbiornika wynosit 87 kG, a ciezar ptyty ob-
cigzajgcej 18 kG. Grunt obciazano dociskajac sprezyne /rys.
4.21/.

4.3.2.2. Metodyka przeprowadzonych badah

Badania zageszczalnosci wykonano dla prébki gruntu D-1
/Dobczyce/ po odsianiu ziarn wiekszych od 80 nm/rys. 4.22/.
Poczatkowa wysoko$¢ badanych probek gruntu wynosita ok. 49 cm.

Wykonano nastepujace badania:

a/ badania gruntu o wilgotnos$ciach: 0, 4 i 8% przy czesto$-
ci drgan 34 Hz i amplitudach: 590, 800, 9%0 i 980 jum oraz obcig-
zeniach: 0, 0,05, 0,10, 0,15 i 0,50 kG/cm |,

b/ badania gruntu o wilgotnosci 0% przy czestos$ci 74 Hz i
amplitudach: 280, 370, 470 i 510 Aim oraz obcigzeniach 0, 0,05,
0,10, 0,15 i 0,50 kG/cm2,

c/ badania gruntu o wilgotnos$ci 0% przy czesto$ci drgan
22 Hz i amplitudach: 330, 475, 590 i 675 }m oraz obcigzeniach:
0, 0,05, 0,10, 0,15 i 0,50 kG/cmz2.

Probki do poszczegdlnych badan przygotowywano podobnie jak
wp. 4.3.1.

4.3.2.3. Analiza i wnioski z wynikéw badan wibracyjnych

Zestawienie wynikéw badan po czasie wibracji 10 min podano
w zat. 4.6 i'na rys. 4,23 + 4.27. Stabilizacja zageszczenia na-
stepuje po czasie wibracji ok. 6-5-10 min. Dla gruntéw wilgot-
nych czas stabilizacji zageszczenia jest diuzszy. Na rysunkach
naniesiono wartosci Srednie uzyskanych wynikdw z 3 badan. Maksy-
malny btad wzgledny oznaczenia ‘jfa wynosi ok. 1,2%.

Z wykresow podanych na rys. 4.23 wynika, ze zageszczenie
gruntu gruboziarnistego zalezy od czesto$ci drgan, amplitudy
i przytlozonego obcigzenia. Ze wzrostem czestosci drgan w zakre-
sie amplitud 280 * 510 ;im i obcigzen €< 0,05 kG/cm wzrasta
zageszczenie gruntu.
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amplituda, firn

Rys. 4.23 ngresy zaleznoSci zageszczenia od czestosSci drgan
122 EZ, 34 Hz, 74 Hz/ i amplitudy przy réznych
obcigzeniach. Wilgotnosé gruntu w= 0%
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Rys. 4.24. Zalezno$¢ zageszczenia od amplitudy i
wilgotnoSci przy statej czgstoéci drgan
/34 Hz/ i obcigzeniu S=

Natomiast przy wiekszych, amplitudach drgan dla mniejszych
czestoSci uzyskano wieksze zageszczenie niz dla wiekszych. Przy
obcigzeniu prébki gruntu tylko ptyta / 620/ uzyskano wieksze
zageszczenie przy mniejszej czesto$ci drgan.

Przy duzych czestosciach drgan prdbki nieobcigzone ulega-
ja prawdopodobnie rozwibrowaniu w wierzchniej warstwie. Spowo-
dowane to jest tym, ze wibrujgce ziarna i czgstki wwierzchniej
warstwie nie zdgzajg sie zages$ci¢, gdyz ponownie sg podrzucane.

Z przedstawionych wykreséw wynika tez, ze przy czesto$ciach
drgan 22 i 34 Hz zageszczenie gruntu wzrasta ze wzrostem ampli-
tudy drgan, natomiast przy czestos$ci drgan 74 Hz zageszczenie
maleje ze wzrostem amplitudy drgan. Przy stosowaniu zbyt duzej
amplitudy drgan i duzej czestos$ci drgan, poszczegdlne ziarna i
czgstki gruntu przemieszczajg sie chaotycznie, co doprowadza do
rozwibrowania gruntu.

Na rys. 4.24 przedstawiono zalezno$¢ zageszczenia od ampli-
tudy i wilgotnos$ci przy statej czesto$ci drgan 34 Hz i obcigze-
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ulu 6=0 IcG/cmIO /fobcigzenie ptytg/. Z danych, na tym rysunku
wynika, ze zageszczenie gruntu wzrasta ze wzrostem amplitudy

i zalezy od wilgotnosci. Przy tej czestosci drgan i obcigzeniu
6 m 0 uzyskano najwieksz'e zageszczenie odpowiadajace zasadni-
czo wilgotnosSci 8% /z badan Proctora wt -7 + 8% dla tego
gruntu/, a najmniejsze przy wilgotnosci 4%. Dane te odpowia-
dajg wynikom badan piaskow [13], [25], [30], [31], [32], [33]
i [34] oraz gruntow gruboziarnistych gliniastych [I70].

Rys. 4.25. ZaleznoS¢ zageszczenia od obcigzenia i
wilgotnos$ci gruntu. Badania wykonano przy
czestoSci 34 Hz i amplitudzie 980 Nm

Spostrzezenia te pokrywajg sie z danymi na rys. 4.25 z
tym, ze przy wiekszych obcigzeniach pionowych najwieksze zagesz-
czenie uzyskano przy wilgotnosci W= 0% Przy wilgotnos$ci grun-
tu rownej ok. 0,5 wystepuje prawdopodobnie najwieksze od-
dziatywanie sit kapilarnych /spo6jnosci pozornej/. Z rys. 4.25
wynika tez, ze dla gruntu wilgotnego przy poczatkowym wzroscie
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obcigzenia do 6 = 0,05 ? 0,10 kG/cm2 maleje zageszczenie. Przy
dalszym wzrozécie obcigzenia zageszczenie wzrasta do 6 =

= 0,15 kG/cm , a nastepnie maleje lub jest state; najwieksze
zageszczenie uzyskano przy obcigzeniu £ f 0 /obcigzenie ptytg/
z wyjatkiem wilgotnos$ci W= 0*.

Rys. 4.26. Wykresy zaleznos$ci maksymalnego zageszcze-
nia od obcigzenia ﬁrzy réznych czestosciach
drgan /na wykresach podano amplitudy przy
ktorych otrzymano maksymalne zageszczenia
dla ‘podanych czesto$ci drgan/

Na rys. 4.26 podano zaleznoS$ci zageszczenia od obcigzenia
prébki dla réznych czesto$ci drgan i amplitud, przy ktérych
uzyskano najwieksze zageszczenie. Na podstawie tych danych moz-
na stwierdzié, ze ra”eszczenie gruntu zalezy od obcigzenia i
czestosci drgan oraz amplitudy.
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Najwieksze zageszczenie gruntu o wilgotnosSci w = 0% uzys-
kano przy czesto$ci drlan 75 Hz i anelitudzie 370 ;im oraz ob-
cigzeniu ¢f>0,1 kG/cm . Wzrost zageszczenia gruntu w stosunku
do stanu luZznego wynosi ok. 17%. Przy czestos$ci drgan 22 Hz naj-
wieksze zageszczenie uzyskano pod obcigzeniem 6= 0 i amplitu-
dzie 590 ;im; zwiekszenie obcigzenia przy tej amplitudzie powo-
duje zasadniczo spadek zageszczenia. Dane te sg zgodne z bada-
niami [20] , [25] .

Przy czestos$ci drgan 34 Hz najwieksze zageszczenie uzyska-
no pod obcigzeniem ¢f= 0,15 kG/em i przy anelitudzie 980 jim.
Poczqtkowyzwzrost obcigzenia powierzchniowego prébek do ok.
0,15 kG/cm eliminuje wplyw rozwibrowania gruntu, natomiast
dalszy wzrost obcigzenia uniemozliwia swobodne przemieszczanie
sie ziarn i czagstek gruntu oraz powoduje wzrost oporu tarcia
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pomiedzy ziarnami i czastkami, co dodatkowo zmniejsza efekt za-
geszczania.

Zalezno$¢ zageszczenia gruntu od przyspieszenia podano na
rys. 4.27. Z przedstawionych danych wynika, ze maksymalne za-
geszczenie gruntu o wilgotnosci w = 0% obcigzonego naciskiem
6= 0,15 kG/cm2 uzyskano przy przyspieszeniu powyzej 6000 cm/s "
a obcigzonego naciskiem 6 =0 przy przyspieszeniu ok. 1200 cnys

Najnizsze zageszczenie uzyskano przy przyspieszeniu ok.
3000 en/s . Grunt wilgotny do uzyskania takiego samego zagesz-
czenia jak grunt suchy, potrzebuje wiekszego przyspieszenia.

4.3.3 BADANIA WILGOTNOSCI OPTYMALNEJNA STOLE
WIBRACYJIJNYM

4.3.3.1. Cel badan

Celem badan byto okreslenie wilgotnosci optymalnej i maksy-
malnego ciezaru objetoSciowego szkieletu gruntowego gruntu gru-
boziarnistego w zaleznoséci od obcigzenia zewnetrznego.

4.3.3.2. Metodyka badan

Badania wykonano na stole wibracyjnym typu SW-2 przy czes-
toSci drgan 74 Hz i amplitudzie 370 }imw aparacie omoéwionym w
pe 4.3.2.1.

Wysokosci poczatkowe badanych prébek wynosity ok. 45 cm.
Do badan uzyto probke gruntu D-1 o uziamieniu podanym na rys.
4.22.

Badania gruntu wykonano przy wilgotnos$ciach: 0,61%, 2,24%,
5,53%, 6,03%, 6,86% i 9,27%.

Probki gruntu przy kazdej wilgotnosci badanq pod obcigze-
niem 6**0 /ptyta obcigzajgca/, 6 * 0,05 kG/cm , 6 -
= 0,10 kG/cm i 6 m 0,15 kG/cm . Pomiary zageszczenia gruntu
wykonywano po: 0, 1, 2, 5, 8, 10 i 12 min wibracji.
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4.3.3.3. Analiza wynikéow i wnioski z badan

Zestawienie wynikow badan podano w zat. 4.7 oraz wtabli-
cach 4.3 i 4.4 i narys. 4.28 i 4.29.

Analizujgc uzyskane wyniki badan zageszczalno$ci mozna
stwierdzi¢, ze zageszczalno$¢ gruntu gruboziarnistego zalezy
od wilgotnosci,obcigzenia i czasu wibracji.

Z analizy zaleznosci #4 Ol wilgotnosci wynika, ze zagesz-
czenie zalezy od wilgotnos$ci. Maksymalne zageszczenie niezalez-
nie od obcigzenia uzyskano przy wilgotnosci ck. 6,9% dalszy
wzrost wilgotnosci powoduje zmniejszenie zageszczenia. Najniz-
sze zageszczenie uzyskano w przedziale wilgotnosci od ok. 2%
do 5%.

Przy wilgotnosci gruntu w stanie powietrzno-suchym uzyska-
no zageszczenie nizsze niz przy wilgotnosci 6,9%, ktorg nalezy
uzna¢ za wop” /patrz tabl. 4.2 i rys. 4.28/.

Wptyw obcigzenia na zageszczalno$¢ podano w tablicy 4.3
oraz na rys. 4.28 i 4.29. Z przedstawionycI} danych wynika, ze
ze wzrostem obcigzenia / 6= 0 r 0,15 kG/cm/ wzrasta zageszcze-
nie gruntu. Jedynie przy wilgotnosci 2,24%i 6,86% zaobserwowa-
no spadek zageszczenia przy wzroscie 6 od 0,05 do 0,10 kG/cm
/rys. 4.29/. Podobne zmiany zaobserwowano w czasie badan omdwio-
nych wp. 4.3.2. Mozna jednak przyjaé, ze stabil'bzacja zagesz-
czenia nastepuje przy obcigzeniu 6= 0,15 kG/cm . Obcigzenie
to mozna przyja¢ za obcigzenie Optymalne /rys. 4.28 i 4.29/,
przy ktérym uzyskuje sie maksymalne zageszczenie.

Czas wibracji probek do ustalenia sie zageszczenia zalezy
od wilgotnos$ci gruntu. Przy wilgotnos$ci gruntu w stanie po-
wietrzno-suchym stabilizacja zageszczenia nastepuje po ok.

6 r 8 min. Przy wilgotnos$éiach wiekszych czas wibracji powinien

wynosi¢ ok. 10+12 min. Najwiekszy przyrost zageszczenia w sto-

sunku do stanu luznego nastepuje po ok. 2 min /patrz tabl. 4.4/.
Minimalny ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego

/ jNjil zalezy od wilgotnosci /tabl. 4.3/, ze wzrostem wil-
gotnos$ci w zakresie przeprowadzonych badafn maleje ~ jjEn. Ze
wzgledu na zapewnienie jednakowych warunkéw badan, jako metode
zalecang nalezy przyja¢ badanie min gruntu w stanie suchym.
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Rys. 4.29. Zalezno$¢ " gruntu gruboziarnistego od obcigzenia probki
i jej wilgotnos$ci po czasie wibracji 12 min
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4.3.4 BADANIA ZAGESZCZALNOSCI ZA POMOCA
WIBRATORA POWIERZCHNIOWEGO

4.3.4.1. Cel badan i opis wykonanych badan

Celem badan byto ustalenie optymalnej grubosci warstwy,
czasu wibracji i wilgotnos$ci gruntu przy zageszczeniu za pomoca
wibrowania powierzchniowego.

Badania wykonano w cylindrze metalowym, uzywanym do za-
geszczen gruntu na stole wibracyjnym /patrz p. 4.3.2/. Do za-
geszczenia gruntu wykorzystano elektrowibrator powierzchniowy
EWc-12b produkcji ZREMB. Elektrowibrator przymocowano za pomo-
cq 4 Srub do ptyty metalowej o $rednicy 48,8 cm/$rednica zhior-
nika 49 cn/ i grubosci®8 cm/rys. 4.30/. Elektrowibrator EWc-12b
charakteryzuje sie nastepujagcymi parametrami technicznymi:

- moc - 0,40 KW,

- obroty silnika - 2925 obr/min,

- sita wymuszajgca - 500 kG,

- ciezar wraz z ptyta —41 kG /obciazenie na prébke
6 = 0,02 kG/cmA”/.

Rys. 4.30. Urzadzenie do powierzchniowego zageszcze-
nia za pomocg elektrowibratora
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Badania wykonano w dwdch cyklach:

a/ cykl pierwszy miat na celu ustalenie liczby warstw
i ich grubosci, przy ktérych stabilizuje sie zageszczenie,

b/ cykl drugi miatl na celu ustalenie wilgotnosci opty-
malnej przy ustalonej grubosci warstwy.

Do badan uzyto gruntu gruboziarnistego /prébka D-1/ o
uziarnieniu podanym na rys. 4.22.

Metodyka badahn oraz szczeg6towe wyniki badan podano w za-
taczniku nr 4.8.

4.3.4.2. Analiza wynikéw i wnioski z badai

Na podstawie uzyskanych wynikéw zageszczenia gruntu /rys.
4.31 i 4.32/ mozna jednoznacznie stwierdzié, ze zageszczenie
gruntu jest najwieksze w przypadku wibrowania w jednej warst-
wie o0 grubosci ok. 50 cm, a wiec przy grubosci warstwy réwnej
Srednicy zbiornika. Wpozostatych przypadkach uzyskiwano mniej-
sze wyniki Zageszczenia gruntu. Wibrowanie w kilku warstwach
nie ma zasadniczo wplywu na zageszczenie /rys. 4.32/.

Podczas wibrowania'gruntu w pieciu warstwach po ok. 10 cm
kazda, obserwowano zjawisko cze$ciowego rozwibrowania.

Zjawisko to wystepowato wyraznie podczas zageszczenia
warstwy pierwszej i drugiej po okoto 3 minutach wibracji, by
po 6 minutacn powroci¢ prawie do stanu poprzedniego. Dalsza
wibracja powodowata ciggty wzrost ciezaru objetosciowego gruntu.
Podczas wibrowania warstwy 3» 4 i 5 zjawisko to nie wystepowato
tak wyraznie jak w warstwach 1 i 2, jednakze przyrost ciezaru
objetosciowego po 3 minutach wibracji byt nieznaczny.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan z cyklu pierwszego
i ich analizy, badania cyklu drugiego wykonano w jednej warst-
wie o grubos$ci ok. 50 cm, a wiec zblizonej do $rednicy zbior-
nika. Zaleznos¢ zageszczenia od wilgotnosci podano na rys. 4.33.

Krzywa zageszczalno$ci wg tych badan ma podobny charakter
jak z badan metodg ubijania w aparacie Proctora i metodg wibra-
cji na stole wibracyjnym. Najwieksze zageszczenie uzyskano w
stanie suchym i nieznacznie mniejsze przy wilgotnos$ci optymal-
nej /wQ = 6,59”. Uzyskane zageszczenie przy jest mniejsze
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Rys. 4.31. ZaleznoS¢ zageszczenia od grubosci
warstwy po czasie wibracji 12 min
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Rys. 4.32. Zaleznos¢ zageszczenia od ilosci warstw.
taczna grubos¢ warstw ok. 50 cm. Czas
wibracji kazdej warstwy 12 min
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niz uzyskane przy w”™" wg badah w aparacie wielkowymiarowym
Proetora lub wg badan na stole wibracyjnym.

Wcelu uzyskania wibratorem powierzchniowym takiego same-
go zageszczenia jak pozostatymi metodami, nalezy zastosowac
wibrator ciezszy, o wiekszej energii zageszczenia.

Stabilizacja, zageszczenia zaleznie od wilgotnosci nastepu-
je po czasie od 6 do 12 min; przy wilgotnoséiach ok. 0,5 t 1,0
wOpt czas witoacDi# przy ktéorym nastepuje stabilizacja zagesz-
czenia jest diuzszy.

4.4. BADANIA ZAGESZCZALNOSCI GRUI\_ITOW
GRUBOZIARNISTYCH METODA OBCIAZEN
STATYCZNYCH

441 CEL | METODYKA BADAN

Celem badan byto okre$lenie zageszczalnos$ci /$cisliwosci/
gruntu gruboziarnistego pod wplywem obcigzen statycznych.

Badania wykonano w edometrze wielkowymiarowym /rys. 4.34/
o $rednicy 96,6 cm i S$redniowymiarowym /rys. 4.35/ o S$rednicy
49 cm. Wykonano badania gruntu uzywanego do budowy zapory
Wista-Czame /prébka WCz-IV/ i Dobczyce /probka D-1/.

SzczegOtowy opis aparatury i metodyke badan podano w zat.
nr 4.9.

4.4.2 WYNIKI BADAN | WNIOSKI

Grunt z Wisty-Czame /prébka WCz-1V/ badano przy uziarnie-
niu mniejszym od 80 mm/ziarna grubsze od 80 nm zastgpiono ziar-
nami d = 60 7 80 mu/. Wykonano 2 badania prébki WCz-IV przy
wilgotnosci 2,60%,

Wyniki badan w postaci zalezno$ci osiadain prébki od obcig-
Zzenia podano na rys. 4.36.
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Z przedstawionych, badan wynjka, ze przyrost zageszczenia
gruntu pod obcigzeniem 2,0 kG/cm w stosunku do zageszczenia
w stanie luznym wynosi ok. 6,4%, a przy obcigzeniu 2,5 kG/cm
wynosi ok. 7,0%. Stosunek zageszczenia / Jd/ przy obcigzeniu
2.0 kG/cm2 do zageszczenia myv. przy wilgotnosci optymalnej,
uzyskanej wedtug metody normalnej Proctora, wynosi ok. 0,87.

Grunt z Dobczyc /probka D-1/ badano przy uziamieniu mniej-
szym od 80 nm. Badania przeprowadzono przy wilgotno$ciach po-
czatkowych gruntu: 0,6%, 6,6% i 7,7%. Wyniki tych badan w pos-
taci zaleznosci osiadafh gruntu od obcigzenia podano na rys.
4,37, a wpostaci zaleznoSci zageszczenia / ~d/ od wilgotnosci
i zakresu obcigzen podano na rys. 4.383

Z przedstawionych badah wynika, ze zageszczenie gruntu pod
obcigzeniem statycznym zalezy od jego wilgotnos$ci i obcigzenia.
Ze wzrostem obcigzenia i wilgotno$ci /do okreSlonej wartos$ci/
wzrasta zageszczenie gruntu. Pod obcigzeniem pierwotnym
2.0 kG/cm otrzymano maksymalne zageszczenie #d = * 776 G/cm
przy wilgotnosci 6,6%. Przyrost tego zageszczenia w stosunku
do zageszczenia w stanie luznym wynosi ok. 9,4%. Natomiast sto-
sunek tego zageszczenia do zageszczenia mav uzyskanego z
badan Proctora wynosi ok. 0,776. Przyrost zageszczenia tego
gruntu /rys. 4.38/ pod obcigzeniem 2,0 kG/cm przy wilgotnosci
2,6% wynosi ok. 6,1% a stosunek tego zageszczenia do may
/badania Proctora/ wynosi ok. 0,766. Zeby uzyskaé zageszczenie
rowne maksymalnemu nalezy préobke obcigzy¢ znacznym naciskiem
statycznym siegajacym 100 r 150 kG/cm [156] . Zadawanie takich
naciskOw za pomocg maszyn na budowie jest nieosiggalne.

Przyrost zageszczenia gruntu /osiadania/ w miare wzrostu
wilgotnosci spowodowany jest zmniejszeniem sie oporu tarcia
pomiedzy przemieszczajacymi sie ziarnami i zmniejszeniem sit
kapilarnych oraz rozkruszaniem ziam /zmniejszeniem sie wytrzy-
matosci na Sciskanie poszczeg6lnych ziam/ .

p
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Rys. 4.38. Zalezno$¢ d gruntu gruboziarnistego od wilgotnosci przy
réznych obcigzeniach statycznych
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4.5. POROWNANIE WYNIKOW BADAN

ZAGESZQZ_ALNOSCI GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO
ROZNYMI METODAMI W WARUNKACH

LABORATORYJNYCH | WNIOSKI OGOLNE

Na podstawie przeprowadzonych badan zageszczalnos$ci grun-
tow gruboziarnistych i kamienistych w warunkach laboratoryjnych
metodg ubijania, metodg wibracji na stole wibracyjnym, metoda
wibrowania powierzchniowego i metodg obcigzen statycznych mozna
stwierdzic¢, ze:

1. Zageszczalno$¢ gruntéw gruboziarnistych i kamienistych
zalezy od wilgotno$ci, sktadu granulometrycznego i litologicz-
nego oraz od zastosowanej metody badawczej.

2,, Najwieksze zageszczenie tych gruntdw uzyskuje sie przy
wilgotnosci optymalnej, a nieznacznie mniejsze dla gruntu w sta-
nie suchym. Najnizsze zageszczenie uzyskiwano przy wilgotnosci
ok. 3,0 t 4,0%, tj. przy wilgotnosci réwnej ok. 0,5 wopt. Bio-
rac to, pod uwage, w celu uzyskania maksymalnego zageszczenia,

w warunkach budowy nasypow nalezy dazy¢ do zageszczenia gruntu
przy wilgotnosSci optymalnej.

3. Przy ubijaniu gruntdbw w aparacie wielkowymiarowym wg
energii normalnej i na stole wibracyjnym przy czestos$ci drgan
74 Hz Oraz anelitudzie 370 ;um pod obcigzeniem statycznym prébki

0,15 kG/cm uzyskano takie same wartosci i wopt.
*Charakter krzywych zageszczalnosci Tf-w jest tez podobny.
Nizsze wartosci i fla max uzyskano w czasie badan wibrato-

rem powierzchniowym przy 06estoéci drgan 49 Hz i obcigzeniu
statycznym 6 m 0,02 kG/cm . Zageszczenie to réwna sie ok. 0,96
zageszczenia maksymalnego uzyskanego z badan wg metody ubijania.

Charakter krzywej zageszczalnosci Jd-w jest podobny jak
dla obu metod poprzednich. Maksymalne zageszczenie uzyskano w
przyblizeniu przy tej samej wopt co i w metodach poprzednich
/rys. 4.39/.

Wcelu uzyskania tego samego obcigzenia nalezy wykonywaé
badania przy wiekszym ciezarze statycznym wibratora 056] f [172] .
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Zageszczalno$é gruntow gruboziarnistych na stole wibracyj-
nym jest wygodniejsza niz wibratorem powierzchniowym. Najniz-
sze zageszczenie uzyskano przy”~zageszczaniu 5ia pcinocg obcigzen
statycznych / ¢lmax = 2,0 kG/cmV w edometrze. Maksymalne za-
geszczenie wedtug tej metody wynosi ok. 0,78 zageszczenia mak-
symalnego uzyskanego w aparacie wielkowymiarowym metodg ubija-
nia. Zeby uzyskaé zageszczenie rowne maksymalnemu nalezy probke
obcigza¢ znacznym obcigzeniem statycznym / 6 > 100 kil/'cm2/ [i56].
Wwarunkach budowy nasypéw zadawanie takich naciskbw- za pomoca
maszyn jest niemozliwe.

4. Na zageszczalnos$¢ gruntdw metodami wibracyjnymi maja
decydujacy wplyw parametry wibracji /patrz p. 4.3/. Na podsta-
wie otrzymanych wynikéw badan mozna przyjaé, ze najwieksze za-
geszczenie gruntu na stole wibracyjnym uzyskano przy czestosci
drgan 74 Hz i amplitudzie 370 jim pod obcigzeniem statycznym
probki ck. 0,15 kG/cm2 /rys. 4.26 i 4.29/.

Przyspieszenie drgan przy tym obcigzeniu statycznym powin-
no byé wieksze od 6000 cny'st. /rys. 4.27/. D.D. Barkan [32] przy
wibrowaniu piaskow uzyskal najmieksze zageszczenie przy przyspie-
szeniu ok. 5000 cm/s2.

5. Wysokos¢ probki przy badaniu metodami wibracyjnymi po-
wijana by¢ rowna Srednicy aparatu. Badania nalezy przeprowadzac
w jednej warstwie.

6. Stabilizacja zageszczenia metodami wibracyjnymi naste-
puje po ok. 6 * 12 min / zaleznie od wilgotnos$ci gruntu/. Czas
wibracji gruntu na stole wibracyjnym w celu okreslenia jd
i powinien wynosi¢ ok. 12 min.

7. Maksymalny przyrost zageszczenia gruntu w czasie wibra-
cji w stosunku do zageszczenia gruntu w stanie luznym wynosi ok.
14 t 35%. Przyrost ten zalezy od rodzaju gruntu i wilgotnosci.

Przyrost zageszczenia uzyskanego w czasie wibrowania grun-
tu w stosunku do zageszczenia w stanie luznym /przy tych saigych
wilgotnosSciach/ jest wiekszy przy wzroScie wilgotnos$ci 7tabli-
ca 4.3/.






OCENA WYNIKOW BADAN ZAGESZCZALNOSCI
GRUNTOW GRUBOZIARNISTYCH | KAMIENISTYCH
ZA POMOCA MASZYN

5.1. WSTEP

Opracowanie racjonalnej technologii zageszczania gruntéow
w nasypie za pomocg sprzetu bedacego do dyspozycji wykonawcy
robot ziemnych, do zalozonego wskaznika lub stopnia zageszcze-
nia, wymaga przeprowadzenia prébnych badan zageszczalnosci. W
czasie prébnych badah ustala sie najbardziej przydatng maszyne,
grubos$¢ zageszczanej warstwy, ilos¢ przejazdow maszyny zagesz-
czajgcej oraz metody kontroli zageszczenia gruntu w nasypie.

Analizujagc wyniki badan z literatury [157], [158], [159],

widziny, ze zageszczalno$¢ gruntéw gruboziarnistych i ka-
mienistych w warunkach polowych zalezy od wielu czynnikéw. Do
najwazniejszych z nich nalezg: rodzaj gruntu i jego wilgotnos¢,
grubos$¢ zageszczanej warstwy, rodzaj zastosowanego sprzetu i
ilos¢ wilozonej pracy /liczba przejazdow maszyny/.

Wprzypadku stosowania maszyn wibracyjnych o intensywnym
oddziatywaniu bardzo duzy wplyw na zageszczenie wywiera réwniez
rozkruszanie sie ziam 057], co w przypadku gruntéw fliszowych
wystepujacych w naszych warunkach moze mie¢ duze znaczenie.

Istniejgce w literaturze obcej 057], [158], [i59] « [160]
dane otrzymane z badan na innych gruntach niz nasze oraz przy
uzyciu innego sprzetu nie moga by¢ bezposrednio przeniesione na
nasze warunki.

Zachodzita wiec konieczno$¢ wykonania odpowiednich badan.
Badania takie m.innymi przeprowadzono w czasie wykonawstwa zapor
w Tresnej, Gilebinowie, Wisle-Czamem i Dobczycach w bytej Kated-
rze Geotechniki Politechniki Warszawskiej /obecnie Zaktad Geo-
techniki Instytutu Drdg i Mostéw/ [I61] , 062], 063] oraz w
Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej 065] .
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5.2. PROBNE BADANIA ZAGESZCZALNOSCI
GRUNTOW GRUBOZIARNISTYCH | KAMIENISTYCH

5.2.1 BADANIA PRZEPROWADZONE NA BUDOWIE
ZAPORY W TRESNEJ

Na budowle zapory v; Tresnej probne badania zageszczalnos-
ci przeprowadzono za pomocg nastepujgcego sprzetu:
spycharki gasienicowej D-157,
kroczgcej zageszczarki wibracyjnej BCM-2,
~ obcigzonych samochodéw "Praha" i "Tatra",
ogumionsgo walca wielokotowego "Madro".

Charakterystyke wyzej wymienionego sprzetu oraz metodyka

badan podano w zat. 5.1.

Uziamienie badanego gruntu podano na rys. 5.1 »

Wyniki przeprowadzonych badah zageszczenia podano na rys.
5.2. Z przeprowadzonych badan wynika, ze najlepsze zageszcze-
nie uzyskano za pomocag zageszczarki wibracyjnej BCM-2 i obcig-
zonego samochodu "Tatra™ /20 t/. Najstabszy efekt zageszczania
uzyskano za pomocg ogumionego walca wielokotowego "Madro".

Najwiekszy efekt zageszczenia gruntu mozliwy do osiggnie-
cia przy uzyciu badanych maszyn, uzyskano przy poczgtkowycn
przejazdach maszyny zageszczajacej i tak przy uzyciu zagesz-
czarki wibracyjnej BCM-2 i samochodu "Tatrall /20 t/ po 1-2 prze-
jazdach, obcigzonego samochodu "Praha" po 2 4 3 przejazdach,
a spycharki po 4 + 5 przejazdach.

Dla wymienionych przejazdéw obcigzonego samochodu "Praha"
i spycharki wskaznik zageszczenia gruntu jest nieznacznie wiek-
szy od 0,95, natomiast dla BCM-2 i samochodu "Tatra" wskaznik
zageszczenia wynosi ok. 1,0. Wzrost zageszczenia gruntu po ok.
1+ 4 przejazdach maszyny zageszczajgcej w stosunku do zagesz-
czenia, po rozgarnieciu gruntu spycharka wynosi: ok. 8,5# przy
uzyciu spycharki D-157, ok. 9% przy uzyciu obcigzonych samocho-
dow "Praha"™ /11,5 t/ i ok. 12# przy uzyciu zageszczarki wibra-
cyjnej BCM-2 oraz obcigzonych samochodéw "Tatra" /20 t/.
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Sypanie gruntu z wywrotek oraz plantowanie za pomocg spy-
charki powoduje wstepne zageszczenie gruntu ok. 18% w stosunku
do zageszczenia gruntu w stanie luznym / mir/ .

Grunt w korpusie statycznym zapory w Tresnej zageszczano
warstwami o grubos$ci 40 ~ 50 cm trzema przejazdami spycharek
D-157 i obcigzonych samochodéw "Praha" oraz "Tatra” dowozacych
grunt. Samochody w czasie transportu gruntu byty tak kierowa-
ne, zeby jezdzity po catym nasypie. Dla przyjetej metody za-
geszczania nasypu statycznego zapory badania kontrolne wykaza-
ty, ze Srednie zageszczenie nasypu rowne jest ok. 0,95 ~ mprr,
a tylko 16,6% ma zageszczenie mniejsze od 0,9 [164] .

5.2.2 BADANIA PRZEPROWADZONE NA BUDOWIE
ZAPORY W WIiSLE-CZARNEM

Na poligonie dosSwiadczalnym w Wisle-Czamem wykonano bada-
nia zageszczalnosci za pomocg spycharki SM-100, obcigzonego sa-
mochodu "Kraz" i walca wibracyjnego WDJ-06.

Charakterystyke uzywanego sprzetu oraz metodyke badan po-
dano w zat. nr 5.1. Uziamienie gruntu oraz wyniki badan za-
geszczenia podano na rys. 5.1 i 5.3.

Z przedstawionych danych /rys. 5.3/ wynika, ze najlepsze
zageszczenie uzyskano za pomocag obcigzonego samochodu "Kraz",
najmniejsze za pomocg spycharki SM-100.

Stabilizacja zageszczenia gruntu "Krazem" nastepuje po ok.
2 t 3 przejazdach; wzrost zageszczenia w stosunku do zageszcze-
nia po rozgarnieciu spycharkg wynosi ok. 20% dla warstwy 40 cm
i ok. 12% dla warstwy 60 cm. Wskaznik zageszczenia wynosi ok.
1,03 t 1,05.

Stabilizacja zageszczenia gruntu walcem wibracyjnym WDJ-06
nastepuje po ok. 4 przejazdach; wzrost zageszczenia w stosunku
do zageszczenia po rozgarnieciu gruntu spycharkg wynosi ok. 12%
dla warstwy 40 cm i ok. 10% dla warstwy 60 cm. Wskaznik zagesz-
czenia wynosi ok. 0,97 t 1,01.

Natomiast stabilizacja zageszczenia gruntu spycharkag na-
stepuje po ok. 4*5 przejazdach; wzrost zageszczenia w stosun-
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ku do zageszczenia po rozgarnieciu gruntu spycharkg wynosi OK.
10% dla warstwy 40 cm i ok. 7% dla warstwy 60 cm.

Sypanie gruntu z wywrotek oraz plantowanie za pomocag spy-
charki, powoduje wstepne zageszczenie gruntu ok. 17% w stosunku
do gruntu w stanie luznym / miT/ .

Do zageszczenia gruntu w korpusie zapory jako sprzet za-
sadniczy stosowano spycharki SM-100. Grunt w warstwach o gru-
bosci 30 -r 40 cm zageszczano 4 przejazdami $lad po Sladzie spy*-
charki.

Poza tym dodatkowe zageszczenie uzyskiwano obcigzonymi sa-
mochodami "Kraz" dowozacymi grunt. Sredni ciezar objetosciowy
szkieletu gruntowego gruntu wbudowanego w korpus zapory wynosit
2,158 Gl/cnr. Zageszczenie mniejsze od 0,95 posiada ok.
14% zbadanych probek [168].

5.2.3 BADANIA PRZEPROWADZONE NA BUDOWIE
ZAPORY W GLEBINOWIE

Na poligonie w Giebinowie wykonano badania zageszczalnosci
za pomocg przyczepnego walca wibracyjnego SVAW-25 produkcji NRD
0 ciezarze 3,9 t.

Metodyke badan podano w zat. nr 5.1.

Uziamienie gruntu oraz wyniki przeprowadzonych badan za-
geszczenia podano na rys. 5.1, 54 i 5.5,

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zageszczenie gruntu
zalezy od grubosci usypanej warstwy i liczby przejazdow walca.

Mozna przyjac¢, ze stabilizacja zageszczenia warstwy o gru-
bosci 30 t 50 cm nastepuje po 2 przejazdach walca, a warstwy
0 grubos$ci 100 t 150 cm po 4 przejazdach walca.

Wskaznik zageszczenia gruntu przy tych przejazdach walca
wynosi ok. 1,0 t 1,03.

Wzrost zageszczenia przy 8 przejazdach walca dla warstw
30 i 50 cm spowodowany byt kruszeniem sie ziarn w powierzchnio-
wej strefie zageszczonej warstwy.

Wwarstwach o grubos$ci powyzej 100 cm najwieksze zageszcze-
nie uzyskuje sie w strefie do gtebokosci ok. 50 cm. Zageszcze-
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nie warstwy o grubosci 30 i 50 cm jest prawie.jednakowe i jest
ok. 3 -i 4% wieksze od Sredniego zageszczenia warstwy 100 i
150 cm.

Wczasie przesuwania gruntu spod tasmociggu i formowania
warstwy za pomocg spycharki uzyskano wzrost zageszczenia ok.
32% w stosunku do zageszczenia w stanie luznym. Natomiast mak-
symalny wzrost zageszczenia po 8 przejazdach walca wibracyjnego
SVAW-25 wynosi $rednio 3% dla warstw o grubos$ci 100 i 150 cm
i ok. 10% dla war3tw o grubosci 30 i 50 cm w stosunku do za-
geszczenia po rozgarnieciu spycharka.

Badania kontrolne zageszczenia korpusu zapory gtownej wy-
konywanego warstwami o grubosci ok. 60 cm, ktore zageszczono
3 przejazdami w/w walca, wykazaty Srednie zageszczenie =
= 2,098 G/cm”, a tylko ok. 10,6% probek ma zageszczenie mniej-
sze od 2,0 G/cm* 166

5.2.4 BADANIA PRZEPROWADZONE NA BUDOWIE
ZAPORY W DOBCZYCACH

Badania zageszczenia na poligonie przeprowadzit Zaktad
Hydrotechniki IMiGM z Warszawy [165} .

Zageszczanie gruntu przeprowadzano walcem wibracyjnym o
ciezarze 12 t produkcji NRD. Metodyke badah podano w zatgczniku
nr 5.1. Wyniki badah gruntu o uziarnieniu jak na rys. 5.1 po-
dano na rys. 5.6.

Z przedstawionych danych wynika, ze najwieksze zageszcze-
nie uzyskano dla warstwy o grubos$ci 40 cm, a najmniejsze dla
warstwy o grubosci 120 cm. Nastepnie dla warstwy o grubosci
40 cm i 80 cm obserwuje sie wzrost zageszczenia do 4 przejsé
walca, natomiast po 4 przejsciach walca nastgpit spadek zagesz-
czenia. Wskaznik zageszczenia przy 4 przejazdach wynosi ok.
1,08 dla warstwy 40 cm i ok. 1,02 dla warstwy 80 cm.

Spadek zagoszczenia spowodowany jest prawdopodobnie roz-
wibrowaniem gruntu przy dalszych przejsciach walca.

Dla warstwy o grubos$ci 120 cm obserwuje sie ciggty wzrost
zageszczenia przy wzrastajgcej liczbie przej$s¢ walca.
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Wskaznik zageszczenia 1,0 uzyskano na warstwy o grubos$ci
40 cm po ok. 2 przejsciach walca, dla warstwy 80 cm po ok- 3
przejsciach walca, a dla warstwy 120 om po ok. 9 przejSciach
walca.

5.3. ANALIZA 1| WNIOSKI Z UZYSKANYCH WYNIKOW
POLOWYCH BADAN GRUNTU

1. Grunty gruboziarniste i kamieniste zageszczajg sie tat-
wo, stabilizacja zageszczenia warstw o grubosci ok. 40 r 80 cm
nastepuje po ok. 2t 3 przejazdach ciezkich maszyn /obcigzone
samochody, o ciezarze 20 25 t, walce wibracyjne 4 t, zagesz-
czarki wibracyjne 3,5 t/ i po ok. 4 przejazdach maszyn lzej-
szych /spycharki, lzejsze samochody o ciezarze 12 t, lekkie
walce wibracyjne/. Wzrost zageszczenia gruntu przy tych licz-
bach przejazdéw w stosunku do zageszczenia po rozgarnieciu spy-
charkg wynosi ok. 7 t 20%, a wskaZznik zageszczenia jest wiekszy
od 0,95, a dla sprzetu wibracyjnego jest wiekszy od 1,0 i wyno-
si 1,0 r 1,08. Dla ciezkich walcow wibracyjnych /12 t/ przy
wiekszej liczbie przejazdéw niz 4 zaobserwowano rozwibrowywa-
nie zageszczonych warstw o grubosci 40 * 80 cm.

2. Zageszczatno$¢ gruntéw gruboziarnistych i kamienistych
zalezy od pochodzenia i uziamienia gruntu, grubosci zageszczo-
nej warstwy, rodzaju maszyny, liczby przejazdéw maszyny po tym
samym miejscu. Grunty z Wisty, przy zageszczeniu ich podobnym
sprzetem jak w Tresnej, wykazaly wieksze wartosci ciezaru obje-
toSciowego szkieletu gruntowego / . Wieksze zageszczenie
gruntu z Wisty zwigzane jest miedzy innymi grubszym uziamie-
niem. Wraz ze wzrostem grubos$ci warstw zmniejsza sie zageszcze-
nie gruntu.

3. Najlepszym sprzetem do zageszczania gruntéw gruboziar-
nistych i kamienistych jest ciezki sprzet wibracyjny /walce wi-
bracyjne o ciezarze >3,9 t, zageszczarki wibracyjne o cieza-
rze >3,5 t/. Przy zageszczeniu gruntdw wymienionym sprzetem
nie nalezy dopus$ci¢ do rozwibrowania gruntu; nalezy okres$lic¢
badaniami odpowiednig liczbe przejazdow.
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Obcigzone samochody do zageszczania gruntu gruboziarnis-
tego i kamienistego sg dobre, z tym, ze zageszczanie tym sprze-
tem jest nieekonomiczne. Samochody mozna wykorzystywaé do za-
geszczania przez odpowiednie kierowanie nimi po nasypie w cza-
sie transportu gruntu. Stosowanie do zageszczania gruntéw gru-
boziarnistych i kamienistych spycharek jest tez nieekonomiczne,
gdyz aby uzyskaé¢ ten sam efekt zageszczenia co sprzetem ciez-
kim nalezy zageszcza¢ grunt warstwami cienszymi i przy wiek-
szej liczbie przejazdow spycharki $lad po $Sladzie.

Walec wielokotowy "Madro™ nie nadaje sie do zageszczania
gruntéw gruboziarnistych i kamienistych, gdyz uzyskiwane efek-
ty zageszczania tym walcem sg znikome.

4. Z gruntu uzywanego do budowy nasypow nalezy usuwaé
mienie grubsze od 2/3 ? 3/4 grubos$ci warstwy, gdyz kamienie
grubsze utrudniajg zageszczanie i kontrole zageszczenia.

5. Wcelu opracowania technologii zageszczania gruntéw,

w korpusie zapory lub innym nasypie o znacznej objetosci nale-
zy wczesSniej wykonaé badania prdobne, na podstawie ktdérych moz-
na bedzie wybra¢ optymalne grubos$ci warstw i liczby przejazdow
dla dysponowanego sprzetu oraz opracowa¢ metodyke kontroli za-
geszczenia.

ANALIZA METOD KONTROLI ZAGESZCZENIA
GRUNTOW GRUBOZIARNISTYCH 1 KAMIENISTYCH

Zageszczenie niespoistych gruntdw w nasypach okre$la sie
zwykle na podstawie wskaznika zageszczenia J lub stopnia ,za-
geszczenia Ip 074]. Wskazniki te mozna oblicza¢ na podstawie
znajomosci ciezaru objetoSciowego szkieletu gruntowego / Jd/
gruntu w nasypie i znajomosci i ~ min okreslonych
z badan zageszczalnos$ci / metod Proctora i metody wibracji/
omoéwionych w rozdziale 4 albo na podstawie badan nieniszczg-
cych "in situ" /za pomocg urzadzen odpowiednio wyskalowanych/.

Wtym rozdziale zostang omdwione metody badan Ig i I-
oparte na pomiarze ciezaru objetoSciowego i wilgotnos$ci gruntu

ka-
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z pobranych probek /okre$lenie / ovaz metody badan nienisz-
czacych, "in situ" przy uzyciu urzadzen.

Ciezar objetoSciowy szkieletu gruntowego / “fd/ gruntu
okre$la sie ze wzoru

16 -1/
gdzie:

7
- ciezar objetosciowy gruntu, w G/cm |,
w - wilgotnos¢ gruntu, w %

Z powyzszego wzoru wynika, ze do okre$lenia ~ konieczna
jest znajomos$¢ ciezaru objetosciowego gruntu / fi7 i wilgotnos-
ci /w/.

Do okresSlania f i w stosuje sie rozne metody.

6.1. METODY OKRESLANIA
CIEZARU OBJETOSCIOWEGO
GRUNTU NA PODSTAWIE POBIERANIA PROBEK

6.1.1 METODA POBIERANIA GRUNTU DO CYLI-
NDROW MIAROWYCH

Pomiar ciezaru objetoSciowego za pomocg cylindréw miaro-
wych [83], [84], [85] deBt metodg najbardziej rozpowszechniong
w praktyce. Polega ona na wcisnieciu cienkoSciennego metalowego
cylindra w grunt i po dokladnym wyréwnaniu powierzchni, zwaze-
niu go wraz z gruntem.

Przy badaniu gruntéw gruboziarnistych / zwirowych/ powinna
obowiazywaé¢ zasada, zeby minimalna Srednica cylindra wynosita
co najmniej 5 dmax / &mT - maksymalna $rednica badanego gruntu/.
Najodpowiedniejszy stosunek wysokosci do Srednicy cylindra jest
ok. 1,0.

Metoda ta do badania gruntdw gruboziarnistych ma jednak
ograniczone zastosowanie ze wzgledu na trudno$¢ wciskania cylin-
dra w grunt, oraz ze wzgledu na znaczne naruszenie struktury za-
geszczonego gruntu.
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Z badan przeprowadzonych przez J.Reczka [81] wynika, ze
podczas wciskania cylindra w grunt nastepuje naruszenie struk-
tury gruntu w cylindrze; dogeszczenie przy stabym zageszczeniu
i rozluZznienie przy bardzo dobrym zageszczeniu. Stopien naru-
szenia struktury zalezy tez od wilgotnosci gruntu /rys. 6.1/.

£skrz— zageszczenie rzeczywiste

fCy] — zageszczenie okreslone
cylindrem

Rys. 6.1. Wyniki pomiaréw zageszczenia gruntu
/dmaY = 25 m'd cylindrem w stosunku

do zageszczenia rzeczywistego [81]

Biorgc powyzsze pod uwage, przed badaniem zageszczenia na-
sypow z gruntéw gruboziarnistych - zwirowych, nalezy laborato-
ryjnie dla odpowiednich przedziatdw wilgotnosci ustali¢ odpowied-
nie poprawki dla mierzonego ciezaru objetoSciowego gruntu.

6.1.2 METODA PIASKU KALIBROWEGO

Piaskiem kalibrowanym nazywa sie piasek o ziarnach zaokrag-
lonych, przenerty, wysuszony w temperaturze 105°C i przesiany
przez sita o oczkach kwadratowych w ten sposob, aby jego uziar-
nienie zawierato sie w niewielkim przedziale /np. 1 r 2 mmlub
0,5 t 1,0 nm ®5]/. J.Adamczyk (82] podaje, ze Srednica ziaren
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powinna by¢ wieksza od 1 mm gdyz piasek ztozony z ziaren
mniejszych jest podatny na zawilgocenie w stopniu powodujacym
zmiany ciezaru objetosciowego. Pomiar ciezaru objetoSciowego
gruntu odbywa sie nastepujaco. Wgruncie wykonuje sie wykop
0 pewnej objeto$ci, wybrany materiat wazy, a wykop wypeinia
piaskiem kalibrowanym o znacznym ciezarze objetosciowym w
stanie luznym. Wypetnianie dotka piaskiem kalibrowanym moze
sie odbywaé¢ poprzez sypanie go przez lejek [86] lub tez przy
zastosowaniu objetoSciomierza piaskowego [85]. Piasek musi
catkowicie wypetnia¢ wykonany dotek. Znajac ciezar wsypanego
piasku do dotka oraz ]f piasku w stanie luznym mozna obliczy¢
objetos¢ dotka. Poniewaz znany jest rOwniez ciezar wybranego
z wykopu gruntu, mozna stad obliczy¢ ciezar objetosciowy
gruntu f .

Doktadnos¢ tej metody zalezy od objetosci dotkow w za-
leznosci od uziamienia gruntu. Z.Janiak [87] podaje, ze dla
nasypow wykonanych ze zwiréw i pospdtek minimalna objeto$¢
dotka powinna wynosi¢ 2500 cm , a ciezar gruntu wydobytego
z dotka powinien by¢ wiekszy od 5 k&.

KW. Aleksiejew [86] do badania gruntéw zwirowo kamienis-
tych przy uzyciu piasku kalibrowanego /rys. 6.2/ stosowat wy-
kopy o objetosci ok. 10 1. Przy stosowaniu tej metody biedy

1-zbiornik ; 2-piasek kalibrowany ; 3-dotek

Rys. 6.3. Pomiar ij%t_oéci wykopu za pomoca elementu
0 znanej objetosei i piasku kalibrowanego
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moga osiggaé wartosci 12% okreslonego ciezaru objetosciowego
gruntu [88].

Wcelu zmniejszenia bledu oznaczania ciezaru objetoSciowe-
go gruntow zwirowo-kamienistych, objeto$¢ wykopow uzalezniana
jest od Srednicy ziaren maksymalnych wbudowanego gruntu. Przy-
ktadowo [87], na zaporze Oroville /JUSA/ dla gruntu o =
= 76 mmpobierano prébki o objetosci okoto 34 1, natomiast dla
gruntu o djjjgx = 150 nmobjetos¢ prébek wynosita do 300 1. Na
zaporze Mont-Cenis /Francja/ dla gruntu o dmaY = 150 mmobjetos¢
prébek wynosita okoto 100 1. Na zaporze Cougar /USA/ dla gruntu
0 dmax = 300 nmobjetosé wykopu wynosita 600 1.

Wcelu zmniejszenia iloSci piasku potrzebnego do wypetnie-
nia tak duzych objetosci wykopéw na budowie zapory Orto-Tckojs-
koj wykorzystano do kontroli zageszczenia gruntu kamienistego
/ dmax < 200 mu/ metodg opracowang przez SANIIRI L89]. Istota

1- iaj*k

2- podstawa lejka

3- cylnder ochronny od wiatru
i- pi*r»ci«n

5- wykop
6- kotew

Rys. 6.2. Pomiar objetoSci wykopu za pomoca piasku
kalibrowanego
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tej metody polega na czeSciowym zastgpieniu piasku kalibrowa-
nego elementem o znanej objetosci /rys. 6.3/« Biad okreslenia
wedtug tej metody jest w poréwnaniu do poprzedniej okoto
2 razy mniejszy [89] ¢
Metoda ta w Polsce zostata zastosowana do kontroli zagesz-
czenia nasypu obwalowania gérnego zbiornika Elektrowni Porgbka-
Zar [176],

6.1.3 METODA Z ZASTOSOWANIEM APARATU MEM-
BRANOWEGO (Przeponowego)

Metoda ta jest podobna do metody piasku kalibrowanego z
zastosowaniem objetoSciomierza piaskowego. Wbhadnej warstwie
gruntu wykonuje sie wykop w ksztatcie potkuli. Wybrany z wyko-
pu grunt wazy sie, a jego objetoS¢ mierzy sie aparatem membra-
nowym. Schemat pomiaru objetosci wykopu tym przyrzadem pokaza-
ny jest na rys. 6.4. Glowng cze$¢ aparatu stanowi gumowa membra-
na dociskana przez wode do powierzchni wykopu miarowego oraz
zbiornik na wode z odpowiednig podziatkg. Cisnienie wody na
§cianki wykopu powinno wynosi¢ ok. 0,1 kG/cm . Wprzypadku
niskiego stupa wody w zbiorniku / < 1 u/ stosuje sie dodatkowo
ciSnienie powietrza.

M.Baveaux [91] do okres$lania objetoSci wykopéw w gruntach
gruboziarnistych o uziarnieniu 0 -r 80 mm zastosowal aparat o
objetosci zbiornika 18 1 /Srednica 26 cm i wysokos¢ 50 en/.
Objetos¢ badanych wykopéw wynosita 12 * 14 1. Na podstawie mo-
delowych badan poréwnawczych i analizy statystycznej stwier-
dzono, ze objetoSci mierzone za pomocg aparatu membranowego
sq mniejsze od rzeczywistych o ok. 1,5%. Jest to czesciowo
spowodowane tym, ze guma membrany nie moze wypetniaé wszyst-
kich nieregularnosci powierzchni dotka.

Podobny aparat przedstawiony jest w pracy [76]. B.Gilg
[90] podaje, ze do badania gruntéw kamienistych o dmav < 200 mm
/ objetos¢ wykopow ok. 200 1/ metoda przeponowa jest niewystar-
czajaca, gdyz popetnia sie biagd systematyczny; ciezary ”~ sg
stale za wysokie i to czesto o 10%. Wyjasnienia pizyczyny
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i~ zbiornik d Won
2-rurka wedov.skazowa
3-zaw*r

1-manometr

5n-tibella pudetkowa
6 - zawor

7 - zaw«r

*- zawtr

9— zaw»r

10-przepona gumowa

rt—pokrywa stozkowa zaluninium
12— przewd6d gumowy

17  13-sruby krepujace pierscien z polny
————— H - piersScien - podest
"\\ 15-piericierf-szablon
pompka powietrzna
aS "W-przeyrid  gumowy

pomiarowa

Rys. 6.4-. Schemat pomiaru objetos$ci wykopu
aparatem membranowym /przeponowym/

szuka sie w odksztatcaniu Scian wykopu po jego wykonaniu. W
Polsce do badania gruntéw gruboziarnistych aparat membranowy
zostat wykonany przez SGGW, o objetosci cylindra ok. 6 1 [93]
oraz w 1968 r. przez Katedre Geotechniki Politechniki Warszaw-
skiej /projekt autora rys. 6.4/, umozliwiajgcy badanie wykopow
0 objetosci ok. 70 1 [70], [92].

Aparat ten jest uzywany do pomiaru objetosci wykopéw w
gruntach gruboziarnistych /d < 80 mu/. Btagd wzgledny oznacza-
nia objetosci tym aparatem nie przekracza 1,5%.
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Na rys. 6.5 przedstawiony jest aparat membranowy - powietrz-
ny, w ktérym do pomiaru objetosci wykopu mozna wykorzysta¢ spre-
zone powietrze i zaleznos$ci wynikajace z prawa Boyle'a i Mariot-
te'a [54].

I-wykop z przeponq gumowg
2-ptyta z przeciwwaga
3~pokrywo z zaworami
i komore cisnieniowq
4-zavwr tqczqcy z rurkg
pomiar owg
5—zawejr tgczacy z
przepona gumowg
5~pompka powietrzna
7—rurka pomiarowa z
wodg dla pomiaru cienie-
nia do 2m stupa wody
® tata pomiarowa

Rys. 6.5. Aparat przeponowy - powietrzny

6.1.4 METODA Z ZASTOSOWANIEM FOLII i WODY

Pomiar ciezaru objetosciowego przy uzyciu folii syntetycz-
nej oparty jest na pddobnej zasadzie jak przy aparacie membra-
nowym. Wykonany w gruncie wykop wyktada sie cienkg folig poli-
etylenowg /lub polichlorowinylowg/. Grubo$¢ uzywanej folii po-
winna sie zawiera¢ w granicach. 0,01 + 0,15 nm/im ciefisza folia
tym doktadniej dopasowuje sie do Scianek wykopu, lecz szybciej
ulega zniszczenia/. Wylozony folig wykop zalewa sie wodg mie-
rzac w ten sposob jego objetos¢.
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Stosowanie wody goracej powoduje doktadniejsze przyleganie
folii do gruntu. Znajac wcze$niej ciezar wybranego z wykopu
gruntu, okre$la sie jego ciezar objetosSciowy.

Powierzchnia gruntu w miejscu planowanego wykopu powinna
by¢ doktadnie wyrdéwnana do poziomu.

Wcelu dokiadnego okreslenia objetosci wykopu po czescio-
wym nalaniu do niego wody nalezy go przykry¢ szyba /z pleksi/
a nastepnie wode dola¢ do styku z szybg /rys. 6.6/.

1-folta pol»tyttnowa
2 -nasyp

3-woda
A-szyba z otworem w ktérym zamocowany jesl lejeK

Rys. 6.6. Pomiar objetoSci wykopu za pomocg folii
i wody

Do okre$lania ciezaru objetoSciowego nasypu z gruntéw gru-
boziarnistych i kamienistych zapory w Wisle-Czamem stosowano
objetosci wykopébw ok. 25 000 cm”, natomiast na zaporze Czar-
wakskiej w ZSRR [95] okre$lono, ze dla gruntow gruboziarnistych
i kamienistych o dyp = 500 ima minitaalna objetos¢ wykopu przy
tej metodzie powinna wynosi¢ ok. 2 mr /rys. 6.7/. Najwiekszy

Rys. 6.7. Zaleznosé gruntu gruboziarnistego od
objetosci probki [95]



- 139 -

btad pojedynczego okresSlania ft przy tej metodzie nie przewyz-
sza 1,5% [95] « Metoda ta, podobnie jak metoda z zastosowaniem
aparatu membranowego, daje zawyzone wartosci ze wzgledu na
niedoktadne przyleganie folii do Scian wykopu.

Z.Janiak [87] okreSlit, ze objetos¢ wykopdébw okreSlona przy

uzyciu folii i wody /V = 2*31/ jest mniejsza od objetosci
wykopéw okre$lonej piaskiem kalibrowanym o ok. 3,2 r 20%
Badania zageszczenia przy uzyciu folii i wody trwajg krocej

i wymagajag mniejszego nakfadu pracy niz metoda piasku kalibro-
wanego i aparatu membranowego z woda.

6.1.5 METODA WYKOPOW MIAROWYCH

Metoda ta polega na wykonaniu foremnego wykopu, pomiarze
jego geometrycznych elementéw potrzebnych do obliczenia obje-
toSci oraz na zwazeniu wydobytego urobku. Wgruntach sypkich
wykop powinien mie¢ ksztatt odwroconego, S$cietego ostrostupa
0 podstawie mozliwie kwadratowej /rys. 6.8/. Metode wykopow

— =1
/ \
Plan
Przckrdj

Rys. 6.8. Plan i przekrdéj dotu do pomiaru
zageszczenia gruntow sypkich
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miarowych przewaznie stosuje sie do gruntdw gruboziarnistych i
kamienistych. Wykop badawczy wykonuje sie o giebokosci rownej
grubos$ci zageszczonej warstwy. Objetos¢ wykopow miarowych w
gruntach gruboziarnistych i kamienistych ze wzgledu na doktad-
no$¢ uzalezniona jest od uziarnienia /dmav/ . Na przyktad dla
zapory Mattmark w Szwajcarii [90] ustalono, ze dla gruntu o
uziamieniu do 200 mmwykop powinien mie¢ 6 nr*. Na zaporze
Gftschenenalp [109] wobec koniecznos$ci okre$lania b z duzag do-
ktadnoscig /wymagano biedu mniejszego niz "%/ pobierano proébki
0 objetosci okoto 200 m /d*”™ gruntu wynosita okoto 2000 mul/.
Wcelu okreS$lenia najmniejszej objetosci wykopu, przy kto-
rej ustala sie ciezar objetoSciowy gruntu gruboziarnistego i ka-
mienistego o dmaf < 120 mm autor w zageszczonym nasypie zapory
w Tresnej wykonat serie wykopéw przy stopniowym wzros$cie obje-
tosci wykopow od 0,1125 do 3,768 nr. Wyniki badah podaje zat.
nr 6.1 i rys. 6.9. Jak wida¢, ciezar objetoSciowy ustala sie
przy objetos$ci wykopu powyzej 1,7 n”. Blad wzgledny okres$lania,
ciezaru objetosciowego tg metodg moze dochodzi¢ do 10% [70j.
Nalezy zaznaczyé, ze metoda wykopoéw jest powolna i wymaga duze-
go naktadu pracy, co komplikuje organizacje robdt ziemnych na

wykonywanym nasypie.

fd

obj«to*E  wykopu m.

Rys. 6.9. Zaleznos¢ gruntu gruboziarnistego
od objetosci wykopu
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6.1.6 METODA Z ZASTOSOWANIEM ZAWIESIN
OLEJOW | GIPSU

Przeprowadzone obserwacje zachowywania sie zawiesin tikso-
tropowych w wykopach waskoprzestrzennych wykazaly, ze wnikanie
tych zawiesin w grunt jest bardzo nieznaczne /utamki milimetra/.
Pozwolito to na wykorzystanie zawiesin réwniez do wypetnienia
wykopow w celu doktadnego okres$lania ich objeto$ci. Whadanej
warstwie wykonuje sie wykop, wazac przy tym wydobywany z niego
grunt. Objetos¢ wykopu okresla sie przez zalanie go mierzong
iloScig zawiesiny tiksotropowej o ciezarze objetosciowym 1,05
t 1,1 G/cm . Zamiast zawiesiny tiksotropowej stosowaé mozna
zawiesiny klejowe o ciezarze objetosciowym 1,002 r 1,005 G/cm
lub olej [40j, [76], [96].

Na podobnej zasadzie objeto$s¢ wykopu mierzy¢ mozna zalewa-
jac go gipsem [76]. Po stwardnieniu gipsu okre$la sie objetosc
bryty gipsu /np. przez zanurzenie jej w oleju/. Metody te sg
stosunkowo mato rozpowszechnione [92]. Sa one bardzo proste i
doktadne ze wzgledu na to, ze nie stosuje sie wyktadania $cian
wykopu. Metody z zastosowaniem zawiesin i oleju mogg by¢ wyko-
rzystywane do gruntéw gruboziarnistych i kamienistych matoprze-
puszczalnych.

6.2. METODY OKRESLANIA WILGOTNOSCI GRUNTU
NA PROBKACH

6.2.1 METODA SUSZENIA

Najbardziej rozpowszechniong metoda okreslania wilgotnosci
gruntu w laboratorium jest suszenie go w suszarce elektrycznej
w temperaturze 105 t 110°C do statego ciezaru. Czas suszenia
gruntéw niespoistych wynosi ok. 4 godzin. Wprzypadku badania
wilgotnos$ci gruntow gruboziarnistych i kamienistych probka po-
winna by¢ odpowiednio duza.
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Autor [70], [104] na podstawie badan wilgotnosci /metodg
suszenia/ odpowiednio odsiewanych grubych frakcji ustalit
orientacyjne minimalne ciezary probek, jakie nalezy stosowac
przy okre$laniu wilgotno$ci gruntéw gruboziarnistych sypkich
w zaleznos$ci od uziamienia /tablica 6.1/.

Tablica 6.1 .

Zestawienie zaleznos$ci ciezaru probki od uziamienia

Uziar-
nienie < 2 <5 <10 <20 <40 < 60 <80 <120

mm

Ciezar
pr%bki >50 >150 >500 >1000 >2000 >3500 > 5000 >8000

Wwarunkach terenowych, probki gruntu niespoistego mozna
suszy¢ na kuchenkach turystycznych. Zaletg tego sposobu jest
szybkie uzyskiwanie wynikow od kilkunastu do kilkudziesieciu

minut.
Czas suszenia probki zwiru o ciezarze 500 & na kuchence

turystycznej do statego ciezaru wynosi ok. 20 min. Biad wzgled-
ny pomiaru wynosi ok. 2% [102].

6.2.2 METODA PIKNOMETRU WODNEGO

Piknometr wodny /rys. 6.10/ sktada sie ze stoika /zbior-
nika/ zakonczonego nakretka metalowg w postaci stozka z Otwo-
rem o Srednicy 6 mm Oznaczenie wilgotnos$ci za pomocg pikno-
metru przedstawia sie nastepujgco: odwazong probke gruntu wil-
gotnego wktada sie do wytarowanego piknometru i zalewa woda
/314 objetosci/, a nastepnie po dokladnym wymieszaniu i uzu-
petnieniu wody do przelewu wazy sie piknometr z gruntem i
wodg.



- 143 -

1— picr4dcmrt gumowy

2—stoik  szklony

3—przykrywka m«tal. z otworem
| —nakretka

Rys. 6.10. Piknometr wodny

Wilgotnos¢ oblicza sie ze wzoru

» - %-C\;g pwj Os 100 M* /16-2/

7
7 - ciezar wiasciwy gruntu, w G/cm |,

G - ciezar gruntu wilgotnego, w G,

Gpwg' ciezar piknometru napetnionego wodag i gruntem,
w G,

GpW- ciezar piknometru napetnionego woda, w G.

Do badan gruntéw gruboziarnistych uzywa sie ok. 1 + 2 kG
gruntu przy objetoSci piknometru 3 + 4 1 [104]. Badanie wil-
gotnos$ci tg metodg trwa okoto 5+10 min. Dla utatwienia ozna-
czania wilgotno$ci gruntu mozna sporzgdzi¢ nomogram /rys. 6.11/
przy statym ciezarze prébki [8]. Badania wilgotnosci ta metoda
mozna wykonywa¢ w laboratorium i w terenie.
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Gpwg- Gpw

Rys. 6.11. Nomogram do oznaczania wilgotnosci gruntu
za pomocg piknometru [8]

6.2.3 METODA KARBIDOWA

Do badan wilgotnos$ci gruntdéw drobnoziarnistych stosowana
jest metoda karbidowa-cisnieniowa [98], [105], [106], [107],
[108] . Ze wzgledu na mate ciezary prdbek /6 G/ jakie mozna
uzywaé¢, metoda ta nie moze by¢ stosowana do badania wilgotnos-
ci gruntow gruboziarnistych. Do badania wilgotnos$ci gruntéow
gruboziarnistych / zwirowych/ mozna zastosowa¢ metode bezcis-
nieniowg opracowang w OBRBWM "Hydrobudowa" [108]. Wedtug tej
metody do badan mozna uzywa¢ prébki o ciezarze 200 G [107].

t

6.2.4 METODA LABORATORYJNO-OBLICZENIOWA

Do okre$lenia wilgotnosci gruntdw gruboziarnistych i ka-
mienistych w przypadku niemozliwos$ci bezposredniego okreslenia
wilgotno$ci jedng z podanych wyzej metod, stosuje sie metode



- 145 -

laboratoryjno-obliczeniowg [110], Metoda ta polega na oblicza-
niu ogolnej wilgotnos$ci gruntu gruboziarnistego i kamienistego
na podstawie znajomosci wilgotnosci frakcji drobnej i frakcji
grubej oraz procentowej zawartosci tych frakcji wediug wzoru

w=wd(1- a) + Wa 16.3/
gdzie:

wh - wilgotnosé frakcji drobnej, oznaczona metodg suszenia
W .

Wy - wilgotnos¢ frakcji grubej, czesto przyjmowana jako
réwna 0 lub roéwna nasigkliwosci,

a - zawarto$¢ w gruncie frakcji grubej /odsianej/.

Dla gruntow zwirowo-otoczakowatych, niezawietrzatych, wil-
gotnos$¢ frakcji grubej w zwigzku z matg powierzchnig witasciwg
i stabymi witasnosciami adsorbcyjnymi, mozna przyjaé réwna zero.
Wtakim przypadku wzo6r przybiera postaé

w=wd (1 - a]  [%] 16.41

Na podstawie przeprowadzonych badan G.B. Kulczickij podaje
[110], ze dla gruntow zawierajagcych ziarna zwietrzate wilgotnos¢
gruntu obliczona wedtug podanych wzoréw /6.3/ i /6.4/, nie od-
powiada rzeczywistej wilgotnos$ci, otrzyjianej metodg suszenia;
btad wzrasta z procentowag zawartoscig frakcji grubych.

Objasnia to tyip, ze we wzorach obliczeniowych /6.3/ i /6.4/
nie uwzglednia sie stopnia zwietrzenia frakcji grubych.

Dla okreslenia wilgotnosci eluwialnych gruntéw gruboziar-
nistych podaje wzor

w=wd (1 - bj + Wgb [%0] 16.5/
gdzie:

b =a (I-kg'j - wspoOtczynnik uwzgledniajagcy obnizenie zawar-
tosci frakfcji grubych w zwigzku z ich zwiet-

rzeniem,
a - zawartos$¢ frakcji grubych,
k0 - wspotczynnik zwietrzenia zawierajacy sie

w granicach 0 * 1, okreslony wedtug specjal-
nych "cadan [111] .
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Dla poréwnania wplywu wilgotnosci frakcji grubej na catko-
witg wilgotno$¢ gr'intu autor wykonat badania poréwnawcze [70],
[104] .

Wilgotnos¢ gruntu /&< 80 mm' okreslono metodg suszenia
prébki oraz metodg obliczeniowag wedtug wzoru /6.4/ na podstawie
wilgotnosci frakcji d< 7 nm

Wyniki badan gruntu z kamienca Biatej Wisetki przyktadowo
podano w tablicy 6.2.

Tablica 6.2

Zestawienie wynikow badan wilgotnosci

ilgotnos¢ Zawar- |/ilgot- Roznica Obliczo-  §
okreSlana me- tosc nos¢  pomiedzy na wil-
Lp. todg suszenia frak- obliczo- wilgot- ?otnosc o
dla uziamie- cji na dla noScig rakCJ| c—
nia d = uziar- oznaczo-

nienia na a ob- 7t80 mm
d<80 mmd< 7 nm 7ﬁ§n0 dc 80 rmlicZona &

11 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

§r 7.9 12,8 65,6 4.4 3,4 5,2 1,62

Z przedstawionych danych widaé, ze wilgotno$¢ gruntu
d < 80 mmobliczona tylko na podstawie wilgotnosci frakcji
d< 7 mmjest znacznie nizsza /Srednio 44% wzglednych/ od wil-
gotnosci rzeczywistej, wyznaczonej metodg suszenia.
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Znajac rzeczywiste wilgotno$ci gruntu o uziamieniu
d < 80 nmi wilgotnos¢ d< 7 nim oznaczone metodg suszenia
okreslono wptyw frakcji d = 7 t 80 nmna rzeczywistg wilgot-
nos¢ gruntu o uziamieniu d< 80 Mm

Wilgotno$¢ frakcji a = 7 t 80 nmwyznaczono ze wzoru

W7*80 “ /6.6/
gdzie

Aw - rOznica pomiedzy wilgotnos$cig uzyskang metodg suszenia
i obliczong na podstawie wilgotnosci frakcji d < 7 mm
a - procentowa zawartos¢ frakcji d =7 * 80 nm

Obliczong wedtug wzoru /6.6/ wilgotno$é frakcji d =
= 7 * 80 mmpodano w tablicy 6.2. Obliczona wilgotno$¢ frakcji
d=71t 80 mnijest wieksza od nasigkliwos$ci. Dla badanej frak-
cji nasigkliwo$¢ wynosi okoto 3,5% [70] .

Z przedstawionych danych wynika, ze do okreS$lania wilgot-
nosci gruntu gruboziarnistego nie powinno sie odrzucaé frakcji
grubej ani pomijaé wilgotnos¢ tej frakcji.

Przy obliczaniu wilgotnosci wedtug wzoru /6.3/ popetniamy
tym wiekszy btad im do obliczen wezmiemy drobniejszg frakcje
oraz im bardziej grube ziarna bedg zwietrzate.

Biorgc powyzsze pod uwage, do obliczania wilgotnos$ci grun-
tow gruboziarnistych i kamienistych mozna zaleci¢ wzor

w=wdr M * 16.7/
gdzie:
wd - wilgotnos¢ frakcji drobnej, w %
r - wspotczynnik okreslony doswiadczalnie dla badanego

gruntu jednorazowo wg wzoru /6.7/ /tablica 6.2/.
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6.3. METODY OKRESLANIA WILGOTNOSCI
W WARUNKACH ,,IN SITU”

6.3.1 METODY RADIOIZOTOPOWE

Pomiar wilgotno$ci gruntéw przy zastosowaniu radioizoto-
pow opiera sie na zjawisku rozpraszania i spowolniania neutro-
noéw. Do najczesSciej spotykanych, zrodet neutronéw zaliczy¢ moz-
na zrddta radowo-berylowe, polonowo-berylowe lub plutonowo-be-
rylowe. Zrddta te wysytajg neutrony predkie, o energii okoto
kilku MeV. Szybkie neutrony przechodzace przez materie ulegaja
zderzeniom z jadrami atoméw, w wyniku czego zmieniajg kierunek
swego ruchu. Jest to proces rozpraszania neutronéw. Oprécz zmia-
ny kierunku neutron traci w kazdym akcie zderzenia cze$¢ swojej
energii, stajgc sie tym samym coraz bardziej powolnym. To zja-
wisko nazywa sie spowolnianiem neutrondéw.

Spowolnienie jest tym efektywniejsze, im dany os$rodek za-
wiera wiecej wodoru /jgder lekkich/. Wwyniku spowolnienia
neutrony szybkie stajg sie neutronami termicznymi, ktérych
energia kinetyczna jest uwarunkowana wysoko$cig temperatury
Srodowiska.

Energia neutronéw termicznych zawiera sie w granicach
0,01 t 0,1 eV.

Neutrony termiczne rejestruje sie na drodze wykorzystania
wtornych efektow. Jednym ze sposobow wykorzystywanych przy re-
jestracji neutronéw termicznych jest otoczenie licznika Geigera-
Millera blachg kadmowa. Kadm ma duzy przekrdj czynny na neutro-
ny termiczne i po wychwycie neutrpnu wysyta kwant gamma, ktdry
z kolei jest rejestrowany przez licznik.

Wykorzystujgc charakterystyczne oddziatywanie neutronow
Z materig opracowano szereg aparatow /sond/ do pomiaru wilgot-
nésci gruntu. Wpraktyce uzywa sie sondy powierzchniowe WP,
sondy otworowe WO i sondy szpilkowe.
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Szczeg6towy opis sond, jak réwniez szersze podstawy teore-
tyczne tej metody, omdwione sg w literaturze [116] + [i20].

Wskitad zestawu do pomiaréw radioizotopowych wilgotnosci
wchodzi:

a/ metodg powierzchniowg: sonda WP-62 /rys. 6.12/ ze Zrdd-

tem Pu + Be o aktywnos$ci 0,5 Q{ytO*L tk
uchwyt
materiat JIO{EJ
organiczny

przetaczn ik
ekran ofowiany

uktad elektroniczny
trecUo neutron*w

liczniki G-M
predkich

Rys. 6.12. Schemat sondy WP-62 [93]

b/ metodg otworowa: sonda W 0-6/rys. 6.13/ ze zrodiem
Pu + Be o aktywnosci 1,0 C oraz przelicznik TPP-400/3, jak row-
niez wibromtot, rurki stalowe 38/5 mm zurawik,

1- kabel

2-glowica uszczelniajgca

3- uktad elektryczny

U- blacha kadmowa

5- licznik OM

6- ekran otowiany

7- trsdfo neiftronaw predkich

Rys. 6.13. WilgotnoSciomierz otworowy WO-64f[94]
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c/ metodg szpilkowa: rurka /szpilka/ ze zrodiem promie-
niowania /rys. 6.14/ oraz przelicznik.

1— zr©dto  promieniowania
2— licznik G-M

3— pfyta otowiana

U— przelicznik

Rys. 6.14. Schemat sondy szpilkowej [81 ]

Sondy radioizotopowe przed badaniem wilgotno$ci gruntu na-
lezy wycechowaé. Interpretacja wskazan aparatury dokonuje sie
na podstawie odpowiedniej krzywej cechowania /rys. 6.15/.

0.76-
0,70 -
0,65 -
060 -
Q55. -

8 10 12 14 16 18 20 22 ObjetJ

6rurit gruboziarnisty clmex=80mm
Jm _ ilo$¢ zliczen impulsow ' jednostce czasu
Js —ilo$¢ zliczen impulséw w stanctaryzatorzc

Rys. 6.15. Krzywa cechowania sondy '<12-62
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Wyzej wymienione metody najczesciej stosuje sie do kont-
roli wilgotnos$ci /Ot 45W gruntow drobnoziarnistych. Do kont-
roli wilgotnosci gruntdw gruboziarnistych zageszczonych w na-
sypach najbardziej przydatna jest sonda powierzchniowa WP. Po-
zostate sondy mozna stosowa¢ do takich gruntow gruboziarnistych
jak pospotki i zwiry. Wadg metody z zastosowaniem sondy po-
wierzchniowej WP jest maty promien strefy wpltywu, ktory nie
zalezy od aktywnos$ci zrodta promieniowania. Wprzyblizeniu
promien ten mozna okresli¢ wzorem [93]

r-isiR f [cL /6-s/

gdzie
wobj = $d w M “ wiigoi®o$¢ gruntu w procentach objeto$-
ciowych, a w - wilgotno$é gruntu w pro-
centach wagowych.
Czas okreslenia wilgotnosci tag metodg wynosi ok. 15 min.
Z doswiadczen wykonanych w Polsce wynika, ze bigd wzgledny
okre$lenia wilgotno$ci gruntéw gruboziarnistych o uziarnieniu
dmax = 25 mm tg metodg wynosi ok. 10% [102]. Ostatnie bada-
nia wykazaty, ze metoda ta moze by¢ stosowana do badania wil-
gotnos$ci gruntéw gruboziarnistych, o uziarnieniu do 40 mm [l20].
Wydaje sie jednak, ze przy opracowaniu odpowiednich apa-
ratbw metody radioizotopowe bedg bardzo przydatne do okreS$la-
nia wilgotnosci wszystkich gruntdw gruboziarnistych. Nalezy
zaznaczy¢, ze metody radioizotopowe wymagajg szczego6lnego
przestrzegania zasad bhp.

6.3.2 INNE METODY OKRESLANIA WILGOTNOSCI

Do oznaczania wilgotnos$ci gruntdw drobnoziarnistych zna-
ne sg jeszcze metody elektryczne: elektrooporowa [106], [113],
[7] oraz pojemnosciowa [I14], [il5].

Metody te nie majg jednak zastosowania do gruntéw grubo-
ziarnistych i kamienistych.
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6.4. METODY NIENISZCZACE OKRESLANIA
ZAGESZCZENIA GRUNTOW
W WARUNKACH ,,IN SITU”

6.4.1 PROBNE OBCIAZENIE GRUNTU (statyczne)

Jedng z cech mechanicznych gruntu, ktédrg mozna wykorzys-
ta¢ do kontrolowania jego stanu zageszczenia jest $ciSliwosc¢.

Mierzac wielkos¢ odksztatcernn gruntu pod wplywem probnych
obciazen mozna okresli¢ jego zageszczenie.

Za miare jakos$ci zageszczenia gruntu mozna przyjac:

a/ modut odksztatcenia /E j gruntu wedlug wzoru

D ol -

0

gdzie:
- przyrost obcigzenia jednostkowego /kG/cmp/,
Ns - osiadanie gruntu /ca/ spowodowane przyrostem
obcigzenia,
w - wspotczynnik zalezny od ksztattu i sztywnoS$ci ptyty
[/ o= 0,79 - dla ptyty kotowej sztywnej i uv>= 1,0 dla
ptyty kotowej wiotkiej/ r
\?- wspdiczynnik Foissona,
D - Srednica ptyty;

b/ modut podatno$ci gruntu /'Ej wedlug wzoru

16.10/

/foznaczenia jak we wzorze 6.9/,
c/ wspbtczynnik podatnosci gruntu /C/ wedtug wzoru
16.11/
/loznaczenia jak we wzorze 6.9/.

Wszystkie trzy wyzej wymienione charakterystyki gruntu
mozna wyznaczy¢ przez prébne obcigzenie gruntu w nasypie przy
uzyciu ptyt.
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Metoda prébnych obcigzen wywodzi sie z Niemiec [76],[106].
Polega na poréwnaniu modutow odksztatcenia z pierwszego /Eq/ i
wtérnego /E/ obcigzenia ptyty. Do prébnych obcigzen stosuje sie
przewaznie ptyty o Srednicy 600 mm Amerykanie stosujg ptyty o
Srednicy 250 - 750 mm [I06]. Ptyta jest potgczona z podnos$ni-
kiem hydraulicznym, ktéry opiera sie o przeciwwage /rys. 6.16/.
Odczyt osiadania ptyty wykonuje sie za pomocg ugieciomierza
Benkelmana /rys. 6.17/ wyposazonego w czujnik, ewentualnie za
pomocg ugieciomierza optycznego lub bezposrednio za pomocg czuj-
nikow mocowanych do specjalnej konstrukcji niezaleznej od ukta-
du obcigzajacego [124].

Rys. 6.16. Schemat prébnych obcigzen
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ir in i | i
Rys. 6.17. Szkic ugieciomierza

Przy tej metodzie bardzo istotne jest odpowiednie dopa-
sowanie ptyty do podioza oraz stopniowanie obcigzenia, Wedtug
normy niemieckiej /ZTVE-STB 59/ [106]" po ustawieniu ptyty sto-
suje sie wstepne obciazenie 0,2 kG/cm , a potem stosuje sie
obcigzenie 0,3 kG/cm i dalej stopniowo co 0,3 kG/cm az do
osiggniecia tacznego osiadania ok. 2 mm Nastepnie stopniami
odcigza sie ptyte i pdzniej wtornie obcigza, osiadanie przy da-
nym stopniu obcigzenia uwaza sie za zakonczone, gdy przyrost
osiadania jest ~ 0,02 mn/min.

Moduty odksztatcenia wyznacza sie ze wzoru

EoO’E=1%r4 1"’ 16 -12/
gdzie:
r - promien ptyty,
4q. - przyrost obcigzenia,
Ab - przyrost osiadania w zakresie przyrostu obcigzenia.
W metodzie tej zostata wykorzystana zalezno$¢ miedzy
wskaznikiem zageszczenia lg, a stosunkiem E:EQ/rys. 6.18/.

wskatnik zagpWeczenia Is

Rys. 6.18. Zwigzek miedzy wskaznikiem zageszczenia i stosunkiem
e/Eq dla nasypow z matospoistych zwirow



- 15 -

Proponuje sie, ze grunt jest dostatecznie zageszczony
przy
w= wopt 1 2%
jezeli E:EQ<2,2 /dla gruntéw niespoistych/, ponadto powinna
by¢ osiagnieta minimal na warto$¢ modutow jak w tablicy 6.3.
Tablica 6.3.

Minimalne dopuszczalne moduty odksztatcenia w zalez-
nosci od rodzaju gruntu i od wymaganego zageszczenia

. ] Wskaznik Minimum
Kodzaj gruntéw zageszcze- E
nia g Eo
[kG/cm2.
0 wskazniku 0,95 450 200
rownoziar-
Grunt nistosci 1,00 600 210
nie- U< 7
spois- )
ty 0 wskazniku 0,95 700 320
rownoziar-
nistosci 1,00 1000 450
u>7 1,03 1200 550

Metoda prébnych obcigzen jest efektywna i daje dobre wy-
niki przy stosowaniu jej do kontroli zageszczenia gruntéw syp-
kich. Czas badania zagoszczenia wynosi ok. 20 t 45 min [122].
Metoda ta zalecana jest tez w niektdérych krajach jako jedyna
do kontroli zageszczania gruntéw gruboziarnistych i kamienis-
tych /dmax = 120 200 iW [i2l] , [106], [i25]. Wwarunkach
krajowych do prébnych obcigzeA gruntéw o uasiamieniu do 60 nm
mozna stosowaé urzgdzenia normowe [i 24] « Metoda prébnych obcig-
zeh gruntow gruboziarnistych w Polsce byta stosowana przez
Katedre Geotechniki Politechniki Warszawskiej na terenie budowy
zapory Tresna i Wista-Czarne [126], [92], [70], [i27] . Do bada-
nia uzywano ptyty D= 50 cm i specjalnego urzadzenia /pomostu/
do zadawania obcigzen zatadowanymi samochodami /rys. 6.19/.
Uzyskane moduty podatnosci /"&J w zakresie obcigzen 0,5 ?

2,0 kG/cm2 dla gruntu zapory w Tresnej o uziarnieniu ok.
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kota samochodu

ngci»t<
podf»od»nihg na grunt

Rys. 6.19. Rysunek ogolny urzadzenia do prébnych
obcigzen gruntu

dmax 120 nm wskazujg /rys. 6.20/, ze metoda prébnych obcig-
zen moze by¢ stosowana do kontroli zageszczenia gruntéw o uziar-
nieniu podobnym jak w Tresnej [92], [i26]. Przy wskazniku za-
geszczenia Js = 1 stosunek Es2skEsl « 2,2, a E® = 830 kG/cm .

Natomiast metoda ta okazata sie nieprzydatna do kontroli
zageszczenia nasypu zapory w Wisle-Czamem, wykonywanego z grun-
tu o uziaraieniu dmaY < 4-00 mm, ne wzgledu na bardzo duze roz-
rzuty wynikéw badafn [127] . Wcelu okreS$lenia miarodajnych mo-
dutéw odksztatcenia nalezatoby wykonywaé wieksza liczbe badah
/> 7/. Wwarunkach budowy taka liczba badan kontrolnych dla
kazdej odbieranej warBtwy byta niemozliwa.
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Rys. 6.20. Zalezno$S¢ miedzy wskaznikiem zageszcze-
nia i stosunkiem E 2* E . dla nasypu
zapory w Tresnej

Podkresli¢ nalezy, ze naklad sit i Srodkdéw przy stosowa-
niu tej metody do badania gruntéw gruboziarnistych byt bardzo
duzy; przy zaangazowaniu dwoch samochoddéw ciezarowych i dwdch
ludzi pomiar na jednym punkcie trwat okoto 4 -6 godzin.

Odmienng metode plytowg opartg na modelu odprezenia do
badania zageszczenia wprowadzit Gaspar /Wegry/ QO06] . Do obciag-
zenia ptyty uzywa okreslonego typu obcigzonego samochodu, re-
zygnujac z pomiaru sity obcigzajgcej. OkresSlenie modutu odpre-
zenia i korzystania z tej metody jest mozliwe przy zastosowa-
niu urzadzen wyzej omowionych.

6.4.2 METODA DYNAMICZNYCH OBCIAZEN

Metoda ta polega na pomiarze odksztatcen badanej warstwy
nasypu pod dziataniem dynamicznym, ktére zalezg miedzy innymi
od zageszczenia.

Do badan uzywa sie ugieciomierza dynamicznego [i28], [i29*
[1301, [I31] . Schemat ugieciomierza dynamicznego przedstawia
rys. 6.21. Spadajacy z wysokosci h bijak /5/ o ciezarze "PO"
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uderza o generator impulséw sitowych /sprzezyne/ /3/, ktory
przekazuje na ptyte /2/ przez krétki okresu czasu T site F.

1- tréjndg

2 - (ityta stalowa

3- generator impulséw sitowych

i- zerdt prowadzaca

5— bijak

6— regulator wysokoSci podnoszenia

T

Rys. 6.21. Schemat ugieciomierza dynamicznego

Wartos¢ tej sity zmienia sie wprzyblizeniu sinusoidalnie
od zera do pewnej maksymalnej wartosci i z powrotem do zera.
Pod wptywem impulsu sitowego os$rodek gruntowy a wraz z
nim ptyta naciskowa ulega krotkotrwatym dynamicznym ugieciom
/ osiadanion/. Ugiecia te mierzone sg za pomocg fastografu lub
wibrografu. Site dynamiczng FrmeY okre$la sie przez bezposredni

pomiar lub na drodze obliczeniowej wedtug wzoru [I3I1]

76.13/
gdzie;
PQ- ciezar bijaka, w kG,
h - wysoko$¢ spadania bijaka, w m,
k - sztywnos$¢ konstrukcji generatora ineulséw sitowych,

w kG/cm.
Dynamiczny modut odksztatcenia dynamicznego wyznacza sie

Z wzoru
f 76.14/
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gdzie:

F 2
p = 2ag - jednostkowy nacisk dynamiczny ptyty, w kG/cm |,
ar

r - promien ptyty obcigzajgcej, w cm,
— ugiecie dynamiczne poditoza od sity w cm.

Wcelu wykorzystania tej metody do badan kontrolnych za-
geszczenia, nalezy urzadzenie odpowiednio wycechowac, np. spo-
rzadzajac wykresy zaleznos$ci ~ = f /E~/ badanych gruntow.

Cechowanie ugieciomierza dynamicznego dla piasku $rednie-
go i zwiru /rys. 6.22/ wykonat J.Reczek [131] -

Rys. 6.22. Wykres skalowania ugieciomierza dynamicz-
nego: Srednica p’ryt)é__: 34,4 cm; k =
= 85 kG/cm; ciezar bijaka = 9,2 kG;
wysokos¢ opadania bijaka h = 0,75, 10;
125 cm

Z przeprowadzonych badan [I31] wynika, ze dokfadnos$¢ tej
metody przy badaniu zwirow i piaskow $rednich wynosi ok. 14 “m
16>0. Czas pomiaru tg metodg wynosi ok. 30 min. Metoda ta pomimo
znacznych bledéw powinna by¢ powszechniej stosowana do kontroli
zageszczenia gruntdw sypkich.
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Wcelu wykorzystania tej metody do badania zageszczenia
gruntow gruboziarnistych i kamienistych w warunkach krajowych
nalezy prowadzi¢ dalsze badania.

6.4.3 METODY RADIOIZOTOPOWE

Pomiar zageszczenia gruntu /ciezaru objetoSciowego/ przy
uzyciu radioizotop6w opiera sie na zjawisku pochtaniania i roz-
praszania emitowanych przez zrédto promieniowania kwantéw gamma,
podczas przechodzenia ich przez osrodek gruntowy.

Wopraktyce do pomiaru ciezaru objetoSciowego gruntu uzy-
wa sie 3ond powierzchniowych GP /rys. 6.23/, otworowych QO
frys. 6.24/ i szpilkowych.

Rys. 6.23. Schemat sondy GP-64

W sondach zamontowane jest Zrddio promieniowania gamma
/C -1-37 o aktywnosSci ok. 5 nCi pdtokresie rozpadu ok. 33 la-
ta/ w statej odlegtosci od detektora/licznika GI®, oddzielone
przegroda otowiang o odpowiedniej grubosSci zabezpieczajgcej
przed bezpos$rednim podaniem kwantdw gamma na licznik. We wszyst-*
kich sondach zasada pomiaru jest taka sama. Emitowane przez
Zzrédto promieniowania kwanty gamma przenikajgce w grunt ulega-
ja rozproszeniu comptonowskiemu na elektronach orbitalnych ato-
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mow osrodka gruntowego oraz czeSciowo absorpcji przez jadra
wskutek efektu fotoelektrycznego.

1- kabat

2-gtowica uszczelniajaca
3-uktad elektryczny

4 -liczniki GM

5 -ekran otowian/

5- zrocRo promieni gamma.

Rys. 6.24. Gestosciomierz odwiertowy GO-64 [931

Pewna cze$¢ rozproszonego promieniowania dochodzi do licz-
nika GMpotaczonego z uktadem liczacym, ktdry je rejestruje.

Im wiekszy jest ciezar objetoSciowy gruntu, tym wiecej kwantéw
ulegnie rozproszeniu i absorpcji, czyli tym mniej kwantdw gamma
dotrze do licznika. V rezultacie natezenie promieniowania re-
jestrowanego przez licznik jest funkcjg ciezaru objetosSciowego
gruntu.

Teoretycznie okre$lenie bezwzglednej wartoSci ciezaru
objetoSciowego gruntu na podstawie pomiaru natezenia promie-
niowania rozproszonego jest trudne i czesto obarczone duzym
btedem. Dlatego tez w sposdb eksperymentalny cechuje sie sonde
na gruntach o $cisle okreSlonym ciezarze objetoSciowym, a wy-
niki tego cechowania przedstawia sie w sposob graficzny /rys.
6.25/. Czas catkowitego pomiaru ciezaru objetoSciowego gruntu
tg metodg wynosi ok. 15 min.
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W r[6/ctn*J

Rys. 6.25. Krzywa cechowania sondy GP-64 [93]

Szczegotowy opis roznych typéw aparatury izotopowej sto-
sowanej do pomiaru ciezaru objetoSciowego oraz teoretyczne pod-
stawy metody mozna znalez¢ w literaturze [116] r [i20].

Metody radioizotopowe najbardziej przydatne sg do kontro-
li zageszczenia gruntéw drobnoziarnistych / =1,4 - 2,3 Glem?/
[117], [119],

Do kontroli zageszczenia gruntdw gruboziarnistych wykony-
wanych nasypow najbardziej przydatna jest sonda powierzchniowa
GP.

Pozostate sondy mozna stosowac¢ do takich gruntéw grubo-
ziarnistych jak pospotki i zwiry. Badania przeprowadzone na za-
porze w Tresnej, na materiale filtrow odwrotnych /d_ .. = 25 mm/
wykazaty, ze roznice w pomiarze ciezaru objetosciowego pomie-
dzy metodg piasku kalibrowanego, a metoda radioizotopowg /sonda
GP-64/ osiagajg Srednio ok. 5% warto$ci oznaczonego ciezaru
objetoSciowego [102],

Badania na materiale korpusu statycznego w/w zapory wyka-
zaty, ze wyniki uzyskane metoda wykopéw miarowych i metoda
radioizotopowg /sonda GP-64/ sg prawie identyczne [92], Podob-
ng zgodno$¢ uzyskano na zaporze Mattmark dla gruntu o uziamie-
niu dmax = 200 nm [90].
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Ostatnie badania wykazaty, Zze metoda z zastosowaniem son-
dy powierzchniowej GP-64 moze by¢ stosowana do badania gruntow
gruboziarnistych o uziamieniu do 40 nm [120] . Btagd oznaczenia
ciezaru objetosciowego wynosi wtedy ok. 5%.

Nad zastosowaniem metod radioizotopowych do kontroli za-
geszczenia nasypéw z gruntow gruboziarnistych i kamienistych
nalezy prowadzi¢ dalsze badania w kierunku opracowania sond
powierzchniowych o wiekszym zasiegu niz majg sondy obecnie.

Metody te z uwagi na to, ze sg metodami nie niszczgcymi
i dajg prawie natychmiast wynik pomiaru, powinny znalez¢ w
przysztosci jak najszersze zastosowanie do badan kontrolnych za-
geszczenia nasyp6w z gruntéw gruboziarnistych i kamienistych.

6.4.4 METODA NIWELACII

Metoda niwelacji polega na okresleniu stabilizacji osia-
dan zageszconej warstwy. Niwelacje nasypanej warstwy wykonuje
sie przed zageszczeniem, nastepnie po zageszczeniu okreslong
liczbg przej$s¢ maszyny i po6zniej po dodatkowych przejsciach
sprawdzajgcych. Stabilizacja osiadan po dodatkowych przejsciach
maszyny wskazuje, ze warstwa jest dobrze zageszczona.

P.Klablena [154] za miare zageszczenia przyjmuje przyrost
Sredniego osiadania warstwy od okreslonej liczby przejezdzaja-
cych maszyn zageszczajgcych do grubos$ci warstwy, okreslony
wedtug wzoru

fc-~"&100#< £dop, 16.15/

gdzie:
hQ - grubos$é poczatkowa warstwy,
vlh = ™ - h2 - przyrost Sredniego osiadania,
hj - grubo$¢ warstwy po przewidywanej liczbie przejazdow,
h2 - grubo$¢ warstwy po dodatkowych 2 przejazdach.

Warto$¢ dopuszczalng odksztatcenia £dOp ustala sie na
podstawie badan na poletkach doswiadczalnych, gdzie wykonuje
sie pomiary niwelacyjne i kontroluje zageszczenie metodami bez-
posrednimi. P.Klablena przyjat za £dOp = 0,5%.



- 164 -

Plaszczyzne badan wg P.Klableny wybiera sie dostatecznie
daleko od krawedzi warstwy i od obiektéw. Pomiary wykazuje sie
minimum w 4 punktach na ptaszczyznie od 2 do 4 m . Punkty niwe-
lacyjne obiera sie state, np. przez utozenie zabek stalowych o
wymiarach 250 x 100 * 10 nm

Metoda ta z pewnymi zmianami /zwiekszenie liczby punktow
pomiarowych i interpretacji wynikéw badan/ z powodzeniem zosta-
ta zastosowana do kontroli zageszczenia nasypow z gruntéw ka-
mienistych na stacji tosien Huty Katowice [153], [179].

V badaniach tych za miare zageszczenia przyjeto stosunek
osiadan warstwy od przejezdzajgcych maszyn do grubos$ci poczat-
kowej, ktory powinien by¢ wiekszy od 10%.

Metody niwelacyjne do kontroli zageszczenia grantow gru-
boziarnistych byty z powodzeniem stosowane tez m.in. na zapo-
rze Czarwakskiej [I51] , Gepastsch [152] i Mattmark [90].

Proby zastosowania pomiarow niwelacyjnych do kontroli
zageszczenia nasypow byty przeprowadzone tez na budowie zapory
Tresna [i26] . Badania polegaty na pomiarze za pomocg kolejnych
niwelacji, obnizenia powierzchni warstwy gruntu w wyniku poste-
pujacego procesu zageszczenia.

Badania przeprowadzono na powierzchni 20 * 20 m. Punkty
niwelacyjne rozmieszczono w siatce 2«2 m.

Wwyniku przeprowadzonych pomiaréw niwelacyjnych i badan
kontrolnych ciezaru objetoSciowego gruntu metodg wykopéw mia-
rowych /tablica 6.4/ ustalono, ze:

a/ wyniki niwelacji wykazaly postepujgce obnizenie po-
wierzchni nasypu w miare wzrostu liczby przejs¢ maszyny za-
geszczajacej,

b/ wyliczone na podstawie niwelacji grubos$ci warstwy i
odpowiadajgce im obliczeniowe ciezary objetosciowe szkieletu
gruntowego dos¢ dobrze korespondujg z wartosciami wyzna-
czonymi na podstawie badan w wykopach. Réznice zamknely sie
w granicach 1,2 * 5,5%.
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Tablica 6.4

Zestawienie wynikéw badan zageszczenia metodg

niwelacji
Faza Grubosc Tk v Ta wg 2d
zageszczenia warstwy  padan w niwelacji
[ wykopie n i
Po splantowaniu 551 1,717 1,717 1,000
Po gp%zhglrékﬁ'a‘:h 510 1,840 1,853 0,988
Po 2 przejsciach 506 1,981 1,870 1,055
Po 4 prEeiSriach  ag 2008 1835 1,03
e ga%iﬁé%%mh 489 1,988 1,932 1,031

Ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego obliczono wedtug
wzoru

"Lk Ap sl 16.16/
gdzie:
k - ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego po

zageszczeniu, Glcm

A - ciezar objetosciowy gruntu przed zageszczeniem
/poczatkowy/, G/cn?,

hp - migzszo$¢ warstwy przed zageszczeniem, mm

hk - migzszo$¢ warstwy po zageszczeniu, mm

Bioragc pod uwage powyzsze mozna stwierdzi¢, ze od strony
technicznej pomiary niwelacyjne moga byé stosowane do kontroli
zageszczenia nawet gruntéw gruboziarnistych.

Doktadnos¢ wynikéw w znacznej mierze zalezy od liczby
punktow pomiarowych oraz doktadnej lokalizacji tych punktow.
Istniejg natomiast zastrzezenia co do jej waloréw organizacyj-
nych w warunkach wykonawstwa nasypéw. Stosowanie tej metody po-
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woduje bowiem konieczno$¢é sypania wyréwnanych kolejnych warstw,
co na wykonywanym nasypie jest zbyt czesto zakidcone rdéznorod-
nymi czynnikami, nie zawsze zaleznymi od wykonawcy robdt.

Wydaje sie jednak, ze przy odpowiedniej organizacji robot
metoda ta, szczegOlnie przy wykonawstwie nasypéw z gruntéw gru-
boziarnistych i kamienistych, moze byé metodg niezastgpiong
[153], [179].

6.4.5 |INNE METODY KONTROLI ZAGESZCZENIA

Znane metody kontroli zageszczenia gruntéw drobnoziarnis-
tych za pomocg sondowan dynamicznych [8], [136], [137], [I38],
[128], [norma] i sondowan statycznych [139], [i40], [l41j oraz
penetracji [s], [106], [142], [63], [60], [136] , [145], [143],
[L44], [146], [147] nie majg zasadniczo zastosowania do badan
kontrolnych zageszczenia gruntow gruboziarnistych i kamienistych
ze wzgledu na uziarnienie. Podobnie do badania tych gruntéw nie
ma zastosowania metoda ultradzwiekowa [82], [132], [133], [i34],
[135].

UOGOLNIENIE WYNIKOW BADAN

Wwarunkach masowego stosowania w budownictwie wodnym,
drogowym i kolejowym materiatldbw gruboziarnistych i kamienistych
do budowy odpowiednich nasypdéw, zagadnienie stosowania odpowied-
nich metod wyznaczania parametrow fizycznych i mechanicznych
tych gruntow w celu okreslenia ich przydatnosci do budowy oraz
doboru odpowiedniego sprzetu do wykonawstwa staje sie zagadnie-
niem coraz bardziej istotnym.

Rownie istotne, a moze nawet wazniejsze, jest zagadnienie
kontroli jako$ci wykonywanych robo6t, co utatwia ocene trwatosci
i bezpieczenstwa zrealizowanych budowli gruntowych.

Wposzukiwaniu najbardziej wtasciwych metod oznaczania
poszczegdlnych cech gruntdw i sposobéw ich wbudowywania oraz
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zageszczania, podjete zostaty przez autora badania i rozwaza-

nia nad przydatnos$cig stosowanych dotychczas lub zaproponowa-

nych w oparciu o badania wtasne metod badan i kontroli, a mia-

nowicie:

- badania cech zageszczalnoS$ci metodg ubijania, wibracji
i obcigzen statycznych,

- badania nad rodzajem stosowanego sprzetu zageszczajacego,

- badania nad wplywem cech fizycznych na zageszczalnosé
gruntow gruboziarnistych i kamienistych oraz

- badania nad opracowaniem mozliwie prostych, ale skutecznych
metod kontroli jakoSci zageszczenia, w zalezno$ci od rodzaju
zageszczanego materiatu.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg na do-
konanie nastepujacych uogoélnien:

1. Wcelu uzyskania miarodajnych danych i wt
gruntow gruboziarnistych metoda ubijania, nalezy wykonywac
badania zageszczalno$ci w aparatach wielkowymiarowych. Sredni-
ca aparatu powinna by¢ co najmniej 5 razy wieksza od $rednicy
maksymalnego ziarna w gruncie.

Przedstawiony w pracy wielkowymiarowy aparat do badan za-
geszczalnos$ci gruntow przez ubijanie, jak wykazaly badania, mo-
ze by¢ zalecany do badan mav i gruntow gruboziarnis-
tych i kamienistych o uziarnieniu do ok. 200 mMm

2. Zageszczalno$¢ gruntow gruboziarnistych i kamienis-
tych metodg ubijania, podobnie jak gruntéw drobnoziarnistych,
zalezy od wilgotnos$ci, uziamienia sktadu litologicznego i po-
chodzenia oraz uzytej energii. Wraz ze wzrostem grubosci uziar-
nienia gruntu wzrasta (fd max’ a male3e wopt*

Najwieksze zageszczenie uzyskuje sie przy zawarto$ci w
gruncie ok. 50 f 70%ziam d > 7 mm Grunty pochodzgce z roz-
nych rejonow, rdéznigce sie skiadem litologicznym, dajg rézne
zageszczenia, zwiekszenie * przy zageszczaniu energig
27 kG.cny'em™ wynosi $Srednio ok. 5%, a spadek wynosi $red-
nio ok. 35%w stosunku do wynikéw zageszczania energig
6 kG.cm/cm . Uzyskane dane sg zbiezne z wynikami badan nie-
spoistych gruntdw drobnoziarnistych [8], [54].

3. Wartosci i wOp™ obliczone na podstawie wzoréw
teoretycznych /4.3 - 4.11/, wyprowadzonych w oparciu o zagesz-
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czalnos¢ frakcji drobnej, nie pokrywajg 8ie, z wynikami badan
zageszczalnoSci w aparacie wielkowymiarowym gruntow gruboziar-
nistych o duzej zawartosci frakcji grubej /> 30%/. Obliczone

wartosci Td sg okoto 3 * 15% wieksze od A wyznaczo-
nych z badan w aparacie wielkowymiarowym, a obliczone wartosci
wopt wynoszg okoto 34 + 83% wyznaczonych z badan. Omawia-

ne wzory teoretyczne mozna stosowaé¢ tylko do okoto 30% zawar-
tosci frakcji grubej /d > 7 m/ wgruncie. Wprzypadku wiekszej
zawartosci frakcji grubej parametry max i wQpt gruntéw gru-
boziarnistych mozna wyznaczaé w oparciu o mex; i wopt frak-
cji drobnej d< 7 mm/badania w aparacie normowym/ wedtug wzo-
row /4-1/ i /4.2/, majagc wczes$niej laboratoryjnie okreslone
parametry q i r na podstawie badan w aparacie wielkowymiaro-
wym i normowym.

4. Decydujacy wptyw na zageszczalnos$¢ badanych gruntéw
gruboziarnistych metoda wibracyjng posiada wilgotno$¢ gnmtu.
Najwieksze zageszczenie gruntu uzyskano przy wilgotnosci opty-
malnej, a nieco mniejsze przy wilgotnosci w stanie powietrzno
suchym.

Najnizsze zageszczenie uzyskiwano przy wilgotnosci ok,
3,0 + 4,0%, tj. przy wilgotnosci rdwnej ok. 0,5 wOp-te Przy tej
wilgotno$ci wystepuje prawdopodobnie najwieksze oddziatywanie
sit kapilarnych.

Charakter krzywych zageszczalno$ci y”-w uzyskanych meto-
dg wibracji na stole wibracyjnym i wibratorem powierzchniowym
jest podobny do uzyskiwanych metodg ubijania. Wilgotno$¢ opty-
malna uzyskana na podstawie badan wibracyjnych gruntu na stole
wibracyjnym za pomocg wibratora powierzchniowego jest zasadni-
czo taka sama i nie zalezy od obcigzenia.

5. Na zageszczalno$é gruntow metodami wibracyjnymi maja
tez decydujacy wplyw parametry wibracji. Ogdlnie mozna stwier-
dzi¢, ze ze wzrostem czestosci drgah przy okreSlanych matych
amplitudach /28Q * 510 jin/ wzrasta zageszczenie gruntu. Podob-
nie przy okre$lonych malych czesto$ciach drgan /22 + 32 Hz/ -
wzrasta zageszczenie ze wzrostem amplitudy, przy duzych czestost
ciach /74 Ez/ ze wzrostem amplitudy maleje zageszczenie.



- 169 -

Zjawisko "to nozna wytlumaczy¢ tym, ze przy stosowaniu zbyt
duzej anelitudy i czestosci drgan, poszczegOlne ziarna i czgstki
gruntu prawdopodobnie przemieszczajg sie chaotycznie, co dopro-
wadza do rozwibrowania gruntu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna przyjac¢, ze
najwieksze zageszczenie gruntu na stole wibracyjnym uzyskuje
sie przy czestosciach drgan 74 Hz i amplitudzie 370 ;im pod ob-
cigzeniem statycznym prébki 6= 0,15 kG/cm2. 5

Przyspieszenie drgan przy obcigzeniu 6= 0,15 kG/cm w
celu uzyskania maksymalnego zageszczenia powinno by¢ nie mniej-
sze cd 6000 ciVs2.

Ze wzrostem obcigzenia i wilgotnosci gruntu przyspieszenie
drgan powinno wzrasta¢. Wplyw obcigzenia na zageszczenie grun-
tow zwigzany jest z wilgotnos$cig gruntu. Dla badanych gruntow
suchych przy czesto$ci drgan powyzej 34 Hz wzrost obcigzenia do
ok. 0,15 kG/cm powodowatl wzrost zageszczenia, natomiast dla
gruntéw wilgotnych ze wzrostem obcigzenia do 0,05 r 0,10 kG/cm
obserwuje sie czasami spadek zageszczenia, a nastepnie jego
wzrost. Mozna og6lnie przyja¢ dla podanych czestos$ci, ze maksy-2
malne zageszczenie uzyskuje sie przy obcigzeniu 6 = 0,15 kG/cm ,

Poczatkowy wzrost obcigzenia powierzchniowego probek do ok.
0,15 kG/cm eliminuje prawdopodobnie wplyw rozwibrowania gruntu,
natomiast dalszy wzrost obcigzenia uniemozliwia swobodne prze-
mieszczanie sie ziam i czgstek gruntu oraz powoduje wzrost opo-
ru tarcia pomiedzy ziarnami i czgstkami, co dodatkowo zmniejsza
efekt zageszczania.

Przy matych czestosciach /22 Hz/ wzrost obcigzenia powoduje
spadek zageszczenia, réwniez i w tym przypadku wzrost obcigzenia
uniemozliwia swobodne przemieszczanie sie ziam i czgstek gruntu,

6. Przy ubijaniu gruntow w aparacie wielkowymiarowym wg
energii normalnej i na stole wibracyjnym przy czesto$ci drgan
74 Hz i amplitudzie 370 fim pod obcigzeniem statycznym prébki
0,15 kG/cm /zadawanym za pomocg sprezyny/ uzyskano w przyblize-
niu takie same wartos$ci Jd i w Nizsze wartosci
uzyskano w czasie badan wibratorem powierzchniowym przy czestos$-
ci drgan 49 Hz i obcigzeniu statycznym 6= 0,02 kG/cmp; zagesz-
czenie to rowna sie ok. 0,96 zageszczenia maksymalnego, uzyska-
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nego z badan wg metody ubijania. Metodg wibracji powierzchnio-
wej mozna uzyskiwaé takie saunge zageszczenia jak i metodg ubija-
nia lub wibracji na stole wibracyjnym. Wcelu uzyskania tego za-
geszczenia nalezy zwiekszy¢ obcigzenie statyczne do ok,0,3 kG/cm
[156], [172]. Zageszczalno$¢ gruntdw gruboziarnistych na stole
wibracyjnym jest wygodniejsza niz wibratorem powierzchniowym.

7. Wykonany aparat do badah zageszczalnos$ci na stole wibra-
cyjnym SW-2 moze by¢ zalecany do badan seryjnych zageszczalno$-
ci gruntow gruboziarnistych.

8. Wysokos¢ probki przy badaniu metodami wibracyjnymi po-
winna by¢ réwna Srednicy aparatu. Badania nalezy przeprowadzac

w jednej warstwie. **
9. Stabilizacja zageszczenia gruntu metodami wibracyjnymi

nastepuje po ok. 6 ? 12 min wibracji.

Stabilizacja zageszczenia gruntdw suchych nastepuje po ok.
6 min, a gruntdw wilgotnych po ok. 12 min, przy czym dla okres-
lania w ~ czas wibracji powinien wynosi¢ ok. 12 min.

10. Najnizsze zageszczenie uzyskano przy zageszczaniu za
pomocg obcigzen statycznych / 62~ = 2,0 kG/cm2/ w edometrze.
Maiksymalne zageszczanie wg tej metody wynosi ok. 0,78 zagesz-
czenia maksymalnego uzyskanego w aparacie wielkowymiarowym me-
todg ubijania. Zeby uzyska¢ zageszczenie réwne maksymalnemu
probke nalezatoby obcigzyé znacznym obcigzeniem statycznym
/ 6 > 100 kG/cm2/  [156] .

Obcigzenie to musi zniszczyé /przesungc/ uktady ziarn i
czgstek, istniejgce w badanej prébce. Przemieszczenia ziarn i
czgstek przy obcigzeniu statycznym sg znacznie trudniejsze niz
przy wibracji, gdyz w miejscach stykdw ziarn i czastek w cza-
sie ich przemieszczania nalezy pokona¢ duze opory tarcia.

W zwigzku z tym metoda statycznego zageszczania gruntow nie
jest najkorzystniejsza w stosowaniu.

11. Grunty gruboziarniste i kamieniste w warunkach polo-
wych za pomocg maszyn zageszczajg sie tatwo. Stabilizacja za-
geszczenia warstw o grubosci ok. 40 + 80 cm nastepuje po ok.

2 ? 3 przejazdach ciezkich maszyn i po ok. 4 przejazdaich maszyn
Izejszych /p. 5.3/.
Wzrost zageszczenia gruntu przy tej liczbie przejazdow
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w stosunku do zageszczenia po rozgarnieciu spycharka wynosi ok.
7 t 20A, a wskaznik zageszczenia jest wiekszy od 0,95.

12. Najlepszym sprzetem do zageszczania gruntéw gruboziar-
nistych i kamienistych jest ciezki sprzet wibracyjny, a w szcze-
gbélnosci walce wibracyjne o ciezarze powyzej 4 t. Przy stosowa-
niu walcow wibracyjnych dla warstw o grubosci 40 + 80 cm po ok.
2 r 3 przejazdach uzyskuje sie wskaznik zageszczenia wiekszy od
1,0/1,0t 1,08/.

13. Wcelu opracowania technologii zageszczania gruntéw w
nasypie o znacznej objetosSci /np. zapory ziemne, itp./, nalezy
wczes$niej wykona¢ badania préobne, na podstawie ktérych mozna
bedzie wybra¢ optymalne grubos$ci warstw i liczby przejazdow dla
dysponowanego sprzetu oraz opracowaé¢ metodyke kontroli zagesz-
czania [179] - [182].

14. Zageszczalno$¢ gruntu zalezy miedzy innymi od nastepu-
jacych cech fizycznych gruntu: sktadu granulometrycznego i lito -
logicznego, wilgotnos$ci, ksztattu i stopnia obtoczenia ziarn
oraz od pochodzenia gruntu.

Biorac to pod uwage w celu okres$lenia miarodajnych paramet-
row zageszczalnos$ci gruntow gruboziarnistych i kamienistych, na-
lezy wykonywa¢ dla gruntu z kazdego ztoza odpowiednie badania.

15. Stwierdzono w badaniach gruntow gruboziarnistych i ka-
mienistych duzy wplyw przypadkowego utozenia grubych ziarn na
wyniki badan, przejawiajgcy sie duzymi ich rozrzutami. Wynika
stad konieczno$¢ wykonywania badan laboratoryjnych w dostatecz-
nej ilosci /min. 5 oznaczen/ na prébkach gruntu mozliwie jed-
norodnego; w tym celu zaleca sie stosowaé specjalnie przygoto-
wane typowe mieszanki z wysegregowanych frakcji. Wyniki badan
nalezy opracowywaé statystycznie [70], [180], [181] .

16. Do kontroli zageszczenia gruntdw gruboziarnistych i
kamienistych proponuje sie metody podane w rozdz. 8.
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PROPONOWANE METODY KONTROLI ZAGESZCZENIA
| WILGOTNOSCI GRUNTOW GRUBOZIARNISTYCH
| KAMIENISTYCH W NASYPACH ORAZ METODY
OCENY WYNIKOW BADAN KONTROLNYCH

8.1. PROPONOWANE METODY KONTROLI
ZAGESZCZENIA | WILGOTNOSCI GRUNTOW
GRUBOZIARNISTYCH | KAMIENISTYCH

1. Do oceny zageszczenia gruntéw gruboziarnistych, i kamie-
nistych niespoistych proponuje sie stosowac stopienn zageszcze-
nia ID, a dla gruntow zaglinionych /zawarto$¢ frakcji itowej
zredukowanej powyzej 2% wskaznik zageszczenia | _.

2. Wartosci fla max wctlodz*ce do wzoru na ID proponuje sie
okresla¢ metodg wibracyjng na stole wibracyjnym SW-2 w metalo-
wym cylindrze przy czestos$ci drgan 74 Hz i amplitudzie ok.

0,4 mm/sinik 2900 obr/min, kat @@= 60°/ pod obcigzeniem préb-
ki 6= 0,15 kG/cm2 /obcigzenie zadawane przez sprezyne/. Czas
wibracji powinien wynosi¢ ok. 12 min. Prébka gruntu zageszczana
w 1 warstwie, powinna mie¢ wysoko$¢ réwna $rednicy. Srednica
probki powinna by¢ co najmniej 5 razy wieksza od Srednicy maksy-
malnych ziarn. Grunt w cylindrze nalezy zageszcza¢ stopniowo
zwiekszajgc wilgotno$¢ od stanu powietrzno-suchego do petnego

riasycenia. Do obliczen nalezy bra¢ wartosé wiekszg z ba-
dan w stanie powietrzno-suchym lub przy w””" /patrz p. 4.3.3/.
Wartos¢ min wchodzaca do wzoru na ID nalezy okre$laé przez

bardzo ostrozne sypanie gruntu w stanie powietrzno-suchym do
cylindra o wyzej okreSlonych wymiarach z wysokos$ci ok. 30 cm
nad warstwag.

3. Wartos¢ jd wchodzgcg do wzoru na |s propo-
nuje sie okres$la¢ w wielkowymiarowym aparacie typu Proctora
przez ubijanie /patrz p. 4.2/ gruntu o réznej wilgotnosci wg
energii normalnej.

Warto$ci  #d i wQpt mozna okre$la¢ tez obliczeniowo
na podstawie wzoréw /4.3/ + /4.11/, gdy zawarto$é, frakcji > 7 nm
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nie przekracza ok. 30% lub na podstawie wzoréw /4.1/ i /4.2/
Ipatrz p. 4.2.4].

4, Do okre$lania ciezaru objetoSciowego gruntu proponuje
sie stosowac aparaty membranowe lub folie i wode, wzglednie
piasek kalibrowany z wykorzystaniem foremnej bryty zastepuja-
cej czesé piasku.

Optymalng objetos¢ dotka przy tych metodach nalezy okres-
la¢ kazdorazowo dos$wiadczalnie w zalezno$ci od uziamienia
gruntu.

Orientacyjne minimalne objetosci nalezy przyjmowac¢ dla
gruntéw o dmax:

dmax = 25 mm — 7 s 31
Amax = 80mm - 7= 17 1
dmax 150 mm - 7a 110 1
dmax 250 mm — 7 S 510 1

5. Do okre$lania wilgotno$ci gruntu proponuje sie stosowac;

- suszenie gruntu w suszarce, ciezar probek gruntu powinien by¢
uzalezniony od dmaT /patrz tablica 6.1/,

- piknometr wodny o objetosci 3-41,

- suszenie gruntu z zastosowaniem kuchenki turystycznej.

Wprzypadku stosowania kuchenki lub piknometru uziamie-
nia gruntu powinno by¢ ograniczone do ok. 20 mm

Wilgotno$¢ gruntu o pelnym uziamieniu proponuje sie obli-
cza¢ wg wzoru /6.3/ lub /6.7/.

6. Do kontroli zageszczenia nasypu mozliwe jest wykorzysta-
nie metody ptytowej przy obcigzeniu statycznym do uziamienia
djnax = ™20 Inm* Srednica ptyty powinna byé min. 5 razy wieksza
od d~ gruntu /patrz p. 6.4.1/.

7. Do kontroli zageszczania przy odpowiedniej organizacji
wykonawstwa mozna tez wykorzysta¢ pomiary niwelacyjne /patrz
p. 6.4.4/.
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8.2. PROPONOWANE METODY OCENY WYNIKOW
BADAN KONTROLNYCH JAKOSCI ZAGESZCZENIA
NASYPOW

¥ przypadku kontroli zageszczenia nasypéw ziemnych wyniki
pomiarow kontrolnych wykorzystywane sg parokrotnie do oceny ja-
koséci nasypu. Po raz pierwszy doraznie przy odbiorze poszczegol-
nych warstw nasypu. Po obliczeniu odpowiedniego wskaZnika cha-
rakteryzujgcego zageszczenie gruntu wydawana jest decyzja, czy
moze byé uktadana nastepna warstwa nasypu.

Po raz drugi wyniki pomiaréw kontrolnych powinny by¢ wyko-
rzystane przy ocenie wiekszej czesci nasypu, wykonanej podczas
dtuzszego okresu budowy, np. miesigca, kwartatu. Ocena taka ma
szczegdblne znaczenie, gdyz stanowi podstawe do sprawdzenia pra-
widtowosci stosowalnego procesu technologicznego zageszczania.

Wtym przypadku wyniki powinny by¢ opracowane statystycz-
nie. UZyskane z pomiaréw kontrolnych zbiory liczbowe wskazni-

kéw opisujgcych grunt w nasypie /np. w/ charakteryzujg sie
w wiekszosci przypadkéw rozkiadem normalnym 09], [168], [164]
Irys. 8.1/.

Przy zatozeniu, ze rozpatrywana cecha ma rozktad normalny
obliczamy $rednig arytmetyczng zmiennej losowej X i odchylenie
standardowe S [19], [175]. Nastepnie sprawdzamy czy zachowany
jest warunek

X- 165 S > Xnin dop, /18.1/
gdzie:
T - Srednia arytmetyczna badanej cechy,
S - odchylenie standardowe badanej cechy,

Xmin flop ” najnizsza dopuszczalna wartos¢ badanej cechy.

Gdy warunek ten jest spetniony, oznacza to, ze co najmniej
95% wynikéw odpowiada zageszczeniu wiekszemu od minimalnego do-
puszczalnego i stosowany sposOb zageszczenia moze byé przyjety.

Odchylenie standardowe S, ktdére jest miarg rozproszenia
pojedynczych wynikéw, w stosunku do Sredniej arytmetycznej X
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charakteryzuje jakos$¢ wykonawstwa robo6t. Im mniejsza jest war-
to§¢ S, tym bardziej unormowany jest sposdb wykonywania nasypu
i odwrotnie, wieksze S jest oznakg niejednolicie wykonywanych
robot [i9].

Przy ocenie technologii wykonania nasypow ziemnych, za
witasciwg technologie uwaza sie taka, przy ktérej odchylenie

standardowe obliczane dla wskaznika zageszczenia | lub stop-
nia zageszczenia ID jest mniejsze od dopuszczalnej wartosci
odchylenia standardowego sdop* mozna wyznacza¢ z nomogra-

mow /rys. 8.2 i 8.3/ [i9j. Przy konstruowaniu tych nomograméw

Rys. 8.2. Zalezno$¢ pomiedzy Srednig warto$cig wskaz-
nika zageszczenia -1 a dopuszczalng wartos-
cig odchylenia standardowego [19]

zatlozono, ze badany parametr ma rozkiad normalny. Ponadto przy-
jeto poziom istotnos$ci0,05 i zatozono warunek zapisany wzo-
rem /8.1/. Wykorzystujgc te nomogramy projektant moze odpowied-
nio zatozy¢ kilka $rednich wartosci 18 lub ID oraz odpowiadaja-
ce im wielko$ci dopuszczalnych odchyleA standardowych. Mini-
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malne dopuszczalne warto$ci wskaznikow 1" lub Ig projektant mo-
ze okresli¢c na podstawie przyjetych do projektu parametrow wy-
trzymatosSciowych.

Pozwala to uelastyczni¢ wymagania odno$nie jakoS$ci zagesz-
czenia nasypu podane w roznych wytycznych w postaci statej war-
toSci wskaznika, niezaleznie od parametrow wytrzymatosciowych,
a wykonawcy na pewng dowolno$¢ organizacji procesu produkcyj-
nego.

Gs 060

Rys. 8.3. Zaleznos¢ pomiedzy Srednig wartoscig stop-
nia zageszczenia ID a dopuszczalng wartos-
cig odchylenia standardowego [19]

Prace kontrolne polegatyby wowczas na obliczeniu $Sredniej

wartosci | lub 1* i odchylenia standardowego S.
Obliczana warto$¢ odchylenia powinna by¢ mniejsza od do-
puszczalnej, odczytanej dla Srednich wartosci I lub ly, z nomo-

graméw - rys. 8.2 lub rys. 8.3, aby stosowany przez wykonawce
proces zageszczenia uzna¢ za prawidtowy.

Po raz trzeci wyniki badan kontrolnych wykorzystane powin-
ny by¢ przy koncowej ocenie jakos$ci wykonanego nasypu. Ocena
taka musi opiera¢ sie na statystycznie opracowanej analizie
poszczegOlnych wynikéw badain kontrolnych. Szczeg6towy sposob
obliczen podany jest w literaturze [175].



ZALACZNIKI

Zataczniki numerowane sg w spos6b ciagty w ramach poszcze-
g6lnych rozdziatéw, ktére okreslone sg cyfrg pierwsza.

Zataczniki znajdujg sie w Bibliotece Instytutu Drog i
Mostow Wydziatu Inzynierii Ladowej, Warszawa, ul. Koszykowa 76
/Gmach Nowej KreSlami/ oraz w Bibliotece Gtownej Politechniki
Warszawskiej, Warszawa, Plac Jednosci Robotniczej 1.

Zatgcznik 2.1. Orientacyjne grubos$ci warstw zageszczonych i
liczba przejs¢ sprzetu /tabl. 1/

Zalacznik 4.1 . Opis aparatu wielkowymiarowego i metodyki badan
zageszczalnosdci /str. 3/

Zatgcznik 4.2. Zestawienie wynikéw badan zageszczalnosci grun-
tow gruboziarnistych i kamienistych w aparacie
wielkowymiarowym typu Proctora /tabl. 3/

Zatacznik 4.3. Wyniki badan wptywu zawartosci grubej frakcji
na zageszczalno$¢ gruntdw gruboziarnistych
/tabl. 1, rys. 4/

Zatacznik 4.4. Pordéwnanie wynikdw badan zageszczalnos$ci grun-
tébw gruboziarnistych w aparacie wielkowymiaro-
wym i frakcji d < 7 nmw aparacie normowym
ftabl. 2, rys. 2/

Zatgcznik 4.5. Metodyka przeprowadzonych badan wstepnych za-
geszczalnos$ci na stole wibracyjnym oraz wyniki
badan /str. 4, tabl. 2, rys. 42/

Zatacznik 4.6. Zestawienie wynikow badan ~ min i 2 po
10 min wibracji /tabl. 1, str. 6/

Zalgcznik 4.7. Zestawienie wynikow badan zageszczalno$ci metoda
wibracyjng gruntéw gruboziarnistych o roznej
wilgotnosci /tabl.. 6/

Zatgcznik 4.8. Metodyka badan zageszczalno$ci za pomocg wibra-
tora powierzchniowego i wyniki badafd /str. 2,
tabl. 14/
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Zatgcznik 4.9. Opis aparatury i metodyki badan zageszczalnosci

metoda obcigzen statycznych /str. 2/

Zalagcznik 5.1. Probne badania zageszczalno$ci gruntow grubo-

ziarnistych i kamienistych za pomocg maszyn
[str. 5, rys. 4/

Zalgcznik 6.1. Zestawienie wynikéw badan wplywu wielkosSci wy-

kopu na ciezar objetoSciowy gruntu gruboziar-
nistego z Tresnej /tabl. 1/
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COMPACTIBILITY OF COARSE-GRAINED
AND STONY SOILS

Summary

The purpose of this work is to elaborate the methodics of
compactivility testing and the control of the quality of coarse-
-grained and stony soils consolidation in the embankments.

At the beginning of this work the analysis has been carried
out regarding methods of soil compactivility tests hitherto
existing as well as factors influencing the soil consolidation
and then the lines of self-investigations have been established.
) To accomplish the task put forward it was necessary to de-
sign ptototypical large-dimension apparatus for laboratory and
field investigations of the soils under discussion as well as
tof elaborate the testing methodics and to carry out the series
of tests.

_ In the further Eart of this work the methodics of self-
-investigations has been presented as well as the results of
investigations concerning the mentioned soils consolidation
obtained by means of compacting, vibrating and static loadin
in the laboratory and field conditions and results of contro
tests of the quality of embankment consolidation.

The work finishes with generalization of the results of
the carried out tests as well as the methodics suggested by
the author for testinﬂ those soils consolidations and methodics
‘?‘f control tests of the quality of the embankment consolida-
ion.

COMPACTAGE DU SOL A GRAINS ET PIERREUX

R$ s-ums$

Cet Stude a pour objectif d'6laborer la methodologie de
recherche sur le compactage et contr&le de la quality du com-
pactage du sol a gros grains et pierreux dans les remblais.

Au commencement de cet $tude on a fait l'analyse des
mséthodes connues de recherche sur le compactage du sol et les
facteurs ayant une influence au compactage, ensuite on a deter-
min$ les tendances de la propre Stude. Il etait n$cessaire,
pour rSaliser ce devoir de faire construire les appareils pro-
totypes de grands dimensions pour les experiences au labora-
toire et en plein air sur le sol discut$, elaboration d'une
méthodologie de recherche, faire plusieurs experiences.
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Dans la suite, on a presents la mséthodologie de propres
experiences et les resultats reeus dans les experiences avec
le sol mentionn$ ci-dessus par une methode de pillonnement, de
vibration et de charge permanente, dans les conditions labora-
toires et en plein air, aussi bien que des examens de cantr&le
de la qualite du compactage des remblais.

la fin de cet etude est consacr$e a la generalisation des
resultats qui ont §t§ mensSs par l'auteur et aussi par la pro-
position de la methodologie des experiences sur le compactage
de ce sol et par lex examens de contrOle de la qualite du com-
pactage de remblais construits.

ynJIOTHIIEMOCTL KPynHO3EPHHCTbIX
H KPynHOOBJIOMOHHbIX rPYHTOB

KpaTKoe coaepiahhe

UejiBK) padoTH hbjihotch cocTaBJieHue MeTosHKM HcclieflOBaHHM
yNjIOTHHeEMOCTW h kohtpojih icagecTBa yiuiOTHeHMH HacunHHX, icpyn-
H03epHHCTUX H KpyilHOOdJIOMOgHbIX rpyHTOB.

B Ha"ajie padora npoBeaeH aHajiH3 cymecTByioinHX MeToaoB mec-
ClieflOBaHMM yiUIOTHHeUOCTM rpyHTOB M $aKTOpOB BJIHHIOmMHX Ha MX
ynjioTHemiet nocjie gero onpeseaeHO HanpaBjieHue codcTBeHHhix
MccJlieflOBaHHM.

Zljih peajiH3aHMH nocTaBJieHHoro 3aaaHHH HeodxoflHMHM  dujio
CKOHCTpyHpoBaTB npoTOTMmd annapaTOB ,zyiH MccJieEOBaHNnM rpyHTOB
b jiadopaTopHftHux h HaTypHHX yc"OBMHx, a Taiace pa3padoTaTB Me-
TOfIHKy HCCJie"OBaHHa H npOBeCTH PHZ HCCJieflOBaHMM.

B flajiBHeviiueti gqacTM padoTH npe“cTaBJieHa MeToanna uccjieso-
BaHMw m nojiygeHU pe3yjiBTaTu HccjiefroBaHnit BbiiiieyKa3aHHUX rpyH -
TOB TpaM6OBaHMeM, BMdpaiiiieii u CTaTjraecKOft Harpy3KOw b jiadopa-
TOpMMHHX M HaTypHHX yCJIOBHHX, TaKffie KOHTpOJIBHbIX HCClJliejlOBaHM
Ka”iecTBa ynjiOTHOHMH HacunHHX rpyHTOB.

PadoTa KOH”aeTCH ododmeHweM npoBeaeHHux HccliesoBaHM a
npe”jiOKeHHOw aBTopoM ueTOfIMKoii HccjieflOBaHHii ynjioTHHeMocm
3THX rpyHTOB H MeTOfIHKOft KOHTpOJIBHbIX MCCJieflOBaHHii Ka”eCTBa
ynjiOTHeHHH nofl[HHMaBmHXCH HacbinHbix rpyHTOB.
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VERDICHBARKEIT VON GROBKORNIGEN
UND STEINIGEN BODEN

Zusammenfassung

Das Ziel .dieser Arbeit ist die Bearbeitung von Methodik
der Verdichtbarkeitspriifungen und Qualit&tskoritrollen der Ver-
dichtung bei grobkttmigen und steinigen BSden in D&mmen.

Am Anfang vorliegender Arbeit wurde die Analyse der bishe-
rigen Prftfverfahren der Verdichtbarkeit von Btiden sowie der
diese Verdichtung beeinfliessenden Faktore durchgefiihrst, und
anschliessend sind die Richtlinien der eigenen Untersuehungen
bestimmt worden.

Piir die Verwirklichung der aufgestellten Aufgabe war es
notwendig, die massigen Prototyp-Priifger&te fttr Labor- und
Gel&ndeuntersuchungen zu bearbeiten. Es wurden ebenfalls zahl-
reiche Prtifungen durchgeftthrt. . ) ]

Im weiteren Teil der Arbeit wurde die Methodik der Eigen-
priifun%en und die erhaltenen Ergebnisse aus Prtlfungen der 0.9.
Bbden bei ihrer Verdichtung mittels Einstampfen. RUtteln und
statiSscher Beanspruchungen unter Labor- und GelandeverhSit-
nissen sowie die Ergebnisse der Kontrolluntersuchungen der
Verdichtungsqualit&t von Dammen dargestellt.

Die Arbeit endet mit einer Verallgemeinerung der gewonne-
nen Prttfergebnisse sowie mit der vom Verfasser vorgeschlagenen
Methodik von Verdichtungsprtifungen der besprochenen Bttden und
Kontrolluntersuchungen der Verdichtungsqualit&t der zu errich-
tenden D&mme.
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Orientacyjne grubosSci warstw zageszczanych i itoSci przejs¢ sprzetu



Zatgoznik h. 1

Opia aparatu wielkowymiarowego typu Proctora
1 matodyki badan zag?szczelnosci

le Opia aparatu wiolkowymiarowego

Aparat /rys,If,1/ sktada alt 5 cylindra o Srodnicy 100 cm
1 wysokosci 130 cm /wysokosSC probki 100 cm/, ubljaka o ele-
zarzo 109 kG lub 320 kG 1 Srednicy om /ciezar ubljaka
uzalezniony jest od metody sageszczania/ 1 obrotowej prowadnicy
rurowej, w ktorej porusza sie ubljak, Pierscien obrotowy pro-
wadnicy zawierzony jest na trojnogu, Ubljak Jest podnoszony
za pomocag recznej lub mechanicznej windy, a opuszczany jest
przez uciiylenie hala,na ktdérym jest zawieszony.

Zaletg aparatu jest mozliwosC szybkiego przestawiania
ubljaka /prowadnica/ oraz +tatwe opréznianie cylindra z gruntu
przez zastosowanie w cylindrze otwieranych drzwiczeg,t
Nalezy zaznaczy¢, ze tego typu zostato wykonanych w Polsce
2 aparaty, W Slad za tymi aparatami zostaty wykonane w Polsce
aparaty o mniejszej Srednicy, w Politechnice Slaskiej aparat
0 Srednicy 52 on £65-\» w Politeclmlce Warszawskiej wg projektu
autora o Srednicy k9 cm [CO™ 1 w Instytucie Meteorologii i
Gospodarki Wodnej o Srednicy 26 om [697,

Aparaty Sredniowymiarowe wymagaja mniejszego nak#adu pracy
przy wykonywaniu badan niz aparaty wielkowymiarowe oraz

nie wymagajg specjalnych pomieszczen.



2. Metodyka badan zageszczalnosci w aparacie wielkowymiarowym

2.1, Metoda normalna

Grunt weddug metody normalnej zageszcza sie w 3 warstwach
o0 grubosci okoto 33 om kazda, ubijakiem o ciezarze 109 kG.
Liczba uderzen na warstwe -119. Wysoko$¢ opadania ubijaka
m 121 era. Grubos¢ catkowita ubitych 3 warstw wynosi okodo
100 ¢cm. Energia jednostkowa zageszczania - 6 kGera/cm .
Zageszczanie gruntu przeprowadza sie, rozpoozynajac od wid—
gotnosci w stanie powietrzno suchym, a nastepnie grunt za-
wilgaca sie, zwiekszajgc wilgotnos¢ stopniami o okoto 1-2%.
Po zageszczeniu gruntu okresla sie jego objetos¢, ciezar
oraz wilgotnos¢. Objetos¢ zageszczonego gruntu ustala sie na
podstawie pomiarow wysokosci probki w kilkudziesieciu punktach.
Ciezar zageszczonego gruntu w cylindrze okresla sie przez
wazenie na wadze dziesietnej z dok#adnoscig 0,1 kG.
Wilgotnosc¢ ,"jjruttu oznacza sie na 3 wysokosciach probki.
0 oznaczenia wilgotnosci pobiera sie z 10 punktéw na danej
wysokosci 5-10 kG gruntu, a nastepnie suszy do statego ciezaru.

W aparacie wykonywano badania gruntu o uziemieniu do 200 mm.

2.2. Metoda zmodyfikowana

Grunt weddug metody zmodyfikowanej zageszcza sie w 5
warstwach o grubosoi okoto 20 cm kazda ubijakiem 320 kG.

Liczba uderzen na warstwe 107 . WysokosS¢ opadania ubijaka <
12% om.

Grubosc¢ catkowita ubitych warstw wynosi okod4o 100 om.

Energia Jednostkowa zageszczania - 27 kG/om/om**. Dalsze

Postepowanie jak w metodzie normalnej.



Zageszczenie gruntu prscyeuzyolu energii rownej podowie
normalnej. Grunt weddug tej metody zageszcza sie jak
weddug metody normalnej, w 3 warstwacli, stosujac liczbe
uderzen na warstwy IcLojno 59,59 »60#

<»
Eaergia jednostkowa zageszczanie - 3 kGcm/cm .

2.4. Zageszczanie sie gruntu luino nasypanego

Grunt weddug tej metody sypano grunt z wysokosci ok.30 cm
do cylindra aparatu bez zageszczania udarowego. Zadanie roz-
poczyna sie od wilgotnosci gruntu w stanie powietrzno suchym,

a nastepnie grunt sie znwidgaca, zwiekszajgc wilgotnosc
stopniami.



Zatgcznik 4.2

Zestawienie wynikow badan zageszozalnosoi gruntow
gruboziarnistych 1 kamieniatyoh w aparacie wielkowy-

miarowym typu Proctera

1# Zestawienie wynikéw badan zageszczalnosci gruntéw
gruboziarnistych w aparacie wielkowymiarowym typu
Prootora wg metody normalnej /tablica 1/

2. Zostawienie wynikéw badan zageszczalnosci gruntéw
gruboziarnistych w aparacie wielkowymiarowym typu
Proetora wg metody zmodyfikowanej /tablioa 2/.

3. Zestawienie wynikéw badan zageszczalnosci gruntow
gruboziarnistyoh w aparacie wielkowymiarowym typu

f sunej 1/i ' Inei _
Proctora wg mg%gay”emgf§%%ﬁgwghgj /tablica 3/

4. Zestawienie wynikoéw badan ciezaru objetosciowego gruntu

luzom nasypanego d& aparatu wielkowymiarowego typu
Prootora /velicad).
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Zatgcznik 4,3

¥y»tlct badan wpltywu zawartosci grubej frakcji

na zagessisezalnoa6 gruntéw gruboziarnistych

Zatgcznik zawiera:

1. Tablica Nr 1 « Zostawianie wynikéw badan wptywu
grubydh, ziarn na zageszczalno
gruntow

29 Rys«l i 2. Wykresy zageszczalnos$ci gruntu

3* Rye.3 i k9 Wykrosy uaaarniania gruntu
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Zert.4.j

Badanie uziarnien/a graniu

~r tematu . . Mrbadania - .. Nr é/noru _
. Glebokasc - m
Mtjjce budo . Prébka pobranaz .
dodanie makroskopowe Wynikt badan laboratoryjnych
Hadiaj gruntu _ Rodzaj gruntu jve
Pestki Zawarto$¢ CaCOs 9% badan laboratoryjnych
&arwa gruntu kiiieoinosc - Skhd uziamienia
Mos¢ nalecikouon___ Stan gruntu____ .. $ziarn  >2mm  2-0,05mm 005-0002mm <000?mm
Pomihry areometryczne 17 zawart
Reipoctecie pomiaréow dn godz. ; % (08¢ i
- i zawartosc ziarn
Areomefr Ar c cylinderNr. 0% <2mm
ilizo!
[t)l(())(gony Stgbl|l2k0 N Srednica Jipsc Ciezar wilosciwy Wilgotnos¢ Straty waeowe
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2<tt. y.i
Badanie uziarnienia graniu

Nr tem atu Nr badania Nr otworu

Hi*jsce huc/oHy-—i , Probka S%gtkanai .

Badanie makroskopowe
Rodzaj gruntu

W ynik/ badan tgborgtoryjnych
Rodzaj gruntu wg

Damigs/ki _ —---------mmmmmmmme- e Zawarto$¢ CaCA % bodort laboratoryjnych
Barwa gruntu UUgotnasc _ _ Sktad uziarnienia
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fc dmm %% Badanie wykonot wdn_
Badahie sprawcz/f h’dn.
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Przesiew___

ttsrfalt riam

Charakterystyka rodwaru. DomieszKi.

00«

rej uziarntenra

) n Vo4 "98SSSP?2 SIILILILI SULILJ]!
<s.4, v ," N N - n Srednice zastepcze,,otm di
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Zatacznik k.k

Porownanie wynikédw badan Baseszoza#nosci gruntow
grruboziaraanistyoh w aparacie wielkowymiarowym i
frakcji d < 7 wi w aparacie normowym

Zestawienie wynikow badan za&eszczalnosei gruntéw
gruboziarnistych wp energii normalnej w aparacie
wielkowymiarowym 1 nosrmowym oraz wynikéw obliczonych
wg wzoroéw teoretycznych /tabl#l/

Wykreey uziemienia frakcji d<7 ram /Rys. i/

Zostawienie wynikéw bada”™ zageszczalnosci frakcji
d "7 sa® /rys.2/

Obliczenia statyczne /tabl*2/



Tablica
Zostawienie wynikow badan ssageaacraalitosci gnmtow gruboaiarniotyoh energii nonaalnoj w aparacie wiolkowymiarowym

1 norvuox/ym oraa wynikow obliczeniowydi w® wsaorow tooxbtycsaiycli

partit Normowy «i oHi owyr linrot/y L |Z " : _1*Ho 7
._>t Pordwnanie Wynikéw .ItaW,OI -1 i wasorow toox'otyoa-
. naturalno ' tose I nyoJi
arnienle xc 7 FAM c BOHE V¢ o00/ } y
i mmm /\/\/\”
. . w Y T 11 " *
gjrzaeia iPSnax| & max J ©Pt /(cémax \ fan 1*1
1 i G/om3j % i w/ew3| « Gfcii § ~ " ‘Wx i ot iv maxj - iu max i i t
fcionoo  inyeaio! . i 1 -
M966/ i 10,2 j 2,25 ] 5,9 * i - 1 1#1*» 0,58 i -
. i— -""h*
IWp>l»g»bﬂ->in’!\ﬁi—2’%%mnll—g/1%l * G U | ! 0160 « -
N3 i-iUli .oy e J_-
i-t.15 oqait i - Lo
I-l1.is ! 0,TO ; - ir
ANartoaoj ~irodiiio dla ~ruattt g doliny Dunajoa j i-iuUl.1 o~s, 1
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1
La oaarao
1.X1
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L XIX
La _Csaamo .
fc.iv | , 11,341 2,135i 6,7
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1 X
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>'_n°,W K.-1 liSS-1-«.St.0.j gi0i,{ >.7
TN N2 N8 i u0) 2.4» 713 1 u ,o
~»3j 1,86 ilii,~1 1,99 1 9.7 ! 1 T Tto?
mJi~"szsi-"sasig”™~ta.ai"T~~ 7 l,grr™~r ~ Fk——-— t
Odchyionie atandardowo 3 n 1 » 1 ...t
— Narto”e jMndNAoNdlan Jsthedanyeb. gruntéw
Odoh™oiii® atandardowo  n 7

rrrrrrrrrr
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*Poréwnanie
t  wynikow



Badanie uziarnienia gruntu

Ir £matu. - - ----Ar badania _ Nr o/h/oru
m
Badanie makroskopowe Ugnikt badan laboratoryjnych
Rodzaj gruntu Rodzaj gruntu atg
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ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN ZAG/SZCZALNOSCI FRAKCJI
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GRUNT
GRUNT
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ORUNT
Off UNT
ORUNT
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GRUNT
GRUNT
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Obliczenia

statystyczno

Tablioa 2

0,0064
0,0036
0,0289
0,0004
0,0049
I 0,0064
0,0000
0,0064
0,0064

— Ay

0,0049
0,0001
0,0196
0,0004
0,0001

0,070
a 0,019
3,606

~Tldea Ix-x/" KX * -2E*
Admax' j il w A
tt opt
Pssasqgsessasaa”s:
1 1,14 £ 0,03 0,0009 ﬂ 0,58 0,08
2 1.13 %> 0,02 00004 I 060  -0,06
3 1.13 € 0,02 o0,0004 |:|| 0,49 -0,17
4 115 + 0,04 0,0016 {I}; 0,64 0,02
5 1.15 0,04 0,0016 § 0,59 -0,07
6 1,12 0,01 0,0001 | 0,58 0,08
7 1,08 1-0,03 0,0009 I 0,66 20,00
|8 1,03 1-0,03 0,0009 4§ 0,74 0,08
L9 1,05 -0,06 00036 | 0,58 -0,08
] 10 1,10 3} 0,01 0,0001 " 0,59 -0,07
I 11 1,10 i-0,01 0.0001 | 0,69 001
1,07 }-0,04 10,0016 ! 0,52 0,14
1,12 1 k0,01 0,0001 | 0,68 0,02
8 0,67 0.01
= 990123 ~ lo.-1
0,001025 * 0,032
N -1 4 12 -+
-0,r 01
0.0885 5™ 007375
12 J
ufnosci dla prawdopodobieudtwa p = 0,95 wynosi:
i A -6 2/79.0,032
I/ dia Jdniax ? — 2 jidiaax
' /n ill 3
2,179 . 0,086
Vodla W o a e, s 0,052

opt » £ 4 "~opt a



Zatagcznik U,5

Metodyka przeprowadzonych bodau wstepnych zageszczalnosci
na stole wibracyjnym oraz wyniki badan

1. Metodyka badan

Badania wstepne zageszczelnosci wykonano dla dwooh prébek
gruntu D-1 1 D-2 pobranych ze ztoza gruntow Zaluwia/ przezna-
czonych na budowe korpusu zapory ziemnej w Dobczycach.
~ziarnionie badanych probek gruntu /!>1 i1 D-2/ przedstawione
Jest na ryah.l6.

Dla probki D-1 wykonano nastepujgce badania:
a/ badania zageszczalnosci gruntu w stanie suchym, o wysokosciach
prébek przed zageszczeniem wynoszgcych ok.30, 60 i 80 cm,

pod obcigzeniem pionowym probek 6s0j 0,02 i 0,1 kG/cm2,

b/ badania zageszczalnosci gruntu w stanie nsyconym woda,
o wysokosciach proébek przed zageszczeniem wynoszacych ok.
30, 60 1 80 om, pod oboigzeniem pionowym probek
&9 0; 0,02 1 0,1 kG/cm2,
°/ badania zageszczalnosci gruntu w stanie suchym w 5 warstwach,

0 wysokosciach probek wynoszacych ok. 30, 60 i 80 cm, pod
obcigzeniem pionowym pronek 6= 0 1 0,02 kG/cm2,

</ badania zageszczalnosci gruntu w stanie nasyconym wodg w 5
warstwach, o wysokosciach probek wynoszgcych ok* 30, 60
1 80 cm, pod obcigzeniem pionowym proébek 0,0 1 0,02
kG/om*",

®/ badania zageszczalnosci gruntu o wilgotnosci V = 4,3%

1 wysokosciach probek ok. 80 cm.



Qd* «/ Badania wymieniono w punkoio "a" wykonywano wed#ug

nizej opisanej metody.

Grunt w etanie suchym o znanym ciezarsse do zbiornika ustawio-

nego no atole wibracyjnym, eypeno bardzo ostrozni© 4opatg tawyT

sokosoil ok. 30 om do zatozonej wysokosci probki. Nastepnie wy-

rownano doktadnie powierzchnie gruntu. Nu wyréwnang powierzchnie

Potozono ptyte obcigzajacg o ciezarze 10,1 IG 1 zmierzono z

doktadnoscig do 0,1njm wysokos¢ probki w ustalonych k miejsoaoh
obwodzie zbiornika. Nastepnie wibrowano grunt przez 1 min.

Po tym czasio mierzono w ustalonych punktach wysokosSc¢ proébki.

Po zmierzeniu wysokosci ponownie wigczono na 1 min wibrator

I mierzono po tym czasie wysokosS¢ probki. Czynnosci te powta-

rzano do 4acznego czasu wibracji 10 min.

Badania wykonano pod obcigzeniem samg ptyta obcigzajgog przyj-

mujac w tyin przypadku £« 0 / £a 0,003 kG/cm2/ oraz pod oboig-

zeniaa>gruntu 8 = 0,02 kG/cm2 i S's0,1 kG/omQ. Pod obcigzeniem

0 i Ck 0,02 kG/cm®” wykonano badania probek o wysokosScia
30, 60 1 30 era, a pod obcigzeniem & 0,1 _kG/cm~ wykonano tylko
Pfrzy wysokosci probki 60 om. Dla kazdej wysokosci 1 obcigzenia

Prébki badania powtarzano 3 razy.

sd. d/ Badania wymienione w punkcie "b"™ wykonano podobnie
jJak w punkcie "a™ tylko* ze grunt suchy sypano bez-
posrednio do wody. Przez caty czas badania grunt znajdo”

wat sie pod wodg.

*d. o/ Badania wymienione w punkcie "c" wykonano wedtug nizej

opisanej metody.



Bo zbiornika ustawionego na atole wibraoyjnym nasypano 1
warstwe gruntu w stania suchym wagowo réwng 1/5 ciezaru gruntu
zatozonej wysokosci catej probki.

Po wyrownaniu powierzchni probki ustawiono no niej ptyte obcig-
zajaca 1 wibrowano grunt 1 min nastepnie wibracje przerwano

i po dosypaniu 2 warstwy {gruntu ponownie wibrowano 1 min.

Tak postepowano az do nasypania 5 warstw.

Nastepnie catosS¢ gruntu wibrowano jeszcze 5 min okreslajac po
kazdej nastepnej minucie wibracji wysokosSC probki.

Udania wykonano przy oatkowitej wysokosci prébki wynoszacej
°k. 30, 60 i 80 om pod pbciagzeniem oa O i <o= 0,02 KG/cm .

Dla kazdej wysokosci 1 obcigzenia badania powtarzano 3 razy.

ad, d/ Badania wymienione w punlccie ndn wykonano podobnie Jak
w punkcie "¢ tylko, ze grunt auchy sypano bezposrednio
do wody. Przez caty czas badania grunt znajdowat sie

pod wodg.

ad. e/ Badania wymienione w puhkciu "«" wykonano podobni® Jak
w punkcie ma" z tg roznica, ze do badan uzywano ginmt
O wilgotnosci w e 4,3/
Badania wykonano tylko przy wysokosci probki h « 80 cm
1 obcigzeniu 63 o.
Dla probki D-2 wykonano takie same badania jak dla

probki D-1 wymienione w punkcie la,c i e.

Obcigzenia we wszystkich wyzej wymienionych badantach zada-

wano, za pomocg obcigznikéw potozonych na piycie.



2* Wyniki badan

Vynikl badan podano w tablicy 112 oraz na rys, i-rfa.
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Tablica 2

Zostawienie wynikow badan

wibracji
% % fr- obcigzenie, kG/«n*'
L & I Sam 0 6T« 0,02
f'a .
! é E wysokos$é probki h, om
£ 253 ?' 30 | 60 { 80 i 30 |60 ] 80
6aBaa=! tesss: assessessycBassacspsasssnapBBBassii SSSSSSStTsasssSssTssSsssss
o {_1,737 ]]_ 1,834 J1,797. | 1,758 J 1,799 j 1,803
N
Udinin L1,758 }:_“1,_800 J1792 I 1,803 Ii815 |_1,803
;1,772 i 1,813 ;1,813 1,849 % 1,827 } 1,794
*_ X r
4 OfTodn* 11,756 f 1,816 j*1,801 ] 1,803 | 1,814~ 1,800
o i 1,958 { 2,070 {2,044 { 2,099 12,123 1 2,078
' i I 2,064 12,039 | 2,108 ! 2,126 ' 2,081
f?; -]L'thaaC j1,965 - I | 6
v 1,94 5 2,071 | 2,141 | 2,139 j 2,130 j 2,075
®>  droda. j 1,964 j 2,068 J2,061 } 2,116 } 2,129 | 2,078
11,907 2,060 | 2,050 } 2,080 a!12106 j 2,054
jjdinax i 1,880 + 2,051 72,077 1 2,040 i 2,090 ! 2,054
O -
%19 {1,939 { 2,051 {2,029 J 2,012 {2,101 1 2,092
Sredn. {1,908 { 2,054 \2,052 { 2,044 12,099 j 2,066
I ' f {1,763 1 i
Amin  }-------
S S SR S AL T
3.1 £rodnc I J]: 1 t 1763 A 1-
| © : 1 t 1 2,002 ;
1 Qouaax | { § } 2,002 1 !
°r))fai r*"”*'*_ ‘] L
: sredn« | 1 1 12,032 } 1

m jjax po 10 mixmtaotl
N



Rys. 1. Zalezno$¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na stole wibracyjnym S W-2

Préba Df z Dobczyc.
h prébki'30cm, w* 0%, obcigzenie probki 6~0.



Rys. 2 . Zalezno$¢ tfos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji

na stole wibracyjnym SW-2.

Proba D-f z Dobczyc.
h préobki -60cm, 0% ,obcigzenie prébki S*O



Rys. 3 . Zalezno$¢ fos graniu gruboziarnistego od czasu
wibracji na siole wibracyjnym SW 2

Proia D i z Dobczyc.
h probki -80cm, w ~0% ,obcigzenie prcbki b~0



1,2,3 - Numery badania

190
1900
. ttos
€0 1
I [min]
1700 10 czas wibracji

Rys-4.Zaleznos$¢ tfos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji

na stole wibracyjnym SW -2.

Proba D iz Cjbczyc.
h prébki-- 30cm, w? 0% , obcigzenie probki =0,02 kG/cm2



Rys-5. Zalezno$¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji

na stole wibracyjnym -sW-2.

Proba D i z Dobczyc.
h prébki«60cm, w--096, obcigzenie prébki* 0,02 kG/cm2



//00

Rys. 6.

____lgurid
6 J 8 9 B Cas wibrdii

Zaleznos$¢ Kos gruntu gruboziarnistego od czasu
wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Probo D i z Dobczyc.
h prébki «$0cm, w*0%, obcigzenie prébki 6> 0.02 kG/cm2






1.2.3 - Numery hodonta

Rys.f.Zatezno$¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu
mbracji no stole wibracyjnym SW-2.
Préba D | z Dobczyc
b prébki «30cm, obnazenie prébki <O
wilgotnos¢:- pelne nasycenie gruntu woda






2.228-2

r«i

T/m*
2,200-
2,100
1,2,3.- Numery badanta
2,000
>900
*186-
SO ¢t ([mm]
J-'.ISJ1 J..~6 r 10 c/as wibracji

Rys. 10. Zalezno$¢ Sos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
no stole wibracyjnym SW-2 Proba D | z Dobczyc
h probki* 80 cm, obcigzenie 6'~0
wilgotnos¢: petne nasycenie gruntu woda






1,2.3 -Numery badania

t.900

Zolezno$¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu
wibracji na stole wibracyjnym SW 2.

Préba D i z Dobczyc.
h probki m60cm, obcigzenie prébki S--0,02 kG/cml

wilgotnos¢: petne nasycenie gruntu wodg

i.too Rys. 12.

\Q

t[min]
'3 W cios wibracji



1,2,3 mNumery badania

Rys. f3, Zalezno$¢ fos grunty gruboziarnistego od czasu
wibracji na stole Wibracyjnym SVZ 2.
Préba D-i z Dobczyc
h probki =50 cm, obcigzenie 6-0,02 kG/cm*
wilgotno$¢ peine nasycenie gruntu'woda.



/,2,3 - Numery badan/a

Rys. 14 , Zalezno$¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu
wibracji na stole wibracyjnym OW-2.

Proba D | z Dobczyc
h probki =60 cm. obcigzenie 6*0,1 kG/cm2

wilgotno$¢ peine nosycenie gruntu woda

10 CzOS nibrdCjl



3-1,927

11.900 1,2,3 . Numery badania
1,900
t [min]
Y700 fmg =3 4 5 S A T S— c/os wibracji

Rys. 15. Zalezno$¢ Fos. gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na stole wibracyjnym SW- 2. Proba D-f z Dobczyc.
Zageszczenie gruntu w 5-ciu warstwach,

h probki =30cm, w* O 96, obcigzenie probki 6-0.



fos
T/ml

2100 m

2.000-
1,2,3 - Numery badoma
1,900
1.800
t[mm]
i./Joo 10 czas. wibracji

16 . Zaleznos¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na stole wibracyjnym SW-2. Proba D-t z Dobczyc.
Zageszczenie gruntu w 5-ciu warstwach.

h prébki*60cm, w*0% .obcigzenie probki 6-0



T/m*
2,100
12,3 . Numery badania
2,000
1.900
Rys. 17. Zalezno$¢ Fos gruntu gruboziarnistego od czasu
wibracji no stole wibracyjnym SW-2.
Préba DI z Dobczyc.
Zageszczenie gruntu w 5-ciu warstwach,
1800 h prébki =SOcm, w* 0%, obcigzenie 6*0
t[min]
1'7000 < m?2 T i 5 6 } i 10 c/o0j wibracji



fos

T/m1l
2.150
2.100
2.000 -
1.900
Rys. 18. Zalezno$¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu
Wibracji na stole wibracyjnym SW-2.
Préba Di z Dobczyc.
Zageszczenie gruntu w 5-ciu warstwach,
h probki ~30cm, w*0% .obcigzenie probki &r0,02 kG/cm2
1.800
{{min]
i —a
1.700 . 6---_'_;" "3 to czos wibracji



X-08 *
T/ms

2,200
)
2,100
2,000
1.900
500 t[min]
0 10 c/as wibracji

Rys. /9. zalezno$¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
no stole wibracyjnym SW-2 Préba D-1 z Dobczyc.

Zageszczenie gruntu w 5 ciu warstwach,
h probkt *60cm, w =0 o4 obcigzenie prébki ¢=0,02 kGjcmz



T/m3
2.200

2,100

1,2.3 . Numery badoma
2.000
1.900
/[min]
1.900 ~W c/os mbracjt

Rys.20. Zalezno$¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na siole wibracyjnym SW-2. Proba D Iz Dobczyc.

Zageszczenie gruntu w 5-ciu warstwach,
h probki *8ocm, w -0 %, obcigzenie probki 6 -0,02 k /cm



fos |
T/m>

2.100
2.000

1,900 =

1800

t[min]
iroo T — i0 czas wibracji
Rys-2f, Zalezno$¢ Fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
Probo D-f z Dobczyc

no stole wibracyjnym SW-2
Zageszczenie gruntu w 5-ciu warstwach
h prébki -30cm, obcigzenie proébki S'-O

wilgotnos$¢; petne nasycenie gruntu woda.



Rys.22,

Zaleznos¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na stole wibracyjnym SIM-2 Proba D-1z Dobczyc
Zagoszczenie gruntu w 5-ciu warstwach,

h prébki' 60 cm. obcigzenie prébki* O

wilgotnosc: petne nasycenie gruntu woda

t[min]

~ 1 5 g 1 ~5 9 ko] c/os wibracji



fos i
T/m*

2000
1900
1800
t[mm]
1700 ) , . .
i 2 3 5 5 3] 7 § 9 to c/os Wit)racji

Ry*.2 $. Zaleznos¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
no stole wibracyjnym SW-2. Préba D iz Dobczyc.
Zageszczenie gruntu w 5-ciu warstwach
h probki'80 cm, obcigzenie probki (>»0
Wilgotnos¢: peine nasycenie gruntu woda.



T/m*

2 100

2000

1900

1800

100 L....

.74

t[min]
to czas wibracji

Zaleznos¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na stole wibracyjnym SW-2. Probo Otz Dobczyc

Zageszczenie gruntu w 5 ciu warstwach
h probki- 30 cm, obcigzenie probki 670,02 kG/cm

wilgotnoSc¢. petne nasycenie gruntu woda



fos
T/m3

2100

2.000

1.900

Rys.25-

1700

Zaleznos¢ fos gruntu gruboziarnistego nd czasu wibracji
na stole wibracyjnym SW-2 Préba Di z Dobczyc.
Zageszczenie gruntu w 5 -ciu warstwach,

h probki *60cm, obcigzenie, probki*0.02 kG/cml
wilgotno$¢, petne nasycenie gruntu woda

_ tImym],
J T S b r 8 1 W cios wibracji




fos u
T/m*

2100 m
2000
/900
t[min]
o= .2 3 i 5 6 7. 8 9 <0  cos wiricj

Rys.26. Zaleznos¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
no stole wibracyjnym SW-2 Proba Di z Dobczyc.

Zageszczenie gruntu w 5 ciu warstwach,
h probki -80cm,obcigzenie probki-«r0,02 kG/cm3

wilgotno$¢ petne nasycenie gruntu woda.



Rys.27, Zalezno$C fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na stole wibracyjnym SW-2.

Proba D-1 z Dobczyc. .
h prébki -80cm, w* 4.3 o4 Obcigzenie prébki 0]



Pys.28, Zaleznos$¢ fos grunta gruboziarnistego od czasu
wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Proba D-2z Dobczyc.
h prébki -30cm, obcigzenie probki 6**0, w*0%



Rys.29. Zaleznos¢ fos graniu gruboziarnistego od czasu
wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Prébo D-2 z Dobczyc.
h probki *60cm., obctQzenie probki &a0, w O/



Rys. So, Zalezno$¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu
wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Proba D-2z Dobczyc
h prébki -80cm. w *0 %,-obcigzenie prébki 6 *0



wibracji no stolo wibracyjnym SW-2.

Proba D-2z Dobczyc.
h probki *30cm. obcigzenie probki 6 =0,02 kG/cm' w*Q/,



Rys.52. Zaleznos$¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na stole wibracyjnym -2. Pro'ba D-2z Dobczyc,

hprobki -60cm, obcigzenie prébki 6~ 0.02 kG/cm , fv-O~



Rys. 33. ZaleznoS¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu
wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Proba D-2z Dobczyc. Vv
h probki - 80cm, w*0% . obcigzenie probki G*0.02kG/cm*



fos 1
T/Im3

2.000
<000
1.2,3 . Numery badania
<800
tfminj
1700 j j 3 J- ] i 7 8 1 ~lo -~ etos wibracji

Rys. 34 . Zalezno$¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
no stole wibracyjnym SW-2. Probo D-2 z Dobczyc.

Zageszczenie gruntu w 5-ctu warstwach,
h probki30cm, w* OZ,, obcigzenie probki G*0



fos

T

2100 -

2.000

1900

1800

fys. 35.

i— 0

Zaleznos¢ fos gruntu gruboziarnistego od
wibracji na stole wibracyjnym SW-2.

Préba D-2 z Dobczyc.
Zageszczenie gruntu w 5-ciu warstwach-

h probki--60 cm, w*0% , obciazehie probki 6*0

t[min]
czas wibracji

czasu



fos,

T/m3
2100
2.000
1000 I, 2,3 - Numery badania
1900
t [min]
1700 _T _ T T 10 czas wibracji

Rys.36. ZaleznoS¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na stole wibracyjnym V<. Prdéba D-2 z Dobczyc.

Zageszczenie gruntu w 5-ciu warstwach,
h prvbki *80cm, w*0% ,obciazenie prébki F*O.



Rys. 37 .

t[minJ
z i i 5 h 7 i a i6 c/os wibracji

Zalezno$¢ Kos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na stole wibracyjnym SW-2. Proba D-2 z Dobczyc.

Zogeszczenie gruntu w 5-ctu warstwach,
h probki*30cm, w &%, obcigzenie prébki -0,02 kG/cm*



i06

T/m*
2-ta0 m
2.000
1900
t[min]
1800 — i 1" 4~ 5 i [/ i sT id clos wibragji

*

06s.38. Zalezno$C¢ fos gruntu gruboziarnistego od czasu wibracji
na stole wibracyjnym SW-2. Préba D-2 z Dobczyc.
Zageszczenie gruntu w 5-ciu warstwach,
h prébki" 60ctn, w *O 4, obcigzenie prébki -0,02 kG/cm2



TIm3

2100

1,2,3 - Numery badania

/900

1 800

t[mm]
~T 2 j i i S 7 e, 1. I czas wtbrac/i
Rys. 39. Zalezno$¢ fos graniu gruboziarnistego od czasu wibracji

na stole wibracyjnym SW-2. Préba D-2 z Dobczyc.
Zageszczenie gruntu w 5-Ciu warstwach,
h prébki =80 cm, w *0 96, obcigzenie probki »0,02 kG/cm2



T/ . o . )
-40. Zalezno$¢ Fos grurtu gruboziarnistego od czasu-

wibracji na stole wibracyjnym SW -2.
Proba D-2 z Dobczyc. ,
h probki =80cm, w'3.1%, obcigzenie préobki 6-0



60%*
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b D W arstw, w *0%
- -k B bez warstw, petne nasycenie
F foez warstw, W' 0%

1,2.3,4 - badame bez obcigzenia
fl2',3',4' « badanie z Obcigzeniem 0.02 kG/cm2
Obadanie 7 obcigz 0,1k6/cm2/bez warstw, petne nasycenie)

% badanie z obciaz O.. kG/cm*(bez warstw, w*0%)

i _ badanie bez obciazenia (bez wérstw, w =4,3%)

T
cm
o w @ubosc rtOrsdw
(wysokos¢ proby)

41. Zalezno$¢ fos od grubosci warstwy 1 obnazenia gruntu
wibrowanego na stole wibracyjnym SW -2 po czasie wibracji 10min

Préba D 1z Dobczyc.



1.2 = bodome bez obaozeru0
1\2'x badanie z obcigzeniem 0 02 kG/cml W-o0le

-badanto bez obciazenta, w--3J% -

cm

Ib FO JO 40 Ns0) 60 70 90
KE| > Grubo$¢ ivors/t\
10 - ) o i o o . (wysoko$¢ prohy)
*(2. Zalezno$¢ Jos od gruc sr; mjrstmj i obcigzenia gruntu
wibrowanego no stole wibracyjnym SW-2 po czasie wibracji 10min

Proba D-2 z Dobczyc
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Zalqoaaalk K,7

Zostawienie cynikow badad sza™eajsezalnosoi metoda
wibracyjna gruntow grubosBiaanaistydh 6 x<oinej
wilgotnosoi

Zestawienie wynikéw badan | <n i pPe 12
wibracji prasy w » 0,6t£ /tablica 1/

Jak wyzej prey Ww E 2,2+s /tablica ,,

Jak wyzej prssy W S s ssa /tablica ;,

. Jak wyzej prssy w s 6,03 /tablica v

Jak wyzej pnzsy W S 6 186/:> /tablico */

Jak wyzej prssy w i /tablica s/
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Zatacznik kn8

Metodyka badan zageszczalnosoil za pomocg wibratora
powiorzdmlowogo 1 wyniki badan

1. Metodyka badan

Badania wykonano w dwéch cyklach:

a/ Cykl pierwszy m*al na celu ustalenie ilosci warstw 1 ioh
grubosci prasy ktérych stabilizuje sie zageszczenie,
b/ Cykl drugi miat na celu ustalenie wilgotnosci optymalnej

przy ustalonej grubosoil warstwy.

ad. a/ Do badan uzyto gruntu gruboziarnistego /Prébka D-1/

w stanie powietrzno-suchym o uziemieniu podanym na rys.6.22.
Wykonywano zageszczenie gruntu w 5, 3, 2 1 1 warstwie. Grubosc
wibrowanych warstw gruntu wynosida odpowiednio 10, 17, 25

1 50 oa. taczna grubos¢ warstw wynosid4a ok.50 cm. Po nasypa-
niu odpowiedniej porcji gruntu na warstwe 1 wyrownaniu jej
powierzchni ustawiono na niej ptyte z przymocowanym elektrwwi-
bratorem. Nastepnie mierzono z dok#adnoscig do 1 mm wysokosci
probki w ustalonych czterech punietach na gornej krawedzi
zbiornika. Po czym wkgczono elektrowibrator i wibrowano grunt

przez 0,5 min, a po tym czasie wydgczono elektrowibrator i
mierzono wysokosc¢ probki.

Po zmierzeniu wysokosci? wkgczonoponownie elektrowibrator
na 0,5 min. 1 mierzono po tym czasie wysokosSC probki. Czyn-
nosci 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 1 12,0 minutach.

Po zakonczeniu kasfedego badania okreslano objetosc¢ probki

gruntu w cylindrze i1 jej eieZar oraz w dalszej kolejnosci

oiesfcar objetosciowy.



ad. b/ Badania zageszczalnosci gruntu pracy roznej Jego
wi lgotnosci.
5 A 1 (1
Do badan uzyto ton sam grunt oo w punkcie a/f Metodyka
badan pozo&tala tez taka sama* Badania wykonywano parzy wyso-
kosci probki ok.50 era. tgozny czas wibracji Wynosi! 12 minut.
Po kazdej serii badan grunt dowilzano w granicach od 173>
1 badania powtorzono w takiej samej kolejnosci jak poprzednio.
Po zgko@pzsniu kgiQegp badania pobierqno,pgpbkq gruntu o
olezarze ok. 5 kg w celu ustalenia jego wilgotnosci.
Wilgotnos¢ badanych prébek kolejno wynosita: 0,63%) 1,94%;
3,90£; 4,5971 6,16%} 7,41# i 10,45$.
Wyniki badan podano w tablicach 1*14.
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Zatagcznik 4.9

Opis aparrtury i metodyki badan ea”eszcKalnosci
metodg obcigzen statycznych,

1. Opis aparatury

1.1. Opid edometru wie lkowymiarowego

Edometr /rys.4.34/, zaprojektowany prssoe autora sktada sie
b motelowego cylindra o Srednicy wewnetrznad 98,6 om /i/,
w ktorym umieszcza sie probke gruntu o wysokosci ok.100 cm,
ramy /2/ pozwalajacej obcigzyC grunt pionowo za pomocg podnos-
nika hydraulicznego /3/ i pdyty obcigzajacej 74/ o Srednicy
rownej wewnetrznoj Srednicy cylindra, przekazujgcej obcigze-
nie na grunt.
Cylinder edometru przymocowany jest do p4yty dolnej /$/, ktéra
rownoczesnie przymocowana jest do rygla dolnego ramy. Do cylin-
dra edometru zamocowane sg uchwyty na czujniki /6/« Cylinder
edometru opasany jest dwoma pierscieniami obwodenaymi/ 7/» majg-
cymi na celu zapobieganie odksztatceniom bocznym. V celu utat-
wienia wydobywania gruntu ze Srodka cylindra, wykonane ag w
nim drzwiczki /8/.
V edometrze tym przeprowadzono badania Scisliwosci gruntu

uzywanego do budowy zapory Viala-Czame.

1.2. Opis edometru Sredniowymiarowego

Edometr Sredniowymiarowy /rys.4.33/, zaprojektowany przez
autora, sktada sie z astalowego cylindra o Srednicy wewnetrznej
49 cm /1/, w ktoérym umieszcza sie probke gruntu o wysokosci
ok.50 cm, ramy /2/ pozwalajacej obcigzaé grunt pionowo za po-

mocg podnosnika hydraulicznego /3/ przekazujgcego obcigzenie



przez sprezyny /h/ 1 pkyte /5/ na grunt. Cylinder edosaetru
prssyiaooowany Jest de phyty- dolnej, ktora spoczywa na krzyzaku
reny.

Do cylindra edeaetru zamocowane «g uchwyty na czujniki /6/.

¥ edometrze tym przeprowadzono badania gruntu uzywanego do

budowy zapory w Dobczycach.
2. Metodyka przeprowadzonychbadaA

Badania zageazozalnoaoi /scisliwosci/ przeprowadzone dla
gnmtu luzne nasypanej do cylindra aparatu.
Po wyrownaniu powierzchni gruntu potozono ptyte goérng, nastepnie
zamocowano czujniki 1 przystgpiono do obcigzenia.
Obcigzenie gruntu przeprowadzono stopniami, zaczynajac od ob-
cigzania 0,123 kG/cm2, nastepnie 0,235 0,5] 1*0 1 2,0 lub 2,3
kG/cmz- Kazdy stopien obcigzenia utrzymywano taft dhugo, az
przyrost osiadan by+ mniejszy od 0,01 mm na 10 min.

Po zakeoOcasoniu obcigzania /do zatozonego/, przeprowadza:jo

stopniami odcigzanie gruntu, a nastepnie wtdorne obcigzanie*



Zatacznik 5#1

Prébna badania zageszcssalnosci gruntéw gruboszlamiatyoh
i kamienistych za po»o«® truuzyn

1. Badania przeprowadzona na budowla zapory w Tresncj]

CharaktOrystyke sprzetu podaje tablica 1

Tablica 1

Charakterystyka sprzetu uzywanego do probnyoh zageszczali
na budowlo zapory w Tresnej

T e T

iCie*ar i Cie- Nacisk 1Rred- '
$whasny {dar itos6  jod- Jkosc¢
Nazwa razem Judo- nostk. Jjazdy U )
sprzetu z ba- #rzen 2 fna wagi
pree Fas- \na kG/cm Ipolet-J!
| tem  jrain, - Jku
iT i i i
4: r-— o~ T [ ]
Spycharka gasie- « |
nicowa 1 }
0-157 } 14.2** 14,24 | - j 0,8 25
i i i i |
| Zafifesaozarkn .
jwibracyjna i 600- il/}fiF'Sk
| BCM-2 1 3,5 3,5 {900 .. ..., . 18 statyczny
______________________________ <l MW ml@{!-m .,
i Samochéd ! r 2/
lwywrotka Cisnienie
| “Tatra- 8,0 20,5 } rl 50 w oponach.
} Samochaod 7 {_ _
wywrotka i | |
! "Praha" { 6,5 11,5 | 52/ 50

Waloo wielo-
kolowy "Madro" } 3.8 i19,0 82/



1.

Do badan uzyto gruntu z tarasu zalewanego rzeki Soty.
Grunt do badan jak 1 do budowy zapory wydobywano przewaznie
spod wody. )

Badania wykonano na poletkach doswiadczalnych o wymiarach
w planie ok. 20 x 20 m 1 20 x kO m oraz grubosci waratw przed
zageszczeniem ok. 55-90 cm.

Grunt na poletkach rozgarniano aa pomoca spycharki do

zatozonej grubosci warstwy. Po rozgarnieciu gruntu przeprowa-
dzono wkasciwe zageszczenief pokrywajac poletka odpowiednio
Slad po Sladzie zatozong iloscia przejazdow maszyny.
Po zageszczeniu poletka zatozong i1loscig przejazddw maszyny
okreslono ciezar objetosciowy i1 wilgotnos¢ gruntu w nasypie.
Nastepnie po zakonczeniu badan kontrolnych zwiekszono ilosé¢
przejazdoéw maszyny i1 ponownie powtdrzono badania.

Ciezar objetosciowy gruntu oznaczono metodg wykopow o obje-
tosoir ok. 1,3-3,3 m3, a wilgotnos¢ metodg suszenia.

Grubos¢ zageszczonych warstw okreslono metodga niwelacji po-

wierzchni poletka w siatce kwadratéw 2 x 2 san.
2. Badania przeprowadzone na budowie zapory w Wisle Czarnem

0o badan uzyto grunt s gtownego ztoza materiatu ziemnego
przeznaczonego na budowe nasypu zapory, zlokalizowanego na
lewym zboozu doliny potoku Biatej Wisedki /taras Sredni 1
wysoki/ .

Grunt na poletku rozgarnieto warstwg o zmiennej grubosci
/rys.1/. Grubosci warstw w przekrojach, w ktérych przeprowa-
dzono badania kontrolne wynosity ok.20, 0 1 60 om.
Zageszczenie przeprowadzono na trzech pasach. Kazdy pas
zageszczano inng iloscig przejazdow maszyny, a mianowicie:

2, k 1 8.



Chiarakterystyke uzywanego sprzetu podaje tablica 2*

Tablica 2

Charakterystyka sprzetu uzywanego do prébnych zageszczen

na budowie zapory w Wisle - Czameia

Ciezar Ciezar Czes- 1iNacisk iPred- i

wkas-  razem goéé, jljed—k }koég ;
n z ba- rgan nos tko- jjazdy
I Bazwa Y fastrem wy e i Uwagi
sprzetu ) {polot- {
I/min ku

ji 2
kG/cm |I;n/min i

fc*a$5=:5:5:ras»8ss:552*«53*ss5 S8 S SSSS S iSBssarasrasjbtssessasssst*sM BsttsanH Bj3®®®**®*6* 1

Spycharka

i 2
SM-100 14,5 14,5 0,8 ; 5 i
....... 4 . - | ..., —
Samochéd L1l
«Krazw 12,5 24,5 5,51/ 350  jCisnie-
inie w
L I oponach
PR J J
Walce wibra- i
cyjne B
¥DJ—-06 0,5 0,6 4500 [ } 25 {

Po zageszczeniu kazdego pasa odpowiednig ilosciag przejaz-
dow maszyny wykonywano w kazdym pasie i1 przekroju badania kon-
trolne zageszczenia. Ciezar objetosciowy gruntu oznaczono
metodg wykopow z pomiarem objetosci wykopu wielkowymiarowym
aparatem przeponowym, folig i1 wodg lub bezposSrednio caldwkg*

Wilgotnos¢ gruntu okreslono metodg suszenia £\6tJ-e
3# Badania przeprowadzono na budowie zapory w Gkebinowi*

Na poligonie doswiadczalnym w Gleblnowle wykonano badania
ssageszozalnosol za pomocg przyozepnego walca wibracyjnego
SVAW-25 produkcji NRD, uzywanego do zageszczania nasypu zapory,

Walec charakteryzuje sie nastepujacymi danymi teohnicznymi:



ciezar walca 3900 kg
e szerokos¢ walca 1200 mm,

e czestotliwos¢ drgan 33\ - 20 Bz

Badania zageszczania wykonano przy szybkosci jazdy ok.
17 m/min 1 Sredniej czestotliwosci drgan.

Do badan uzyto grunt ze z#oza nr 2 o uziemieniu jak na
rys.#*

Grunt na poletko przepychano spycharkami spod tasmociagu,
usypujac warstwe o zmiennej grubosci. Wymiary poletka w planie
oraz przekrdj podano na rys.2. Zageszczanie przeprowadzono na
trzech pasach przy 2, 4 i1 8 przejazdach na pasie walca ciag-
nionego spycharka 'MazurZ.

Badania kontrolno zageszczenia wykonano w kazdym pasie i
przekroju. Ciezar objetosciowy gruntu oznaczono metodga wykopow
z pomiarem objetosoi wykopu wielkowymiarowym aparatem prze-
ponowym oraz folig i1 wodg. WilgotnosS¢ gruntu okreslano metoda

suszenia /16"/.

4. Badania px"zeprowadzone na budowie zapory w Dobczycach

Badania wykonano na poletku doswiadczalnym /rys.3/ usypanym
z gruntu za pomocg samochodow wywrotek i wyroéwnanym spycharka;
powierzchnia poletka z jednostajnym spadkiem od 1,20-0,40 m.
Zageszczanie gruntu o uziarnieniu podanym na rys.4 jkprzeprowa-
dzono walcem wibraoyjnym o ciezarze 12 T produkcji NRD przy
Srednim zakresie czestosci drgan. Zageszozono 3 pasy poletka
O szerokosci 5 m kazdy, dajgao odpowiednio na kazdy pas 2, 4
1 8 przejazdéw walca ciggnionego spycharka.

Kontrole zageszczenia przeprowadzono metodg niwelacyjnag 1



metodg wykopdw z zastosowaniem do pomiaru objetosci wykopu
foliil 1 wody.

Pomiary niwelacyjne osiadan gruntu usypanego na poletku
nie daty pozytywnyoli rezultatow, gdyz nie otrzymano logicznych
zaleznosci pomiedzy wielkoscig osiadan, a i1losciag przejsc

walca*
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Rys. 2. Plan i przekrrtj poletka doswiadczalnego
wykonanego na korpusie zapory w Gfebinowie.
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\&. 3. Plan i przekroj poletka doswiadczalnego, w Dobczycach.
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Zatacznik 6.1

Zestawienie wynikow badan wptywu wielkosci wykopu na
ciezar objetosciowy gruntu gruboklostycznego z Tresnej

{Objetosc { Wilgot- { J Oznaczenia
i wykopu 1 nosc Jjna rys. £9
3 i > i i
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