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1. Praca obejmuje 193 str. tekstu, 11 str.spisu literatury /100 po-

zycji/ ponadto teczke rysunkéw i wykreséw 1 zawiera:

a/ opracowane przez autora opisy aparatow wielkowymiarowych jego
pomystu dla badania gruntdéw gruboznarnistych: badanie zagesz-
cz&¥nosci - rozdz. 5j badanie wytrzymatosSci na Scinanie - roz-
dziat 8, badanie Sci$liwosci - rozdz. 9 i badanie wodcprzepusz-
czatnosci - rozdz 10.

b/ opracowang przez autora metodyke bada, na jego aparatach i1 kon-
trole pordéwnawczg badan wykonanych w laboratorium zapomocag je-
go aparatow a badan in situ /odpowiednio, rozdziaty 6,6,9,10/

c/ badania zageszczelno$ci, jako najwazniejszego czynnika decyduja-
cego o wkasciwym wykonaniu zapdér ziemnych, przy stosowaniu roz-
nych narzedzi 1 maszyn zageszczajacych /rozdz.7/»

d/ 0gb6lne podsumowanie badan z szeregiem wartosci statystycznych
obrazujacych poszczegdélne whasnosSci gruntéw gruboziarnistych
i rmioski dotyczace badania tych gruntow dla potrzeb budownict-
wa wodnego, w szczeg6lnosSci budowy zapor.

Jest to jedna z tych wzorcowych rozpraw doktorskich w naukach tech-
nicznych, w ktdérej harmonijnie potaczono poszukiwania natury podsta-
wowej z potrzebami 1 zastosowaniami w praktyce. Pozprawy takie moga
powstawa¢ w wyniku wspétdziatania dwu czynnikéw: a/ gdy"” promotorem
Ach jest wybitny znawca przedmiotu, a réwnoczesnie czynny inzynier,
Scisle zwigzany z _dziatalnosSciag praktyczng, b/ gdy wykonawca pracy
moze sobie pozwoli¢ na dogtebne studiowanie wszystkich poruszanych

w niej zagadnien, 1 to studiowanie nie tylko w laboratorium, ale i

w polu, na budowie, nie obawiajgc sie "rotacji”’ i1 nie pracujac "na
akord™. Fiestety, niewiele prac tego typu powstaje na naszych uczel-
niach technicznych, riematg wine ponoszg tutaj stawne konskie oku-
lary w postaci biurokratycznego wprowadzenia skadingd stusznej za-
sady jednoetatowosSci. Tymczasem w naukach technicznych, bedgcych z
natury swej naukami stosowanymi, nie wolno zapominaé o potrzebach
praktyki, ta tylko bowiem jest tutaj miarg postepu.

I jest to juz trzecia praca doktorska tego typu, ktdrej promotorem
jest prof, .yitun /poprzednie dwie miatem réwniez przyjemnosS¢ recen-
zowac¢/. Chciatoby sie pozazdrosci¢ Hu doktorantow!

2. C wadach pracy niewiele moge powie zie¢. Chyba dwa tylko termi-
nologiczne zarzuty, powstate nie tyle z winy autora rozprawy, cC Zz
winy Srodowiska, pozwole sobie tutaj wymienic¢.Pierwszy - "grunty
gruboklastyczne”. W tytule autor poprawnie uzy+ nazwy "grunty grubo-
ziarniste”. Jednak juz na str.2 pojawia sie nazwa:"grunty grubokla-
styczne™! nazwa ta wystepuje w tytutach rozdz. 3 i1 4, ale juz w ty-
lule rozdz.5 1 dalej - sg grunty "gruboziarniste", jednak "grubokla-
styczne"™ wystepuja znow na str.86, potem -"gruboziarniste™ na str. 9(
poten™"gruboklastyczne™nna str. 106 1 tak dalej. Poco ten melanz?
Drugi zarzut - "nadziarno"™. Z poczatku autor mowi o "frakcji grubej*

/str.6, drugi ustep od goOry/, potem jednak na str. 41 pojawia sie

/
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termin ze stownika warszawskich pseudomurarzy z BOSu "nadziarno"
a potem znowu melanz.
Wydaje sie ze przed oddaniem pracy do druku /a sadze, ze Jest to
konieczne/, nalezy oczy$ci¢ styl jej od tych i podobnych /np. "wyk-
sztatcic¢" zam. uksztattowac™, str.12 w.6-5 od dodu/ zanieczyszczen
Jjezykowych.

3. Zalety pracy. Tutaj trzebaby wkasciwie wymieni¢ catg prace, "jak

leci”. Do podstawowych jej zalet nalezg:

- drobiazgowo$¢,doktadnoS¢ 1 wyczerpujgce ujecie kazdego poruszone-
go tematu

- pomystowos¢ i wytrwatosS¢ w opracowaniu, budowie i wyprdbowaniu
kazdego z proponowanych przez autora aparatéw, stanowiacych wtas-
ciwie pedne wyposazenie laboratorium dla gruntéw gruboziarnistych

- doktadne opisy metodyki badania, przebiegu i wynikoéw, i wreszcie

- wyniki badar, 1ich systematyczny 1 orzejrzysty uktad.

4. Csiggniecia autora. Jako pierwsze podkresli¢ nalezy fakt, ze pra-
ca jest wkasciwie pedng monografig badania gruntow gruboziarnistych
dla celow geotechnicznych, powstata w wyniku krytycznej znajomoS$ci
wszelkich dostepnych pozycji literatury, znajomo$Sci wymagah prakty-
cznych, jakie gruntom tym sie stawia i znajomosSci samych tych grun-
téw. powstata ona w wyniku wieloletniej pracy, jest solidnie podbu-
cowana faktami 1 liczbami 1 stuzy¢ moze odrazu jako gotowy podrecz-
nik dla projektanta i dla wykonawcy zapoOr ziemnych, a rdéwnoczesSnie
cenna po:noc dla nastepnych badaczy.

Nastepnie, autor wykazat niewtasciwosé szeregu stosowanych na Swie-
cie /takze 1 u nas/ metod badar. 1 ich interpretacji, od sposobu po-
bierania prob az do samej 1idei takiego czy innego badania, jak np.
badanie w aparacie skrzynkowym Scinania, nawet przy ruchomych ram-
kach, str. 136/. Wszystkie te wyniki stanowig cenny wtasny wktad
autora do rozwoju badar® geotechnicznych wogéle, a badar. bad grunta-
mi gruboziarnistymi w szczegdélnosci."Autor wspaniale wyczut nowocze-
sne ceiKiexicje uo wpro fmzenia aparatow wielkowymiarowych, 1 z powo-
dzeniem tende. cje te zrealizowat.

Wreszcie w wyniku wyczerpujagcych badan udato sie autorowi uzyskac
duzo danych statystycznych dla gruntow gruboznarnistych. Jest to og-
romna, ale tez niezwykle cenna dla praktyki w#asnosb pracy: orienta-
cyjne dane o réznych gruntach, ktoérych w literaturze naszej bodaj
prawie zupednie brak. latie te wypedniajg luke w znajomosSci gruntoéw
gruboziarnistych, ktdra t6 luka istnieje nie tylko u nas w kraju.
To zestawienie zalet pracy zmusito mnie do przymkniecia oka na jej
jedng wade: na obszerno$¢. Wade te w znacznym jednak stopniu niwe-
luje i obszernos$¢ tematu i dobre pisarstwo autora.

Taka praca wg mego zdania ppwinna by¢ wnioskowana do wysokiej nag-
rody.

5. Konkluzja. W wyniku powyzszego stwierdzam, ze:

- kandydat doskonale okre$lit cel i zakres swej pracy, i cho¢ bar-
dzo obszerny, zakres ten w pedni wykonat,

- przedstawione w pracy materiaty wskazujg niedwuznacznie, ze jej
autor wykonat postawione sobie zadanie samodzielnie, z duzg inwen-
cja i1lnicjatywg, osiagajac pedny sukces w swych lamierz.eniach

- autor bez watpienia wykazat w pracy wysoki stopien znajomosci li-
teratury zagadnienia 1 krytyczne wzgledem nieja stanowisko, a wyni-
ki pracy Swiadczg o gtebokiej wiedzy autora w rozwazanej dziedzinie
rectechniki.

*:a tej pocstawie uwazam, ze praca w mySl obowigzujacych dzi$ norm
prawnych uznana by¢ powinna jako rozprawa doktorska, i ze nalezy
dopusci¢ ja do publicznej dyskusji. Stanowi ona podstawe do

nia sie S.Pisarczyka o stopier doktora nauk technicznyc
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Recenzja pracy doktorsiciej
mg:-.in«.Stanistawa Pisarezyka p.t. "Cechy fizyko -
mechaniczne jJerunfco™ 1/,ruboziarnistyeb niektdérych

iolin r«ok gdérskich

1. step.

Recenzje wykonano na zlecenie Rektora Politechniki

Warszawskiej z dnia 20 lipea I1?>70r
2. Recenz,ja_ jpracy

ifactazowana prae¢* do torska a”r.inz,Stanistawa
Pisarczyka , r»racownika naukowo-dydaktycznego Politer! niki
Warszawskiej , obejmuje 211 strony maszynopisu w tya 11
stron stanowi wykaz literatury oraa 155 wykreséw i foto-
grafii.

Praca zostata wykonana w b.ltatedrze Reotechniki Poli-
techniki Karszawskie j w rasach badan pro”~adsonyoh na zlé-
cenie Instytutu Gospodarki >vodnej. .

leeia pracy byto okreslenie niektorych parametroéw g
fizyko-iacchanicznyeh gruntéw gruboziarnistych wystepuja-
cych W dolinie Dunajca i innych rzek gor k{ch
dodatkowym cele?a pracy byto opracowanie sietedykl badat
cech geotechnicznych w/w gruntow

Tematycznie ornca jest niezmiernie 1istotna z punktu

widzenia potrzeb projektowych i wykonawczych korpusow

zapor zlemno-narzutowych projektowanych w dorzeczu Dunajca.



Saent u uzyskane wyniki bedg mogty b e wykorzystane
bezpoSrednio prze?- biura projektoie 1 wykonawcéw.

Praca zostata wykonana w opureiu o szczegOtowe
badania terenowe /rozpozna ile "“eolo .iezno-polrograficzne,
badaaia w “4ozu , na poligonie dorwieuczainys oraz
na terenie budowy zabory w 1 le-Caarns / » laborato-
ryjne oraa w prototypowych % Polsce aparatach wielkowy-
miarowych zastosowanych do badan zaggszczaln aci , wy-
t~rzystatosci na Scinanie , lodutuw ilcisliwo ci , filtra-
cji gruntéw gruboziarnistycl

Szczeg6lnie te ostatnie badania wymagaty od autora
pracy nie tylko inwencji w znkresis konstrukcji proto-
typow , lccz réwniez w zakresie opracowania wHasciwej
metodyki bada:, uozwigzania obu. powyzszych problend.
Autor dokonat w sposoOb wssorow) , .opierajgc uzyskane
wyniki bada *w aparatach wielkowymiarowych szczegdétowymi
i meto tycznioiwykonanymi badaniowil terenowymi.

Taki sposob przeprowadzenia pracy naukowej rzadko
spotykany w pnaoach doktorskich , wymagat od Iloktorante
bardzo duzego wk¥aiiu pracy, systematyczno ci w prowa-
dzenia badan oraz dobrego opanowania informacji doty-
czacych badanych probleméw w dostepnej literaturze.

Rowniez 1 " tym przypadku Autor wywigzat sie
z zadania w sposéb wykazujacy dobrg erudycje , czeeo
dowodem jest obszerny 1 krytyczny przeglad literatury

podawany poszczegOlnych rozdziatach pracy.



ecenajovana praca znwiera ?? rozdziatdéw , 2. mtktérylL
rozdziaty eu 5 do 11 dotyczg metodyki badai® 1 uzyskanych
wyoikow paracietréow geotechnicznych badanych gruntéw grubo-
ziarnisty u.
2d najwazniejsza - tych rozdziatéw, nalezy ;zuaé
rozJzicit” «*u.w;r., cl- roz*ali-jono - -
geszezalno$ci orgz kontroli jako$ci zageszczanych grantow
gruboziarnistych . —
wnioski z tych rozo6ziaiuv» iauj4 znaczenie praktyczna
w wykonawstwie zapdér oiotano-narzatowych 1 zostaty e«f£ wy-
korzystane na budowie zapory w Wisle-Czarae
iiéwniez baru. o istotny jatt rozdziat 8 dotyczacy "
badan wytrzytaatoSci a “cinauie gruntow gruboziarnistych
Uzyskane Kasata wnioski, aczkolwiek sTornulowane ostroznie
przez Autora pracy , bfcdg regty znaleidé zastosowanie w
pracach projektowych przyszdych zapér wykonywanyeh k bada-
nych grunté*.. Szczegdlnie wazne a puuktu widzenia pro )c<c-
tanta jest podane w pracy zroznicowani™” wartosci katow
tarcia wewnetrznego ™ w zaleZoosSoi ad miejsca wystepowa-
nia gruntow.
v rozdziale 11 Autor pracy przeanalizowat uzyskane
Zryniki actoGaai statystyoznyai , dagli“c do uzyskania uogol-
nionych eoch fizyko-sechanicznych grantéw gruboziarnistych
w zaleznosci ou ich skdadu ;ranulometrycsnego.
Opracowanie konczy sit? G-aa wnioskami ogo6lnytai
I obszernymi wnioskami szczegétowyni
Uwagi krytyczne ze strony recenzenta , dotyczag
strony redakcyjnej praey . Mianowicie , pried oddanie

pracy do druku wskazanya by+oby

— uporzadkowa¢ stosowang nooenklatury /Autor stosuje réwno-



1 gle okreslenie grunty gruboziarniste i grunty grubokias-
tyczne/.
- poda¢ na poczatku pracy indeks stosowanych okreslen
- poda¢ zostawieniu zataczniko ?
- zmniejszy¢ objetoi- pracy np.poprzez .ioksze stabelaryzo-
tvanie uzyskiwanych rozny-1 vZ3todarai iada-s wysitkéw posz-

czegblnych parametrow geotechnicznych

Wnioski
Na podstawie powyzszej recenzji pracy doktorskiej
lagr.inz.Stanista .1 Jsarcayka to*v- wyciggng¢ nastepujgce
wnioski
a. wykonana praca doktorska wykazuje , ic lutor posiada odpo-
wiednig ;vieaZv taoretycznag 1 ualejetnosci do samodzielnego
prowadzeni. 2 nerkowyeh ,
b. otrzymane ® -rtoy rr/ii ;. rsnlg sn-cs-sale praktyczne 1 wnoszg

nowe wartos$ci naukowe w dziedzin? projektowania 1 wykonaw-

V|?y20rtowch
[ Cny_

c. praca zostata wykonana w sposdéb wzorowy i zastuguje na przed-

stwa zapor zlenno

stawienie jej do nagrody Ministra Olwialy 1 Szkolnictwa

Wyzszego.

dior”c vo\rj*szB po*1 uw~ge , stviierdzaiu, i.0 trafia spetnia
wy aanasila “tav.iaao >racoat doktorski; w odpowiednich rozporzag-
dzeniach liinisira OSwiaty i rzko#niit * Yyzsaego.

wtaviac .alosek 0 dopuszczenie IV: .inz..Stanistawa

Pisarczy. publicznej ofcrony ykonr.ncj pracy doktorskiej.

rrof.dr hab.zZbigniew J.GraPowkki
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sktadam serdeczne podziekowanie za trud wtozony
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rai zyczliwosS¢ 1 pomoc.

Sktadam rowniez podziekowanie Pracownikom
Katedry Geotechniki, ktorzy pomogli mi w reali-

zowaniu niniejszej pracy.



Cechy fizyko-mechaniczne gruntéw gruboziarnistych
niektérych dolin rzek gorskich

Spis tresci

1. Wstep

2. Wstepny przeglad literatury dotyczacej badan cech
fizyko-mechanicznych gruntéw gruboziarnistych oraz
ustalenie gtdéwnych zagadnien pracy

3. Geologiczno-inzynierska charakterystyka gruntéw

gruboklastycznych wystepujacych na badanych obsza-

rach
3.1. Wstep
3.2. Charakterystyka gruntow gruboklastycznych wys-
tepujacych w dolinie Dunajca, Soty 1 Biate]
Wisetki
3.2. Krétki opis budowy geologicznej starszego

3.2.

3.2.

3*2.

3.2.

3.3.

4.1.
4.2.

podtoza obszaru objetego badaniami

Zwigzek utwordow mdodszej pokrywy z podtozem

Geomorfologiczne formy wystepowania utwordw
aluwialnych

Skd+ad granulometryczny i litologiczny gruntéw
gruboklastycznych

.1. Sk#ad granulometryczny 1 litologiczny

gruntoéw gruboklastycznych z doliny Dunajca

.2. Sk#ad granulometryczny 1 litologiczny gruntow

gruboklastycznych w rejonie zbiornika Tresna
na rzece Sole

.3* Sk#ad granulometryczny i litologiczny gruntow

gruboklastycznych w dolinie Biatej Wisedki
Charakterystyka gruntéw gruboklastycznych w rejo-
nie zbiornika w Gkebinowie na Nysie Ktodzkie]j

Ogélna charakterystyka prob gruntéw gruboklastycz-
nych badanych w aparatach wielkowymiarowych

Badane z4oza gruntéw gruboklastycznych
Badanie uziarnienia gruntéw gruboklastycznych



O O N N N N S
(T’O'I-POOOJOOI\);\)

N =

Przeglad literatury
Opis zastosowanej metody
Badanie sktadu litologicznego

.1e  Wstep
.2. Opis badan sktadu litologicznego

Badanie ksztattu ziarn

Badanie stopnia obtoczenia

Badania ciezarow objetoSciowych, nasigkliwosci

i ciezarow wkasciwych niektoérych skat wchodzgcych
w skdad badanych gruntéw gruboziarnistych

Badania zageszczalnoSci gruntow gruboziarnistych

w aparacie wielkowymiarowym typu Proctora
Przeglad literatury
Badania zageszczalno$ci gruntu w aparacie wielko-
wymiarowym

2.1, Opis aparatu

2.2. Opis metod badan zageszczalno$ci w aparacie

wielkowymiarowym
2.1. Metoda normalna
Metoda zmodyfikowana
Zageszczanie gruntu weddfug energii wtornej
V 2 energii normalnej

2.2.4. Zageszczanie sie gruntu luzem nasypanego
2.3* Badania zageszczalnosci w wielkowymiarowym

aparacie gruntéow gruboziarnistych o réznym
uziarnieniu i1 sktadzie litologicznym

5*2.3.1. Cel badan

5.2.3.2 Wyniki badan

5.2.3.3. Oszacowanie b4edu pomiaru ~ w wielkowymia-

rowym aparacie Proctora
2.3.4. Analiza otrzymanych wynikow

Porownanie wynikow badan zageszczalno$ci gruntow
gruboziarnistych w aparacie wielkowymiarowym
z wynikami badan zageszczalnos$ci frakcji 0(7 mm
W aparacie normowym

5.2.5. Badanie wptywu stosunku Srednicy cylindra do

Srednicy maksymalnego ziarna na zageszczalnos$¢
gruntow

str,
25

27

30
30

30
31
34
35

38
38

42

43

43

44

44

44

46
46
46

46
49

51

53



(BN
5.3. Wnioski z badan zageszczalnosSci

6. Badania kontrolne zageszczenia gruntéw gruboklas-

tycznych w nasypach

1 Przeglad literatury

.1.1. Metoda probnego dotka

1.2. Metoda izotopowa

2 Przeglad literatury na temat metod oznaczania

wilgotnosci gruntdéw gruboziarnistych

6.3. Wnioski z przegladu literatury na temat badan
ciezaru objetosciowego i wilgotnosci gruntéw
gruboziarnistych

6.4. Badania w#asne kontroli zageszczenia gruntow
gruboziarnistych

6.4.1. Badania ciezaru objetosSciowego

oD OO OO O

.4.1.1. Opis badan 1 wyniki badan
6.4.1.2 Oszacowanie bteddéw pomiaru gruntow
gruboziarnistych
6.4.1.3. Wnioski z badan ciezaru objetoSciowego
6.4.2. Badania wilgotnosSci gruntu gruboziarnistego
6.4.2.1 Opis badan i wyniki badan
6.4.2.2. Wnioski z badan wilgotnosci

7. Probne badania zageszczalno$Sci gruntéw gruboziar-
nistych przy uzyciu réznych maszyn na poletkach
doswiadczalnych

7.1* \Wstep

7.2. Przeglad literatury

7.3. Badania wkasne zageszczalno$ci gruntéw grubo-

klastycznych przy pomocy rdznych maszyn w warun-
kach polowych

7*3.1. Cel doswiadczen

7.3.2. Zasadnicze czynniki wptywajace na efektywnos$¢

zageszczania gruntow i ich krotka charakterys-
tyka

7.3.3. Badania przeprowadzone na budowie zapory

w Tresnej
7.3.3.1. Charakterystyka gruntu do$wiadczalnego

str.
55

57
57
57
60

61

64

64
64
64

71
76
76

77
80

®6

86

88



v

str
7.3.3.2. Ustalenie racjonalnych sposob6éw zageszczania
gruboklastycznych gruntéw fliszowych, uzywa-
nych do budowy nasypu statycznego zapory
w Tresnej] 89
7.3.3.3. Wnioski z przeprowadzonych badan na zaporze
w Tresnej 93
7*3*4* Badania zageszczalno$ci gruntu na zaporze
w Gtebinowie 94
7*3*4*1 * Cel badan 94
7*3*%4*2*  Qpis przeprowadzonych badan 95
7*3*4*3_.  Wyniki badan i wnioski 95
7*3*5. Badania zageszczalno$ci gruntéw gruboziarnis-
- -~ - _tych na poligonie w Wisle-Czarne 96
7*3*5* 1* 0go6lna charakterystyka badanych gruntow 96
7*3.5.2. Probne zageszczanie gruntu gruboklastycznego
z Wisty-Czarne 97
7.3*5.3* Usypanie poletka 98
7.3.5*%4* Charakterystyka maszyn zageszczajgacych
- B - | sposO6b zageszczania 98
7.3*5*5* WyszczegOlnienie badan kontrolnych 99
7*3*5.6. Wyniki badan i wnioski z zageszczalnos$ci
- - gruntu "A" 100
7*3*5*7*  Wyniki badan zageszczalno$ci gruntu "B" 101
7*3%6. OkreSlenie metodami statystycznymi ilosci
badan 102
7*3*7* Wnioski z przeprowadzonych badan 104
8. Badania wytrzymatosci na Scinanie gruntéw grubo-
ziarnistych 106
8* l« Wstep 106
8.2. Przeglad literatury na temat wytrzymatos$ci na
Scinanie gruntéw gruboklastycznych 106
8*3* Wnioski z przedstawionych danych z literatury 116
8.4. Badania wkasne wytrzymatosSci na Scinanie
gruntow gruboziarnistych 116
8*4*1. Opis aparatu i1 metody badali 117

8*4.2. Badania gruntu gruboklastycznego zapory
w Tresne]j 118



\Y

8.4.3. Badania gruntu gruboziarnistego z doliny
Dunajca
8*4*3.1. Cel badan
8.4.3-2. \Wstepne badania
8.4.3.3. Badania laboratoryjne zwiru
8.4.3.4. Wyniki badan wytrzymatos$ci na Scinanie
w wielkowymiarowym aparacie skrzynkowym
przy zastosowaniu ramek 1 wktadek z mikro-
gumy
8.4.4. Badania gruntu gruboklastycznego zapory
w Wisle-Czarne
8.4.5. Badania gruntu gruboklastycznego zapory
w Gtebinowie
8.4.6. Badanie wptywu sktadu petrograficznego na
wytrzymatos¢é na Scinanie
8*4*7. Badanie kata stoku naturalnego
8.4.8. O0Oszacowanie bdtedu pomiaru kata tarcia
wewnetrznego
8.4.9. Porownanie wynikow badan kata tarcia wewnetrz-
nego gruntow gruboziarnistych z wynikami
obliczen wg wzordéw teoretycznych
8*5. Wnioski

9* Badania Scisliwosci gruntow gruboziarnistych
9*1* Wstep
9*2* Przeglad literatury
9.2.1. Aparaty do badan Scisliwos$ci gruntéw gruboziar-
nistych
9.2.2. Czynniki wptywajace na wyniki badan Scisli-
wosci gruntow gruboziarnistych
9.2.3. Metody wyznaczania parametréw Scisliwosci
9.2.3.1. Moduty S$cisliwosSci pierwotnej, wtornej
I odprezenia
9.2.3.2. Modut odksztatcenia
9*2.3.3. Wyznaczanie modu4déw podatnosci 1 Scisliwosci
na podstawie prdébnych obcigzen
9.3. Badania wkasne $cisliwosci gruntéw gruboziar-
nistych w wielkowymiarowym edometrze

str.
120
120

121
123

124

126

127

127
128

131

134
136

139
139
139
139

141
144

144
144

145

146



Vi

str.
9.3.1. Cel badan 146
9*3*2. Opis edometru 147
9.3.3* Opis badan 147
9.3.4. Wyniki badan gruntu z doliny Biatej Wisedki 148
9.3.5. Badania wptywu sktadu litologicznego na $cis-
liwosS¢ gruntéw gruboziarnistych 148
9*3.6. Badania wptywu zawilgocenia na odksztatcenie
gruntu 151
9*3.7. Oszacowanie btedu pomiardw modudow Scisliwosci 151
9.4. Prdbne obcigzenia gruntow gruboziarnistych 154
9*4.1* Cel badan 154
9*4*2* Metodyka badan 155
9.4*3. Wyniki badan 156
9.4.4* Oszacowanie btedu pomiaru modutdédw podatnosSci
wed4ug prdébnych obcigzen 156
9*5. Analiza wynikow badan edometrycznych 1 prdbnych
obcigzen oraz wnioski 158
10* Badania wodoprzepuszczalnosSci gruntéw gruboziar-
nistych 163
10.1. Wstep 163
10.2* Przeglad literatury dotyczgcej badan wodoprze-
puszczalno$ci gruboziarnistych gruntow 163
10*3* Badania wtasne wodoprzepuszczalnosci gruntéw
gruboklastycznych 166
10.3.1. Badanie wodoprzepuszczalnosci gruntow gruboklas-
tycznych w wielkowymiarowym aparacie 166
10*3*2. Badania wodoprzepuszczalnosci metodg potowa 169
10*3.3. Oszacowanie btedu pomiaru wspétczynnika wodo-
przepuszczalno$ci w aparacie wielkowymiarowym 172
10.4. Wnioski N4
11* 0gdélne zasady okreSlania miarodajnych fizyko-mecha-
nicznych cech gruntéw gruboziarnistych 176
11.U Wstep 176
11.2. 0go6lne zasady wykonywania badan z46z gruntéw
gruboklastycznych 177

11.3. Kontrola jakosSci gruntu wbudowanego w korpus
zapory 180



VIl

11.4. Statyczne opracowanie wynikow badan gruntow
gruboziarnistych

11.4»1. Zatozenia wstepne

11.4.2. OkreSlenie parametréw rozkdadu przy matej
ilosci pomiardéw / n < 30/

11.4.3. Sprawdzenie zgodnosSci rozk#tadu empirycz-

- nego z teoretycznym

11.4.4. OkresSlenie przedziatow ufnosSci Sredniej
wartosci zmiennej losowej i odchylenia
standardowego

11*4.5. OkreSlenie ilosSci pomiarow mieszczacych sie
w zadanym przedziale

11.4.6. OkresSlanie granicznych wartosci

12. Wnioski
12.1. Wnioski ogdlne
12.2. Wnioski szczego6towe

13. Wykaz literatury.

str,

182
182

183

183

184

185
186

187
187
188



1« Wstep

Szybki wzrost zapotrzebowania na wode 1 energie elek-
tryczng oraz potrzeba zabezpieczenia dolin rzecznych od powodzi
powoduja konieczno$¢ budowy sztucznych zbiornikéw wodnych
i elektrositowni. Z tego powodu szeroki program gospodarki wod-
nej 1 energetyki przewiduje budowe szeregu sztucznych zbiornikéw
wodnych, zlokalizowanych w roznych rejonach kraju# Miedzy innymi
projektowana jest zabudowa gorskich doptywéw Wisty, a przede
wszystkim Dunajca, Soty oraz samej Wisty w gérnym jej biegu.
Program budowy przegréd wodnych w dorzeczu Dunajca lokalizuje
budowe zbiornikow od Kojséwki po Witowice, wzdduz biegu Dunajca.
Ze wzgledu na przewidywang mozliwo$¢ budowy zapdr ziemnych
z materiatow miejscowych w postaci gruntéw gruboklastycznych
i drobnoziarnistych pochodzenia fliszowego, przy réwnoczesnym
braku petniejszego rozpoznania cech fizyko-mechanicznych tych
gruntéw, zachodzi potrzeba ustalenia przydatnosci tych materiatdw
ziemnych do budowy zapor*

Dobra znajomo$¢ gruntow, ktore stanowig lokalny surowiec
do budowy zapdr ziemnych, pozwoli projektantowi na pedniejsza
analize istniejgcych mozliwosci i1 utatwi wybdr najbardziej
ekonomicznego typu zapory.

Czynnikami decydujacymi o wyborze konstrukcji zapory
ziemnej i sposobie jej wykonania sg miedzy innymi iloS¢ i1 jakosc¢
materiatow ziemnych nadajgacych sie do budowy.

Rozpoznanie jakoSci materiatu ziemnego wymaga wykonania
odpowiednich badan terenowych i laboratoryjnych w oparciu
0 zasady mechaniki gruntéw. Prace te prowadzi Katedra Geotech-

niki P.w. pod kierunkiem prof. Z.Wituna.



Oceny przydatnosci gruntéw spoistych pochodzenia fliszo-
wego, wystepujacych w dorzeczu Dunajca, do budowy elementow
uszczelniajacych korpusu zapory, dokonat w pracy doktorskiej
Z. Grabowski //"

Niniejsza praca stanowi natomiast probe okreSlenia nie-
ktorych parametrow fizyko-mechanicznych gruntow gruboziarnis-
tych /gruboklastycznych/ wystepujacych w dolinie Dunajca 1 nie-
ktorych innych rzek gérskich, oraz opracowania metod badan
wtasciwosci fizyko-mechanicznych tych gruntow.

Grunty gruboklastyczne sg podstawowym materiatem z ktére-
go buduje sie korpusy statyczne zapdér ziemnych. Do tej pory brak
jest doktadniejszych danych o cechach geotechnicznych gruntéw
gruboklastycznych pochodzenia fliszowego.

Dla uzyskania odpowiedzi w tym zakresie konieczne byto
przeprowadzenie szeregu badan terenowych i laboratoryjnych oraz
opracowanie szeregu prototypdéw aparatédw wielkowymiarowych do
badan gruntéw gruboziarnistych.

Za podstawe do wyciggniecia wnioskow autor przyjat nie
tylko wyniki badan gruntéw z doliny Dunajca, lecz rowniez wyniki
otrzymane na terenie budowy zapory w Tresnej i w Wisle Gzarnem,
gdzie istniejg warunki terenowe i gruntowe zblizone do warunkow
wystepujagcych w miejscach przewidywanej lokalizacji projektowa-
nych w dorzeczu Dunajca zapd6r* W pracy wykorzystano tez wyniki
badan gruntow gruboklastycznych przeprowadzonych przez autora
na zaporze w GHebinowie o sktadzie granulometrycznym zblizonym
do gruntow z doliny Dunajca.

Na poczatku pracy podano wstepny przeglad literatury
dotyczacej badan cech fizyko-mechanicznych gruntéw gruboziarnis-

tych, na podstawie ktdérego opracowano tezy pracy /rozdz.2/.
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Nastepnie opisano geologiczno-inzynierska charakterystyke
gruntow gruboziarnistych na badanych obszarach doliny Dunajca,Sofy.
Biatej Wisetki 1 Nysy Ktodzkiej oraz podano ogdélng charakterys-
tyke badanych gruntow /rozdz.3 i 4/.

W dalszej czeSci pracy omowiono badania laboratoryjne
i polowe zageszczalno$ci, wytrzymatosci na Scinanie, Scisliwosci,
i wodoprzepuszczalnosci wraz ze szczegOtowym przegladem litera-
tury /rozdz.5 * 10/.

Na zakonczenie podano ogd6lne zasady wykonywania badan
z46z 1 budowanych nasypdéw oraz opracowywania wynikow w oparciu
o metody statystyki /rozdz.ll/, oraz og6lne i szczeg6towe

wnioski z przeprowadzonych badan /rozdz.12/.



2. Wstepny przeglad literatury dotyczgcej badan cech fizyko-
mechanicznych gruntéw gruboziarnistych oraz ustalenie

gtownych zagadnien pracy

Rozw6j badan gruntow gruboziarnistych przypada na
ostatnie dziesieciolecie. Zwigzany on jest z projektowaniem
i wykonawstwem za granica wysokich zapo6r ziemnych, takich jak
zapora Nuriekskaja /310 m/ w ZSRR, Orovill /220 m/ w USA,
Infernillo /7150 m/ w Meksyku, GOsehenenalp w Szwajcariti,
Schwammenavel w NRF 1 wiele innych.

W Polsce jedng z wiekszych zapdr ziemnych /38 m/ o kor-
pusie statycznym z gruntow gruboziarnistych zwirowo-otoczako-
wych wybudowano w 1965 r w Tresnej* Obecnie z podobnych gruntow
buduje sie zapore ziemng w Wisle-Czarne /36 m/ i Giebinowie
/14 m/.

Budownictwo wysokich zapdér z gruntéw gruboziarnistych
postawito przed projektantami problem statecznos$ci wysokich
skarp i1 znacznych deformacji korpuséw zapdér ziemnych. Natomiast
przed wykonywstwem stangt problem technologii wbudowywania
duzych mas ziemnych w korpus zapory, zapewniajacej uzyskanie
okreslonych projektem parametrow wkasciwosci FTizyko-mechanicz-
nych gruntu wbudowanego w korpus zapory, oraz problem ich
kontroli*

Do podstawowych wkasciwosci Ffizyko-mechanicznych gruntow
gruboziarnistych wbudowanych w korpus zapory zaliczy¢ nalezy
zageszczalnosé, wytrzymatos¢ na Scinanie, Sci$liwos¢ i wodoprze-
puszczalno$¢é. Pierwszym, ktéry zaczat badaé whasciwosci Ffizyko-

mechaniczne gruntéw gruboziarnistych by+ Colloris /98/.



2.1* Badaniami zageszczalno$ci gruntéw gruboziarnistych w apara-
tach wielkowymiarowych zajmowali sie Breth /6/* Gordon 1 Miller
/14/, Marsal /45/ i innie

Na podstawie rozwazanh teoretycznych opracowano wzory
do okreslania zageszczenia gruntéw gruboziarnistych w oparciu
0 cechy zageszczalnosci frakcji drobnej /d < 7 mm/; sg to wzory
podane przez Wilczynskiego /97/, Akroyda /1/, Flossa /97 i in-
nnych.

Badaniami zageszczalno$ci gruntdw gruboziarnistych na
poligonach doswiadczalnych zajmowali sie miedzy innymi Griszin
/16/, Rozdiestwienskij /73/, Road Research Laboratory /75/

1 inni. Badaniami kontroli zageszczenia gruntéw gruboziarnis-
tych w korpusach nasypow zajmowali sie Gilg 713/, Floss /9/,
Szmakow /85/, Pietrow /68/, Baveaux /3/ i inni. Szczego6towy
przeglad literatury dotyczacej w/w zagadnien oméwiono w rozdzia-
tach 5, 6 1 7.

Z przedstawionej literatury wynika, ze brak jest jedno-
znacznych metod okresSlania zageszczalnosci gruntéw gruboziarnis-
tych uzywanych do budowy korpuséw zapor ziemnych, a majgcych
niejednokrotnie ziarna wieksze od 200 mm. Brak jest tez wyjas$-
nienia wptywu roznych czynnikow na zageszczalnosSd gruntow gru-
boziarnistych, jak uziarnienie, sktad litologiczny, energia
zageszczania 1 1Inne.

Stosowalnos¢ wzorow obliczeniowych jest tez ograniczona;
brak jest pordéwnania danych obliczeniowych z wynikami badan
gruntow gruboziarnistych w aparatach wielkowymiarowych.

W Polsce natomiast brak byto rdéwniez danych co do zageszczal-
nosci gruntéw pochodzenia fliszowego i innych naszych gruntow

gruboklastycznych uzywanych do budowy zapoOr ziemnych.
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2.2, Badaniami wytrzymatosci na $cinanie gruntéw gruboziarnis-

tych zaymowali sie: Bjerrum /98/, Nonveiller /98/, Schultze
/83/, Zeller 1 Wulliman /99/, Fukuoka /11/, Lowe /53/, Gilg
/12, 13/, Hennes /53/> Marsal /45/, Nicziporowicz /53, 54/,
Rasskazow /53, 71/, Schluttig 1 SchBn /84/» Gordon /15/,
Smolczyk /797 1 inni.

Zeller 1 Wulliman 799/ podaja, ze wytrzymato$¢ gruntu
gruboziarnistego zmniejsza sie z zawartosScia frakcji grubych,
natomiast Schultze /83/, Hennes /53/ Fukuoka /11/ podajg, ze
kat tarcia wewnetrznego zwieksza sie z powiekszeniem grubosci
badanych frakcji. Zeller 1 Wulliman /99/, Rasskazow /53, 71/,
Nicziporowicz /53. 54/ i inni twierdzg, ze kat tarcia wewne-
trznego wzrasta ze zwiekszeniem zageszczenia, natomiast
Schultze /83/ twierdzi, ze kat tarcia wewnetrznego gruntow
gruboziarnistych nie zalezy od zageszczenia.

Podzielone sg tez zdania na temat wpdywu wielkoSci
naprezen na kat tarcia wewnetrznego.

Marsal /45/ twierdzi, ze kat tarcia wewnetrznego zalezy od
wielkosSci przyktadanego obcigzenia, natomiast Schultze /83/,
Hennes /53/ oraz ci wszyscy badacze, ktérzy stosowali w bada-
ntach niskie naciski pionowe nie obserwowali zmian kata tarcia
wewnetrznego ze wzrostem normalnych naprezen.

Szczegbtowy przeglad literatury na temat badan wytrzy-
matosci gruntdéw gruboziarnistych na $cinanie podano w rozdzia-
le 8.

Z przedstawionej literatury wynika, ze brak jest
wyjasnienia wptywu wielu czynnikéw na wytrzymatosS¢ na $Scina-
nie gruntéw gruboziarnistych. Uzyskane wyniki i wnioski przez

rézne osrodki sa czasami bardzo rozbiezne. W literaturze brak



jest tez zalezno$ci parametrow wytrzymato$ciowych od zageszcze-
nia wedtug proctorowskiej krzywej zageszczalnos$ci dla tych
gruntéw.

W Polsce do tej pory nie wykonywano badan wytrzymatos$-
ci na Scinanie naszych gruntéw gruboziarnistych, wsrod ktérych

dominujg grunty pochodzenia fliszowego.

3. Badaniami Scisliwosci gruntéw gruboziarnistych miedzy innymi
zajmowali sie: Zeller 1 Wulliman /99/, Fukiioka /11/, Marsal
/45/, Nicziporowicz /53, 54/, Schultze /83/, Floss /9/, Joksic
/26/ i Zurek 100/.

Schultze /23/ i Zurek /100/ wykonywali badania $cisli-
wosci tducznia, Marsal /45/ grubych kamieni z wydtoméw skalnych.
Otrzymane wyniki na podstawie badan tducznia 1 kamieni nie
zawsze mozna uogoOlniaé do wszystkich gruntéw gruboziarnistych,
ktérych sktad granulometryczny w zasadniczy sposOb rozni sie
od ttucznia.

Bardziej szczegdétowy przeglad literatury na temat badan
scisliwosci gruntow gruboziarnistych podano w rozdziale 9.

Z przedstawionej literatury wynika, ze wielko$¢ osiadan
gruntéw gruboziarnistych jest proporcjonalna do poczgtkowej
porowatosci, wielkoSci ziarn, obcigzenia i1 zawilgocenia oraz
odwrotnie proporcjonalna do wytrzymatos$ci ziarn i wskaznika
roznorodnoSci.

W literaturze brak jest danych na temat Scisliwosci

gruntéw gruboziarnistych pochodzenia fliszowego.

4. Badaniami wodoprzepuszczalnosSci gruntéw gruboziarnistych

zajmowali sie Patagin /66/, Mientiukow /50/, lwaszczienko /24/,



Schaef /797 1 inni.

Pedniejszy przeglad literatury odnosSnie badan wodo-
przepuszczalno$ci gruntdéw gruboziarnistych podano w rozdziale
10

Z przedstawionych danych wynika, ze brak jest jedno-
znacznych metod okreslania wspdétczynnika wodoprzepuszczalnosSci.
Brak jest tez porownania metod obliczeniowych, laboratoryj-
nych 1 polowych badania wspoé4czynnika wodoprzepuszczalnosci
gruntow gruboziarnistych. W Polsce nie ma danych na temat
badan wodoprzepuszczalnosci gruntow gruboziarnistych pochodze-

nia fliszowego 1 iInnych.

2.5. GH#owne zagadnienia pracy

Jak wynika z powyzszego problem badan wkasciwosci
fizyko-mechanicznych gruntéw gruboziarnistych ma pierwszodzed-
ne znaczenie dla budownictwa zapdér ziemnych i wysokich nasypéw
drogowych 1 kolejowych.

Wykonywanie badan wkasciwos$ci fFfizyko-mechanicznych tych
gruntow wymaga stosowania aparatow wielkowymiarowych i prob
0 duzych objetosSciach.

Gkoéwnymi zagadnieniami w niniejszej pracy sg badania
wkasciwosci fizyko-mechanicznych gruntdow gruboziarnistych
oraz proba okreS$lenia wartos$ci podstawowych cech fizyko-mecha-
nicznych tych gruntow.

Dla realizacji powyzszego zagadnienia konieczne bydo
skonstruowanie szeregu aparatow wielkowymiarowych, opracowa-
nie metodyki przygotowywania prob i wykonania poszczegdélnych
badahn oraz przeprowadzenie wielu badan umozliwiajgcych usta-

lenie zaleznosSci pomiedzy poszczegOlnymi cechami fizyko-mecha-



mnicznymi gruntéw gruboziarnistych.
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tycznych_wyetgguij8cych _na_bada2ych_obszarach

3.1. Wstep

Badaniami objeto grunty gruboklastyczne wystepujace
w dolinie Dunajca od Kojséwki do Jazowska oraz grunty grubo-
klastyczne uzywane do budowy zapory ziemnej w Tresnej na rzece
Sole, w Wisle-Czarne na rzece Wisle i w Gkebinowie na rzece
Nysa Ktodzka.

Nie ulega watpliwosSci, ze cechy gruntow gruboklastycz-
nych zalezg w duzym stopniu od ich pochodzenia geologicznego
i sk#adu litologicznego.

Grunty gruboklastyczne na rozpatrywanych obszarach wys-
tepuja jako utwory aluwialne, ktére budujg stozki naptywowe,
kamience oraz spagowe partie taraséw /19, 21, 35, 37, 38, 40,
44/ .

Badaniem sk#adu granulometrycznego 1 litologicznego
gruntéw gruboklastycznych w dorzeczu Dunajca zajmowali sie
miedzy innymi: Nawara /52/, Unrug /88/, Lenczewska i Zdrojewska
/37, 44/.

Przydatnos¢ opracowan Nawary /52/ oraz Unrunga /88/ dla
celow budowy zapdr jest nieznaczna, gdyz badania prowadzone
byty pod innym katem. Analizowali oni jedynie otoezaki o Sred-
nicy > 16 mm. Badania sk#adu granulometrycznego 1 litologicz-
nego wykonywane w Katedrze Geotechniki przez Lenczewska
i Zdrojewska /37, 44/ byty prowadzone pod katem przydatnos$ci
ztoza gruntow gruboklastycznych do budowy zap6r. W oparciu

o wyniki tych badan zostaty wytypowane préby gruntéw gruboklas-

tycznych do badan w aparatach wielkowymiarowych.
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3.2. Charakterystyka gruntow gruboklastycznych wystepujacych

w dolinie Dunajca, Soty 1 Biatej Wisetki

3.2.1. Krotki opis budowy geologicznej starszego podtoza obszaru

objetego badaniami

Zroznicowanie budowy geologicznej starszego podtoza
wywiera istotny wpdyw na skdad litologiczny utworow miodszej
pokrywy.

Objety badaniami teren /rys.3.1./ lezy w catosSci w obrebie
Karpat Zachodnich, ktére pod wzgledem geologicznym dzieli sie

na nastepujgce jednostki tektoniczne /69, 90/:

1* Karpaty Wewnetrzne:
a/ Tatry,
b/ flisz podhalanski,

c/ pieninski pas skatkowy,

2. Karpaty Zewnetrzne albo fliszowe:
a/ ptaszczowina magurska z jednostkg przedmagurska,

b/ ptaszczowiny Slaskie.

Ad. 1.a/ Tatry

Budowa tektoniczna Tatr jest bardzo skomplikowana. Pod
wzgledem litologicznym Tatry sg zbudowane z rdéznych skat. Wyste-
puja tutaj skaty magmowe /granit/, metamorficzne /grejsy, +upki
krystaliczne, kwarcyty/ 1 osadowe /wapienie, dolomity, margle,

piaskowce kwarcytyczne, +4upki ilaste, radiolaryty i1 spongiolity/.

Ad. 1.b/ Flisz podhalanski

Jednostka ta jest mato zrodznicowana zaréwno pod wzgledem
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tektoniki jak i litologii. Serie fliszu podhalanskiego zbudo-
wane sg niemal wytgcznie z *upkdéw i1 piaskowcéw. W stratygra-
ficznie dolnych partiach profilu flisz podhalanski zbudowany
jest z Htupkow; w Srodkowych 1 stropowych partiach profilu pias-

kowce gruboptytowe przewazaja nad wkdadkami +upkow.

Ad. 1.c/ Pieninski pas skatkowy

Charakteryzuje sie on nadzwyczaj skomplikowang budowg
tektoniczng. Pod wzgledem litologicznym obszar ten zbudowany
jest gtownie ze skat weglanowych /wapienie, margle i inne/

i skat zblizonych litologicznie do fliszu.

Ad. 2. Karpaty fliszowe

Obszar Karpat fliszowych zbudowany jest z przewarstwia-
jacych sie na przemian serii piaskowcéw i +upkoéw. Spagowe
serie ptaszczowiny magurskiej budujg zespoty +upkowe 1 Hupkowo-
piaskowcowe, natomiast serie stropowe charakteryzujg sie na
og6+ bezwzgledng przewagg piaskowcdédw czesto gruboziarnistych
i zlepiencowatych.

Ptaszczowiny Slaskie roznig sie od ptaszczowiny magurs-
kiej bardziej skomplikowang tektonikg, przede wszystkim jednak
litologiczno-facjalnym wyksztatceniem fliszu, z ktérego sg
zbudowane. 0gélnie mozna powiedzie¢, ze serie fliszowe ptasz-
czowin Slaskich posiadajag znacznie mniejsza przewage wyksztat-
cen piaskowcowych nad seriami #upkowymi, w pordéwnaniu z ptasz-
czowing magurska.

Nalezy podkres$li¢, ze skaty fliszowe /flisz Podhala
i Karpat Zewnetrznych/ zajmujg na badanym obszarze najwieksze

przestrzenie. Jedynie niewielki procent powierzchni terenu
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budujg skaty weglanowe i1 krystaliczne /Tatry 1 Pieniny/.
W zwigzku z powyzszym $miato mozna powiedzieé¢, ze decydujaca
role w tworzeniu gruntéw gruboklastycznych na omawianych obsza-

rach odgrywaja skaty fliszowe.

.2.2, Zwigzek utworow mtodszej pokrywy z podtozem
Do utwordow mdodszej pokrywy zalicza sie:

1/ utwory zboczowe,
2/ utwory aluwialne,

3/ utwory strefy przejsciowej.

Utwory mtodszej pokrywy powstaty w czwartorzedzie
/w plejstocenie 1 holocenie/.

Na geneze 1 dzisiejszg lokalizacje oraz wyksztatcenie
utworéw mbodszej pokrywy sktadajag sie z jednej strony elementy
budowy starszego podtoza /tektonika i1 litologia/, z drugiej
strony charakter i geneza rzezby omawianego obszaru. Starsze
podtoze jest mianowicie obszarem macierzystym dla wszystkich
utworéw mtodszej pokrywy.

Poniewaz przedmiotem moich badan byty grunty gruboklas-
tyczne, ktore budujg mbodszg pokrywe Karpat w zawezeniu do
obszarow dolinowych, dalsze moje rozwazania bedg odnosity sie
wytacznie do dennych utwordéw aluwialnych, budujgcych tarasy
akumulacyjne 1 stozki naptywowe.

Jak wspomniano wyzej znaczna czesS¢ badanego obszaru
lezy w obrebie utworow fliszowych. Wynika wiec z powyzszego,
ze gtoéwny wptyw na tworzenie sie utworow aluwialnych maja

osady fliszowe.
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W przypadku, gdy obszarem Zroddowym i1 alimentacyjnym
rzeki /Sota, Biata Wisetka/ jest wytgcznie obszar fliszowy,
sktad litologiczny utworow aluwialnyeh jest zalezny od rodza-
ju litologicznego skat fliszowych budujgcych starsze podtoze*

Najbardziej urozmaicony sk#ad litologiczny majg grunty
gruboklastyczne wystepujgce w dolinach rzek wyptywajagcych
z Tatr /Czarny Dunajec, Biatka/.

Pewien regionalizm w skdadzie litologicznym gruntow
gruboklastycznych zwigzany jest ze zroznicowaniem litologicz-
nym obszard6w starszego poddoza, po ktdérych ptynie rzeka /Duna-
jec/ . Na obszarach wystepowania serii fliszowych na omawianym
terenie /Podhale i Karpaty Zewnetrzne/ skaty fliszowe, ktore
budujg te serie, bezwzglednie przewazajg w sktadzie litologi-

cznym utwordéw aluwialnyeh*

Do drugiej grupy klasyfikacyjnej nalezg obszary pienin-
skiego pasa skatkowego 1 Tatr. Skaty wystepujgce w Tatrach
wptywajg w bardzo zasadniczy sposob na sk#ad Litologiezny
gruntow gruboklastycznych na catym badanym odcinku doliny
Dunajca. Jedynie skaty weglanowe wchodzg w sk#ad tych gruntéw
wydtacznie na obszarze fliszu podhalanskiego w niewielkich
ilosciach i niewielkiej odlegtos$ci od Tatr.

Wp4yw budowy litologicznej pieninskiego pasa skatkowe-
go na sktad litologiczny utworow aluwialnyeh zaznacza sie

przede wszystkim na terenie tego pasa.

3.2.3. Gemorfologiczne formy wystepowania utworow aluwialnyeh

Osady aluwialne wystepujgce w dolinaeh rzecznych

buduja nastepujace formy morfologiczne /rys.3.2/:



1. kamience /t"/,
tarasy zalewowe niskie /t™/,

tarasy zalewowe wysokie /t™/,

A WD

tarasy wysokie /t~, tN 1 td/.
Kamience 1 tarasy zalewowe niskie zbudowane sg z aluwial-
nych gruntoéw gruboklastycznych.

W obrebie taraséw zalewowych wysokich i taraséw wysokich
zaznacza sie bardzo wyraznie dwudzielna budowa /w profilu pio-
nowym/. CzeSci spagowe zbudowane sg z gruntdéw otoczakowo-zwi-
rowych, na ktérych zalega pokrywa gruntdédw spoistych. Kamience
oraz niskie tarasy zalewowe zbudowane sg natomiast wytacznie
z gruntow gruboklastycznych /17, 21, 35, 38, 80/.

Jak wynika z przestanek geologicznych na podstawie
badan przeprowadzonych w Katedrze Geoteehniki najbardziej przy-
datne grunty gruboklastyczne do budowy korpusoéw zap6r buduja

kamience oraz spagowe partie tarasoéw.

3.2.4. Sk#ad granulometryczny i litologiczny gruntéw gruboklas-

tycznych

Badania sk#adu granulometrycznego 1 litologicznego
gruntow gruboklastycznych byty wykonywane na 56 prébach z doli-
ny Dunajca /35, 37, 44/ oraz 27 prébach z doliny Biatej Wisekki
/38, 39, 41, 42, 43/. Sk¥ad gruntow gruboklastycznych doliny
Soty uzywanych do budowy zapory w Tresnej by+ badany przez la-
boratorium budowy zapory oraz przez Katedre Geoteehniki /28,

35, 48, 74/.

Lokalizacje miejsc pobrania préb z doliny Dunajca podano

na mapie /rys.3.3/. Mapa ta przedstawia rowniez schematyczne

rozmieszczenie z46z gruntdéw gruboklastycznych i1 spoistych w do-
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-rzeczu Dunajca /19/. Lokalizacje miejsc pobrania prdéb z doli-

ny Biatej Wisedki podano na rys. 3.4.

3.2.4.1. Sk#ad granulometryczny i litologiczny gruntéw gruboklas-

tycznych z doliny Dunajca

Wyniki badan prob gruntéw gruboklastycznych z doliny
Dunajca, wykonanych w Katedrze Geotechniki pozwolity na wycig-

gniecie nastepujagcych wnioskow:

1. We wszystkich probach pobranych z réznych jednostek tekto-
nicznych 1 form geomorfologicznych dominuje frakcja kamie-
nista /34,5-86,0 %/; w obrebie kamiencdédw i niskieh tara-

sow zalewowych zawartos¢ frakcji kamienistej jest najwiek-
sza 1 wynosi maksymalnie 86 %, a Srednio 55*2-68,3 %

/tablica 3.1./.

2. taczna zawartos$¢ frakcji pytowej 1 itowej we wszystkich
badanych formach geomorfologicznych jest niewielka 1 wyno-
si 0,2*10,3 %; najmniejsza zawarto$¢ tych frakcji wystepu-

je w kamiencach /0,2*4,2 %/.

3. W sk#adzie litologicznym analizowanych préb we frakcjach

> 5 mm zdecydowanie przewazaja piaskowce fliszowe 1 gra-
nity /tablica 3.2/.

4. W miare przesuwania siegzréde+ gtownych rzek podhalanskich
w dot doliny Dunajca obserwuje sie stopniowe zmniejszenie
ilosci granitow na korzys¢ piaskowcow fliszowych;

w Jazowsku 1los¢ granitéow we frakcji > 5 mm w stosunku

do catosci proby wynosi 0,7*12,0 %.



Tablica 3.1
Zawartos¢ poszczegOlnych frakcji w gruntach gruboklastycznych z uwzglednieniem
jednostki tektoniczno-litologicznej 1 form geomorfologicznych /wyrazona w % %

wagowo/
Jednostka Forma Fawartosc procentowaifraKCJl :ggsc
tektoniczna Nazwa rzeki geomor- kamienista zwirowa piaskowa pytowa 1towa P
fologi- ?25 25-2 2-0,05 0,05-0,002 <0,002
czha -= m§ s_. awn _ O
Czarny Dunajec,
. felei . : 34,5-75,5 17,2-43,3 7,6-24,6 0,6-4,1 0-0,3 7
Flisz podhalanski Biaty Dunajec, t 1l 760.5 7 /22, 4/ /15.0/ 72.27 70.17
Biatka ’
Czarny Dunajec,
ft - 4 62,5-68,0 9,1-21,0 13,0-17,7 2,3-4,2 0,2-1,0
- - Biaty Dunajec, /65,07 / 16,5/ j14 87 /3,47 /0, 5/ 3
Biatka
Biaty Dunajec 46,5-61,3 17,5-21,2 12,3-25,7 4,7-9,6 0,5-0,7 5
Biatka 3 /53,9/ /119 4/ /19.0/ /7,1 /0, 6/
S Dunajeo
Pieninskie Pasmo : - 41,5-67,5 17,3-42,4 12,7-18,7 0,2-2,5 0-0,3
Niedziczanka 2 ’ ; ’ H y y y ? 6
Skatkowe Grajcarek b,k /58,0/ /25,0/ /15 .8/ /1,0/ /0,2
v - Dunajec i1 48,0-65,0 10,3-26,8 18,5-32,1 0,9-7,0 0,1-2.,5 3
/55,9/ /17 4/ /23,5/ /3.0/ /0,9/
" - Dunajec | 2 47,0-50,0 18,7-31,0 20,4-30,7 0,4-1,3 0,2-0,3 2
/48 .5/ /24,8/ /25,6/ /0,8/ /<5,3/
Czarny Dunajec,
P¥aszczowina Biaty Dunajec, 37,5-86,0 7,9-39,8 2,7-25,0 0,2-1,8 0-0,6
Magurska Dunajec, /57 ,6/ /24,8/ / 16,4/ /1,07 70,2/ .23
Biatka
i
Ptaszczowina - 64ej 472 j3  13,5-22,C 8,2-12,1 0-1,4 0,5-2,9
Magurska Fnajec /68,3/ /18,8/  /10,3/ /0,5/ /2,1/ 3
L Dunajec 36,5-53,5  25,1-30,5 16,8-34,5 1,0-2,1 0-0,8 4
/47,1/ /28,0/ /22,6/ /1,8/ /0,5/
+ - Dunajec . 38,0-48,0 22,5-32,i23,2-26,0 1,1-4,0 0,6-2,2 3
3 /44,6/ /27,0/  /24,6/ /2,6/ /1,27

Uwaga: w nawiasach podano wartos$ci $rednie



Jednostka
tektoniczna

Flisz
podhalanski

Pieninskie
Pasmo
Skatkowe

Ptaszczowina
Magjxrska

Sktad

gruntéw gruboklastycznych z podziatem na jednostki

Tabl

litologiczny /Sredni/ w % % w stosunku do ciezaru catej proby frakcji
1 formy geomorfolo-

giczne w obrebie doliny Dunajca

Forma

folo-

giczna

tik

t3

t i1k
*1
t2

NI
t1
t2

I1os¢ Skaty magmowe
geomor- prob

o Rw

=

Grani- Pegma- P .kwar Skaty

ty

39,1
31,9
24,4

33,2
46,6
28,1

23,0

24,4
25,8

48,7

tyty

2,5
0,08

1,5

-- 0,05

0,24

0,33

cytow. wegla-

i kwa- nowe

rcyty

7,5
1,8

11,9

7,3

1>4
10,2

9,1

0,8
0,2
12,1

rT ———-
7.4

1»7
6,4

3,4
1,2
0,6

- 0,1

tektoniczne

Skaty osadowe

Piasko
-wce
fliszo
-we

27,6
33,5
26,5

29,6

14,5
29,2

48,7
56,7
33,3

7,8

tupki

-we

0,7
[
0,7
0,07

0,06
0,2
0,11

0,6

0,01

lidyty

0,08
0,05
0,01

0,1
0,12
0,10

Radio- Kwarc
fliszo laryty

0,06
0,06

_ __%

0,12

0,06
0,13

0,18
0,05
0,90
0,6

0,6

0,04

0,11

ica 3*2.
0N 5 nim

Skaty 1lnne
meta- idomie-

Kartcyt morf. |_szki_

Grejsyj
1 fup.i
kryst.|

2,3 j 0,03
|
|

0,111 1,01
N S
0,13j 0,05

0,28,

11r
0, {

0,33

|
0,071 0,01
4,6; 0,03

0.0S

L J
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5. W wyniku wietrzenia granitow 1 gruboziarnistych piaskow-
cow drobne frakcje sa wzbogacone dos¢ znacznie w kwarc,

ktéry we frakcjach <5 m jest dominujacy.

6. Skaty weglanowe sa Scisle zwigzane z obszarami ich wychod-
ni; obserwuje sie je na przestrzeni kilku do kilkunastu
kilometréw w dot rzeki od miejsca wystepowania.

Najwieksza ilosS¢ wapieni wystepuje w obrebie pieninskiego

pasa skatkowego.

7. Najbardziej zréznicowane pod wzgledem litologicznym sg
proby pobrane z miejsc potozonych w sagsiedztwie Tatr

/Kojséwka/ .

3.2.4.2. Sk*ad granulometryczny 1 litologiczny gruntéw grubo-

klastycznych w rejonie zbiornika Tresna na rzece Sole

Gtoéwny odcinek dorzecza Soty /w gbére od Tresnej/ lezy
na obszarze ptaszczowin $Slaskich oraz na obszarze ptaszczowi-
ny magurskiej.

Tarasy rzeki Soty na omawianym odcinku zbudowane sg
z gruntow gruboklastycznych pokrytych warstwg gruntu spoistego
0 migzszosci do 1,5 m. Pokrywy gruntdow spoistych nie wystepuja
na obszarach kamienca /35/»

Grunt gruboklastyczny uzyty do budowy zapory zawiera
28 * 50 % frakcji kamienistej, 35 * 42 % frakcji zwirowej,

13 20 % frakcji piaskowej i 2 * 10 % frakcji pytowej 1 ito-
wej /20, 35> 74/. Sk#ad litologiczny osadow aluwialnych rzeki
Soty stanowig piaskowce zlepiencowate /czesto zwietrzate/,

piaskowce S$rednio 1 drobnoziarniste oraz kwarc /48/.
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3.2.4*3. Sk#ad granulometryczny i litologiczny gruntow gruboklas-

tycznych w dolinie Biatej Wisetki

Obszar projektowanego zbiornika, na terenie ktorego
przeprowadzone bydy badania gruntéw gruboklastycznych, znajduje
sie w miejscowosci Wista-Czarne.

W dolinie Biatej Wisetki wystepujg utwory fliszowe:
piaskowce, +upki i zlepience. Kamience 1 niski taras zalewowy
Biatej Wisedki budujag gtdwnie otoczaki réznych rodzajow pias-
kowcow rzadziej +*upkoéw i innych skat. WSrdd otoczakdéw sporo
jest blokéw skalnych o Srednicy przekraczajgcej 40 cm. Tarasy
wysokie sa pokryte utworami gliniastymi o do$¢ znacznej migz-
szosci /21, 38/.

Przeprowadzone badania sktadu granulometrycznego 1 lito-
logicznego gruntdéw gruboklastycznych w Katedrze Geotechniki

/38, 39, 41, 42, 43/ pozwalajg stwierdzié¢, ze:

1/ w zbadanych prébach dominuje frakcja kamienista /21*64,5%/-

tablica 3.3,

2/ ‘taczna zawartos¢ frakcji pytowej 1 itowej w obrebie kamien-
cow 1 tarasow zalewowych jest nieduza 1 wynosi maksymalnie
ok. 8 %; natomiast zawartos¢ tej frakcji w obrebie tarasow

wyzszych dochodzi do 22 %,

3/ we wszystkich zbadanych probach i frakcjach przewazaja
piaskowce o rdéznej ziarnisto$ci. Poza piaskowcami wystepu-
ja tu Htupki ilaste oraz kwarc, szczegbélnie we frakcjach

drobniejszych /tablica 3*4./.
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Sk+ad litologiczny gruntéw gruboklastycznych z Wisty-Czarne ,,

wyrazony w % % wagowych danej frakcji

) Piaskowce fliszowe £ 1 Zawar-
vee Tilszone e 1a
Forma Frakcja drobno- Srednio- grubo- zlepieﬁ—lttgggk
geomorfologiczna mm ziarniste ziarniste ziarniste cowate i JP ;
zlepience{razem
I
5120 0+100 0+60 0+81 0+35 90,9
/27,2 /21,5/ /42,2/ /9,1/
0+66 0+100 -0+44 0+24
80+120 /37 8/ 742,27/  712,0/ /8,07 920
1+82 0+81 0+39 0+15
Kamieniec i0+80 /41,7 /36,0/  /13.1/ /3,07 96,2
1
tarasy zalewowe 26+97 1+70 0+22 0+7
40+60 % 65 as 26,7/ /6, 5/ /1»37 985
N . .
A_]k tli t2/ 20440 69+91 6+17 0+T5 0+11 94 1
/77.,2/ /11,8/ /5,1/ /2.,8/ ;
10+20 775677/ m / /0+6, 2/ 90,1
44+86 4+15 :0+13 0+3
410 69,3/ /7,0/ 73,07 /0.6/ 79,3
i .=
39+94 0+16 0+3 0+1
2+4 /59,6/ /5,6/ 70,3/ 70,2/ 655
0+ 22 1+82 5+20
5120 13,545 6 85,6
Z15/9/ /33,3/ /37,3 /15, 4/
r N iV - —— f
. [+48 I 22+37 1 8+33 I 7+29 i
80+120 i 7247/ § /36,77 | 23,6/ { 715/ | 85,0
. 0+61 0+51 I 26+100 ' (Q*41 1
60+80 i /145§ /1011 768,77 3 747/ 95,3
0+54 0+53 i 5+100 0*40
40+60 | * 95.5
Taras wysoki } /25,6/ i /18,7/ i /51*2/ | /4,5/ 1 ;
13+67  j 10+42 J 8+40 0+23
/y 20+40 i 741,8/ : /25,8/ j /25,8/ « /2.,8/ | 93,4
30+60 10+41  j 4+17 1 1-8 |
10+20 /50,0/ | /20,3/j /10,3/ : /o,8/ 80,7
i - 28+45 10+36 | 0+15 0+3
410 T73sles 3 715,27 77,6/ 7 /=,3s 8104
* 0 t
20+72 3+20 { 0+50 0+4
2+4 /34,8/ 1 77,4/ | 16.8/ ; 70,3/ g 490

Uwaga:

w nawiasach podano wartosSci

tupki

ilaste

0+8
/0,8/

0+1
/0,1/

1+4
/2, 1/

9ib/

0+10
/3,1/

0+39
/7,0/

0+1,0
/0,1/

0+1
/0,1/

0+1
/o, 1/

0+4
/o, 3/

Srednie arytmetyczne

Tablica 3.4
Kwarc Inne 1106
préb
(JV—III
0 0
0 0
0 0
0 0
0+3
/1,0/ 0 9
/5t9/ 0
0+25 0
/17 0/
0+45 0
/27,3
0 0
0 0
0 0
0 0
1+6 0+2
/3,5/ /0,2 12
5+29 0+2
/18,3 /0, 2/
26+50 0+2
/37,8/1 /0, 2/
a
28+70 " =
/52.,4/ O
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3.3* Charakterystyka gruntow gruboklastycznych w rejonie zbior-
nika w Gtebinowie na Nysie Ktodzkiej

Starsze podtoze rejonu zbiornika w G#ebinowie na Nysie

*

Ktodzkiej zbudowane jest ze skat krystalicznych /granit strze-
linski/ bloku przedsudeckiego /rys.3.5/ /18/.

Obszarem zroddowym 1 alimentacyjnym Nysy Kiodzkiej jest
obszar Sudetow Wschodnich. Pod wzgledem litologicznym jest to
obszar duzej rozmaitosSci skat krystalicznych. Wystepuja tu
skaty metamorficzne /grejsy, +upki krystaliczne, kwarcyty/ oraz
magmowe /granity/ z przewaga pierwszych. Skaty osadowe wystepu-
ja bardzo nielicznie /przede wszystkim piaskowce i zlepience/.

W zwigzku z powyzszym skdad litologiczny aluwidw Nysy
Ktodzkiej charakteryzuje sie rowniez wielka rozmaito$cig. We
wszystkich frakcjach dominuje kwarc, pochodzi on z zy¥ wyste-
pujacych w skatach magmowych i metamorficznych oraz ze zwiet-
rzenia tych skat. Skaty magmowe 1 metamorficzne reprezentowane
sg w mniejszych ilosciach. Niewielki udziat w sktadzie gruntéw
gruboklastycznych majag piaskowce /40/.

Sk+ad granulometryczny gruntu gruboklastycznego wg badan
laboratorium budowy zapory jest nastepujacy: O0*55 % frakcji
kamienistej, 32*38 % frakcji zwirowej, 7*64 % frakcji piaskowej

oraz 0+4 % frakcji pytowej i itowej 7/40/.
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4% 2g6lna_charakter£St2ka EEOb_gruntéw_grubokl*st£Czn£ch

badanfch_w_agaratach_wielkowymiarowych

4.1. Badane z4oza gruntow gruboklastycznych

W oparciu o badania terenowe przeprowadzone w dolinie

Dunajca 1 Wisty Czarne oraz o materiaty archiwalne /21/ wyty-

powano miejsca, z ktorych pobrano duze préby /"3 m3/ do badan

w aparatach wielkowymiarowych. Miejsca pobierania prob w doli-

nie Dunajca wyznaczono przede wszystkim w rejonie projektowa-

nych zapo6r wodnych /63/» wybierajac zdoza z réznych odcinkéw
doliny wzd4uz biegu Dunajca.

Oprocz badan duzych prob gruntéw z doliny Dunajca wyko-
nano badania gruntow zapory w Tresnej, Wisle-Czarne 1 Giebino-
wa.

Lokalizacje miejsc pobrania duzych préb w dolinie Dunaj-
ca podano na rys. 3.3, a w dolinie Biatej Wisteki na rys.3.4.

Pobrane proby obejmowaty zdoza lezgce w odmiennych
jednostkach tektonicznych 1 tak:

a/ ztoze w Kojsowce /prdba "K" z kamienca Czarnego Dunajca/
lezy w obszarze fliszu podhalanskiego,

b/ ztoze we Frydmanie /proba "F" z kamienca Biatki/ oraz
Jazowsku /préba "J””z kamienca Dunajca/ lezy w obszarze
wystepowania fliszu ptaszczowiny magurskiej,

c/ ztoze w Sromowcach Wyznych /préba "S-1" 1 "S-27”z kamienca
Dunajca/ oraz w Niedzicy /proba "N" z kamienca Niedziczanki/
lezy w obszarze pieninskiego pasa skatkowego,

d/ ztoze w Tresnej /proba "T" kamience 1 tarasy zalewowe Soty/

oraz z4toze w Wisle-Czarne /préby W.Cz.-1 i W.Cz.-Il1 kamie-

niec Biatej Wisetki oraz proby W.Cz.1l, W.Cz.-1V i W.Cz.-V
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taras wysoki Biatej Wisetki/ lezy w obszarze wystepowania
ptaszczowin $Slaskich,
c/ ztoze w Giebinowie /proby N-1, N-2 i N-5 - aluwia Nysy
Ktodzkiej/ lezy w obszarze bloku przedsudeckiego.
Pobrane préby gruntu przed wydzieleniem ich do badan
zageszczalnosci, wytrzymatosci na Scinanie, $cisliwosci 1 wodo-
przepuszczalno$ci w aparatach wielkowymiarowych zbadano pod

wzgledem uziarnienia, sktadu petrograficznego, ksztattu ziarn,

stopnia obtoczenia 1 tp.

4.2. Badanie uziarnienia gruntow gruboklastycznych

4.2.1. Przeglad literatury

Sktad granulometryczny ma istotny wptyw na zageszczat-
noso, wytrzymatos¢ na Scinanie, Scisliwos¢ i wodoprzepuszczal-
nos¢ gruntow. Sktad granulometryczny drobniejszych frakcji
badano wg PN-55/B-04484 /55/ 1 PN-59/B-04483 /56/.

Sk+ad granulometryczny gruntu mozna scharakteryzowac:

a/ Srednig wazong Srednicg /64/ wyrazong wzorem:

d» - Srednia arytmetyczna Srednica danej frakcji,
pAr - procentowa zawartos¢ tej frakcji /wagowo/,
b/ Srednica d~Q, ponizej ktdérej w gruncie znajduje sie 50 %

ziarn i1 czastek,
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¢/ wskaznikiem rdznoziarnistosSci:

d60
oy f /4.2/
alo
gdzie:
dgQ - Srednica czagstki, ponizej ktorej w gruncie

znajduje sie 60 % czastek,
d1Q - Srednica czastki , ponizej ktdrej w gruncie

znajduje sie 10 % czastek,

a/ Sktad granulometryczny mozna okres$li¢ rowniez réwnaniem

Talbota /79/

p = 100 = / ~O='-/x /4.3/
Amax
gdzie:
p - procentowa zawartos¢ frakcji 0 * d»,
d» - maksymalna Srednica ziarna /czgstki/ rozpatry-
wanej frakcji,
DmaX - maksymalna Srednica ziarn rozpatrywanego gruntu,

X

wyktadnik potegi.

Uziarnienie gruntéw przydatnych do budowy zapo6r ziemnych
wg Talbota powinno by¢ zawarte miedzy krzywymi o wyk¥adniku
potegi x = 0,15 + 0,55 /79/»

Metody badan uziarnienia gruntow gruboziarnistych do
betondow miedzy innymi opisuje Janiszewski /25/, Kulczickij /33/»
Osuch /64/. Istniejg tez normy okresSlajgce sposOb pobierania
I badanie uziarnienia kruszywa dla celéw budowlanych /PN-61/B-
06720 1 PN-60/B-06714/ /57, 60/. Wed4ug danych z literatury

I norm ciezar pobieranych préb do badan uziarnienia nie prze-



-kracza 20 kg.

W zwigzku z tym, ze w rozpatrywanych gruntach wystepuja
ziarna przekraczajgce 200 mm /do 400 mm/, metody badan uziar-
riienia kruszywa budowlanego nie nadaja sie do okresSlania uziar-
nienia rozpatrywanych gruntéw gruboziarnistych.

Przy badaniu pe#nego uziarnienia w przypadku pobrania mate]j
proby popedniamy duzy bdad w okreslaniu zawartosci frakcji
grubych.

Bo badania uziarnienia préb gruntow gruboklastycznych
uzywanych do budowy zapdér ziemnych /35/ zastosowano metode

opisang nizej.

4.2. Opis zastosowanej metody

Dostarczong do laboratorium polowego duzg prébe gruntu
doktadnie wymieszano, a nastepnie metodg Owiartowania pobrano
okoto 120 kg gruntu do badan uziarnienia, sk#adu litologiczne-
go, stopnia obtoczenia i1 ksztattu ziarn. Grunt ten po zwazeniu
przesiewano na sitach o Srednicy oczek 120, 80 i1 60 mm* Wszyst-
kie otoczaki o Srednicy powyzej 60 mm wazono, ustalano ich trzy
gtéwne wymiary /w celu ustalenia ksztattu/, okreslano ich
sktad petrograficzny, litologie 1 stopien obtoczenia. Pozostatg
cze$é proby cEwiartowano 2-3 razy i wydzielano wyéwiartowang
prébe o ciezarze okoto 20 kG do dalszych badan laboratoryjnych.
Po zwazeniu tej proby gruntu z dok#adnoscia do 0,01 kg przemy-
wano ja na sicie o oczkach kwadratowych 2 mm, rozdzielajac
w ten spos6b prébe na 2 czesSci:

a/ o ziarnach powyzej 2 mm

b/ o ziarnach ponizej 2 mm

Czesd prbéby o ziarnach powyzej 2 mm /proba a/ po wysuszeniu
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w temperaturze 105<C, przesiewano przez komplet sit

0 Srednicach oczek: 40, 20, 10, 5 i1 2 mm. Z drugiej czeSci
préby /proba b/ po doprowadzeniu do konsystencji pasty,
wydzielono 3 probki o ciezarze 120-200 g kazda. Na podstawie
2 probek okreslano wilgotno$ci pasty, z trzeciej za$ wykony-
wano analize sitowo-areometryczng zgodnie z PN-59/B-04483
/56/ 1 PN-55/B-04484 /55/.

Stwierdzone wilgotnosci byty podstawg do obliczania
ciezaru szkieletu /G / probki uzytej do analizy sitowo-
areometrycznej, a takze catej proby "b"™ /0 < 2 mm/.

Wyniki analizy sitowej 1 sitowo-areometrycznej
przeliczono w procentach w stosunku do t.zw. ™"cato$ci obli-
czeniowej”?proby.

Za "catosS¢ obliczeniowg" przyjeto:

a/ 1/4 lub 1/8 /w zaleznoSci od ilosSci d¢wiartowan/

ciezaru otoczakéw 0 > 60 mm /bez suszenia/,
b/ ciezar wysuszonej wyowiartowanej cze$ci proby o uziar-
nieniu >2 mm /préba a/,

¢/ ciezar szkieletu /G / czeSci proby o uziarnieniu

<2 mm /proba b/.

Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci krzywych
uziarnienia. Wyniki badan sk#adu granulometrycznego

poszczegblnych préb podano w tablicy 4.1 i na rys.4.1.
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4.3* Badanie sk#adu litologicznego

4.3*1. \Wstep

* Ustalenie rodzaju materiatu budujgcego grunty grubo-
klastyczne jtst konieczne ze wzgledu na okreSlenie tendencji
do wietrzenia wbudowanego w korpus zapory gruntu z uptywem
czasu oraz okresSlenia wptywu sktadu petrograficznego na cechy
fizyko-mechaniczne.

Sktad litologiczny okresla sie ilosScig procentowego
wystepowania réznych skat /magmowych, osadowych 1 metamorficz-
nych/ /22/ -

Badania sk#adu litologicznego mozna przeprowadzaé
makroskopowo lub przy uzyciu odpowiednio precyzyjnych przyrza-
dow np. mikroskopu polaryzacyjnego.

Badanie sk#adu litologicznego makroskopowo polega na
opisie rodzaju skaty na podstawie ogledzin gotym okiem lub
przy uzyciu prostych przyrzadow /lupy, scyzoryka, miotka/.

Badanie skdtadu litologicznego badanych prob gruntéw

gruboklastycznych wykonano zgodnie z opisem podanym nizej.

4.3.2. Opis badan sktadu litologicznego

Analize sktadu litologicznego przeprowadzono makrosko-
powo w poszczegd6lnych frakcjach.

W catosci analizowano frakcje powyzej 120; 120*80,
80*60, 60*40 1 40*20 mm. Frakcje 20*10 mm analizowano w catosci
o ile jej ciezar nie przekraczat 2 kg. W przypadku wiekszego
ciezaru wydzielano metodg c¢wiartowania probe o ciezarze 0,5 kg.
Z frakcji 0 10*5 mm i i 4*2 mm wydzielano metodg c¢wiartowania

probke o ciezarze okoto 0,1 kg. We frakcji 0 2*1 mm okreslono
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sktad litologiczny jedynie orientacyjnie pod lupg binokularng.

Wyniki badan sktadu litologicznego frakcji > 2 mm podano w tabli-

cy 4.2.

We %rakcji ponizej 2 mm dominuje we wszystkich probach kwarc.
Sktad granulometryczny 1 litologiczny badanych préb potwie-

rdza sie z danymi podanymi w rozdziale 3.

4_4» Badanie ksztattu ziarn

Ksztatt ziarn ma znaczenie zardéwno przy zageszczeniu grun-
tow gruboklastycznych, jak i wptywa na wielkoS¢ oporu tarcia wew-
netrznego.

Oznaczanie ksztattu kruszywa do betonu okresla sie zgodnie
z PN-66/B-06714 /60/.

Do analizy ksztattu otoczakéw w geologii przyjeta jest
metoda Zingga /52/. Metoda ta polega na zmierzeniu trzech g4d6wnych
Srednic ziarna /a, b i ¢/ i okresleniu wzajemnych stosunkéw tych
Srednic / . i E/' Schemat klasyfikacji Zingga pokazano na rys.4.2.

Wed4ug klasyfikacji Zingga rozrozniamy nastepujace typy
ziarn: dyskoidalny, sferoidalny, elipsoidalny /pryzmatyczny/

i wrzecionowaty /listewkowaty/.

Wyniki badan ksztattu ziarn podano w tablicy 4.3.

W gruntach gruboklastycznych z kamienca Dunajca przewaza
ksztatt dyskoidalny 1 sferoidalny /granity/, natomiast w gruntach
ze ztoza w Wisle-Czarne i Niedzicy przewaza ksztatt dyskoidalny
przy mniej wiecej rownomiernym wystepowaniu ksztattow pozostatych.
W gruncie z Gtebinowa wystepujag ksztatty sferoidalne, elipsoidal-

ne 1 dyskoidalne w jednakowym stopniu /40/.
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4_.5* Badanie stopnia obtoczenia

Obtoczenie ziarn posiada istotny wptyw na wytrzymatosé
gruptéw na Scinanie, osiadanie oraz zageszczanie.

Stopien obtoczenia ziarn okre$la sie zazwyczaj w odpowied-
niej skali, przez poré6wnanie badanych ziarn lub ich zarysow
Z ziarnami wzorcowymi.

Do okresSlenia stopnia obtoczenia ro6zni badacze stosujg
rézne skale 1 rozne metody* Turnau-Morawska /87/ podaje 3 stop-
niowg skale obtoczenia, Ruchin /8, 77/ podaje 5 stopniowg, Stein
/79/ podaje 6 stopniowg, Kolbuszewski /30/ az 9 stopniowg skale
obtoczenia. Krygowski /31/ do okreSlenia stopnia obtoczenia ziarn
stosuje metode zwang graniformametrig mechanicznag*

Do badania stopnia obtoczenia ziarn metodg Krygowskiego
stuzy graniformgmetr spychaczowy; badania prowadzi sie dla frak-
cji 0,3-2 mm. Do gruntéw gruboziarnistych metoda ta nie nadaje
sie; nalezatoby zaprojektowa¢ wiekszy graniformgmetr. Pozostate
metody mozna natomiast zastosowaC do badan stopnia obtoczenia
gruntow ziarnistych.

Jednym z najprostszych sposobdow wyznaczania stopnia obto-
czenia ziarn jest metoda opisana przez Ruchina /8, 77/. Metoda
ta polega na pordéwnaniu badanych ziarn z 5 stopniowg skalg obto-
czenia /rys.4.3/.

Sredni stopien obtoczenia /S 6 / badanej frakcji gruntu

wyraza sie wzorem:

soSr m t £ e *Q * 25 * /4°4/
n - liczba uzytych ziarn do analizy
y - liczba ziarn o danym stopniu obtoczenia

5 - stopien obtoczenia przyjmowany: dla ziarn a réwny SQ = 0,
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dla b SQ = 1, dla ¢ SQ = 2, dla d SQ = 3 1 dla e SQ = 4.
Wed+ug Ruchina do kategorii ziarn nieobtoczonych zalicza sie
ziarna, ktérych Sredni stopien obtoczenia wynosi mniej niz 50 %,
w przeciwnym przypadku zalicza sie ziarna do kategorii obtoczo-
nych.

Wyniki badan pobranych préb do badan w aparatach wielkowy-
miarowych podano w tablicy 4.4. Z przedstawionych danych widad,
ze grunty z doliny Dunajca sg bardziej obtoczone niz grunty ze
ztoza w Wisle-Czarne. We frakcjach drobniejszych Sredni stopien
obtoczenia ziarn jest mniejszy niz w grubszych. Grunty z Gd#ebino-

wa majg ziarna na og6t kanciaste i stabo obtoczone /40/.

4.6, Badania ciezardw objetosSciowych, nasigkliwo$ci i ciezarow
wtasciwych niektdrych skat wchodzgcych w skdad badanych gruntow

gruboziarnistych.

Ciezar objeto$ciowy i wkasciwy oraz nasigkliwosé gruntu
majag wpdyw na parametry okreslajace zageszczenie gruntu /7 N s>
w/ .

Badanie ciezaru, objetosSciowego ziarn wykonano w wodzie
zgodnie z normg PN-55/B-04488 /59/,

Badanie nasigkliwosci ziarn wykonano zgodnie z normg
PN-66/B-06714 /60/.

Badanie ciezaru wktasciwego wykonano zgodnie z normg
PN-60/B-04486 /58/.

Wyniki poszczegdlnych badan podano w tablicy 4.5*

e/ przedstawionych danych widadé, ze grunt z doliny Dunajca charak-
teryzuje sie wiekszym ciezarem objetosciowym poszczegdlnych ziarn
oraz znacznie mniejsza nasigkliwoscig niz grunt z doliny Wisty

i Soty.



- 36 -

Tablica 4.4.

Sredni stopien obtoczenia ziarn badanych gruntéw gruboziarnis-

tych w wielkowymiarowych aparatach wg Ruchina w %/o

Miejsce pobrania

duzej proby Rzeka
Sromowce Wyzne .
1965 Dunajec
Sromowce Wyzne -
1966 Dunajec
Frydman Biatka
Jazowsko Dunajec
Kojséwka Czarny
Dunajec
Niedzica Niedziczanka
Wista-Czarne Biata
/W.Cz. 1/ Wisetka
Wista-Czarne S
/W.Cz.111/
Wista-Czarne
/W.Cz.11 /
Wista-Czarne m m
/W.Cz.1V/

Frakcja

?A0
5 + 40

>40"
5 + 40

>40
5 + 40

>40
5 * 40

> 40
20 + 40

>80

>60

>40

Sredni stopien!

obtoczenia

26

62,5
24,7

59,5

16,4

37,5

- o —
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Badama_zaggszczalnos$Sci_gruntow_gruboziarnist”™ch_w_agaracie

wielk2W2”arow”™_tygu_Proctora

*
Wstep

Zageszczalnos$Scig gruntow nazywa sie ich zdolnos¢ do
uzyskania okreslonych ciezardw objetosSciowych szkieletu grunto-
wego / Ybs/ w zaleznoSci od uzytej energil zageszczania /E/

I sposobu jej uzycia oraz rodzaju i wilgotnosci /w/ gruntu /93,
94/ .

Nasypy ziemne buduje sie z roznych przydatnych do tego
celu gruntéow, ktdére zageszcza sie tak, aby budowla po ukonczeniu
miata odpowiednig /dostateczng/ stabilnos¢ i nie ulegata dodat-
kowej 1 ddugotrwatej konsolidacji. Aby sprawdzic¢, ze osiggnieto
pozadany efekt zageszczenia nasypu, przeprowadza sie jego bada-

nia kontrolne; najczesSciej okresla sie wskaznik zageszczenia

nasypu W = jfeSnas

? Kax
Do okresSlenia wskaznika zageszczenia nalezy zna¢ ciezar

objetosciowy szkieletu gruntowego / ~>s/ w nasypie oraz maksymal-
ny ciezar objetosSciowy szkieletu gruntowego / 1 /wg badan

vV max
Proctora /94/.

1* Przeglad literatury

Badania kontrolne jako$Sci nasypow zapoczatkowat Proctor
/94/, ktory w 1933 r podat opracowane przez siebie metody badan
gruntéw drobnoziarnistych. Ustalit on sposdb laboratoryjnego
wyznaczania wilgotnosci optymalnej "wOpt"s» P**zy ktorej uzyskuje
sie najwieksze zageszczenie gruntu " " dla okres$lonej

0 max
energili.
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Obecnie znane sg podstawowe cztery metody laboratoryjnego
zageszczania gruntow drobnoziarnistych przez ubijanie w cylindrze;
metoda normalna /Proctora/, metoda zmodyfikowana, metoda tdoczko-
wa .i metoda DORNII /94/. Ze wzgledu na mate objetosSci cylindréw
/71+2200 cmS/ oraz istniejace ograniczenia wymiarow cylindra
w stosunku do wymiaru maksymalnych ziarn w gruncie, metody te
bezposSrednio nie nadajg sie do badania i Y<smax gruntéw
gruboziarnistych /d J 7 mm/.

Na temat wymiardéw cylindréw do zageszczania gruntu w sto-
sunku do maksymalnych ziarn gruntu w literaturze sg r6zne zdania.

Wed4ug normy PN-59/B-04491 /61/ do zageszczania dopuszcza
sie ziarna mniejsze od 1/16 Srednicy cylindra. W badaniach wykony-
wanych przez Proctora /94/ stosunek Srednicy maksymalnego ziarna
do Srednicy cylindra wynosi ~2J*

W Niemczech przyjmuje sie, ze Srednica cylindra powinna
byé 8-krotnie wieksza od ziarn, ktorych w gruncie jest 75 % /1,
9/.

Gilg /713/> Sherard /93/, Breth /6/ i inni /1, 100/ przyj-
muja, ze stosunek Srednicy probki do Srednicy najwiekszego ziarna
w badanej prébce powinien by¢ wiekszy od 5«

Z powyzszego wynika, ze do laboratoryjnego okreSlenia za-
geszczalnosci, gruntow gruboziarnistych /w At I ) /, nalezy
stosowaé¢ aparaty wielkowymiarowe. ne

Badaniami zageszczalnoSci gruntow gruboziarnistych w apara-
tach wielkowymiarowych zajymowali sie Breth /6/, Gordon i Miller
/14/, Marsal /45/ i1 inni. Breth /6/ zageszczat ubijakiem grunty
uzywane do budowy zapory w Vianden w aparacie o Srednicy D=h =
30 cm; wuziarnienie gruntu d < 60 mm. Gordon 1 Miller /14/ badali
zageszczalnos¢ gruntow zapory w Orovill o uziarnieniu do 75 mm

w aparatach o Srednicy 50 cm ubijakiem o ciezarze 58 KkG.
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Oprécz badan zageszczalnosSci gruntdéw gruboziarnistych
ubijakiem stosuje sie badania zageszczalnosci metodami wibracyj-
nymi w aparatach wielkowymiarowych /14, 45/*

*

Na podstawie rozwazan teoretycznych opracowano tez do

okreslania J i w. gruntéw gruboziarnistych wzory w opar-
Oosmax op
ciu o noQ i wQ . frakcji drobnej /d <7 mm/; sa to wzory po-
J max

dane przez Wilczynskiego /97/, Akroyda /1/, Flossa /9/, MaclLeoda
/1/ 1 innych.

Podawane wzory przez w/w autor6w w rdéznej postaci sa

réwnowazne. W najprostszej formie wzory na vy iw t podane
J  max N
sg przez Flossa /9/, wg ktdrego:
100 *f ' Tob s
f = e "- 525. , G/cm3 /5.1./
1 OEW f/100-PAP
u max
w " /100-P/+ w e P
__2Ei-——-——————- S——, % /5. 2/
wopt 100
gdzie:
S maksymalny ciezar objetoSciowy szkieletu
£ Smax

gruntu gruboziarnistego,

/0$Q18X - maksymalny ciezar objetosciowy szkieletu frakcji

drobnej /d < 7 mm/ okre$lony laboratoryjnie wg

metody Proctora,

N - ciezar wtasciwy grubej frakcji,
P - procentowa zawarto$¢ frakcji gruboziarniste]j
/d > 7 mm/,
wopt " wilgotno$¢ optymalna gruntu gruboziarnistego

wopt ~*~ optymalna frakcji drobnej /d < 7 mm/

okreslona wg metody Proctora,
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w - wilgotno$¢ frakcji gruboziarnistej /d>7 mm/
przyjmowana do obliczen za réwng nasigkli-
wosci, a wedtug Wilczynskiego /97/ za réwng
zero.

Wzory te wedtug US Reclamation Bureau - USA /1/ mozna
stosowa¢ dla gruntéw zawierajgcych do 50 - 60 % zawarto$ci ziarn
grubych /rys.5.1/, Floss /9/ natomiast zaleca stosowaé¢ je tylko
do 25 % zawartosci ziarn grubych, gdyz powyzej tej granicy spada
zageszczenie wypedniacza. Przy wiekszej zawartosci nadziarna
zageszczenie maleje; zwigzane to jest z utworzeniem sie szkieletu
z frakcji grubej, w zwigzku z czym zageszczenie frakcji drobnej
jest znacznie mniejsze niz przy zerowej zawartosSci nadziarna.

Zageszczalnos¢ gruntéw zalezy tez od wielu innych czynni-
kow. Najwazniejsze z nich to sa:

a/ uziarnienie gruntu

b/ kruszenie sie ziarn

c/ stopien obtoczenia

d/ suszenie gruntu przed zageszczeniem.

Wpdyw uziarnienia uwydatnia sie tym, ze im drobniejszy
materiat zageszczamy, tym wyzsze otrzymujemy w t I nizsze
"} /1, 49/. Zageszczalno$S¢ zwirdw jest tym wieksza im

Josmax
wiekszy jest wskaznik réznoziarnistosci /89/.

Kruszenie sie ziarn przy ubijaniu moze spowodowaC wzrost
ciezaru objetosSciowego nawet o 0,08 - 0,16 G/cm3 /1/.

Zageszczalnos¢ zalezy od ksztattu i obtoczenia ziarn /1/;
materiat ostrokrawedzisty zageszcza sie bardziej niz obtoczony
/rys.5.1/*

DoS¢ znaczny wptyw moze wywiera¢ suszenie gruntu; wysusze-

nie probek gruntu i ich zageszczanie po ponownym zawilgoceniu
zgodnie z normg PN-59/B-04491 /61/ nie odpowiada warunkom natu-
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-ralnym formowania nasypu, gdzie zageszcza sie najczesSciej grunt
0 wilgotno$ci naturalnej bez suszenia. Wykonane badania pordéwnaw-
cze zageszczalno$ci gruntu spoistego o naturalnej wilgotnos$ci
przy zmianie jJej stopniami przez nieznaczne podsuszanie /ewentu-
alnie zawilgacanie/, wykazaty w stosunku do wynikéw badan wedtug
normy roznice w wilgotnosciach optymalnych ok. 10 % wzglednych

1 maksymalnego ciezaru objetoSciowego szkieletu okoto 2 % wzgled-
nych /93/.

Z przedstawionej literatury wynika, ze brak jest jedno-
znacznych metod okre$lania zageszczalno$ci gruntédw gruboziarnis-
tych uzywanych do budowy zapdér ziemnych, a majgcych niejednokrot-
nie ziarna wieksze od 200 mm. Brak jest tez wyjasnienia wpdtywu
réoznych czynnikéw na zageszczalno$S¢ gruntdw gruboziarnistych.
Stosowalno$¢ wzorow obliczeniowych jest tez ograniczona; brak
jest porownania danych obliczeniowych z wynikami badan gruntow
gruboziarnistych w aparatach wielkowymiarowych. W Polsce poza tym
brak jest réwniez danych gruntéw pochodzenia
fliszowego i innych gruntdéw gruboziarnistych uzywanych do budowy
zapOr ziemnych¥*

W zwigzku z powyzszym zaprojektowano i wykonano w 1966 r
wielkowymiarowy aparat typu Proctora do badania gruntéw grubo-

ziarnistych /rys.5.2 1 5.3/»

Badania zageszczalnoSci gruntu w aparacie wielkowymiarowym

1. Opis aparatu

Aparat /rys.5.2 1 5.3/ sktada sie z cylindra o Srednicy
100 cm 1 wysokosci 130 cm, ubijaka o ciezarze 109 kg lub 320 kg
i Srednicy 45 cm / ciezar ubijaka uzalezniony jest od metody za-

geszczania/ i obrotowej prowadnicy rurowej, w ktorej opada ubijak.
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PiersScien obrotowej prowadnicy zawieszony jest na tréjnogu.
Ubijak jest podnoszony przy pomocy recznej windy kozdtowej, a opu-
szczany jest przez uchylenie haka, na ktorym jest zawieszony.
Zaletg aparatu jest mozliwo$¢ szybkiego przestawiania ubijaka
/prowadnica/ oraz tatwe oproéznianie cylindra z gruntu, przez za-
stosowanie w cylindrze otwieranych drzwiczek. Nalezy tez zazna-
czyC, ze jest to prototyp oryginalnego aparatu wielkowymiarowego,

skonstruowanego po raz pierwszy w Polsce.

5.2.2. Opis metod badan zageszczalno$ci w aparacie wielkowymiarowym

5.2.2.1. Metoda normalna

Grunt weddug metody normalnej zageszczano w 3-ch warstwach
0 grubosci 33 cm kazda ubijakiem 109 kG. I1los¢ uderzen na warstwe
119. Wysokos¢ opadania ubijaka 121 cm. GrubosS¢ catkowita ubitych
3-ch warstw ~ 100 cm. Energia jednostkowa zageszczania 6 kGcm/cm

Zageszczanie gruntu przeprowadzano rozpoczynajac od wil-
gotnosci w stanie powietrzno suchym, a nastepnie grunt zawilgaca-
no zwiekszajgc wilgotno$¢ stopniami o 0,5 * 2 %e Po zageszczeniu
gruntu okreslano jego objetos¢, ciezar oraz wilgotnos¢é. Objetosc¢
zageszczonego gruntu ustalano na podstawie pomiaru wysokosSci
powierzchni probki w kilkudziesieciu punktach. Ciezar zageszczo-
nego gruntu w cylindrze okreslano przez wazenie na wadze dziesiet-
nej z doktadnoscig 0,1 kg. Wilgotno$s¢ gruntu oznaczano na 3-ch
wysokosciach proby. Do oznaczenia wilgotnosci pobierano z 10-ciu
punktow na danej wysoko$ci okoto 5-8 kg gruntu, a nastepnie
suszono do statego ciezaru.

W aparacie wykonywano badania gruntow gruboklastycznych:
a -0 naturalnym uziarnieniu /0 < 200 mm/, b - o naturalnym

uziarnieniu po odrzuceniu ziarn 0 ? 80 mm, ¢ - o naturalnym
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uziarnieniu przy zastgpieniu ziarn 0 y 80 mm ziarnami O 60-80mm.
Badania zageszczalnoS$ci o uziarnieniu 0 < 80 mm wykonywano ze
wzgledu na aparat skrzynkowy wielkowymiarowy, w ktorym badano
krzywej zageszczalnoSci, a dla
ktorego przyjeto stosunek maksymalnego ziarna do najmniejszego

wymiaru proby

5.2.2.2. Metoda zmodyfikowana

Grunt wedtug metody zmodyfikowanej zageszczano w 5-ciu
warstwach o grubosSci 20 cm kazda ubijakiem 320 kG. 1los¢
uderzen na warstwe 107« Wysoko$¢ opadania ubijaka 124 cm. Gru-
bos§¢ catkowita ubitych 5-ciu warstw ~100 cm. Energia jednost-

kowa zageszczania 27 chm/cmS- Dalsze postepowanie jak w meto-

dzie normalnej.

5.2.2.3. Zageszczanie gruntu weddug energii rownej 1/2 energii

normalnej

Kilka préb gruntu wg tej metody zageszczano podobnie jak
wg metody normalnej w 3-ch warstwach lecz stosowano ilos¢ ude-
rzen na warstwy kolejno 59, 59 i 60.

Energia jednostkowa zageszczania 3 kGcm/cm

5.2.2.4. Zageszczanie sie gruntu luzem nasypanego

Kilka badan wykonano przez usypanie gruntu do cylindra
aparatu bez zageszczania udarowego. Badanie rozpoczynano od
wilgotnosci gruntu w stanie powietrzno suchym, a nastepnie grunt

zawilgacano zwiekszajgc wilgotnos¢ stopniami.
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2.3. Badania zageszczalnos$ci w wielkowymiarowym aparacie gruntow

gruboziarnistych o réznym uziarnieniu i sktadzie litologicznym.

2.3.1« Cel badan

Celem badan byto okresSlenie V" Pw gruntéw grubo-
A omax P
ziarnistych przy ro6znej energii zageszczania oraz ustalenie
wptywu uziarnienia, skdadu litologicznego i pochodzenia gruntow
gruboklastycznych na zageszczalno$6é. Charakterystyke badanych

gruntow podano w tablicy 4.1 - 4.5 i na rys.4.1.

2.3.2. Wyniki badan

Badania zageszczalnosci przeprowadzono przy energii nor-
malnej /6 chm/cm3/, zmodyfikowanej /27 chm/cm3/, energii row-
nej 0,5 energii normalnej /3 chm/cm3/ i gruntu luzem nasypane-
go /energia rowna 0/.

Wyniki badan zageszczalnosci podano w tablicy 5.1 i na

rys.5.4 - 5.8.

2.3.3. 0Oszacowanie btedu pomiaru w wielkowymiarowym apara-

cie Proctora

a/ Oszacowanie btedu

0 = n =Bl -4
v % a” « h
gdzie:

G - ciezar probki

V. - objetos¢ probki

d - Srednica probki

h - wysokos$¢ prébki

Gl - ciezar gruntu w 1 wazeniu

n - 1lo$é¢ wazen.
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Po zlogarytmowaniu /przy podstawie e/ i zroOzniczkowaniu

przechodzac od przyrostow nieskonczenie matych do przyrostow

skonczonych otrzymamy wzor na bd4ad wzgledny

Oszacowanie bteddw

Orientacyjne

Mierzona wartosci mie- Oszacowanie Uzasadn
wielkosé rzonych wiel-
kosci
o1 100 kG A Gj 0,1 kG dok*adnosé
d 100 cm Ad 0,1 cm dok¥adnosé
h 100 cm Ah 1 cm doktadnos¢

Po podstawieniu danych do wzoru otrzymamy wielkos¢
wzglednego:
n 0,1 2-0,1 1
/ t1-42/ -—— + e + ——— - 0,001+0,002+0,01=0,013 =
100 100 100
f

b/ Oszacowanie btedu wilgotnosci /wOp-"/:

G /G + T/ - /Ggq + T/
w = . 100 % -———m—mmmm - . 100 %
Gs /Gs+ T/ - T
gdzie:
G - ciezar wody zawartej w probce
GJ - ciezar probki po wysuszeniu
G - ciezar probki wilgotnej

T - tara.

ienie

wazenia

pomiaru

pomiaru

btedu

1,3 %
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B+ad wzgledny wilgotnosci /wOpt/ wynosi:

dw iG aG 12 7
[——1 = [/ + [ / - S — 0,03 +0,0015 =
W Gw Gg 400 4600

0,0315 » 3,2 %

Oszacowanie bteddw

Orientacyjne i

Mierzona  wartosci mie- Oszacowanie" Uzasadnienie
wielkosc rzonych wiel- _
kosSci I
G 5000 G AG 56 Idok+adnos$é
lwazenia
4600 G 7 G iréwny sumie
Gs AGs |bkeddw
T 500 G AT 106 - -
G — 400 G 4Gw 12 G Jj - -
G, = 6+ T -Gu-T
AGW = 4G +4T +AG S+ AT =5+ 1+ 5+ 1 12 G
Gy = G +T-T
AGS = 4G S+4T AT = 5+1 + 1 = 76

c/ Oszacowanie bdedu ~

max
mr - ““-d.iL - 100 -io
yos 100+w
B+ad wzgledny  OI wynosi :
W max
Wos , 47?0 4w" .19
/i-L-sss/ =/7.1b./ + =0,0,3+ 1" = 1,5y
00Bmax Je W

iiw* = 1w =0,032 . 6 =0,19

JL
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Z przedstawionych danych wynika, ze b#ad wzgledny ~
OShax

wynosi ok. 1,5 %» a wilgotnosci optymalnej ok. 3, 2

2.3.4. Analiza otrzymanych wynikow

a/ Wptyw energii zageszczania na zageszczalno$¢ gruntéw grubo-

ziarnistych.

Z przedstawionych zaleznosSci /tablica 5»1 1 rys.5»4-
5.6/ wynika, ze zageszczalno$6 gruntow gruboziarnistych
podobnie jak 1 drobnoziarnistych zalezy od energiil zagesz-

czania; ze wzrostem energil zageszczania wzrasta *7~
y max
a maleje w +e Zwiekszenie YI przy zageszczaniu wg
0 max
metody zmodyfikowanej wynosi $Srednio ok. 5 % wzglednych

w stosunku do przy zageszczaniu wg metody normalnej.
o max

Spadek w~”™ wynosi Srednio okoto 35 % wzglednych w stosunku

do w przy energii normalnej. Wzrost Y" przy energil
, yosmax
normalnej w stosunku do vy gruntu luzem nasypanego
W max

wynosi Srednio okoto 17 %, a przy energii zmodyfikowane]j

Srednio okoto 23 %.
b/ Wptyw sk#adu granulometrycznego 1 litologicznego

Z przedstawionych wykresow na rys. 5.7 i 5*8 widac,

ze Vg i badanych gruntéw gruboklastycznych w wiel-
0 max A

kowymiarowym aparacie zalezy od uziarnienia 1 pochodzenia
/sktadu litologicznego/. Z badan gruntow z kamienca Dunajca,
zawierajacych duzg 1los¢ granitow /tabl.4.2/, otrzymano
wieksze wartosci Y- niz dla gruntéw z kamienca Niedzi-
czanki 1 Biate]j Wige+E?xsk+adajqcych sie zasadniczo z pias-
kowcow /tabl.4.2/. Potwierdza sie to tez w przypadku gruntu
z Jazowska, w ktorym jest pewna ilo$¢ granitow; Vl dla
gruntu z Jazowska jest wiekszy niz dla gruntu z N?edg?gy

/kamieniec Niedziczanki/, a mniejszy niz dla gruntu z
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Kojséwki, Sromowiec Wyz. 1 Frydmana.
Wilgotno$¢é optymalna tych gruntéw, maleje ze wzrostem gru-
bodci uziarnienia. WQp” gruntéw sktadajgcych sie w przewa-
zajacej czesSci tylko z piaskowcow jest wieksza niz gruntéw
sktadajgcych sie z piaskowcdéw 1 granitow.

W celu wyjasnienia wptywu uziarnienia i sktadu lito

logicznego na zageszczalno$¢ gruntdédw wykonano dodatkowe
badania zageszczalnosSci na probkach gruntu ze z4oza w Sro-
mowcach Wyznych /kamieniec Dunajca/ 1 Wisty-Czarne /taras
wysoki Biatej Wisetki/. Badania wykonano w aparacie normo-
wym 1 w cylindrze CBR stosujac energie normalng. Badano
proby gruntu o uziarnieniu naturalnym po odrzuceniu ziarn
wiekszych od 2 mm, 7 mm, 10 mm 1 20 mm. Wykresy uziarnie-
nia badanych prob podano na rys.5.9. Wyniki badan zagesz-
czalno$ci /w ti vy / zestawiono w tablicy 5.2 i na
op u° max
rys.5.10 1 5*11e

Z przedstawionych zaleznosci widaé¢, ze !OSme
i w ” zalezy od wuziarnienia i od sk#adu litologicznego.

Ze wzrostem dma w probie wzrasta

a maleje w”

X Oef.

zosnorarK
Grunty z kamienca Dunajca wykazaty wieksze zageszczenie

niz préby z tarasu wysokiego Biatej Wisedki. Wynika to

z tego, ze grunty z kamienca Dunajca majg w swoim sktadzie
ziarna granitow 1 wapieni /ok.50 %/ o wiekszym ciezarze
objetosSciowym /2,67 2, 75 G/cm3/ W porownaniu z ziarnami
piaskpwcow o mniejszym ciezarze objetoSciowym /2,36 & 2,67
G/cm/ w gruncie z Wisty-Czarne /tabl.4.5/. Wilgotnos¢
optymalna gruntéw gruboklastycznych z Wisty-Czarne sktada-
jacych sie zasadniczo z piaskowcoOw jest wieksza niz gruntdw
ze Sromowiec Wyznych sktadajgcych sie z piaskowcdéw 1 grani-
tow; wynika to z duzej nasigkliwo$ci piaskowcow /70,2 -6,2 %/

V pordwnaniu do nasigkliwos$ci granitow /0,02-0,7%/ /tabl.4.5/
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Tablica 5»2
Zestawienie wynikow badan zageszczalno$ci gruntéw gruboziar-

nistych o réznym uziarnieniu 1 sktadzie litologicznym

Sromowce Wyzne Wista-Czarne
max ! Tw !d Uwagi
S Topt Yr 1Js
|—
= -Sffi- )
1 1
2 0,91 11,98 11,4 ;0,55 1,96 10,3 “"1/Badania wyko-
1 i i nano w cylin-
7 1,29 11,99 10,4 ;0,9 1,99 9,8 % drze CBR
10 1,93 12,03 9,5 j1,56 2,02 9,8 [2/Badania wyko-
i J nano w apara-
20 3,47 §2,09 9,1 j2,65 2,03 8,4 1 cie wielkowy-
1 i/ 11 mrarowym
20 I | 2,65 2,07 8>4 |
80 22,51 2,2452/ 6,02/ EﬂlOl 2,152/ 7,32/
80 127,62 2,142/ 6,yH
200 = {49,29 2,172/ 6,52/]
200 [47,81 2,132/ 5,72/1
I

.2.4. Porownanie wynikoéw badan zageszczalnosSci gruntéw gruboziar-
nistych w aparacie wielkowymiarowym z wynikami badan zageszczal-

nosci frakcji 0 <L 7 m w aparacie normowym
»* .W —_—— e — : «

W aparacie normowym Proctora /94/ wykonano badania zagesz-
czalnosci gruntéw po odsianiu ziarn 0 y 7 mm. Wyniki badan za-
geszczalnosSci w aparacie normowym podano w tablicy 5*3. Stosunek

uzyskanego z badan w aparacie wielkowymiarowym do T
bosmax Ao max
z badan w aparacie normowym Srednio wynosi dla gruntéw z doliny
Dunajca 1,14, z Wisty Czarne 1,08 1 z G#ebinowa 1,09, a odpowied-
ni stosunek wilgotnos$ci optymalnych wynosi 0,58; 0,54-0,64

i 0,63.



Zestawienie wynikOw badan zageszczalnosSci gruntow gruboklastycznych wg energii
i normowym oraz wynikéw obliczonych wg wzordéw teoretycznych

Wartosci Srednie dla zbadanych gruntéw !

Odchylenie standardowe " t 1

1*10
o,m 10js !

Tablica 5.3.

normalnej w aparacie wielkowymiarowym

1
1

Aparat 1 Normowy (Wielkowymiarowy . i JZawarj
"tosc 1
Uziarnienie ' 0< 7mm & 0<80 mm inaturalne ! }0A7 E "
4 i J /0 < 200/ 1/p/ 1 =
. ifT tw* Jr* lweT /A T/ My g G/cCM
reysce  11osmax 1 13°Smax| <Pt j] max] °Pt . WOPt Py fmax{ OPt! !
pobrania prob I I J (e
io/ciir 1 o g | “smaxi _ on.: OPT
iG/ciir ' % 1G/cm ! % 1G/cm3! 1 1 |0Snax; ®max j }
sronowee WyZne | 1,08 j10,2 12,25 159 b - b - ¥ 114 10,58 1 - i P - 680 2,68
Frydman 1*97 .|10*4 [2*23 { 6*2 1 - 1 - 1 1,13 10*60 - } 1 b 155*0 !2*68
_Kojsowka 4 @ 132 g - _ %__ I- L59*0 12*68
Jazowsko 1ii88 |12i8*{.2*16_j_ 6*9 - om0 L 1,1540%4 L.- T L - i67*0 12%68
Niedzica _Lix84_4i2.[2ili_J_s8,4 4 ¢ 1 - { -1.9i.50 J. 1 {.65%0 j 2*69
Wartosci Srednie dla gruntu z Soliny Dunajca 1*14 j.Qj.58 1 1 1 1 ! L
Odchylenie standardowe i & W1 %01 L= j= 55 1 1 1 1 t
Wig;?ICzarne I 1,98 110,0 12,22 1 6.6 ~ i 1,12 10,66 ! - 1 } - i - 173,0 12,67
. . - 1 1
Wista Czarne - - .
W!CZ__IIZ ! 1199 J 918 J2115 J 713 ' - ! € } 1,08 !0,74 ! - % 1 % - iss,o i2,67
Wista Czarne . - - . 1 1
W!Cz-—lfl J 1,97 j11,6 12,13 J 6,7 ; 5555 ; 6.0 j 1,08 10,58 ' 1,12 1 0,47 11,035! 0,90180,0 !2,67
_ 1 1 1
Wist - - _
w!gz?-f\zxarne | 2,02 111,3 2,135 6.7 j 2,165 6,5{ 1,05 10,59 |} 1,07 t 0,581 1,0151 0,971 60,0 12,67
. 1
Wista Czarne - .
W.Cz.-V 12,03 19,93 1 - yosmij 5Tt o= i - 1 1,05 1 0,58 ] t 155,0 12,67
Wartosci Srednie dla gruntu z Wisty Czarne 1*08 12ig§4 1_1,08 1 %54 | 1onﬂf =935
Odchylenie standardowe " It I 1 0,09 10*1 0104 _ 1 1 <
_Okgbinéw_N-1__ 1 Ix82 .114i0 1 2i01 J_ 9i7. ¢ P L Titp .1.0i69 4_ 1 1 L ____£31*Q) 2*69
_S7Ebk25u_N-2_ b, P L 1T Ta2v0j 2%
C20EKI£OW N-5 . - ijLSS LI4i3 1 1i99 1 9*7. 1 1 b -10Q7, j 25 65-.1- 1 T 1 1L22*0 4.2%69
Wartosci Srednie dla gruntu z Gi#gbinowa Y 1,09 . 0x63 i ’ 1 1 t 1
Odchylenie standardowe " u 1 0*017[ 0,0961 1 1 1 : :

1

re

Obliczenie wg J Porownanie [
wzoru 5.1 1 5.2i wynikow

S vV w Iv . fos™\
EP max opt JJ 22— ]

G/cm3

2,40

2*29
2*35
2x33
2*30

2,42
2,31
2,46

2,40

2f 35*

2*01
2*19
2*00

vy Uvaga

1/ 1} w |
% jfos I “opt i

3,3 1 1,07 0,56 j1/ Przy
oblicza-
4*7 1 1*03 1 niu

4*4 1*<6| 0*83 =*optlV
3%6 1x08] 0*52 1Przyjeto

wilgot.
__bx* L 1*09 <_0;360 1frakcji
0)-‘_1 10>7 mm

1 1 rowng

2,7 j 1,09] 0,41 |
4,1 i 1,07j 0,56 |
2,3 1 1,151 0,34 j

4,5 1 1,121 0,67 1

1

4,4 1 !
} 1
1 1

_ 9x74- < 1,003 1,00
8*1 jJ 1,03!' yxxl11
_10%3__i_ 1x00! 1*06 !
1 1

1

1 1
1 1
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W tablicy 5.3 zestawiono tez wartosci Pwo.

r max H
obliczone na podstawie wzorow 5*1 i 5»2 /9> 97/. Obliczone
wartosci 'f iw dla gruntéw z doliny Dunajca i Wisty-

~ Dsmax ) ) ) ) )
Czarne nie pokrywajag sie z wynikami, uzyskanymi z badan w apa-
ratach wielkowymiarowych. Obliczane warto$ci . sg okoto

1 max
3-15 % wieksze od wyznaczanych z badan w aparacie wielkowymia-
rowym, a obliczone wartosci wQ ~ wynoszg tylko okoto 0,34 *
0,83 wyznaczonych z badahn w aparacie wielkowymiarowym.
Uzyskane ro6znice miedzy innymi wynikajg z tego, ze przy
wprowadzaniu wzoru na  "VI_ zatozono, ze y* /drobnej

f max 1< max
frakcji/ nie zmienia sie w miare dodawania grubej frakcji,
a wiadomym jest /9/, ze przy zawartosci frakcji grubej powyzej
25+30 % nastepuje zmniejszenie zageszczenia frakcji drobnej.
Potwierdzajag to wyniki uzyskane z badan gruntéow z GHebinowa
/Préba N 1 i1 N 5/» ktore zawierajg tylko 22 * 31 % frakcji
0 > 7 mm; dla tych gruntéw uzyskano zgodno$¢ obliczen z wyni-

kami badan*

.2.5. Badanie wptywu stosunku Srednicy cylindra do Srednicy

maksymalnego ziarna na zageszczalno$S¢ gruntow

Celem badan byto sprawdzenie wptywu Srednicy cylindra
1 Srednicy maksymalnego ziarna na zageszczalno$¢ gruntoéw gru-
boziarnistych.

Badaniq ciezar6w objetosciowych gruntu luzem nasypanego
I z;geszéianego przy stosowaniu energii normalnej wykonano
w cylindrach o r6znej Srednicy.

Wyniki badan podano na rys. 5.12.

Z przedstawionych danych mozna orientacyjnie przyjac,

ze dla stosunku Srednicy cylindra do Srednicy maksymalnego

ziarna powyzej 5 nastepuje stabilizacja zageszczenia.
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Otrzymane wyniki potwierdzajg dane podane w literaturze
/1, 6, 13, 93, 98, 100/, ze aparaty do badan gruntéw gruboziar-
nistych powinny miedé Srednice co najmniej 5-krotnie wiekszg do

maksymalnego ziarna.

.2.6. Wptyw zawartosSci grubej frakcji na zageszczalnosS¢ gruntow

gruboziarnistych

Badania wp4ywu zawartosci grubej frakcji/nadziarna/ na
zageszczalnos¢ wykonano dla mieszanek gruntu: z kamienca Dunajca
i1 Niedziczanki oraz tarasu wysokiego Biatej Wisetki™*

Badania zageszczalnosci wykonano w aparacie normowym
Proctora.

Zageszczano mieszanki gruntu o sktadzie:

1/ 0 <7 mm - 100 %

2/ 0 <7 mm - 80 % i 07 - 20mm - 20 %

3/ 0 <7 Mm - 60 % i 0 7 - 20 mm - 40%

4/ 0 < 7 mm - 40% i 0 7 - 20 mm - 60 %

5 0 <7 mm - 20% 1 0 7 - 20 mm - 80 %

6/ 0S 7 - 20 mm - 100 %.

Wyniki badan 'f - i w. poszczegdlnych préb podano

0 max

na rys. 5.13 1 5*14.

Z przedstawionych zaleznos$ci widaé¢, ze maksymalne zagasz
czenie uzyskuje sie przy zawartosci ot 50*70 % ziarn 0> 7 mm,
co pokrywa sie z danymi z literatury /1, 9/.

Przy wzros$Scie zawartos$ci frakcji grubej maleje wilgotno-
§¢ optymalna gruntu ze ztoza Sromowce Wyzne. ZaleznosSci tej nie
otrzymano dla gruntu ze ztoza w Wisle-Czare. Réznice te wynika-
Ja stad, ze w czasie ubijania ziarna gruntu z Wisty-Czarne
ulegaty rozkruszeniu w znacznie wiekszym stopniu niz ze Sromo-

wiec Wyznych.
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Badania zgodnie z PN-59/B-06714 /60/ wykazaty, ze okoto
36 % ziarn 0 7-20 mm gruntu z Wisty-Czarne ulega rozkruszeniu,

a gruntu ze Sromowiec Wyznych tylko okoto 5 %e

5.3. Wnioski z badan zageszczalnosSci

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:
0

1/ Zwiekszenie -f przy zageszczaniu energig 27 kGcm/cm
wynosi éredni? oﬂgio 5%, a spadek wilgotnos$ci optymalnej
Srednio okoto 35 % w stosunku do wynikoéw zageszczania
energig normalng 6 kGcm/cm

2/ Wraz ze wzrostem grubo$ci uziarnienia gruntu wzrasta jego
zageszczenie / 'f /, a maleje wilgotno$¢ optymalna

JOsmax
/wopt/. Najwieksze zageszczenie uzyskuje sie przy zawartos$-
ci w gruncie okoto 50-70 % ziarn y 7 mm,

3/ Grunty pochodzgce z rdéznych rejondéw, réznigce sie sktadem
litologicznym, dajg rO6zne zageszczenia; grunty zawierajace
w swoim sktadzie materiat o wiekszym ciezarze w#asciwym
dajg wieksze wartosci oT . Wptyw sktadu litologicznego
na zageszczalnos¢ zaznaéiamZ?e wyraznie dopiero przy za-

wartosci w gruncie ziarn y 7 mm.

L - A . . ] "

4/ Wartosci Rosm,ax I Wopx obliczone wzorami teoretycznymi
/5.1 1 5.2/ wyprowadzonymiw oparciu o zageszczalno$é¢ frakcji
drobnej 7 mm nie pokrywajg sie z wynikami badan zagesz-
czalnosci gruntéw gruboziarnistych o duzej zawartos$ci
frakcji grubejy /7 0 »7 mm/ w aparacie wielkowymiarowym;
obliczone wartos$ci V" sg okoto 3-15 % wieksze od wyz-

y max ) V

naczonych z badan w aparacie wielkowymiarowym, a obliczone
wartosci wQpt wynoszg okoto 34-83 % wQpt wyznaczonych

z badan. Wzory te mozna stosowa¢ do 30 % zawartosci frakcji



5/

6/
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>7 mm. Orientacyjne wartosci s i wODt gruntow

D max oy y*
gruboziarnistych mozna wyznaczac¢ w oparciu o V

1 max
iw* frakcji 0 < 7 mm przyjmujac, ze \T gruntu
oP* _ J max
gruboziarnistego rowna sie /1,08 + 1,14/ v"* , a w . =

H max p
/0,54 f 0,64/ w"pt.
Badania zageszczalnosSci gruntow gruboziarnistych nalezy
wykonywa¢ w aparatach wielkowymiarowych, o Srednicy apara-
tu wiekszej co najmniej 5 razy od Srednicy maksymalnego

ziarna w gruncie, lecz zaleca sie dazy¢ do stosunku 10:1.

Na podstawie przeprowadzonych badan gruntdéw gruboziarnis-

tych mozna przyjaé nastepujace wartosci i wODt
0 max
przy zageszczaniu energig 6 kGcm/cm
0
a/ grunt z doliny Dunajca; 0A = 2,11 2,25 T/m
0 max

1 "opt * 8>4 * 5>5 *
b/ grunt z doliny Biatej Wisekki""*/* = 2,13 & 2,22 T/m3
u max
1 wopt =773 * 57 %
¢/ grunt z doliny Nysy K+odzkiej;%/' = 2,00 * 2,12 T/m3
max
1 wopt = 97 * 73 %
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6. Badania_kontrolne_zagf£Szczenia_gruntéow_gruboklastyczn”ch

w_nae”gach
t

6.1. Przeglad literatury

Badania kontrolne zageszczenia nasypéw polegaja na
okresleniu ciezaru objetosciowego gruntu /7 "/ i jego wilgot-
nosci /w/ oraz ciezaru objetosSciowego szkieletu / ~qS/ -

Kontrola zageszczenia / yos/ nasypow z gruntéw grubo-
ziarnistych jest bardzo trudna. Duza zawarto$¢ w gruncie
grubych ziarn wyklucza mozliwos¢ zastosowania metod wycinania
proby metalowym cylindrem /72/, a brak spdéjnosci wyklucza
takze zastosowanie innych metod stosowanych przy gruntach
spoistych.

Oznaczanie ciezaru objetosciowego gruboziarnistego
gruntu wbudowanego w korpus zapory lub inny nasyp przeprowa-
dza sie nastepujacymi metodami:

1/ metoda prébnego dotka /wykopu/

2/ metodami 1zotopowymi.

6.1.1. Metoda préobnego dotka

Metoda ta polega na okresleniu ciezaru objetoSciowego
gruntu drogag wykonania dotka /wykopu/, pomiarze jego objetosSci,
zwazeniu wydobytego gruntu i1 okresSleniu jego wilgotnosci.
Objetos¢ dotka mozna miedzy innymi okresli¢ przy pomocy:

a/ bezposSredniego pomiaru geometrycznych elementow
dotka 713/
b/ piasku kalibrowanego /2, 23, 85/

¢/ zawiesiny tiksotropowej lub zawiesiny kleju 79,82/

d/ folii oraz wody zimnej lub goracej /65, 68/
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e/ aparatu przeponowego /3, 9, 13/.

Przy metodzie "a" wazng role odgrywa wielko$¢ wykopu.
Im wykop jest wiekszy tym doktadno$é okresSlenia ~ jest
wieksza. Na przyktad dla zapory w Mattmark /13/ /Szwajcaria/
ustalono, ze dla gruntu o uziarnieniu do 200 mm wykop powinien
mie¢ objetosS¢ ~ 6 m i odpowiedni ksztatt.

Okreslenie objetosci dotka przy pomocy piasku kalibro-
wanego polega na zasypaniu dotka suchym piraskiem kalibrowanym
0 znanym ciezarze objetoSciowym w stanie luznym /rys.6.1/
/85/. Przy okreSlaniu objetosci dotka nalezy zachowaC takie
same warunki sypania piasku kalibrowanego jak 1 przy jego
kalibracji, gdyz ~ luzem sypanego piasku zalezy miedzy innymi
od wysokos$ci opadania i szybkosSci sypania ziarn /30, 2/.
Szmakow /85/ podaje, ze weddug tej metody bdedy mogag siegacé
wartosé¢ 12 % okresSlonego ciezaru objetosSciowego gruntu. Na bu-
dowie zapory Orto-Tokojskoj wykorzystano do kontroli zageszcze-
nia gruntu gruboziarnistego /0 < 200 mm/ metode opracowang
przez SANILIRI /23/. Istota tej metody polega na czeSciowym
zastgpieniu piasku kalibrowanego ciatem o znanej objetosci
/rys.6.2/. Przedstawiony sposob jest wygodniejszy od poprzed-
nio opisanych, ze wzgledu na stosowanie mniejszej ilosci pias-
ku. B4#ad okreSlenia weddug tej metody jest w pordwnaniu
do poprzedniej metody 2 razy mniejszy /23/.

Badania objetosSci dotka przy pomocy zawiesiny tiksotro-
powej /ilastej/ 1 kleju rozpuszczonego w wodzie opisuje Sperling
/82/ 1 Floss /9/. Objeto$¢ dotkdw w gruncie o uziarnieniu
0 < 20 mm wynosita 3-4 1. Ciezar objetosSciowy zawiesiny wyno-
sit 1,05*1,07 G/cm3, a zawiesiny kleju 1,002-1,005 G/cm3.
Niedociggnieciem tej metody jest mozliwosS¢ przygotowania zbyt

gestej lub zbyt ciektej zawfsiny lub tez niedoktadne jej wy-

mieszanie /82/.
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Zastosowanie folii do okreSlenia objetosci dotkow
w gruntach drobnoziarnistych opisuje Paul /65/» Metoda ta pole-
ga na wytozeniu dotka w gruncie folig plastikowg 1 nastepnie
wypednienie go wodg zimng lub gorgcg. Objetos¢ dotkdéw w bada-
niach Paula /65/ wynosita okoto 50 cm3- Do okreSlenia zagesz-
czenia gruntow gruboziarnistych zastosowano folie na zaporze
Czarwakskiej w Zw.Radz. /68/. Grubos¢ folii wynosita 0,15-0,2
mm. Z przedstawionych badan wynika, ze minimalna objetosé
wykopu, przy ktdrej ustala sie " gruntu o zawartosci frakcji

<10 mm 3*10 % 1 frakcji 10*500 mm 90*97 % wynosi okoto 2 m"
/rys.6.3/. Maksymalny bd4ad pojedynczego okreslenia ~ przy
tej metodzie nie przewyzsza 1,5 %e

Zastosowanie aparatu przeponowego do pomiaru objetosci
W gruncie gruboziarnistym opisuje Baveaux /3/« Opisany aparat
sktada sie ze zbiornika na wode o objetosci 18 1, przepony
grumowej /o grubosci 0,5 mm/ w postaci balona napietego na
stozku metalowym umieszczonym pod zbiornikiem. Zbiornik zaopa-
trzony jest w tdok z wypuszczonym na zewngtrz wskaznikiem
pretowym objeto$ci oraz manometr. W celu zabezpieczenia doktad-
nego przylegania przepony do $cianek dotka zadawano w zbior-
niku cisnienie 0,1 kG/cmZ- Objetos¢ dotka odczytywano bezpo-
Srednio na wskazniku pretowym.

Aparat byt wyprdébowany na modelach sztywnych obrazujag-
cych dodki w gruncie o uziarnieniu 0*80 mm. Objeto$s¢ badanych
dotkow wynosita 12*14 1. Na podstawie badan porodwnawczych
i analizy statystycznej stwierdzono, ze objeto$ci mierzone za
pomocg aparatu przeponowego sg mniejsze od rzeczywistych
o 1,5 %.

0 badaniach objetos$ci dotkow metodg przeponowg wspomina

tez Floss /9/ 1 Gilg /13/. Gilg /13/ podaje, ze metoda przepo-
nowa przy wielkosci do#kdéw —"200 1 jest niewystarczajaca do
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kontroli zageszczenia gruntu o uziarnieniu do 200 mm. Btad
jest systematyczny t.zn. ciezary ~QQ sg stale za wysokie
i to czesto o 10 %. Przyczyny szuka w uginaniu sie Scian dotka

po jego wykonaniu.

6.1.2. Metoda i1zotopowa

Metoda ta pozwala wyznaczy¢ gesto$S¢ gruntu w jego na-
turalnym stanie bez pobierania prébek. Pomiar ciezaru objetos$-
ciowego gruntu za pomocg izotopOw promieniotworczych opigrq
sie na zjawisku pochtaniania 1 rozpraszania emitowanych EE?%%%
kwantow gamma, przy przechodzeniu ich przez materie. Pomiar
wykonuje sie za pomocag sondy, w ktérej znajduja sie oddzielo-
ne przegroda otowiang Zréddo 1 detektor. Istota pomiaru wedtug
tej metody opiera sie na istnieniu zaleznosci funkcyjnej miedzy
natezeniem rozproszonego promieniowania gamma, a gesto$cig
badanego osrodka. Natezenie rejestrowanego przez detektor
promieniowania gamma jest odwrotnie proporcjonalne do gestos$ci
osSrodka /4, 29, 46, 47/.

Pierwsze badania zageszczenia gruntow gruboziarnistych
0 <25 cm /filtry odwrotne/ metodg izotopowg w POlsce przepro-
wadzone zostaty na zaporze w Tresnej /1963 r/ przez Katedre
Gruntoznawstwa 1 Bud. Ziemnego SGGW przy wspétudziale Katedry
Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania Politechniki todzkiej /4,
46, 47/. Badania przeprowadzono przy pomocy sondy powierzchnio-
wej. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ro6z-
nice w pomiarze ciezaru objetoSciowego pomiedzy metodg wykopow
z zastosowaniem piasku kalibrowanego, a metodg i1zotopowg

osiggaja Srednio okoto 5 % wartosSci oznaczonego ciezaru obje-

tosSciowego 746/,
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Badania zageszczenia przy pomocy izotopow przeprowadzo-
no miedzy innymi tez na zaporze Mattmark /13/« Uzyskane tam
wynikil zageszczenia metodg i1zotopowg / = 2,27 t 2,59 G/cm3/
sg zblizone do wynikow uzyskanych metodg wykopow / = 2,30*
2,61 G/cm3/* Uziarnienie badanego gruntu < 200 mm.

Zaletg metody izotopowej przy pomocy sondy powierzchnio-
wej jest to, ze badanie wykonuje sie szybko. Wadg natomiast
jest to, ze objeta badaniem strefa siega tylko do gtebokosci
okoto 15 cm /46/, a wiec do gruntdw gruboziarnistych moze miec
ograniczone zastosowanie ze wzgledu na wystepowanie w gruncie
grubych ziarn oraz nieobejmowanie swym zasiegiem catej grubosci

zageszczanej warstwy.

6.2. Przeglad literatury na temat metod oznaczania wilgotnOsci

gruntow gruboziarnistych

Jedng z podstawowych cech gruntow jest wilgotnos¢.
Znajomos$S¢ wilgotnosci gruntow jest potrzebna przy okreslaniu
zageszczenia / Scisliwosci 1 wytrzymatosci. OkreSlenie
wilgotnosci gruntow drobnoziarnistych nie nastrecza wiekszych
trudnos$ci. Okre$lenie natomiast wilgotnosci gruntéw gruboziar-
nistych jest trudniejsze, gdyz przy suszeniu gruntu mamy do
czynienia z duzymi probkami.

Do okresSlenia wilgotno$ci gruntdéw gruboziarnistych
stosowane sg miedzy innymi nastepujace metody:

1/ metoda suszenia

2/ metoda obliczeniowa

3/ metoda piknometryczna

4/ metoda izotopowa.
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Metoda_suszenia polega na wysuszeniu probki gruntu do
statego ciezaru. Wielko$¢ probki gruntu gruboziarnistego uzalez-
niona jest od wielkosci maksymalnych ziarn w gruncie. Dla grun-
tu gruboziarnistego 0 < 25 mm ustalono /46/, ze wielko$¢ probki
powinna wynosi¢ okoto 500 g.

Metoda_obliczeniowa /34/ polega na obliczeniu ogdlnej
wilgotnosSci gruntu gruboziarnistego na podstawie znajomoS$ci
wilgotnosci frakcji drobnej i frakcji grubej oraz procentowej

zawartosci tych frakcji, wg wzoru:

w = w, /1 - a/ +w_ ea /6.3/
d 8

gdzie:
wNh - wilgotnos¢ frakcji drobnej oznaczona metoda
suszenia /%/
w - wilgotno$¢ frakcji grubej, czesto przyjmowana
jako rowna 0
a - zawartos¢ w gruncie frakcji grubej /w udtamku/.
Dla gruntow zwirowo-otoczakowych niezwietrzatych wilgot-
nos¢ frakcji grubej, w zwigzku z matg powierzchnig wkasciwg
i stabymi wkasnoSciami adsorbcyjnymi, mozna przyja¢ zero /38/.

W takim przypadku wzdér przybiera postac:

w = Wd /1 ma/ % /6.4/

Na podstawie przeprowadzonych badan Kulczickij /34/
podaje, ze dla gruntow zawierajgcych ziarna zwietrzate wilgot-
nos¢ gruntu obliczona wedfug podanych wzoréw /6.3 i 6.4/ nie
odpowiada rzeczywistej wilgotnosSci, otrzymanej metodg suszenia;
btgd wzrasta z zawartosSciag frakcji grubych.

Objasnia to tym, ze we wzorach obliczeniowych /6.3 1 6.4/
nie uwzgledniono stopnia zwietrzenia frakcji grubych. Do okres$-

lenia wilgotno$ci eluwialnych gruntow gruboziarnistych podaje
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wzor:

w = w,/ 1-Db/ +w_ ebh /6.5/

gdzie:

b = a /1-kg/ wspotczynnik uwzgledniajgcy obnizenie
zawartosci frakcji grubych w zwigzku
z ich zwietrzenien,
a - zawartos¢ frakcji grubych,
kg - wspdétczynnik zwietrzenia zawierajacy sie
w granicach 0*1, okre$lony wed4ug specjal-

nych badan /86/.

Metode jsiknometr~cznfj do okreSlania wilgotnosci gruntow
gruboziarnistych zaleca stosowa¢ Szmakow /85/. Ciezar badanej
préobki gruntu weddug Szmakowa ma wynosi¢ 1-2 kg; objetosS¢ na-
czynia 3-4 1.

Metoda_ izotogowa pomiaru wilgotnosci oparta jest na
zjawisku spowalniania 1 rozpraszania neutronow.

Badania wilgotnosci gruntéw gruboziarnistych /0 < 25 mm/
w Polsce metoda izotopowg przy uzyciu sondy powierzchniowe]
wykonano na budowie zapory w Tresnej /4, 29, 46, 47/.

Porownanie wynikéw badan wilgotno$ci metodg izotopowa
1 za pomocg suszenia dato nastepujace wyniki /46/:

- maksymalna réznica wynikéw wynosita 2 % wilgotnosci,

co stanowito okoto 20 % btedu,

- Srednia roznica wynosita 1 %, co stanowito okoto

10 % btedu.

Gilg /13/ podaje, ze metoda izotopowa do badan wilgot-

nosci gruntu /0 <200 mm/ na zaporze Mattmark okazata sie

bezuzyteczna.
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6.3. Wnioski z przegladu literatury na temat badan ciezaru obje-

tosciowego i wilgotnosSci gruntdéw gruboziarnistych

Z przedstawionego przegladu metod badan ciezaru obje-
tosSciowego 1 wilgotnosci wida¢, ze rozne oSrodki badawcze
stosujg rozne metody. Przedstawione metody badan wykorzystane
byty do badan gruntéw o rdéznym uziarnieniu. Stosowane objetosci
wykopow do oznaczania ™ byty bardzo rdézne; od kilku litréw
do kilku metrow szeSciennych dla gruntéow o podobnych wymiarach
maksymalnych ziarn.

Na temat stosowania poszczegdélnych metod tak badan
ciezaru objetosciowego jak i wilgotnos$Sci istnieja sprzeczne
poglady. W literaturze brak jest danych odno$nie badan naszych
gruntéw gruboziarnistych pochodzenia fliszowego i innych przy-
datnych do budowy korpuséw statycznych zapoOr ziemnych.

W zwigzku z planowang budowg zapdér w dolinie Dunajca
oraz budowanych zap6r w Tresnej i Wisle-Czarne opracowanie
metod badan ciezaru objetosciowego 1 wilgotnosci gruntoéw grubo-
ziarnistych pochodzenia fliszowego 1 innych jest bardzo potrzeb-
ne, gdyz sg to podstawowe badania przy okreslaniu zageszczenia

nasypu.

6.4. Badania whasne kontroli zageszczenia gruntow gruboziarnistych

Celem badan byto wyprébowanie niektdérych istniejgcych
metod badan zageszczenia gruntow gruboziarnistych w naszych
warunkach oraz opracowanie nowych metod badan kontroli zagesz-

czenia.

6.4.1. Badania ciezaru objetoSciowego

6.4.1.1. Opis badan i wyniki badan
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Badania ciezaru objetoSciowego gruntédw gruboziarnistych
wykonywano na budowie zapory w Tresnej, Wisle-Czarne i Gtebino-
wie.

Celem badan na budowie zapory w Tresnej bydo:

- okreslenie minimalnej objetosci, przy ktérej ustala sie
ciezar objetosciowy gruntu,

- wyproObowanie metody izotopowej do kontroli zageszczenia
gruntéw wbudowywanych w korpus statyczny zapory,

- wyprébowanie geodezyjnej metody kontroli zageszczenia
gruntow.

W celu okreSlenia minimalnej objetosSci wykopu, przy
ktorej ustala sie ™ w zageszczonym nasypie wykonano serieg
wykopow o ksztatcie prostopadtosScianu przy stopniowym wzroscie
objetosci wykopéw /70,1125 ¢ 3,768 m /. Wydobywany z wykopu
grunt byt wazony, a objeto$6 wykopu obliczano na podstawie kil-
kudziesieciu pomiarow jego bokdéw i1 gtebokoSci. Wyniki badan
podano na rys.6.4.

Z przedstawionych danych widaé, ze ciezar objetoSciowy
ustala sie przy objetosSci wykopu powyzej 1,5-1,7 m3. Gorna
granica uziarnienia wynosita 120 mm.

Metoda wykopdow jest powolna i pracochtonna, co kompli-
kuje organizacje robdét ziemnych.

W dagzeniu do usprawnienia kontroli zageszczania zastoso-
wano w koncowym etapie budowy /1964 r/ izotopowy pomiar cieza-
réow objetosciowych 1 wilgotnosci gruntu w nasypie statycznym.
Badanie i1zotopowe wykonato P.G.I1.B.W. ™"Hydrogeo" =z Warszawy,
postugujac sie gestosciomierzem powierzchniowym GP-61 i wilgo-
tnosciomierzem WP-62.

Z przeprowadzonych 52 pomiardéw kontrolnych nasypu sta-

tycznego za pomocg tej aparatury uzyskano nastepujace Srednie
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wartosci /35> 40/;

2,06 T/m3 /odchylenie standardowe s

0,096 G/cm3/

=
11

4.4 9 /odchylenie standardowe s = 0,3 %/

1,97 T/m3 /odchylenie standardowe s

[ ]

>
[7)]

11

0.12 G/cm’/.

Poréwnanie z wynikami pomiardéw, prowadzonych na nasypie
statycznym zapory w latach 1962-1964 za pomocag wykopow wykazu-
je, ze obydwie metody dajg prawie identyczne wyniki. WartosSci

108 oznaczone za pomocg wykopéw /rys.6.4/ wahaty sie w grani-
cach 1,95-2,12 T/m3 /dla wykopow powyzej 1,5 m3/, zas przy
metodzie 1i1zotopowej - w granicach 1,85 - 2,15 T/m

Istniejg teoretyczne zastrzezenia co do stosowalnoS$ci
metody i1zotopowej na tak gruboziarnistych gruntach /13/]
ktorych goérna granica uziarnienia /120 mm/ jest niemal réwna
migzszosci warstwy objetej pomiarem /okodto 15 cm/. Dobre, mimo
tych zastrzezen, wyniki badan terenowych nalezy prawdopodobnie
ttumaczy¢ znaczng gtadkosSciag powierzchni nasypu po jego zagesz-
czeniu, spowodowang duza zawartosScig drobnych ziarn w gruncie
oraz wyréwnaniem tej powierzchni drobnym piaskiem podsypanym
pod przyrzad pomiarowy.

Trudny problem kontroli zageszczenia nasypéw z gruboziar-
nistych gruntow usitowano rozwigzaé¢ réwniez metodg geodezyjng
/28/, ktdéra polegata na pomiarze,za pomocg kolejnych niwelacji,
obnizenia powierzchni warstwy gruntu w wyniku postepujacego
procesu zageszczania. W wyniku badan, przeprowadzonych na wy-
dzielonych dziatkach nasypu statycznego 1 uzupednionych pomia-

rami za pomocg wykopéw /tablica 6.1/ ustalono, ze:



Tablica 6.1.
Zestawienie wynikow badan zageszczenia

metodg niwelacji

£
Grubos¢ Tos wg fos .
Faza zageszczania warstwy baﬁan niwelacji ~Ls_
mm wykopie £ s
Po splantowaniu 551 1,717 1,717 1,000
po 4 przejsSciach spych 510 1,640 1,853 0,988
po 2 " samochodu 506 1,981 1,870 1,055
po 4 " " 488 2,006 1,935 1,036
po 8 489 1,988 1,932 1,031

a/ wyniki niwelacji wykazaty postepujace obnizenie powierzchni
nasypu w miare ilosci przejs¢ maszyny zageszczajacej;

b/ wyliczone na podstawie niwelacji grubosSci warstwy 1 odpowia-
dajgce im obliczeniowe ciezary objetosciowe szkieletu grunto-
wego dos¢ dobrze koresponduja z wartoS$ciami wyznaczo-
nymi na podstawie badan w wykopach; réznice zamknety sie w gra-
nicach 1,2 * 5,5 e

Mozna wiec przyjac¢, ze niwelacyjna metoda kontroli zagesz-
czenia gruntéw gruboziarnistych moze by¢ stosowana do kontroli
zageszczenia gruntéw o podobnym uziarnieniu jak w Tresnej. Istnieja
natomiast zastrzezenia co do jejwalordéw organizacyjnych w warun-
kach budowy zapory. Stosowanie tej metody powodowatoby bowiem
koniecznos¢ sypania wyrownanych kolejnych warstw, co na zaporze
jest zbyt czesto zak#d6cane roéznorodnymi czynnikami, nie zawsze
zaleznymi od wykonawcy robot.

Na poletkach doswiadczalnych badan zageszczalnos$ci gruntow
gruboziarnistych uzywanych do budowy zapory w Wisle-Czarne wyprobo-

wano 1 porownano metody badan ciezaru objetoSciowego:
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- przy uzyciu aparatu przeponowego,

- przy uzyciu folii,

- bezposSredni pomiar geometrycznych elementow dotka,

- niwelacja,

- przy uzyciu aparatury izotopowej.

Aparat przeponowy /rys.6.5/ uzywany do pomiaru objetos$-
ci dotkdédw w gruntach gruboziarnistych skonstruowano w Katedrze
Geotechniki Politechniki Warszawskiej /projekt autora/. Aparat
ten w pordwnaniu do aparatu omawianego w pkt.6.11. charakte-
ryzuje sie wiekszg objetoscig zbiornika / 80 1/, oraz mozli-
woscig badania 5-krotnie wiekszych objetosci dotkow /70 1/.

Oznaczenie objetos$ci dotka przy uzyciu aparatu przepo-
nowego wykonuje sie nastepujaco. Po wykonaniu dotka o Sredni-
cy okoto 40 cm i gtebokosci ™ 60 cm oraz zwazeniu wydobytego
gruntu ustawia sie nad dotkiem aparat /rys.6.5/ 1 mierzy
objetos¢ wody wypedniajgcej dotek.

Objetos¢ dotka okresla sie weddug wzoru:

Vd =" T250 = Ab. - VS /cm3/ /6.6/
gdzie:
Vd objetos¢ dotka w cm3
1250 pole przekroju poprzecznego zbiornika w cm2
ah réznica pozioméw wody w zbiorniku w cm
/odczyty poziomoéw z doktadnoscig 1 mm/
V3 objetos¢ stozka ponad poziomem terenu oraz prze-

pony w cm /warto$¢ stata dla danego urzadzenia
3
I rowna 4680 cm /.

Ciezar objetosSciowy gruntu oblicza sie weddug wzoru:

/G/cm3/ /6.7/
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gdzie:

G - ciezar wydobytego gruntu

- objetos$¢ dotka.

Po wykonaniu pomiaru objetos$ci dotka przy pomocy apa-
ratu przeponowego, wykonano pomiar objetoSci dotka przy uzyciu
folii. Wytozony dotek folig zalewano wodg /rys.6.6/. Majac
ciezar wody w naczyniu przed zalaniem dotka 1 po zalaniu woda
okreslano objetos¢ dotka, a nastepnie 7"4s* W niektdrych bada-
nych punktach wykonywano wykop o znacznie wiekszej objetosci
/200-6001/ 1 okreslono objeto$s¢ wykopu bezpoSrednim pomiarem.

Przed wykonywaniem dotkéw w oznaczonych miejscach na
poletku wykonywano pomiar metodg izotopowg. Badania te
wykonata Katedra Gruntoznawstwa 1 Budownictwa Ziemnego SGGW
przy uzyciu sondy powierzchniowej /42/. Porownanie wynikow
badan podano w tablicy 6.2.

Z porownania wynikow badan wynika, ze przy uzyciu apa-
ratu przeponowego i folii uzyskuje sie podobne wartosci * si
Srednio réznica rloQ w stosunku do okreslonego na podsta-
wie aparatu przeponowego wynosi okodo 2 % /przy maksymalnej
10 %/. RoO6znica ta prawdopodobnie wynika z niedoktadno$ci przy-
legania folii do Scian wykopu. Przy wykonywaniu duzych wykopdw
Srednio rdéznica Yos w stosunku do okreslonego na podsta-
wie aparatu przeponowego wynosi okodo 4+5 Ye

Najmniejsze wartos$ci uzyskano metodg izotopowa;
réznica <QQ w stosunku do okreslonego na podstawie
aparatu przeponowego wynosi 7+21 % /Srednio 14 %/e= Tak duza
réznica '~oa okreslonych metodg izotopowg w stosunku do po-
zostatych metod wynik-+a prawdopodobnie stad, ze sonda byta
skalowana dla gruntu o drobniejszym uziarnieniu niz grunt

w nasypie, ktdéry posiada kamienie o O ~400 mm.
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Zastosowana w Wisle-Czarne metoda pomiardéw niwelacyj-
nych do okreslania osiadan warstwy gruntu w wyniku postepuja-
cego procesu zageszczania nie data rezultatéw. Otrzymane wy-
niki nie pozwolity ustali¢ zadnej zaleznosSci. Spowodowane to
byto bardzo nierdwng powierzchnig zageszczanych warstw, wyni-

kajgcg z duzej zawarto$ci duzych kamieni.

6.4.1.2. Oszacowanie bteddéw pomiaru gruntdéw gruboziarnistych

a/ Oszacowanie b4edu pomiaru ”~ aparatem przeponowym:

mf = _;3_ = n ‘Sl
0= Va F4h - Vs
gdzie:
G - ciezar gruntu wydobytego z dotka
- objetos¢ dotka
Gl - ciezar jednego wazenia
n - 1los¢ wazen
F - przekr6j zbiornika
Alh - réznica poziomdw wody w zbiorniku
Vg - objeto$é stozka.
Oszacowanie btedow
- - e e 1
- Orientacyjne i -
w:g:&ggg wartosci mie-i A Oszacowanie Uzasadnienie
rzonych wiel-!
kosci «
o1 20 kG J4G1 0,1 kG doktadnos¢ wazenia
F 1250 cm2 j4F 6 cm2 doktadnosS¢ pomiaru
20 cm RIAN/ 0,2 cm  doktadnosC pomiaru
;. - 1t w 2 rurkach
Vs 4680 cm3 J4VS 10 cm3 dok*adnos$é pomiaru
Vd 25000 cm3 !dvd 260 cm3 ngny sumie bigdow

B+gd wzgledny Y wynosi:
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/817 = 7 k8l o+ sY8, L 260
To Ul d 20 25000
Vd = F e Ah VS
. m 1250 < 4/4h/ + 4vg = 250 + 10 =
B+gd bezwzgledny ~ wynosi:
dla ~ = 2,0 T/m3 - 0,03 T/m3
dla = 2,5 T/m3 - 0,04 T/m3.

260 cm3

0,005 + 0,01

-1,5%

Okreslenie dok#adnosci pomiardéw objetosci wykopu

aparatem przeponowym

W celu okreSlenia doktadnoSci pomiardw objetosci

wykopu aparatem przeponowym wykonano pomiar objetosSci

/V./ tego samego wykopu 3 razy /tabl.6.3/.

Nastepnie

okreslono wartos$¢ Srednig /V/ odchylenia standardowego

/S/, wspbétczynnik zmiennos$ci /W / oraz przedziat ufnosci

/4V/ .

Tablica 6.3

Wyniki pomiardow objetosci wykopu aparatem przeponowym

Objetos¢ wykopu

Numer

badania EX* Vi V:
1 31820 217

t 2 31570 33
3 31420 ( 183
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Wartos¢ Srednia:

2V. 94810 ~
V= - jj+= =- 3" = 31603 cm

Odchylenie standardowe /b4ad Sredni/

Tvi-VA n 81667"
————— -r 200 cm3
N-1

Wspotczynnik zmiennos$ci /wzgledne odchylenie standar-

dowe/

o 200
W = --- . 100% = -———- . 100 ~ 0,6 %

Przedziat ufnosci dla prawdopodobienstwa 95% wynosi:

ziV = --g*————- = 1j1223_1 2Q0 _ A 500 cm3
15T T7?
/tgt - z tablic rozk#adu t - Studenta/.

Z powyzszego widac¢, ze b#ad wzgledny /-~-/ oznaczania

objetosci wykopu nie przekracza 1,4 %e

b/ Oszacowanie btedu pomiaru ~ przy uzyciu folii:

ct = s =
0= Voyg Cun = CGy2
gdzie:
Gm“_— ciezar wody w naczyniu przed nalaniem do
wykopu
sz - ciezar wody w naczyniu po nape#nieniu

wykopu .
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Oszacowanie b+t
. Orientacyjne
x:g:&ggg wartos$ci mie- 0sz
rzonych wiel-
kosci
r r-
G, 20 kG 4G1
30 kG
Gw , a9 1
5 kG
Gu 2 dGw?2
va 25000 cm3 L
va - Gn - gW2
4vd = 4GWI+ =0,1 +0,1

B+ad wzgledny wynosi:

at -4Gt
/--i-/ =/[-*--/ + [-«--/ =
Jo Uil d

d/ Oszacowanie b4edu pomiaru A~

edow

acowanie Uzasadnienie

0,1 kG doktadnos¢ wazenia

0,1 kG t
0,1 kG It

3
200 cm rowny

= 0,2 kG = 200

przy pomiarze

geometrycznych wykopu caldwka:

L. v
o Vd ae<b
gdzie:

a - d¥tugos¢ wykopu

b - szerokos¢ wykopu

h - gtebokos¢ wykopu.

tl

ft

sumie biedow

cm ,

0,013 =

elementow

0,005+0,008=

1,3 %.
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Oszacowanie bteddw

* Orientacyjne
w:giiggg Yggﬁ;iﬁiw?;?: A  Oszacowanie Uzasadnienie
kosci
G, 400 kG AG] 10 kG doktadno$C wazenia
a 100 cm i a 1 cm doktadnos¢ pomiaru
b 100 cm 4b 1 cm w I
h min.20 cm 4h 1 cm ft I

B+ad wzgledny wynosi:

/--1-/

1
~
~
+
~

~

+/----/ + [ — | =

-12 + -1- + -1- + -1 = 0,095 = 9,5 %
400 100 100 20

B+gd bezwzgledny /maksymalny/ wynosi:

Afo = fo 70,095 = 2,5 * 0,095 = 0,235 T/m3
Chcac okresli¢ ~ z btedem wzglednym nie przekracza-
jacym 5 % nalezatoby wykonywa¢ wykopy o objetosci obliczo-
nej nizej:
Zaktadajgc wykop szesScienny mamy:

AG1 3Ma
/ =/-£--/ + --— , podstawiajgc dane otrzymamy

0,05 = 0,025 + 2|§X21

a = 1»2 m, a objetos¢ wykopu

V = a3 = 1,23 » 1,7 m3.

Obliczona wartos¢ V = 1,7 m3 odpowiada wartos$ci
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v = 1,5 - 1,7 nﬁ ustalonej” dosSwiadczalnie na podstawie

badan polowych /patrz pkt 6.4.1.1/.

6.4.1.3. Wnioski z badan ciezaru objetosSciowego

6.4.

1/

2/

3/

4/

2.

Z przedstawionych badan wynika, ze:

Ciezar objetoSciowy najprosciej mozna wyznaczy¢ metoda
dotka z zastosowaniem do okreslenia objetosSci dotka aparatu

przeponowego lub folir 1 wody.

Najbardziej szybkg metodg jest metoda i1zotopowa, na pod-
stawie ktdrej uzyskuje sie natychmiastowe wyniki. Wydaje
sie jednak, ze do kontroli zageszczenia gruntdw gruboziar-
nistych nalezatoby zastosowa¢ sondy powierzchniowe o gteb-
szym zasiegu lub sondy o innej konstrukcji. Wadg tych

badan jest to, ze przy zmianie rodzaju gruntu w przypadku
niejednorodnego z4oza nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe skalo-

wanie sondy.

Przy okreslaniu ciezaru objetosciowego metodg wykopu
z pomiarem geometrycznych elementow wykopu caldwka, obje-
to$¢ wykopu powinna by¢ wi“eksza od 1,7 m3 dla gruntu
0 uziarnieniu do 120 mm. Dla gruntu o grubszym uziarnieniu
przed przystagpieniem do badan kontrolnych nalezy wczesSniej

wyznaczy¢ objetos¢ wykopu, przy ktérym ustala sie

Niwelacyjna metoda kontroli zageszczenia gruntow gruboziar-
nistych moze by¢ stosowana do gruntéw o uziarnieniu do

120 mm w warunkach sypania wyrownanych warstw.

Badania wilgotnoSci gruntu gruboziarnistego
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6.4#2.1. Opis badan i1 wyniki badan

Do okreSlania potrzebna jest znajomo$¢é wilgotnos$ci
gruntu. Wilgotno$¢ catkowitg gruntu przyjmowana do obliczania
TqS /wyznaczonych metodg dotkoéw/ okreslano obliczeniowo na
podstawie wilgotnosSci préb gruntu o uziarnieniu 0 < 80 mm
weddtug wzoru 6,4. Dla pordwnania wptywu wilgotnosci frakcji
grubej na catkowt€a wilgotno$s¢é gruntu wykonano badania porow-
nawcze. Wilgotnos¢ frakcji 0 80 mm okre$lono metodag suszenia
prébki oraz metodg obliczeniowg w oparciu o wilgotnos¢ frakcji
0 <7 mm przy zatozeniu, ze wilgotnos¢ frakcji 0 >7 mm réowna
sie zero. Ciezar prdébki uzywanej do badan wilgotnosSci frakcji
0 < 80 mm ustalano laboratoryjnie /rys.6,7/; wynosit on powy-
zej 5 kg. Wyniki badahn podano w tablicy 6.4.
Z przedstawionych danych widac¢, ze wilgotnos¢ frakcji
0 < 80 mm obliczona tylko w oparciu o wilgotnos¢ frakcji
0 <7 mm jest znacznie nizsza /Srednio 29*44 %/ od wilgotnosci
rzeczywistej wyznaczonej metodg suszenia. Znajac rzeczywiste
wilgotnosSci gruntu o uziarnieniu 0"80mmi0 <7 mm, oznaczo-
ne metodg suszenia, okreslono wptyw frakcji 0 7 f 80 mm na
rzeczywistg wilgotno$¢ gruntu o uziarnieniu 0<80 mm.
Wilgotnos$¢ frakcji 7 * 80 mm wyznaczono ze wzoru:
4w<rg 100
w7*80 m" ““1|;- n6-8/
gdzie:
4W<80 *”roznica pomiedzy wilgotnosSciag uzyskana metoda
suszenia 1 obliczong na podstawie wilgotnosci
frakcji 0 <7 mm
an - procentowa zawartos$¢ frakcji 0 7*80 mm,
w<r® - wilgotnosé frakcji 0<7 mm okreslona metoda

suszenia,
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w<80 ~?wilgotno$¢ frakcji 0 <80 mm okreslona metoda

suszenia.

Obliczong wedtug wzoru 6.8 wilgotnos¢ frakcji O 7*80 mm
podano w tablicy 6.4.

Srednia wilgotno$¢ frakcji 0 7* 80 mm wynosi 5»2 % przy
odchyleniu standardowym 1 % dla badanego gruntu gruboziarnis-
tego z kamienca Biatej Wisedtki 1 6,3 % przy odchyleniu standar-
dowym 2,6 % dla gruntu z tarasu wysokiego Biatej Wisetki.

Z przedstawionych zestawien wida¢, ze do okre$lania
wilgotnosci gruntu gruboziarnistego o pednym uziarnieniu nie
powinno sie pomijac¢ wilgotnosci frakcji grubej.

Zaktadajagc, ze wilgotnosc¢ frakcji 0 >7 nim rdwna sie
wilgotnosci frakcji 0 7 * 80 mm mozna obliczy¢ wilgotno$s¢ gruntu

o catkowitym uziarnieniu wedtug wzoru:

W= W37 b + Wjﬁ_/l—b/ /6.9/
gdzie:
w” - wilgotnos¢ frakcji 0 <7 mm wyznaczona metodg
suszenia
b - zawarto$¢ w gruncie frakcji 0<7 mm brana z wykresu

uziarnienia gruntu lub obliczana na podstawie za-
wartosci frakcji 0 7*80 mm /a” i frakcji 0 >80 mm

/a/ wg wzoru; b = /1-a~/ /1-a/.

Przyjmujac z tablicy 6.4 dla gruntu z kamienca Biate]j

Wisetki Srednie wartosci:
w<7 = 12,8 %} w71-80 = 5,2 %, a =20,321 1 al = 0,656

obliczono Srednig wilgotnos¢ gruntu o catkowitym uziarnieniu:
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wn wr/l-an /l1l-a/ + wr™/1-an /1-a/)

12,8*%0,344*0,679 + 5,2*0,766 = 3+4 7,0 %

Z przedstawionych obliczen wynika, ze przy okreslaniu
wilgotnosci catkowitej gruntu nalezy bra¢ pod uwage wilgotnos$¢
frakcji grubszej. Przy obliczaniu wilgotno$ci wg wzoru 6.4
popedniamy tym wiekszy bdgd im do obliczen wezmiemy drobniejszg
frakcje oraz im bardziej ziarna sg zwietrzate.

Przedstawione obliczenia pokrywaja sie z rozwazaniami
podanymi przez Kulczickiego /34/.

Do okreSlania wyznaczonych metodg izotopowg wilgot-
nos¢ okreslano metoda izotopowg za pomocg sondy powierzchniowej.
Badania wykonata Katedra Gruntoznawstwa 1 Budownictwa Ziemnego
SGGW, Wyniki badan podano w tablicy 6.3.

Z przedstawionych danych wynika, Zze wilgotno$¢ catkowita
okreslona metodg izotopowg jest nieznacznie zawyzona w stosunku
do wyznaczonej metodg suszenia 1 Srednio rowna sie wilgotnosci
frakcji 0 <80 mm. Wynika to z tego, ze przy skalowaniu sondy

wilgotno$¢ skalowanego gruntu okre$lano dla frakcji j6 < 80 mm.

6.4*2.2. Wnioski z badan wilgotnosci
Z przedstawionych rozwazan wynika: ze:

1/ Najbardziej pewng metodg okre$lania wilgotno$ci gruntu
gruboziarnistego jest metoda suszenia. Przy stosowaniu tej
metody nalezy okresli¢ wielko$S¢ prdby uzywanej do badan
w zaleznosSci od uziarnienia.

2/ Przy stosowaniu metod obliczeniowych do okresSlania wilgot-

3

noscx7uwzglednia& wilgotno$¢ frakcji grubej.



Najbardziej nowoczesng i1 szybkg metodag badan wilgotnosci
jest metoda izotopowa. Wadg tej metody jest jej maty za-
sieg oraz konieczno$¢ kazdorazowego skalowania przy zmia

nie rodzaju gruntu w z4ozu.



- 82 -
7= Probne_badania_zagg6zczalno$Sci_gruntéw_gruboziarnistych

;EES5i_y2yeiu_réznyeh_maszyn_na_goletkach_doswiadezglnych

7.1. Wstep

Opracowanie wtasciwej technologii zageszczania gruntow
w nasypie przy pomocy maszyn do zatozonego wskaznika zagesz-
czenia, omawianego w pkt.5, wymaga przeprowadzenia prébnych
badan zageszczalnosci na poletkach doswiadczalnych. W czasie
probnych badan ustala sie najbardziej przydatng maszyne,
grubos¢ zageszczanej warstwy oraz ilosS¢ przejs¢ maszyny.

W literaturze na temat prébnych zageszczen gruntéw
gruboziarnistych jest stosunkowo mato danych; nie spotkano
natomiast zadnych opiséw badan zageszczalnosci gruntéw grubo-
klastycznych pochodzenia fliszowego uzywanych do budowy korpu-

sow statycznych.

7.2. Przeglad literatury

Problemem badan zageszczania gruntdéw gruboziarnistych
na poletkach doswiadczalnych wzglednie bezposSrednio na budowa-
nych nasypach zamowali sie Griszin /16/, Rozdziestwienskij
/73/» Frotow /10/, Katedra Budownictwa Ziemnego SGGW /46/,

Road Research Laboratory D.C.J.R. /Londyn/ /75/ 1 1inni.

Griszin /16/ np.podaje, ze grubos¢ warstw gruntu gruboziarnis-
tego /Dmax. gruntu = 100*200 mm/ zageszczanego gtadkimi walcami
drogowymi lub wywrotkami np. ZIt - 385 powinna wynosi¢ 20*30cm.
Przy zastosowaniu wibratorow lub walcéw wibracyjnych grubosé¢
warstw moze wynosi¢ do 50*60 cm. Ciezar objetoS$ciowy gruntu

3
w nasypie zageszczanego walcem drogowym wynosi 2,0-2,2 T/cm /
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/ ~ w zdozu wynosi 1,9+2,0 T/m3/, a zageszczanego walcem
wibracyjnym jest o 3-3,5 % wiekszy.

Wyniki badan zageszczalnosSci gruntu o uziarnieniu jak
na rys.7.la przy pomocy ciggnika gasienicowego /nacisk okoto
0,5 kG/cmZ/ podaje Razdiestwienskij /73/. Z rys.7.2 wynika,
ze najbardziej efektywne zageszczenie wystepuje przy pierwszych
4 przejsSciach. Zageszczenie przy 4-tym przejsSciu jest o 9 %
wyzsze od zageszczenia poczgtkowego. Przy dalszych przejsciach
efektywnos¢ zageszczania maleje, osiggajac przy 6-ym przejsciu
tylko 11 % ponad poczatkowe zageszczenie; powyzej 6 przejsc
dalsze zageszczenie praktycznie nie wystepuje. Po czterech
przejSciach zageszczenie gruntu osiggneto 96 % naturalnego
zageszczenia, a po 6 tylko 97 %, a wiec o 1 % wyzsze.

ZaleznosS¢ ciezaru objetosciowego szkieletu gruntowego
od migzszosci zageszczanej warstwy przyktadowo pokazano na
rys.7.3. Badania te byty wykonane przy pomocy ubijaka ES-200
przez Katedre Gruntoznawstwa i1 Budownictwa Ziemnego SGGW /46/
na probnym nasypie wykonanych z gruntu /rys.7.1c/ uzywanego
do budowy filtrow odwrotnych zapory w Tresnej. Z rys.7*3
wida¢, ze zageszczenie gruntu gruboziarnistego zalezy od gru-
bosci warstw 1 ilosSci przejsc¢ ubijaka.

Na budowie zapory Karter?/USA/ badania zageszczalnoSci
nasypow wykonywano statycznymi 1 wibracyjnymi walcami o cie-
zarze 4,5-9,1 T /10/* W nasyp wbudowywano materiat o maksymal-
nych kamieniach nie wiekszych od 2/3 gruboSci zageszczanej
warstwy. Zageszczenie nasypu okreslano przy pomocy niwelacji
ze Srednig doktadnosciag 3 mm. Krzywe osiadan, wykonane na pod-
stawie danych z pomiard6w, przedstawiano na rys.7.4.

Badania wykazaty, ze walec wibracyjny o ciezarze 9,1 T

daje bardziej efektywne zageszczenie niz walec 4,5 T. Zagesz-
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-czenie nasypu powiekszato sie z ilosScig przejsc¢ walca, nawet
powyzej zageszczenia maksymalnego przngtego dla prébnych
nasypow. Dostateczne zageszczenie materiatow uzyskiwano w cza-
sie pierwszych 4 przej$¢ walca. Przy 6-8 przej$ciach 9,1 T
walca wystepowato silne kruszenie ziarn na powierzchni warst-
wy. Wyniki badan wskazuja, ze ekonomiczne zageszczenie moze
by¢ osiggniete przy migzszosci warstwy 1,1-1,2 m lub nawet

1,5 m zwiekszajac ilosS¢ przejs¢ walca. Jednak zeby zapewnid
lepszg jednorodnos$¢ sypanego materiatu pod wzgledem skdadu
granulometrycznego i réwnomierniejsze zageszczenie nasypu,
grubos¢ warstwy ograniczono do 75 cm. Na rys. 7*5 pokazano
wyniki badan zageszczalnosci walcami wibracyjnymi 9,1 1 13,6 t
warstwy gruntu o grubosci 90 cm. Badania wykazaty, ze dla
walca 13,6 t silne kruszenie ziarn na powierzchni warstwy
wystepuje juz przy 4 przejSciach. Wyniki badan /rys.7.5/ wy-
kazuja, ze bardziej ciezki walec /13,6 t/ daje wieksze zagesz-
czenie po 2 przejsciach, niz walec lzejszy /9,1 t/ po 4 przej-

Sciach. Charakterystyke wymienionych walcow podaje tablica

7.1.
Tablica 7.1
Charakterystyka walcéw wibracyjnych /1lo/
Typ 0gdlny Ciezar 1iSita wzbu- 110$¢ obrotéw
walca ciezar walca Jdzajaca napedu wibratora
T _ p KG < e kG Qkzfflin*
Ferguson 65 4,5 | ;7300 1800
Bros VP 20D 8590 1 18100 1300
971 i
Ferguson 9,1 % 18800 1300
I
I

Vibro-Plus J. m
CT 60 13,6 11300 27100 1200
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Kompleksowe badania zageszczalno$ci gruntu gruboziar-
nistego o uziarnieniu jak na rys.7.1b przeprowadzone przez
RBL /W.Brytania/ /75/ przedstawiono na rys.7.6 1 7.7 Z przed-
stawionych wykreséw /rys.7.6 i 7*7/ wida¢, ze zageszczenie
gruntu gruboziarnistego zalezy od wilgotnos$ci gruntu, i1los¢
przejs¢ i1 typu maszyny. Najlepsze zageszczenie uzyskano przy
zastosowaniu ubijaka 0,5 T o napedzie spalinowym oraz 8 T
walca statycznego; najnizsze zageszczenie uzyskano przy zasto-
sowaniu walca ogumionego wielkokotowego. Z wykresow widacC tez,
ze stabilizacja zageszczenia zalezy od rodzaju sprzetu; np.
dla 2,75 T walca statycznego i walcéw okotowanych przy 64
przejsciach nie nastgpita jeszcze stabilizacja zageszczenia.

Analizujgc przedstawione wyniki badan widzimy, ze
zageszczalno$¢é gruntéw gruboziarnistych w warunkach polowych
zalezy od wielu czynnikoéw. Do najwazniejszych z nich nalezg
rodzaj gruntu i1 jego wilgotnosé, grubos¢ zageszczanej warstwy,
rodzaj zastosowanego sprzetu i i1lo$¢ whozonej pracy /Zilosé
przejs¢ maszyny/. W przypadku stosowania maszyn wibracyjnych
0 intensywnym oddziatywaniu bardzo duzy wptyw na zageszczenie
moze wywiera¢ rozkruszanie sie ziarn, co w przypadku gruntu
pochodzenia fliszowego moze mie¢ duze znaczenie.

W naszej literaturze brak jest danych odnosnie badan
gruntéw gruboziarnistych pochodzenia fliszowego pod katem
ich przydatnosci jako materiatu do budowy korpusow statycz-
nych zapor ziemnych. Istniejgce w literaturze obcej dane
otrzymane z badan na innych gruntach oraz przy uzyciu innego
sprzetu nie moga by¢ bezposSrednio przeniesione do naszych

warunkow .
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W zwigzku z powyzszym przeprowadzono szereg badan na

terenie budowy zapory w Tresnej, Wisle-Czarne i Giebinowie.

Badania wtasne zageszczalnosci gruntéw gruboklastycznych

przy pomocy ro6znych maszyn w warunkach podowych

1. Cel dosSwiadczen

Polskie dosSwiadczenie w dziedzinie budowy zap6r ziemno-
narzutowych nie jest zbyt duze, szczeg6lnie w stosowaniu jako
podstawowego materiatu gruntéow fliszu karpackiego.

Zagadnienie technologii budowy nasypéw z gruntéw
fliszowych jest w ogd6le trudne, zwdaszcza w przypadku budowy
zapor, gdzie wchodzg w gre duze objetosSci robd6t ziemnych.
Trudnos$ci te w obecnych warunkach polskich powieksza dodatko-
wo brak sprzetu budowlanego, w tym g4d6wnie sprzetu do zagesz-
czania gruntéw. To tez roboty budowlane muszg by¢ poprzedzone
prébami dla ustalenia racjonalnej technologii robot, zapew-
niajacej sprawne 1 w#asciwe pod wzgledem technicznym wykonanie
nasypow. BezposSrednim celem badan powinno by¢ stwierdzenie
efektywnosSci sprzetu stosowanego do prdébnego zageszczania
gruntow doswiadczalnych oraz okreS$lenie geotechnicznych wtas-
ciwosci badanych gruntow przy réznych wskaznikach ich zagesz-
czenia. Uzyskane wyniki powinny umozliwié¢ ustalenie potrzeb-
nych wskaznikow zageszczenia gruntow dla zapor oraz okreSle-
nie sposobu ich osiggniecia za pomocag sprzetu, stojgcego do

dyspozycji wykonawcy robot ziemnych.

2. Zasadnicze czynniki wptywajace na efektywno$é zageszcza-

nia gruntéw i1 ich krotka charakterystyka

a/ WilgotnosS¢ zageszczanego gruntu limituje warto$¢ mozliwego



b/

c/
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do uzyskania ciezaru objetosciowego szkieletu gruntowego
oraz powaznie wpdywa na geotechniczne w#asciwosSci zagesz-

czanego gruntu /wytrzymatos¢, Scisliwos¢/. W zakresie

wykonawstwa robdét wilgotno$¢é wptywa na i1lo$¢ pracy, potrze-

bnej do uzyskania okreslonego zageszczenia gruntu.
Z uwagl na wyzej wymienione czynniki najkorzystniejsza
wilgotnosciag do zageszczania gruntéw jest t.zw. wilgot-
nos¢ optymalna, ktorej wartos¢ zalezy od:

- rodzaju gruntu i

- rodzaju sprzetu zageszczajgcego.
Laboratoryjnie okreslone wilgotnosci optymalne wg metody
normalnej odpowiadajg wilgotnosSciom optymalnym dla naj-
bardziej rozpowszechnionego sprzetu, g4déwnie dla walcow
statycznych. W razie jednak stosowania sprzetu wibracyj-
nego 1 ubijakow, nalezy ustala¢ dosSwiadczalnie rzeczywis-
tg wartos¢ wilgotnosSci optymalnej dla kazdego rodzaju
gruntu 1 maszyny zageszczajacej.
Grubo$¢ zageszczanej warstwy zalezy przede wszystkim od
rodzaju maszyny zageszczajgcej 1 od rodzaju gruntu.
Dla maszyn o oddziatywaniu statycznym grubo$¢ warstw
jest dos¢ mata, a dla maszyn o dziataniu dynamicznym
/ubijaki 1 maszyny wibracyjne/, grubo$¢ warstw moze byc
nawet wielokrotnie wieksza,
Rodzaj maszyny zageszczajace]
Do zageszczania gruntéw gruboklastycznych nadajg sie naj-
lepiej maszyny o dziataniu dynamicznym, wsrod ktdérych
wyréznia sie ptyty i deski wibracyjne, dziatajgce na
grunt wytgcznie za pomocg wibracji 1 walce wibracyjne

+gczagce w sobie oddziatywanie statyczne /ciezarem wias-



- 88 -

-nym/ 1 dynamiczne drgania oraz ubijaki ciezkie zageszcza-
jace grunt pod wptywem spadajgcego ciezaru.

W Polsce jednak brak jest wiekszej ilosci tego rodzaju
sprzetu; dlatego do zageszczenia nasypéw z gruntéw grubo-
klastycznych, uzywa sie czesto sprzetu zastepczego /spy-

charek i1 samochodoéw/ .

7.3.3* Badania przeprowadzone na budowie zapory w Tresnej
Na budowie zapory w Tresnej zageszczanie gruntow w kor-

pusie statycznym zapory przeprowadzano przy pomocy spycharek
i samochoddéw dowozgcych grunt. Na poligonie doswiadczalnym
jednak przeprowadzono badania zageszczalno$ci gruntdéw rowniez
1 przy pomocy innego sprzetu:
- kroczacej zageszczarki wibracyjnej BCM-2 /elektrycznej/,

spycharki gasienicowej,

samochodéw ciezarowych,
- walca ogumionego wielokotowego "Madro",

- ubijaka wibracyjnego E S-200.

7.3.3.1. Charakterystyka gruntu doswiadczalnego

Do doSwiadczen uzyto gruntéw gruboklastycznych /zwiry
z otoczakami/ z kopalni Tresna, potozonej na tarasie rzeki
Soty, znajdujacym sie przez wiekszg cze$6 okresu budowlanego
pod wodg. Uziarnienie badanego gruntu podano na rys.7.8.
Ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego oznaczony w z4ozu
3

na 10 prdébkach, kazda o objetosSci powyzej 1 m , wynosi Srednio

1,936 T/m3.
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7.3.3.2. Ustalenie racjonalnych sposobdéw zageszczania gruboklas-
tycznych gruntéw fliszowych, uzywanych do budowy nasypu sta-
tycznego zapory w Tresnej.
Prdobne badania zageszczalnoSci wykonano przy zro6znico-
waniu:
- grubosSci zageszczanej warstwy,
- rodzaju maszyny zageszczajacej 1
ilosSci przejs$é maszyny.
JednoczesSnie oznaczano:
- clezar objetoSciowy gruntu,
obnizenie powierzchni zageszczanej warstwy,
- modu4 podatno$ci przez probne obcigzenie.
Probne zageszczanie gruntu gruboklastycznego na polet-
kach doswiadczalnych na zaporze w Tresnej przeprowadzono

w 1962 1 1963 r przy pomocy:

1 - zageszczarki wibracyjnej BCM-2,

2 - spycharki D-157 /100 KM/ oraz wywrotki "Praha"
obcigzonej do 11,5 T,

3 - spycharki D-157 oraz wywrotki "Tatra"™ obcigzonej
do okoto 20,0 T,

4 - spycharki D-157 oraz walca ogumionego wielokoto-
wego "Madro™ o ciezarze 19 ton,

5 - wubijaka wibracyjnego ES-200.

Poletka dosSwiadczalne znajdowaty sie na nasypie statycznym
zapory.

Dla proby 1-ej /BCM-2/ przygotowano poletko o wymiarach
16x18 m, ktore splantowano za pomocg spycharki D-157, a nastep-
nie zageszczono tg samg spycharka oraz zatadowanymi samochoda-

mi. Grunt dowozony samochodami "Praha™ 1 "Tatra"™, ztadowywano



wprost na poletko, a nastepnie splantowano spycharkg D-157,
k-"dra przejechata 26 razy wzdtuz poletka, co odpowiada oko#4o
pottorakrotnemu pokryciu poletka Sladami ggsienic. Grubosé
utozonej w taki sposdéb warstwy wynosita okoto 90 cm. WhasSciwe
zageszczanie prowadzono na czterech niezaleznych pasmach

o wymiarach 4x18 m. Pasmo pierwsze zostato zageszczone jednym
przejsciem maszyny BCM-2 z predkoscig 0,15 m/sek, za$ nastep-
ne pasma - odpowiednio dwoma, trzema 1 czterema przejsSciami
tej samej maszyny posuwajacej sie z predkosciag 0,31 m/sek.
Rozne predkosci nie byty planowane lecz zostaty spowodowane
trudnos$ciami w prowadzeniu maszyny. Uzyskany w efekcie zagesz-
czania ciezar objetoSciowy gruntu oznaczono za pomocg wykopdw
o objetosci okoto 1,3 * 3,3 m3- Wyniki tych badan przedstawio-
no na rys.7.9.

Poletko dla prdoby 2-ej o wymiarach 20x20 m przygotowano
podobnie jak dla proby 1l-ej, zageszczajac poddoze po splanto-
waniu trzema przejsciami /slad przy Sladzie/ wibracyjnej za-
geszczarki BCM-2. Charakterystyka BCM-2:

- waga - 3500 kg

czestotliwosS¢ uderzen na minute - 600*900

- predkos¢ przesuwu - 10*12 m/min.

Nawieziony grunt wyrownano trzynastoma przejsciami spycharki
D-157, co odpowiada niespetna jednokrotnemu pokryciu powierz-
chni gasienicami maszyny. GrubosS¢ warstwy gruntu po wyrdéwnaniu
wynosita okodo 55 cm. WHhasSciwe zageszczanie przeprowadzono
kolejno jak nastepuje:

seria la - 4 przejsScia spycharki D-157

7 2a - 2 " samochodu "Praha" 11,5 T
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seria 4a - 4 przejscia samochodu "Praha™ 11,5 T

< - 8 i " ii il

wykonujac przed zageszczaniem oraz po kazdej serii przejsc
maszyn zageszczajacych niwelacje powierzchni doswiadczalnego
nasypu w siatce kwadratéw 2 x 2 m oraz oznaczajac ciezar
objetosSciowy gruntu za pomoca wykopdéw o objetosSci ponad 2 m
Wyniki tych badan przedstawiono na rys.7*10.

Poletko dla préby 3-ej o wymiarach 12x50 m przygotowano
podobnie jak dla préby 2-giej. Grubo$¢ utozonej warstwy wynosi-
+a okoto 67 cm. Po uformowaniu warstwy gruntu przeprowadzono
zageszczanie spycharka pokrywajgc powierzchnie poletka piecio-
krotnie w pierwszej kolejnosci Sladami gasienic, a nastepnie
dziesieciokrotnie Sladami ké+ wywrotki "Tatra". Przed zagesz-
czeniem oraz po kazdej serii przej$¢ maszyn zageszczajacych
wykonano niwelacje powierzchni doswiadczalnego poletka w siat-
ce 2x2 m, oznaczono ciezar objetosSciowy za pomoca wykopdw
0 objetosci okoto 1,5 m3 i wykonano probne obcigzenia gruntu
do 7 kG/cmZ- /0pis badan prébnych obcigzen podano w pkt.9.4._/.
Wyniki badan podano na rys.7.11*

Poletko dla proby 4-tej o wymiarach 20 x 38 m przygoto-
wano podobnie jak dla proby 2-giej 1 3-ciej. Grubos¢ utozonej
warstwy wynosita 59 cm. Po uformowaniu warstwy gruntu przepro-
wadzono zageszczanie walcem ogumionym wielokotowym "Madro™
/7 kot na przedniej osi i 8 kot na tylnej osi/ o catkowitym
ciezarze 19 ton, ciggnionym przez spycharke, pokrywajac powie-
rzchnie poletka dziesieciokrotnie $ladami ko64. Badania kontrol-
ne przeprowadzono tak samo jak przy zageszczaniu samochodem
"Tatra"™. Wyniki badan podano na rys.7.12*

Prébe pigta badania zageszczalnoSci przeprowadzono przy

pomocy ubijaka ES-200 w wykopach o wymiarach 2,0x2,0x0,6 m,
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wykonanych w zageszczonym nasypie statycznym zapory w Tresnej,
ubijajgc grunt w trzech warstwach o grubos$ciach po 20 cm
w stanie luznym. Charakterystyka ubijaka ES-200 przedstawia

sie nastepujaco:

ciezar - 200 kG
- moc - 3,3 KW
- Lp - 0,8
- obrotéw - 1400/min

- ilos$¢ uderzen na minute - 430
Wyniki badan przedstawiono na rys.7.13. Z rys.7.13 wynika, ze
ubijak ES-200 daje dobre zageszczenie 1 mozna by go byto uzy-
wa¢ w miejscach trudno dostepnych dla innych maszyn. Wada
ubijaka jest jednak jego krdétka zywotnosS¢ przy pracy na grun-
tach kamienistych ze wzgledu na delikatng konstrukcje.

W celu okresSlenia optymalnej gteboko$Sci zageszczania
przy pomocy zageszczarki wibracyjnej BCM-2 przeprowadzono préb-
ne zageszczanie zwirdéw uzywanych do budowy filtrow odwrotnych
miedzy rdzeniem 1 korpusem statycznym zapory w Tresnej.

Zageszczony materiat posiadat nastepujgce uziarnienie:

frakcja zwirowa 25 + 2 mm 58 %
" piaskowa 2 * 0,05 mm - 35 %-
" pytowa 0,05+ 0,002 mm - 6 %
" itowa 0,002 mm - 1 %

Po nasypaniu zwiru o wilgotnosci 9,6 % warstwg o grubosci

110 cm zageszczono go najpierw jednokrotnie ubijakiem wibra-
cyjnym ES-200, a potem trzykrotnie zageszczarkg BCM-2. Nastep-
nie oznaczono ciezar objetosSciowy szkieletu gruntowego na roz-
nych gtebokosSciach zageszczonej warstwy, pobierajac z niej

prébki dwoma stalowymi cylindrami o jednakowej wysokosci 10 cm
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lecz roznych Srednicach 10 i 15 cm. Wyniki tych badan zesta-
wiono na rys.7.14.

Jak wida6 maksymum zageszczenia uzyskano na gtebokosci
55 cm, tj. w potowie grubosSci warstwy. W odlegtosciach okoto
20 cmw dé+ i w gore od tego poziomu zwir wykazuje juz tylko
95 % maksymalnego zageszczenia; roznica ta byt#a wyczuwalna
w trakcie kopania. Z powyzszego wynika, ze praktyczna skutecz-
nos¢ 3CM-2 dla badanego zwiru nie przekracza gtebokosSci 75 cm,
przy czym konieczne jest dodatkowe zageszczenie goOrnej warstwy

0 grubosci 35 cm za pomocg innej maszyny.

7.3.3*3. Wnioski z przeprowadzonych badan na zaporze w Tresnej

Z przedstawionych danych /rys. 7.9 - 7.14 wynika, ze:

1/ Zageszczenie gruntu mozliwe do osiggniecia przy uzyciu
badanych maszyn nastepuje przy poczatkowych przejsciach
maszyny zageszczajacej 1 tak przy uzyciu zageszczarki
wibracyjnej BCM-2 nastepuje juz po 1-2 przejsSciach, spychar-
ki po 4-5 przejsSciach, a obcigzonego samochodu "Praha" po

2-3 przejsciach.

2/ Wzrost zageszczenia po okoto 1+4 przejSciach maszyny za-
geszczajacej w stosunku do zageszczenia po rozgarnieciu
gruntu spycharka wynosi: ok.7-8,5 % przy uzyciu spycharki
D-157, ok.10 % przy uzyciu BCM-2 1 o0k.16 % przy uzyciu
obcigzonych samochodéw "Praha™. Wzrost zageszczenia po
10 przejsSciach samochodu "Tatra™ w stosunku do zageszcze-
nia spycharkg po 5 przejsciach wynosi ok.6 %. Dalsze

przejsScia powodujg minimalny wzrost zageszczenia /max.2 %/*

3/ Maksymalne zageszczenie uzyskano przy pomocy zageszczarki

wibracyjnej BCM-2 1 obcigzonego samochodu "Tatra"™; jest
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ono okoto 5 % wyzsze od maksymalnego zageszczenia uzyska-
nego obcigzonym samochodem "Praha", okoto 8 % wyzsze od
zageszczenia uzyskanego walcem "Madro””i1 okoto 3*14 % od
zageszczenia spycharkg. GrubosS¢ zageszczanych warstw wy-

nosita 55+90 cm /90 cm dla BCM-2/.

4/ Zageszczanie gruntdw gruboziarnistych w miejscach trudno

dostepnych mozna wykonywaé¢ przy pomocy ubijaka ES-200.

5/ Grubos¢ zageszczanych warstw gruntu o uziarnieniu do
25 mm przy pomocy zageszczarki BCM-2 nie powinna przekra-

czaé 75 cm.

6/ Sypanie gruntu z wywrotek oraz plantowanie przy pomocy
spycharki powoduje wstepne zageszczenie dochodzgce do 18%

w stosunku do zageszczenia gruntu w stanie luznym.

7/ Wyniki niwelacji powierzchni zageszczanej warstwy potwier-
dzajg og6lng zaleznos$¢é miedzy gruntu 1 ilosScia
przejsS¢ maszyny zageszczajgcej. Wyliczone na podstawie

niwelacji grubosSci warstwy 1 odpowiadajace im obliczeniowe
ciezary objetosciowe szkieletu gruntowego rowniez dos$c¢ do-
brze koresponduja z wartoSciami |”s, wyznaczonymi na

podstawie badan w wykopach /rys.7.10-7.12/.

8/ Prdbne obcigzenia ze wzgledu na duze rozrzuty uzyskiwanych
wynikow badan nie mogg by¢ miarodajng metoda kontroli
zageszczania nasypéw z gruntéw gruboziarnistych /rys.7.11/
duzy wp4yw na rozrzuty wynikow maja przypadkowo udozone

grubsze ziarna.

7.3.4. Badania zageszczalnosci gruntu na zaporze w Giebinowie

7.3.4.1. Cel badan



Celem badan byto okreSlenie jak grubg warstwe mozna
zageszczac¢ walcem wibracyjnym i jakie otrzymuje sie zageszcze-

nie przy roznej ilosci przejsc¢ walca.

7.3.4.2. 0Opis przeprowadzonych badan

Do badan uzyto przyczepnego walca wibracyjnego typu
SVAW 25 produkcji NRD, uzywanego na budowie zapory w GHebino-
wie. Ciezar walca 3900 kg; szerokos¢ 1500 mm; Srednica walca
1200 mm, czestotliwos¢ drgan 33 1/2 - 20 H . Badanie wykonano
przy szybkosci jazdy 1 km/godz. i Sredniej czestotliwo$Sci drgan.

Poletko do badan przygotowano na korpusie zapory uprzed-
nio zageszozonym trzykrotnym przejs$ciem w/w walca wibracyjne-
go =

Do badan uzyto gruntu o uziarnieniu jak na rys.7.15*
Grunt na poletko przepychano spycharkami spod tasmociggu.
Na poletku usypano warstwe o zmiennej grubo$ci. Y/ymiary polet-
ka w planie oraz przekr6j podano na rys.7.16. Zageszczanie
przeprowadzono na 3 pasach, przy 2, 4 i 8 przejsSciach walca
na pasie.

Badania ciezaru objetosSciowego przeprowadzono dla
kazdego przekroju i pasa oraz na poszczegOlnych gtebokosSciach

warstw przy pomocy aparatu przeponowego 1 folii.

7.3.4.3. Wyniki badan 1 wnioski

Wyniki badan przedstawiono na rys.7*17 1 7.18. Z prze-
prowadzonych badan wynika, Zze zageszczenie gruntu zalezy od
grubosci usypanej warstwy i1 ilosci przej$¢é maszyny. Mozna przy-
jac¢, ze praktycznie po 2-4 przejsSciach walca zageszczenie sie
stabilizuje. Wzrost zageszczenia przy 8 przejsSciach dla warst-

wy 30 1 50 cm nalezy tdumaczyC kruszeniem sige ziarn w powierz-
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-chniowej strefie zageszczanej warstwy. W warstwach o grubosSci
powyzej 100 m najwieksze zageszczenie uzyskano w strefie do
gtebokosci okoto 50 cm. Zageszczenie warstwy 30 i 50 cm jest
prawie jednakowe 1 jest okoto 3-4 % wieksze od Sredniego zagesz-
czenia warstwy 100 1 150 cm.

W czasie przesuwania gruntu spod tasmociggu i formowa-
nia warstwy przy pomocy spycharki uzyskuje sie wzrost zagesz-
czenia okoto 32 % w stosunku do zageszczenia w stanie luZznym.

Natomiast maksymalny wzrost zageszczenia po 8 przejsSciach
walca wynosi Srednio tylko 3% dla warstwy 100 & 150 cm 1 10 %
dla warstw 30 1 50 cm w stosunku do zageszczenia po rozgarnie-
ciu spycharksy.

Wskaznik zageszczenia po 2 przejsciach dla warstw
0 grubosci 100-150 cm wynosi okodo 1,0, a dla warstw o grubosci
30 1 50 cm wynosi okoto 1,03*

Srednie zageszczenie korpusu zapory wykonanego z tego
gruntu przy uzyciu w/w walca wg badan laboratorium budowy
zapory w GHebinowie wynosito "Jos = G/cm3 /w~ N 1»0/.
Srednia grubo$é zageszczanych warstw wynosita okoto 60 cm,

a 11os¢ przejs¢ walca - 3*

Z powyzszego wida¢, ze uzyskane zageszczenie gruntu w

korpusie zapory pokrywa sie z wynikami uzyskanymi na poletku

doswiadczalnym.

7.3.5. Badania zageszczalnoSci gruntow gruboziarnistych na poli-

gonie w Wisle-Czarne

7.3.5.1* 0go6lna charakterystyka badanych gruntéw

Badania zageszczalnosci przeprowadzono dla dwéch rodza-
Jow gruntéw znajdujgcych sie w sgsiedztwie budowy zapory,

a mianowicie:
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grunt "A" z kamienca i tarasow zalewowych Biatej Wiset-

* ki
- grunt "B" z tarasu wysokiego Biatej Wisetki /gtowne
ztoze/.

Na kamiencach i tarasach zalewowych wystepujag otoczaki
gtdéwnie piaskowcow Fliszowych o rdéznych wymiarach, rzadziej
tupkéw 1 innych skat z domieszkag zwirow. WSrod otoczakow sporo
jest blokow skalnych o wymiarach przekraczajgcych 40 cm. GHowne
ztoze materiatu ziemnego przeznaczonego do budowy korpusu za-
pory /taras wysoki/ zlokalizowane jest na lewym zboczu doliny
Biatej Wisedki w odlegtosci ca 600 m od widet rzecznych Czarnej
i Biatej Wisetki, w goére biegu rzeki. Ztoze budujg gtoéwnie
otoczaki piaskowcow gruboziarnistych i zlepiencdéw o wymiarach
niekiedy do 50 cm, stabo obtoczonych, z domieszka zwiru 1 gliny

piaszczystej. Uziarnienie badanych gruntéw podano na rys.7.19.

7.3.5.2. Probne zageszczanie gruntu gruboklastycznego z Wisty-

Czarne

Na poligonie doswiadczalnym w Wisle-Czarne wykonano
badania zageszczalnosci przy pomocy spycharki S-100, obcigzo-
nego samochodu MKraz" i walca wibracyjnego. POligon doswiad-
czalny usytuowano na korpusie budowanej zapory. Po przeprowa-
dzeniu badan nawieziony grunt pozostat w korpusie zapory.

Podtoze pod poligon zostato odpowiednio przygotowane.
Wybrana powierzchnie nasypu wyréwnano i odpowiednio zageszczo-
no obcigzonym samochodem "Kraz". Po zageszczeniu podtoza
wytyczono zarys poletka i przekroje, w ktorych wykonywano ba-
dania kontrolne - rys.7.20. Przekroje zaznaczono przy pomocy

palikow, na ktdérych naniesiono projektowang grubo$S¢ zageszcza-
nej warstwy.
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7*3.5*3. Usypanie poletka

*

Grunt na poligon dowozono przy pomocy samochodéw -
wywrotek /Kraz i ZIL/ zsypujac ich zawartos¢ w takich odleg-
tosciach, aby po rozgarnieciu spycharka otrzymaé warstwe od-
powiedniej grubosci. Po nawiezieniu gruntu 1 rozgarnieciu
spycharkag, otrzymano poletko o zmiennej grubosSci warstwy.
Grubos¢ warstw w przekrojach, w ktorych prowadzono badania
kontrolne wynosita ca 20, 40 1 60 cm.

Poletko podzielono na trzy pasy. Kazdy pas zageszcza-

no inng iloscig przejs¢ maszyny.

7.3*5*4. Charakterystyka maszyn zageszczajacych i sposéb

zageszczania

Zageszczalno$é gruntéw gruboklastycznych zbadano przy
uzyciu: spycharki S-100, obcigzonego samochodu "Kraz™ 1 walca
wibracyjnego.

Spycharka S-100 /moc 100 KM, ciezar wkasny 14,5 T,
nacisk efektywny okoto 0,8 kG/cm / pokrywata Sladami gasienic
/0 szerokos$ci 50 cm/ caty teren poletka. Spycharka pracowata
na jednym pasmie w ten spos6b, Zze raz posuwata sie do przeodu,
drugi raz cofata sie. Kazde nastepne pasmo przesuniete byto
w stosunku do poprzedniego o szeroko$S¢ gasienicy, az do momen-
tu, gdy caty pas objety gagsienicami zostat zageszczony. Nastep-
nie spycharka przechodzita obok na pas niezageszczony 1 praco-
wata jak wyzej.

W ten sposdb odpowiednie pasy poletka /1, 2 i 3/ pokry-

to dwoma, czterema i osmioma przejSciami.



- 99 -

Zageszczanie obcigzonym samochodem "Kraz" odbywato sie
podbbnie jak zageszczanie spycharkg. Zageszczenie poletka samo-
chodem "Kraz" poprzedzido rozgarniecie 1 wyrownanie powierzchni
poletka przy pomocy spycharki. Uzyty do zageszczania samochod
"Kraz" obcigzony byt do pei#nej +adownosSci tj. okoto 12 T. Jest
to samochdd o trzech osiach /tylne kota podwdjne/ 1 ciezarze
wtasnym 12,5 T, co dato w sumie obcigzenie okoto 24,5 T. Obcigze-
me na osie tylnevokoto 8 T, przy efektywnym nacisku 5,5 kG/cm

Zageszczanie przy pomocy walca wibracyjnego poprzedzito
rozgarniecie i wyrdwnanie powierzchni poletka przy pomocy spychar-
ki. Do zageszczania uzyto walec wibracyjny produkcji Fabryki
Urzagdzen Technicznych Ostrowek.

Ciezar walca - 0,6T

obroty - 3300 obr/min

efekt watowania- 9 T

Srednica walca - 60 cm

szerokos¢ " - 80 cm
Predko$¢ jazdy do przodu i do tytu; I bieg - 1,5 km/godz

1
Zageszczanie przeprowadzono na 3 parach przy 2,4 i 8

przejsciach walca na pasie z szybkos$cig 1,5 km/godz.

7.3.5*5. Wyszczegdlnienie badan kontrolnych

Przeprowadzone na poligonie doswiadczalnym badania kon-
trolne obejmowaty:

- oznaczenia " - metodg wykopdéw; objetos¢ dotka pomierzono
aparatem przeponowym, Tfolig lub bezposSred-
nio caldwka,

oznaczenia - metoda radioizotopows,

oznaczenia Ww - metodg suszenia,
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oznaczenia w - metodg radioizotopowg
-, prbébne obcigzenia
oznaczenie wskaznika wodoprzepuszczalnoS$ci

- oznaczenie sk#adu granulometrycznego.

7.3.5.6. Wyniki badan i wnioski z zageszczalnosci gruntu "A"

Badania zageszczalno$ci gruntu "A" wykonano obcigzonym
samochodem "Kraz"™ 1 spycharkg S-100. Ciezar objetoS$ciowy grun-
tu okreslono metodg wykopdéw, stosujgc do pomiaru objetosci
wykopu aparat przeponowy lub folie. Wilgotno$¢ okreslano obli-
czeniowo w oparciu o wilgotnos¢ frakcji 0<80 mm oznaczong me-
todg suszenia. Opis badan probnych obcigzen podano w pkt.9«4,
a wskaznik wodoprzepuszczalnosci w pkt.10.3*2. Wyniki badan
przedstawiono na rys.7.21 1 7.22.

Przy zageszczaniu gruntu "A"™ obcigzonym samochodem
"Kraz" najwieksze zageszczenie / = 2,47 T/ m3/ otrzymano
dla warstwy o grubosSci 20 cm, a ngjmniejsze / VbS = 2,27 T/m3/
0 grubosci warstwy 60 cm. Orientacyjnie mozna przyjac¢, ze za-
geszczenie gruntu stabilizuje sie po 2-4 przejsSciach obcigzo-
nego samochodu "Kraz". Maksymalny wzrost zageszczenia przy
uzyciu samochodu "Kraz"™ w stosunku do zageszczenia po rozgar-
nieciu spycharkg wynosi okoto 20 % przy grubosci warstwy 20 cm
oraz okoto 4 1 12 % przy grubosSci warstw 40 i 60 cm.

Przy zageszczaniu gruntu "A"™ spycharka, najwieksze za-
geszczenie / 'jQS = 2,36 * 2,40 T/m3/ otrzymano dla warstwy
0 grubosci 40 i 60 cm; najmniejsze / jo0Q - 2,26 T/m3/ dla wars-
twy o grubos$ci 20 cm.

Najmniejsze zageszczenie dla warstwy 20 cm nalezy tHu-
maczy¢ najdrobniejszym uziarnieniem gruntu w tym przekroju

/rys.7.19/. Grubsze ziarna z tego przekroju przy rozgarnianiu
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pryzm zostaty przesuniete w kierunku przekrojow o wiekszej
migzszosci.

Zageszczenie gruntu dla warstwy 20 cm stabilizuje sie
przy 4 przejsciach spycharki; maksymalny wzrost zageszczenia
w stosunku do zageszczenia po rozgarnieciu spycharkg wynosi
okoto 12 %. Dla warstwy o grubosci 40 i1 60 cm po rozgarnieciu
i rozplanowaniu pryzm spycharka, nastepne jej przejsScia nie
wykazaty wzrostu zageszczenia. Fakt ten nalezy tdumaczy¢ tynm,
ze w czasie przygotowywania poletka spycharka dla wyrdwnania
warstwy, manewrowata po poletku dos¢ duzo razy powodujac duze
wstepne zageszczenie gruntu.

Wskaznik zageszczenia gruntu o gruboéci%ﬁgﬁzo cm przy
iloSci przejs$¢ j2 obcigzonego samochodu "Kraz" 1 samej spychar-

ki jest 1,0,

7.3.5*7. Wyniki badan zageszczalnosci gruntu "B"

Badania zageszczalnoSci gruntu "B"™ wykonano obcigzonym
samochodem "Kraz"™, spycharka 1 walcem wibracyjnym.

Ciezar objetosSciowy okreslano metodg wykopow stosujac
do pomiaru objetos¢ wykopu aparat przeponowy, folie lub mierzac
wykop bezposrednio caldwkg. Wilgotnos¢ okreslano obliczeniowo
w oparciu o wilgotnos¢ frakcji 0 < 80 mm wyznaczong metoda
suszenia. Wyniki badan przedstawiono na rys.723 - 7.25.

Z danych na rys.7.23 - 7.25 wynika, ze praktycznie
biorgc zakonczenie procesu zageszczania wystepuje po 2-4 przej-
Sciach maszyny zageszczajacej. Wzrost zageszczenia w stosunku
do zageszczenia po rozgarnieciu spycharkg wynosi okoto 3-20 %
/Srednio okoto 10 %/. Na rys. 7.25 duze rozrzuty wynikéw za-

geszczania warstwy 20 cm w pordéwnaniu do pozostatych grubosci
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nalezy td#umaczyé grut”rm uziarnieniem /rys.7.19/ i zbyt matg
grubos$ciag warstwy.

Stabilizacja zageszczenia gruntu spycharkg nastepuje
po okoto 4 przejsSciach; wskaznik zageszczenia warstwy 60 cm
wynosi oko4o 0,96, a warstwy 40 cm okoto 1.

Przy zageszczaniu samochodem "Kraz" stabilizacja zage-
szczenia nastepuje po 2 przejsSciach; wskaznik zageszczenia
dla wymienionych warstw jest yw 1.

Przy zageszczaniu walcem wibracyjnym warstw 40 1 60 cm
stabilizacja zageszczenia nastepuje po 4 przejsSciach; wskaznik

zageszczenia jest wtedy jy 1.

7.3*6. OkreSlenie metodami statystycznymi ilosSci badan

Przy badaniu gruntow gruboziarnistych powtarzalnos¢
wynikow zalezy od zawartosci grubych ziarn w gruncie; dla grun-
tow o drobniejszym uziarnieniu /Tresna, G¥ebindw/ uzyskiwano
stosunkowo nieduze rozrzuty wynikow J*g, natomiast dla gruntow
zawierajacych duze kamienie /Wista-Czarne/ rozrzuty sa duze.

Wykonywanie 2-3 pomiarow w tych gruntach jest niewys-
tarczajace.

W celu obliczenia i1losSci badan wykorzystano wyniki
badan zageszczalnosci gruntu z Wisty-Czarne na poligonie dos-
wiadczalnym. Do obliczen przyjeto dane z zageszczenia warstwy
0 grubosSci 40 cm po 4 przejsciach "Kraza"™. Dla warstwy tej
uzyskano najwieksze rozrzuty wynikéw badan ~g/Tablica 7.2/.

Na podstawie tych danych obliczono odchylenie standar-

dowe /S/, przedziat ufnosci i wspétczynnik zmiennosci.
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Tablica 7.2
Zestawienie wynikoéw pomiaru
— —q -
Lp' fo IL f° sé -(.é)g?l/' e / foa”oa/2
T/m T/m~
r~ ”_I_‘ ......................
1 2,00 0,107 0,0115
2 2,19 2,107 0,083 0,0069
3 2,13 0,023 0,0004
Lj .---.P 77..... L
2-0,0188
Odchylenie standardowe:
1 0,0188
= -k — —mmmme- ~ 0,1 G/cm®
* N-1 2

Przedziat ufnosci " /LS 3la prawdopodobienstwa 95

wynosi:

*f, m } m-"“<)Jf11 = Z =05 A7

/tc< - z tablic rozktadu t - Studenta/.

Wsp6dczynnik zmienno$ci W3 wynosi:

W = 100 % = -2ii_ . 100 « 4,7 %
s 2>107?
Obliczony przedziat ufnosSci A na podstawie 3 pomiarow

jest bardzo duzy; wskazuje to na potrzebe wykonywania wieksze]j
iloSci pomiardw

110S¢ pomiardéw dla zatozonego przedziatu ufnosSci 1 praw-
dopodobienstwa mozna obliczy¢ na podstawie wzoru podanego przez

Hellwiga /20/;



Zaktadajac prawdopodobienstwo 95 % i “oa = ““0,1 G/cm3
z tablic rozktadu t - Studenta znajdujemy N 1 tot .

----- = §-- = =1 7 i v = 2,447

Z przedstawionych obliczen wynika, ze grunty gruboziar-
niste charakteryzujg sie duzg niejednorodnoscig. Znacznie wiek-
szy wptyw na pomiary ciezardow objetosciowych ma przypadkowe
utozenie kamieni niz doktadno$¢ metody pomiarowej. Wskazuje na
to wspétczynnik zmiennosci /W_ = 4,7 %/, ktdry jest znacznie

wiekszy od btedu wzglednego pomiaru /1,5 %/.

.3.7. Wnioski z przeprowadzonych badan

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

1. Grunty gruboziarniste zageszczajg sie bardzo tatwo; stabi-
lizacja zageszczenia warstw o grubosci okoto 20-60 cm
nastepuje po okodo 2 przejsciach w przypadku uzycia ciezkich
maszyn /obcigzone samochody "Praha", "Tatra™ 1 "Kraz", walec
wibracyjny 4 T, zageszczarka wibracyjna BCM-2 3,5 T/ 1 po
okoto 4 przejsSciach przy uzyciu maszyn lzejszych /spycharki,
lekki walec wibracyjny/.

Wskaznik zageszczenia przy tych ilosSciach przejsé¢ jest ~1,0.

2. Zageszczalnos¢ gruntow gruboziarnistych zalezy od pochodze-
nia 1 uziarnienia gruntu, gruboSci zageszczctnej warstwy,
rodzaju maszyny 1 ilosci przejs¢ maszyny po tym samym miejs-
cu. Grunty z Wisty-Czarne, przy zageszczaniu ich podobnym

sprzetem jak w Tresnej, wykazaty wieksze wartosci



Wieksze zageszczenia zwigzane jest miedzy innymi z grubszym

uziarnieniem gruntu z Wisty. Wraz ze wzrostem grubosSci wars-

tw zmniejsza sie Srednie zageszczenie gruntu.

Maksymalne zageszczenie walcem wibracyjnym 4 T uzyskuje sieg

przy grubosci warstwy okoto 60 cm juz po okoto 2 przejsciach.

Przy grubo$ci warstwy 100-150 cm uzyskuje sie Srednie zagesz-
odpotiadajgce MJkaznikowi zacjfszczenia.

czenieYokoto 1,0 po 4 przejsSciach walca 4 T.

Przy badaniu gruntdéw gruboziarnistych powtarzalno$¢ wynikow

zalezy od zawartosSci grubych ziarn w gruncie; dla gruntéw

o drobniejszym uziarnieniu /Tresna, Gtebindw/ uzyskiwano

stosunkowo nieduze rozrzuty wynikéw ~ g, natomiast dla grun-

tow zawierajacych duze kamienie /Wista-Czarne/ rozrzuty sa

duze, co potwierdza, ze przypadkowe utozenie grubych ziarn

wptywa na rozrzuty wynikow.

W celu uzyskania miarodajnych danych dla gruntéw bardzo

réznoziarnistych nalezy wykonywa¢ znaczng ilosS¢ pomiarow

/ >T7/.

W celu opracowania technologii zageszczania gruntow w kor-

pusie zapory nalezy wczesSniej wykonaé¢ badania poligonowe,

na podstawie ktdrych bedzie mozna wybra¢ optymalne grubosSci

warstw 1 1los¢ przejs¢ dla dysponowanego sprzetu, oraz

opracowa¢ metodyke kontroli zageszczania. Z gruntu uzytego

do badan nalezy usuna¢ grube ziarna.
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8, 3adania_wytrzymatosci_na_Scinanie_gruntéw_gruboziarnistych

8.1. Y/step

RozwOj budownictwa wysokich zap6r z gruntu i kamieni
postawi+ przed projektantami problem statecznosSci wysokich
skarp tych budowli. Statecznos$¢ skarp budowli ziemnych zalezy
od wytrzymatosci na $cinanie, ktora jest funkcjag kata tarcia
wewnetrznego. Kat tarcia wewnetrznego gruntéw gruboziarnistych
zalezy natomiast miedzy innymi od zageszczenia, wilgotnosSci,
uziarnienia 1 sktadu petrograficznego oraz obcigzeii. Wptyw tych
czynnikow do tej pory nie zostat jeszcze jednoznacznie wyjasnio-
ny, Kat tarcia wewnetrznego ma tez decydujacy wptyw na objetosc¢
zapor.

Objetos¢ zapdér zalezy od pochylenia skarp korpusu zapory,
ktére przyjmuje sie w zalezno$ci od kata tarcia wewnetrznego.
Poniewaz wysokosci wspétczesnych zap6r sg duze, to nawet nie-
wielkie zmiany kata tarcia wewnetrznego mogg mieé¢ istotny wpiyw
na zmiane objetosSci i1 kosztu budowy.

Jak podaje Nicziporowicz /53/> dla zapory Nuriekskoj
0 objetosci o objetosci okoto 60 min m , zmiana kata tarcia
wewnetrznego otoczakéw korpusu statycznego z 35< do B, tj.
okoto 8 % spowoduje zmniejszenie objetosci zapory o okoto
4 min m3, a jej kosztu oko#o 10 min rubli.

Pomimo duzej waznosSci tego zagadnienia, do tej pory
brak jest doktadnych danych odnosnie wielkos$ci kata tarcia

wewnetrznego gruntéw gruboklastycznych.

8.2. Przeglad literatury na temat wytrzymatosSci na $cinanie
gruntow gruboklastycznych

WSréd prac poswieconych badaniom wytrzymatosci na
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Scinanie gruboziarnistych materiatdéw nalezy wymienié prace
CoUlorisa /98/, ktéry pierwszy zaczat badac¢ w wielkowymiarowym
aparacie trojosiowym o d = 30 cm i h = 90 cm grunty dla potrzeb
budowy zapdér w goérach Harzu /1936 r/. Powiekszony aparat troj-
osiowy o d = 160 mm wg projektu Bjeruma zastosowano w 1951 r
.dla zbadania gruntéw zapory Marmorera w Szwajcarii /98/, Podob-
ne badania prowadzit Nonveiller /98/ na probkach o Srednicy

d = 45 cm 1 wysokosci h = 90 cm.

Na IV Konferencji Mechanikow Gruntéw i1 Fundamentowania
w 1957 r Schultze /83/ przedstawit wyniki metodycznych badan
gruntéw zapory Schwammenavel w wielkowymiarowym aparacie troj-
osiowym o $Srednicy d = 50 cm i h = 130 cm, a Zeller 1 Wulliman
/99/ podali wyniki podobnych badan przeprowadzonych dla potrzeb
budowy zapory Gbschenenalp. Poza tymi badaniami znane sg jesz-
cze badania Fukuoka /11/, Love /53/, Gilga /12 , 13/, Hennesa
/53/, Marsala /47/, Bretha /48/, Schluttinga i1 SchOna /84/,
Gordona /50/, Smolczyka /6/, Nicziporowicza /53» 54/, Rasskazo-
wa /53, 71/ 1 1innych.

Schultze /53, 83/ badat gruboziarniste grunty o uziarnie-
niu d <100 mm w wielkowymiarowym aparacie tréjosiowym podcisnie-
niowym o Srednicy probki d = 50 cm. Badania przeprowadzat przy

6~ =0,3 at; 0,6 1 0,9 at na kilkunastu prébkach zageszczonych
do ~ = 1,55 T/cm3 i JO = 1,8/ Dla zageszczenia =
1,55 T/m3 uzyskat </= 42<=17" i1 ¢ = 0,1 kG/cm2, a dla zagesz-
czenla = 1,87 T/m3 uzyska#t cf= 43<= 1 ¢ = 0,46 kG/cm2.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
w aparacie trojosiowym i aparatach skrzynkowych o rdéznych wy-
miarach gruntu o uziarnieniu d < 5 mm oraz badan w wielkowymia-
rowym aparacie tréjosiowym Schultze stwierdzit, ze badania

gruboziarnistych gruntow w aparacie skrzynkowym i aparacie
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trojosiowym sg réwnoznaczne; przy e S wyniki
. max.ziarna

badan nie sg skazone; grubo$¢ czagstek w znacznym stopniu wptywa
na wytrzymatos¢ gruntu na Scinanie; zageszczenie badanego grun-
tu nie wptywa na kat tarcia wewnetrznego.

Zeller i1 Wulliman /99/ w rezultacie badan przeprowadzo-
nych aparacie trojosiowym o Srednicy d = 505 mm w zwiazku
z projektowang zaporg GBschenenalp ustalili, ze wytrzymatosc¢
na Scinanie nieobtoczonego gruboziarnistego gruntu zmniejsza
sie ze zwiekszeniem grubosSci ziarn, a zwieksza sie ze zmniej-
szeniem porowatosci przy zachowaniu tego samego sk#adu granulo-
metrycznego /rys.8.1/. Dla uziarnienia d <100 mm 1 zakresu
zmian porowatosci 38*22 % kat tarcia wewnetrznego zmieniat sie
od 25*42<. Do tych wnioskdéw autorzy doszli na podstawie szeregu
doswiadczen na probkach, z ktérych odsortowywane bydy kolejno
frakcje d ;>100 mm, d > 30 mm, d >10 mm i d ; 1 mm.

Zmiany parametréw wytrzymatosSciowych gruntow o ziarnach
d <100 mm i o d <30 mm by4y bardzo mate, podczas gdy pomiedzy
gruntami o ziarnach d <30 mm id <10 mm juz znacznie wigksze,
a jeszcze wieksze pomiedzy gruntami o ziarnach d <10 mm
i d < 1 mm.

Stwierdzono tez, ze: 1/ wielkos$¢ naprezen / 6~ = 0,9 -
7,65 kG/cm / nie wptywa nawytrzymato$¢é na Scinanie, 2/ wytrzy-
matosS¢ probek zawilgoconych zmniejsza sie, 3/ usuniecie do 25%
frakcji grubych d > 100 mm nie ma wiekszego wpdywu na wyniki
badan, natomiast przekroczenie tej granicy wyraznie wyniki te
znieksztatca.

Fukuoka /11/ przeprowadzat badania gruntdw zwirowych
w aparacie tréjosiowym o wysokosci préobek 14 i 65 cm i Srednicy

réwnej 7 i1 28 cm, a takze w aparacie bezposSrednim o wymiarach
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probki 100x100 min i wysokosci 60 mm. Przy porownaniu wynikow
bahah ustalit, ze aparat bezpoSredni daje nieznacznie wieksze
wartosci kata tarcia wewnetrznego. Przy Scinaniu w aparacie
bezposrednim gruntéw zawierajacych frakcje do 200 mm kat tarcia
wewnetrznego zmieniat sie od 60 do 70°. Fukuoka zaleca stosowac

w dosSwiadczeniach stosunek

?gegratu__ >F 6m

dmax.ziarna

Lowe /53/ w celu okresSlenia charakterystyk zwirowo-oto-
czakowych gruntow korpusu zapory Szimen wykonat badania w apa-
racie trojosiowym o Srednicy d = 15,2 cm i wysokosci h = 30 cm
przy " do 3,5 kG/cmZ- Skt+ad granulometryczny zwirowo-otocza-
kowej mieszanki jest podobny do naturalnego, ale zmniejszony

8 razy w celu spe#nienia warunku:

aparatu__  _ A,

dMax. ziarna - S:8 conm.

D
dmax.ziarna

Z przeprowadzonych badan gruntu z koryta rzeki przy
porowatosci n = 23,5 % / ~ - 2,08 G/cm3/ in=19,5%/"~0 =
2,19 G/cm3/ wynikato, ze kat tarcia wewnetrznego zmieniat sie
od 41< do 43<, a gruntu z tarasu o ciezarze objetoSciowym ocat1,3
Gjcmdo 2,1 G/cm3 kat tarcia wewnetrznego zmieniat sif£”3°do 4=+

Gilg /12, 13/ do badan gruntdéw zapory Mattmark /Szwajca-
ria/ skonstruowat aparat trdéjosiowy wielkowymiarowy do badan
probek o Srednicy 62 cm i wysokosci 120 cm. W aparacie badano
probki o uziarnieniu d < 80 mm przy o6~ 5 kG/cm2 i 6" 34
kG/cm2.

Gilg /13/ na podstawie badan pordwnawczych podaje jaki

ma wptyw wielkos¢ prébki na wyniki Scinan /tablica 8.1/.
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Tablica 8.1

Wptyw wielkoSci préobki na otrzymane wskazniki

grunth Tronki’ M piarn g c
b————EmE———d mm P A kG/cm2

Z rdzenia 50 10 0,84 0,9

3000 70 0,92 0,2

z filtru 50 10 0,84 0,6

- M- 3000 70 0,80 0,8

ziarn o Srednicy réwnej 1/3 lub nawet 1/2 Srednicy ziarn maksy-
malnych. Jesli wynosi ona np. 10 cm tp probka musi posiadac
przekréj co najmniej 500 cm2

Hennes /53/ stosowat w swoich badaniach aparat bezpo-
Sredniego S$cinania o wymiarach prébki w planie 15,25 x 30,5 cm
/przesuwata sie dolna skrzynka/. Badat on wpdyw grubos$ci ziarn
na kat tarcia wewnetrznego dla jednorodnych i réznorodnych pod
wzgledem skdadu granulometrycznego gruntéw /rys.8 2/. RO6znorod-
nos¢ gruntoéw okreslat réwnaniem Talbota /wzor 4.3/.
Z rys.8 2 wida¢, ze kat tarcia wewnetrznego zalezy od grubosci
badanych frakcji. Zalezno$¢ ta szczegOlnie przejawia sie dla
frakcji 0-10 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze przy zmniejszeniu wyktad-
nika potegi x do 0,3, zalezno$¢ ta jest mniej widoczna, co
mozna objasni¢ zmniejszeniem sie d”r.

Szczegdélnie interesujaco przedstawiajg sie badania,
wykonane w zwigzku z budowg kamienno-narzutowej zapory Infer-

nillo w Meksyku /45, 53/. Korpus statyczny zapory o wysokosci
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148 m wykonany jest z kamienia tamanego o uziarnieniu do 200 mm
/dioryt, zlepieniec, wapien/.

Do badania tych gruntéw skonstruowano wielkowymiarowy
aparat trojosiowy umozliwiajgcy badanie probek o Srednicy 113 cm
i wysokosci 250 cm.

Aparat umozliwia zadawanie naciskéw pionowych do 100 kG/cmp
przy pomocy 9 lewardéw, szeregowo podgczonych do piyt, miedzy
ktéorymi ustawia sie probke. 0gd6lny udzwig lewardéw wynosi 1500 T;
wysuw tdokow 75 cm. Dla zadania bocznego cisnienia probka gruntu
umieszczana jest w kulistym stalowym zbiorniku o Srednicy 4,2 m

i objetosSci 40 m3 napednionym wodg.

Cisnienie zadaje sie przez podigczenie zbiornika kuliste-
go do jednego z 5-ciu zbiornikoéow wodnych potozonych na rdznych
wysokosSciach na zboczu. Taki spos6b podtgczenia daje mozliwos¢é
uzyskiwania statego bocznego cis$nienia na prébke 2; 5; 10; 17
1 25 kG/cm2.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze kat tarcia wewnetrz-
nego zalezy od wielkosci , a takze od uziarnienia 1 zagesz-
czenia.

Kat tarcia wewnetrznego kamienia dla zapory Infernillo
o ~ =1,7* 2,0 T/m3 1 n =20,4 * 0,6 zawierat sie w granicach
50 * %<, a dla zwiru 53 39=. Badania wykonywano przy 6 =
0,5 - 25 kG/cmp uzyskujac 61 = 4 - 100 kG/cmo; osiowe jednost-
kowe odksztatcenia w doswiadczeniach wynosity 4 * 15 % dla
kamienia 1 3 * 8 % dla zwiru.

Badania wykazaty, ze odksztatcenie gruboziarnistych
materiatow zalezy od zageszczenia i nawodnienia probki. We
wszystkich badaniach, szczeg6lnie z kamieniem zauwazono krusze-

nie sie ziarn; przy czym ilo$S¢ rozkruszonych ziarn przy cisnie-
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-niu r<25 kG/cm2 wynosita 23 %= Wspdétczynnik rozkruszenia
ziarn ze wzrostem 67 zwieksza sie 1 znacznie jest wiekszy dla
kamienia niz zwiru.

Dla zapory Infernillo do obliczen byt przyjety kat tarcia
wewnetrznego 45°%*

Ciekawe badania grubookruchowych materiatéw byty prze-
prowadzone przez Bretha /5/ dla zapory Rosshaupten oraz
Schluttiga 1 SchSna dla zapory Ohra /84/. Kat tarcia wewnetrz-
nego kamiennego narzutu okreslano za pomocg obrotu pionowej
Scianki podporowej /rys.8.3/e

Nasyp o wysokosci 5 m i ddugosSci 20 m usypano warstwami
po 30 cm 1 zageszczano lekkimi ubijakami. Dla lepszego zazna-
czenia powierzchni poslizgu, powierzchnie kazdej warstwy nasypu
pokrywano cienkg warstwg gipsu, Po obroceniu Scianki wokdt
dolnej krawedzi mierzono kgt od¥amu.

Dla nasypu z kamienia /+upka/ o uziarnieniu d <75 cm
Breth przy zageszczeniu = 1,76 T/m3 otrzymat kat odtamu
Vm = 66=. Dla tego materiatu o uziarnieniu d <150 mm przy za-
geszczeniu N = 1,72 T/m3 Breth w aparacie trojosiowym o Sred-
nicy 0,5 m i1 wysokosci 1,25 m otrzymat kat tarcia wewnetrznego
42<=_ Kat odtamu dla nasypu zapory Ohra o uziarnieniu do 200 mm
przy zageszczeniu ~ = 1,58 T/m3 wynosit+ Vm = 42<40."

W celu sprawdzenia otrzymanych wynikéw /84/ wykonano
badania Scinania w skrzyni 2x3 m i wysokos$ci 0,5 m gruntu udo-
zonego na podtozu z tego samego gruntu co w skrzyni. Skrzynia
przesuwata sie po podtozu. Kagt tarcia wewnetrznego, otrzymany
przy Scinaniu za pomocg skrzyni okazat sie mniejszy niz przy

obrocie Scianki oporowej 1 wynosit 30°.
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Na podstawie badan przy przesuwaniu skrzyni wyjasniono
tez wptyw zageszczenia gruntu na wielkos¢ kagta tarcia wewnetrz-
nego. Przy zmianie zageszczenia
wspotczynnik tarcia - tg0 zmieniat sie z 0,82 /0 = 39</
do 1,33 /0 = 53< /rys.8.4./.

Gordon /15, 53/ podaje wyniki badan otoczakéw aluwial-
nych wbudowanych w korpus zapory Orovill. Badania przeprowadza-
no w aparacie tréjosiowym o Srednicy 305 mm. Maksymalny rozmiar
czastek by+ réwny 76,2 mm. Boczne cis$nienie " osiggato
8,8 kG/cm2, a zageszczenie ~ = 2,28 T/m3. Kgt tarcia wewne-
trznego wynosit 38<. Na podstawie badan ustalono tez, ze kat
tarcia wewnetrznego zmniejsza sie wraz ze wzrostem cisnien
poziomych.

Zalezno$S¢ kata tarcia wewnetrznego od naprezen normal-
nych 1 zageszczenia w aparacie skrzynkowym przedstawia wykresl-
nie /rys.8.5/ Smoltczyk /79/.

Z rysunku widaé, ze kat tarcia wewnetrznego zalezy od
obcigzenia 1 zageszczenia; przy wiekszych obcigzeniach kat
tarcia wewnetrznego przy tym samym zageszczeniu ma mniejszg
wartosc.

Nicziporowicz /53, 54/ 1 Rasskazow /53, 71/ przedsta-
wiaja wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie gruntow grubo-
okruchowych d < 200 mm zapory Nuriekskoj w aparatach wielko-
wymiarowych /tréjosiowym i1 bezpoSrednim/.

Kgt tarcia wewnetrznego otoczakdéw zapory Nuriekskoj
w stanie luznym /n = 32 %/ by+# rowny 40< /rys.8.6/, a w stanie
zageszczonym /n = 23-21 %/ - 47=.

Kat tarcia wewnetrznego zalezat od wielkoSci przyktada-

nych naprezen normalnych 1 zmieniat sie od 40° /przy 6=
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=0*7 kG/cm2/ do 38< /przy &=7 * 10 kG/cm2/ przy n = 32 %
/rys.8.6/.

Nicziporowicz /54/ podaje, ze dla oceny wytrzymatosSci
na $Scinanie grubookruchowych materiatéw nalezy rozpatrywad
nastepujace parametry:

.0 - kat tarcia wewnetrznego,

- kat tarcia miedzy ziarnami,
kat zaczepienia,
°t- kat $ciecia,
9 - kat stoku naturalnego.
Na podstawie teoretycznych rozwazan i badan eksperymen-

talnych Nicziporowicz podaje nastepujace zalezno$ci /rys.8.7/;

o = <«»+ T /8.1/
y= fs7if, d ,n , jJ / /8.2/
0o > 9 /8 .3/
9 =~ /8.4/
t = 6°Ntg 0 + /8.5/
gdzie:
d - Srednia Srednica czagstek
n - porowatos$c¢
N - wspOtczynnik rozporu bocznego

6, Zt ZQ “° normalne 1 Scinajace naprezenia / zQ przy on= 0/
/ r wg Nicziporowicza moze dochodzi¢ do 1,0
kG/cm2/.

ZaleznosSci te rozwija Rasskazow /71/ podajac wzory na

kat zaczepienia:

Kgt zaczepienia wyraza wzorem:

/k+1/ + £ tgW?
* X > 8.6/

tgf=s --7-y
5L4+ Sec cf +/k+1l/ tg
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gdzie wielko$¢ parametrow nalezy przyjmowac:
) y = 35-42 /i;%ienia /ttucznia/ i
30<- 35< dla gruntu zwirowo-otoczakowego
/kat <~w przyblizeniu réwna sie katowi stoku
naturalnego 9/,
- £ = 0,2 dla kamienia /tducznia/ 1 0,3 dla gruntu

zwirowo-otoczakowego,

-m = 3*5 w zaleznoSci od porowatosSci proébki,
-k = 0,24*%0,51 w zaleznos$ci od rodzaju gruntu

1 zageszczenia, _

max d. . g

- d = S$rednia Srednica gruntu /d~r = “Yoo-

d*r = 1@@q_f_x; X - wyktadnik pategi z rownania

Talbota/

- Al = a+ ”, gdzie a = aQ . h
- h - wysoko$¢ probki
- a = 0,13-0,17 dla gruntu zwirowo-otoczakowego

i 0,14-0,34 dla gruntu kamienistego, w zaleznos$-
ci od zageszczenia gruntu,

- X = wspoOdczynnik rozkruszenia czastek / "~.1/.

Rasskazov/ /53, 71/ dla wyeliminowania spéjnosci wynika-
jacej z zazebienia ziarn, zwiekszyt szczeline miedzy skrzynia-
mi do 0,8 wymiaru maksymalnych ziarn /rys.8.6/. Podaje on, ze
dla aparatu skrzynkowego stosunek $Srednicy aparatu do Srednicy
maksymalnego ziarna powinien by¢ wiekszy od 10*

Z badan w aparacie skrzynkowym i trojosiowym podcisnie-
niowym podobnie jak Schultze uzyskat on dobre zgodnosci wiel-

kosci katdw tarcia wewnetrznego.
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8.3- Wnioski z przedstawionych danych z literatury

1. Wp4yw grubosci uziarnienia, zageszczenia I obcigzen gruntu
na kat tarcia wewnetrznego jest okreslany niejednoznacznie]j

uzyskane wyniki 1 wnioski sg czasami bardzo rozbiezne.

2. Brak jest zgodno$ci co do metodyki badan i otrzymywanych

wynikow w aparacie skrzynkowym 1 tréjosiowym.

3. Brak jest wyjasnienia wptywu zazebiania sie ziarn przy
Sciankach skrzyni na wytrzymatos¢ na Scinanie i kat tarcia

wewnetrznego.

4. Brak jest wyjasnienia wptywu wilgotnosSci na wytrzymatosé

na Scinanie gruntow gruboziarnistych.

5. Brak jest wyjasnienia wptywu skdadu litologicznego i1 stop-

nia obtoczenia ziarn na wytrzymato$s¢ na Scinanie.

6. Brak jest zaleznoSci parametréw wytrzymatosciowych od
zageszczenia wg krzywej zageszczalnosSci /proctorowskiej/

dla gruntéw gruboziarnistych/.

7. U nas w Polsce do tej pory nie wykonywato sie badan wy-
trzymatosci na $cinanie gruntdw gruboziarnistych w apara-

tach wielkowymiarowych.

W zwigzku z szerokim programem wykonawstwa zapor
z gruntu gruboziarnistego, szczeg6lnie pochodzenia fliszowego,
zagadnienie badan wytrzymatosci na $cinanie gruboziarnistych
gruntéw posiada duze znaczenie, gdyz od tego zalezec bedzie

koszt budowli ziemnych.

8.4. Badania wtasne wytrzymatosci na Scinanie gruntéw gruboziar _

nistych
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t Badania wytrzymatosci na Scinanie wykonano dla gruntéw
gruboziarnistych z Tresnej /rz.Sota/, doliny Dunajca, Wisty-
Czarne /rz_Biata Wisetka/ 1 Gtebinowa /rz.Nysa Ktodzka/.

Badania wytrzymatos$ci na Scinanie wykonano w wielkowy-

miarowym aparacie skrzynkowym /rys.8.8/,

8.4.1* Opis aparatu i metody badan

Aparat ten /rys.8.8/ sktadat sie poczatkowo z 3-ch
skrzyn o wymiarach 120 x 80 x 40 cm ustawionych jedna na dru-
giej oraz ramy pozwalajacej wywiera¢ na grunt obcigzenie piono-
we 1 poziome Scinajace przy pomocy lewarkow. Nacisk pionowy
mozna byto dawa¢ do okoto 2,0 kG/cm2. Zgodnie z projektem
przewidywano wykonywanie badan przy przesuwie skrzyni Srodko-
wej /Scinanie w dwoéch ptaszczyznach/. Prébne badania wykazaty,
ze Sciecie gruntu w dwoéch ptaszczyznach wymaga znacznej sity
poziomej, co ograniczato wielkos¢ sity pionowej. Wobec powyz-
szego zmieniono uktad skrzyn w ten spos6b, ze S$cinanie gruntu
odbywato sie wzdtuz jednej ptaszczyzny.

W czasie badania notowano opdr Scinania oraz nacisk
pionowy w zalezno$ci od przesuniecia skrzyn co 1cm, ustalajac
opor maksymalny /rys.8.9/. Szybko$¢é przesuwu skrzyn wynosita
2-3 cm/min.

Probki gruntu Scinano przy poczatkowym obcigzeniu pozio-
mym 0,54; 1,08 1 2,16 kG/cm2 /wskazania manometru 50, 100 1 200
atm/. Scinanie rozpoczynano po ustabilizowaniu sie zatozonego
nacisku pionowego.

Nacisk pionowy on i opdr na Scinanie t obliczano wg

wzorow:
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Q - At
a/b - Al/ /871
t = /TA ' 4 T/at +5.8f
a/b - al/
gdzie:
Q - nacisk pionowy w czasie Scinania /at/,

T jax “< maksymalny opér poziomy w czasie $cinania /at/,

aT - opor whasny aparatu przy Scinaniu /at/,
At - powierzchnia tdoka lewara /104 cm2/,

a - ddugos¢ skrzyni /120 cm/,

b - szeroko$¢ skrzyni /80 cm/,

.dl - przesuniecia skrzyni przy Q 1 T /cm/ .

W oparciu o literature /71/ przyjeto, ze maksymalna
Srednica ziarn gruntu nie powinna przekracza¢ 10 % krdotszego
wymiaru badanej probki. Wobec czego w aparacie badano grunt

0 uziarnieniu d < 80 mm.

8.4.2. Badania gruntu gruboziarnistego zapory w Tresnej

Pierwsze badania wytrzymatos$ci na Scinanie gruntéw
gruboklastycznych w Polsce wykonano w 1963 r na budowie zapory
w Tresnej.

W 1964 r wykonano serie badan majgcg na celu ustalenie
zaleznosSci wytrzymatosci na Scinanie od uziarnienia. W tym celu
probe gruntu z Tresnej podzielono na 2 frakcje: 1| /0*20 mm/

1 Il /720*%80 mm/ 1 zmieszano je w réznych proporcjach, a miano-
wicie:

probka 1 - 100 % frakcji |

2 - 67 % fr. 1 + 33 % fr. 11
3 - 50 % fr. 1 + 50 % fr. 11
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probka 4 - 37 % fr. 1 + 67 % fr. 11
5 - 20 % fr. 1 + 80 % fr. 11
6 - 100 % frakcji 11

Wykres uziarnienia mieszanek podani) na rys. 8.10.

Grunt zageszczano 20 cm warstwami za pomocg zageszczarki wibra-
cyjnej typu WSE-1A. Czas zageszczania kazdej warstwy wynosit
3 min.

Badania przeprowadzono przy trzech stopniach obcigzenia
pionowego = 0,48 /0,69/; 1,10 /1,41/ 1 1,90 72,30/ kG/cm2.
Przy kazdym stopniu obcigzenia Scinano 2-3 probki okresSlajac
ich Jo * w* badan przedstawiono na rys. 8.11-8.13.

Z przedstawionych wykreséw widadé, ze kat tarcia wewnet-
rznego oraz opor Scinania t zalezg od uziarnienia; ze wzrostem
Sredniej grubosSci ziarn kat tarcia wewnetrznego i opdr tQ rosng.
Wzrost procentowej zawartosci w probce ziarn grubych /nadziarna/
do 50 % powoduje intensywny wzrost kata tarcia wewnetrznego;
dalszy wzrost zawarto$ci nadziarna do 80 % ma nieznaczny wpdyw
na kat tarcia wewnetrznego; przy 100 % zawarto$ci ziarn grubych
w probce obserwuje sie spadek kata tarcia wewnetrznego o oko#o
6°.

Z powyzszego widad, ze wytrzymatos¢ gruboziarnistych
gruntow zalezy nie tylko od grubych ziarn ale i1 od zawartosci
drobnoziarnistego wypetniacza.

Uzyskany dos6 znaczny opOr Scinania t przy $ =0
jest prawdopodobnie wynikiem zaklinowania sie ziarn miedzy sobg
i przy Sciankach skrzyni. Potwierdzajg to obserwowane w czasie
badan Sciete 1 skruszone wieksze ziarna oraz wzrost naciskow
pionowych w trakcie Scinania w warunkach uniemozliwionego

podnoszenia sie gornej ptyty obcigzajacej.
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Uzyskang zalezno$¢ kata tarcia wewnetrznego c”i oporu

t0 &< uziarnienia I mozna przedstawi¢ wzorami:
If= 24= + 20= Ig d~Q /stopni/ /8.9/
tQ = 0,25 + 0,35 Ig d5Q /kQ/cm2/ /8.10/
lub = 4= + 24= lg d~r /stopni/ /8.11/
tQ = 0,07 + 0,45 lg ds$r /kG/cm2/ /8.12/
gdzie:
d"Q - Srednica gruntu, ponizej ktorej w gruncie jest

50 % ziarn i czastek mniejszych lub roéwnych

wyrazona w mm,

ASr ”” Srednia Srednica ziarn gruntu obliczona wed4ug

wzoru 4.1/ mm.

8.4.3. Badania gruntu gruboziarnistego z doliny Dunajca

8.4.3.1. Cel badan

W zwigzku z projektowanymi zaporami ziemnymi w dolinie
Dunajca nalezato dla gruntéw w miejscach planowanej budowy
zapor lub watdédw ochronnych okresli¢ parametry wytrzymatoSciowe
gruntow gruboziarnistych, gdyz brak byto u nas danych odnosnie
cech mechanicznych naszych gruntéw gruboziarnistych oraz meto-
dyki ich badan.

Badania wytrzymatosci na Scinanie gruntéw gruboziar-
nistych przeprowadzono dla nastepujacych z46z: Kojséwki, Fryd-
mana, Sromowiec Wyznych, Niedzicy i1 Jazowska.

Opis gruntow z w/w z¥6z podano w rozdziale 4.
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8.4.3»2. \Wstepne badania

*

Wstepne badania wytrzymatosci_na scinanie przeprowa-
dzono w 1965 1 1966 roku na gruntach ze ztoza SroH&ch Wyzne
i Frydmana*

Badano grunt o uziarnieniu naturalnym po odrzuceniu
otoczakéw 0 > 80 mm. Przeprowadzano badania probek gruntu
luzem nasypanego 1 zageszczonego. Wyniki tych badan podano
na rys. 8.14-8.16.

Poniewaz dla tych gruntow otrzymano duze wartosSci
katow tarcia wewnetrznego 1 opér t /przy fi = 0/ nawet w
stanie luznym, co nie powinno mie¢ miejsca, zaczeto prowadzid
badania na prébkach gruntu réznie przygotowywanych. Badania
te miaty wyjasni¢ sprawe oporu t tych gruntéw. Przypuszczano,
podobnie jak w pkt.8.4.2, ze opor tQ jest wynikiem miedzy
innymi wzajemnego zaklinowania sie ziarn w powierzchni $cina-
nia 1 o Scianki skrzyn.

Dla wyjasnienia tego zjawiska przeprowadzono badania
Scinan prob gruntu gruboklastycznego ze z4oza Sromowce Wyzne
i Frydmana jak poprzednio "bez przygotowanej powierzchni
posSlizgu™ 1 "z przygotowang powierzchniag pos$lizgu". Badania
takie przeprowadzono na gruncie luzno nasypanym i gruncie
zageszczanym.

a. Scinanie préb gruntu w stanie luznym

Grunt do $cinania "bez przygotowanej powierzchni
poSlizgu"” sypano luzem bezpoSrednio do zestawionych dwdch
skrzyn. Prdby gruntu z "przygotowang powierzchnig poslizgu”
uzyskano sypigc poczatkowo grunt tylko do dolnej skrzyni,

a nastepnie po wyrownaniu powierzchni gruntu réwno z gdérnag
krawedzig skrzyni sypano grunt luzem do skrzyni gornej. Po

badaniu okre$lano ciezar objetosSciowy i wilgotnos¢ gruntu



122 .

z powierzchni $cinania.

> * LIPS = wuw w N

b* Scinanie préb gruntu zageszczanego

Grunt do $cinania "bez przygotowanej powierzchni
poslizgu" zageszczano w 3-ch lub 5-ciu warstwach o roéwnej
wysokosci tak, ze warstwa Srodkowa zajmowata cze$¢ skrzyni
dolnej i gornej.

Grunt do badan "z przygotowang powierzchnig poslizgu"
przygotowywano nastepujaco: w dolnej skrzyni zageszczano
2-3 warstwy rowno z gorng krawedzig skrzyni, powierzchnie wy-
réwnano, a nastepnie zageszczano podobnie grunt w skrzyni gor-
nej.

Grunt zageszczano w skrzyniach aparatu do odpowied-
nich wartosci  jos ™ Vly znBLCZQ3dc wartos¢ i w z krzywej
zageszczalnosci wykonanej przy normalnej energii zageszczania.

W czasie S$cinania gruntu zageszczonego,szczegOlnie
bez przygotowanej powierzchni poslizgu,obserwowano wzrost na-
cisku pionowego oraz S$cinanie, +*amanie 1 kruszenie sie otocza-
kéw. Wyniki badan podano na rys.8.14-8.16 w postaci zalezno$-
ci oporu Scinania od naprezen normalnych. Z przedstawionych
rysunkéw wida¢, ze opor Scinania gruntu luzem nasypanego nie
zalezy od sposobu przygotowania proébki.

Przy badaniach prébek gruntu zageszczanego otrzymano
nieznacznie mniejsze opory Scinania proby "z przygotowang po-
wierzchnig” w stosunku do gruntu "bez przygotowanej powierz-
chni ™.

Otrzymang warto$¢ poczatkowego oporu tQ /przy
nalezy tdumaczy¢ wzajemnym zaklinowaniem ziarn, szczeg6lnie
przy $Sciankach skrzyn.

Nalezy tu rowniez uwzglednié¢, ze Scinanie prowadzono
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w skrzyniach stalowych, a wiec w warunkach wymuszonej ptaskiej
powierzchni $cinania co nie pokrywa sie z warunkami po$lizgu
w Qorpusie zapory, gdzie moze wystepowa¢ swobodne tarcie suwne
i obrotowe obejmujgace dos¢é grubg strefe poslizgu.

W celu wyjasnienia roznic wystepujagcych w obu wyzej wy-
mienionych przypadkach przeprowadzono dodatkowe badania w skali

laboratoryjnej.

8.4.3«3* Badania laboratoryjne zwiru

W laboratorium przeprowadzono badania oporu S$cinania

zwiru ostrokrawedzistego 1 obtoczonego o uziarnieniu 1+4 mm

w aparacie tréjosiowym /d = 38 cm 1 h = 10 cm/ 1 aparacie

skrzynkowym /6 x 6 x 2 cm/.

Badania w aparacie skrzynkowym przeprowadzono wed4ug
nastepujacych sposobéw Scinania:

1. wzdtuz jednej ptaszczyzny $Scinania /klasycznie/,

2. wzdduz jednej ptaszczyzny Scinania wprowadzajgc pomiedzy
gruntem a filtrami wktadki z mikrogumy, co miato zniwelowac
wptyw sztywnosci dociskajgcych Ffiltrow,

3. Scinanie wieloptaszczyznowe, wprowadzajgc pomiedzy obie
skrzynki 5 ramek metalowych o wysoko$Sci po 2 mm i otworach
6 x6 cm, co umozliwito wykonanie $cinania strefowego,

4. Scinanie wieloptaszczyznowe jak wyzej z wktadkami z mikro-
gumy.

Zastosowane ramki miaty modelowa¢ warunki pos$lizgu ziarn
w grubszej strefie Scinania.

Wyniki tych badan podano na rys.8.17 i 8.18.

Jak wynika z badan najmniejszg warto$¢ kata tarcia
wewnetrznego otrzymano w aparacie trdjosiowym, nieznacznie

wieksze w aparacie skrzynkowym przy zastosowaniu ramek w strefie
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Scinania t.j. przy umozliwieniu posSlizgu ziarnom w grubszej
strefie.

Kat tarcia wewnetrznego zwiru uzyskany z badan w apara-
cie skrzynkowym z ramkami w strefie Scinania jest okodo
10-20 % mniejszy od kata tarcia wewnetrznego uzyskanego z ba-
dan w aparacie skrzynkowym bez ramek. Natomiast kat tarcia I
wewnetrznego zwiru uzyskany z badan w aparacie trdéjosiowym
jest okoto 10 % /grunt zageszczany/ i okoto 20 % /grunt luzny/
mniejszy od kata tarcia wewnetrznego uzyskanego z badan w apa-
racie skrzynkowym z ramkami oraz okoto 30 % mniejszy od kata
tarcia wewnetrznego uzyskanego z badan w aparacie skrzynkowym
bez ramek.

Na podstawie przeprowadzonych badan zwiru o réznym
uziarnieniu wynika, ze wysokos¢ strefy ramek powinna byo
wieksza od 2 Srednic maksymalnych ziarn w gruncie /rys.8.19/.

Fakt uzyskania mniejszych wartosci kata tarcia wewnet-
rznego w aparacie skrzynkowym laboratoryjnym z ramkami wyko-
rzystano do modernizacji wielkowymiarowego aparatu skrzynkowe-
go, dajagc w strefie Scinania 4 ramki przesuwne na rolkach
0 wysokosci po 30 mm do aparatu wielkowymiarowego /rys.8.20
1 8.21/; szczeliny miedzy ramkami wynosity 5 mm; #4gaczna wyso-
koS¢ strefy ramek miedzy skrzynkami wynosida 145 mm. Jednocze$-
nie przeprowadzono proby S$cinania z ramkami przy zastosowaniu
wktadek z mikrogumy pod ptytami obcigzajgcymi, co miato wyeli-

minowa¢ wptyw sztywnos$ci dociskajacych ptyt stalowych.

8.4.3.4. Wyniki badan wytrzymatosci na $Scinanie w wielkowymia-
rowym aparacie skrzynkowym przy zastosowaniu ramek 1 wktadek

z mikrogumy

Przy wstepnym badaniu oporu Scinania gruntu ze ztoza
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Sromowce ><yzne w wielkowymiarowym aparacie skrzynkowym uzyska-
no najmniejsze wartosci oporow Scinania przy zastosowaniu
ramek i1 ramek z wktadkami z mikrogumy /rys.8.22/.

Jak widad z rys.8.22 wktadki z mikrogumy majg mieznacz-
ny wptyw na uzyskiwany opdr Scinania.

Badania Scinan przy zastosowaniu ramek wykonano na
gruncie ze z46z: Sromowce Wyzne, Frydman, Jazowsko, Kojsowka
i Niedzica. Wyniki tych badan podano na rys.8.23 - 8.29.

Z przedstawionych danych wida6, ze préby gruntu luzem
nasypanego jak 1 zageszczonego przy zastosowaniu ramek w stre-
fie Scinania, umozliwiajagcych objecie Scieciem szerszej strefy,
wykazaty mniejsze wartos$ci kata tarcia wewnetrznego w porowna-
niu ze Scinaniem wzd4uz jednej powierzchni. Grunty Scinane
w stanie luZznym przy zastosowaniu ramek nie wykazaty poczatko-
wego oporu tQ; grunty zageszczane pomimo zastosowania ramek
wykazaty przy $cinaniu opér t , ktory wynosi 0,2 - 0,8 kG/cm2.

Przy zastosowaniu ramek kat tarcia wewnetrznego jest
okoto 10-15= /20* 30 %/ mniejszy od kata tarcia wewnetrznego
uzyskiwanego wedtug badan bez ramek.

Podobne roznice uzyskano przy S$cinaniu frakcji 0 <7 mm
w aparacie skrzynkowym laboratoryjnym /rys.8.30/.

Z przedstawionych danych /rys.8.28 - 8.30/ wynika,
ze kat tarcia wewnetrznego gruntéw gruboziarnistych z doliny
Dunajca zageszczanych do przy odpowiedniej wilgotnosci
z krzywej zageszczalno$ci zalezy w wiekszym stopniu od wilgot-
nosci niz od zageszczenia oraz zalezy od uziarnienia gruntu.
Ze wzrostem wilgotnosci kat tarcia wewnetrznego spada, pomimo
wzrostu "fog* Grunty o drobniejszym uziarnieniu wykazujg
mniejsze katy tarcia wewnetrznego.

Wytrzymatos¢ na Scinanie gruntow zageszczanych jest
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wieksza od wytrzymatosci na Scinanie gruntéw luzem sypanych.

«

3.4.4. Badania gruntu gruboklastycznego zapory w Wisle-Czarne

Celem badan byto okresSlenie wytrzymatosSci na Scinanie
gruntéw gruboklastycznych uzywanych do budowy korpusu zapory
ziemnej w uisle-Czarne w zalezno$ci od wilgotnoSci 1 uziarnie-
nia.

Badania wykonano na 2 prébkach gruntu pobranego z kamien-
ca Biatej Wisetki /proba W.Cz.-1 i W.Cz.-111/ oraz na 2 probach
pobranych z tarasu wysokiego Biatej Wisedki /proba W.Cz.-11
i W.Cz.-1V/.

Do badan uzyto grunt o uziarnieniu naturalnym po odrzu-
centu ziarn 0 > 80 mm 1 zastgpieniu ich ziarnami 0 60 * 80 mm.

Badania wykonano w wielkowymiarowym aparacie skrzynko-
wym z zastosowaniem 4 ramek na rolkach.

Badano grunt luzem nasypany o ré6znej wilgotnosSci i1 za-
geszczany do przy odpowiedniej wilgotnosSci z krzywej
zageszczalnosci. Wyniki badan podano na rys. 8.31 - 8.36.

Z zestawionych danych wida6, ze przy wzroscie wilgot-
nosci kat tarcia wewnetrznego (J? i poczatkowy opdér tQ /przy

N = 0/ malejg, nawet pomimo wzrostu zageszczenia

>S5
/patrz zakres w c w__ /.
opt-

Wytrzymatosdé na Scinanie gruntu luzem nasypanego jest
mniejsza niz zageszczanego. Grunt luzem nasypany przy wzroscie
wilgotnosci wykazuje wiekszy spadek kata tarcia wewnetrznego
niz grunt zageszczany.

Wyniki badan wykazuja do$6 duzy rozrzut kata tarcia
wewnetrznego. ROzrzut ten nalezy tdumaczy¢ duzg zawartosCia

w gruncie grubych ziarn i przypadkowoscig ich utozenia. Wieksze
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.".artodci kagtow tarcia wewnetrznego gruntu z tarasu niz gruntu
z kamienca zwigzane sg prawdopodobnie z tym, ze grunty z tara-
su sg bardziej ostrokrawedziste, a badania wykonywano przy
nieduzych naciskach pionowych /7 &n < 2,5 kG/cm2/.

Grunt z .listy-Czarne jest bardziej wrazliwy na zawilgo-
cenie niz badany grunt z doliny Dunajca; spowodowane to jest
wiekszg zawartoscig frakcji pytowej 1 idowej w gruncie z Wisty-

Czarne.

8.4.5. Badania gruntu gruboklastycznego zapory w GHebinowie

Celem badan byto okreSlenie wytrzymatosci na $cinanie
gruntoéw gruboklastycznych z 3 z46z /N-1, N-2 i N-5/ uzywanych
do budowy korpusu zapory ziemnej w GHebinowie, w zaleznoSci od
zageszczenia i wilgotnosci wed4tug proctorowskiej krzywej za-
geszczalnoS$ci.

Do badan uzyto grunt o naturalnym uziarnieniu. Wyniki
badan podano na rys.8.37 1 8.38. Z przedstawionych danych
wida6, ze wytrzymatos¢ na Scinanie tych gruntéw zalezy od za-
geszczenia 1 pochodzenia gruntu.

Grunt ze z4oza N-2 wykazat mniejsze wartos$ci kata
tarcia wewnetrznego niz grunt ze z4oza N-1 1 N-5, pomimo grub-
szego uziarnienia 1 wiekszego zageszczenia co nalezy tdumaczyé
bardziej ostrokrawedzistym ksztattem drobnych ziarn z4oza N-1
i N-5; do dalszej analizy przyjeto wartosci (¢? jak dla ztoza
N-2.

8.4.6. Badanie wptywu sktadu petrograficznego na wytrzymatosc¢

na $cinanie

Celem badan byto wyjasnienie wptywu sktadu litologicz-

nego na kat tarcia wewnetrznego.
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Do badan uzyto ziarn granitu i piaskowca o takim samym
uziarnieniu /rys.8.40/ w stanie luznym. Badania wykonano w wiel-
kowymiarowym aparacie skrzynkowym z ramkami w strefie Scinania.

Wyniki badan podano na rys.8.41 w postaci zaleznosci
oporu Scinania od naprezen normalnych. Z przedstawionych danych
wynika, ze kat tarcia wewnetrznego ziarn granitu jest nieznacz-
nie wiekszy /okoto 3</ od kata tarcia wewnetrznego ziarn pias-
kowca.

Z badan gruntu ze z4oza N-1, N-2 i1 N-5 z GHebinowa
W porownaniu z badaniami gruntow z innych z4#6z widadé tez wyraz-
ny wptyw skdadu litologicznego na wytrzymato$¢ na Scinanie.

W tym przypadku wynika to nie tylko z litologii grubych ziarn
ale 1 ze wzgledu na zawarte w gruncie drobne ziarna o duzej

wytrzymatosSci.

8.4.7. Badanie kata stoku naturalnego

Celem badan bydo pordéwnanie kata tarcia wewnetrznego
z katem stoku naturalnego.

Wiadomym jest, ze w czasie badania Scinania grunt
w stanie luznym ulega dodatkowemu zageszczeniu, a wiec wyznaczo-
ne katy tarcia wewnetrznego nie odpowiadajg katom tarcia wew-
netrznego gruntu w stanie luZznym.

*Najbardziej zblizonym do kata tarcia wewnetrznego gruntu
w stanie luZznym wydaje sie by¢ kat stoku naturalnego.

Badania kata stoku naturalnego gruntow gruboklastycz-
nych przeprowadzono w skrzyni z otwierang S$ciang 1 na usypanym
Z gruntu stozku.

Badania w skrzyni wykonano w nastepujacy sposob.

Grunt w stanie powietrzno-suchym nasypano do skrzyni o wymia-

rach 100 x 60 x 60 cm lub 120 x 120 x 80 cm stojgcej na podwyz-
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-szeniu. Nastepnie jedng ze Scian szybko otwierano, opuszczajac
na dot, dzieki czemu grunt mdéga swobodnie usypywacC sie. W skrzy-
ni -pozostat grunt o pewnym pochyleniu skarpy w stosunku do po-
ziomu. Pochylenie skarpy mierzono przy $ciankach skrzyni i1 w 2+3
miejscach w $Srodku.

Druga metoda polegata na pomiarze kata pochylenia skarpy
usypanego stozka w stosunku do poziomu. Wyniki tych badan poda-
no na rys.8.42 i 8.43.

Z przedstawionych danych wynika, ze badany kat stoku
zalezy od metody badania.

Kgt stoku pomierzony na stozku jest mniejszy okoto 16°
od kata stoku pomierzonego w skrzyni. Kagt stoku pomierzony na
stozku jest okoto 3= /Dunajec/ i okoto 12= /Wista/ mniejszy
od kata tarcia wewnetrznego gruntu luzem nasypanego uzyskanego
z badan w wielkowymiarowym aparacie skrzynkowym z ramkami.

Podobnie Breth /5/ 1 Schluttig /84/ przy badaniu gruntéw
gruboziarnistych w skrzyni z odchylang $ciang otrzymywali znacz-
nie wieksze katy tarcia wewnetrznego niz w aparacie trojosio-
wym lub skrzynkowym.

W celu wyjasnienia wptywu metody badan na kat stoku
naturalnego wykonano dodatkowe badania kata stoku wysegregowa-
nego zwiru /2-S4 mm/ nastepujacymi metodami modelowymi:

1/ przy pomocy naczynia w postaci Scietego stozka o kacie
przy podstawie 8=, ustawionego na stoliku o Srednicy
réownej dolnej podstawie naczynia; po nasypaniu zwiru naczy-
nie podnoszono do gory; na stoliczku tworzyt sie stozek
zwiru,

2/ przez usypanie przy pomocy +yzki stozka ze zwiru na
ptaszczyznie,

3/ przez usypanie przy pomocy lejka stozka ze zwiru na

okragty stolik,



4/

5/

6/

7/
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przez usypanie przy pomocy lejka stozka ze zwiru na
ptaszczyznie,

przy pomocy skrzyni z otwieranymi bokami ustawionej na
podwyzszeniu; po nasypaniu zwiru do skrzyni opuszczano
wszystkie boki na dot+ przez obrot woké+ krawedzi dolnej;
na dnie skrzyni formowat sie ostrostup,

przy pomocy skrzyni jak w p-cie 5 z otwieranym jednym
bokiem; po otworzeniu boku w skrzyni pozostat grunt o pew-
nym pochyleniu skarpy,

przy pomocy naczynia w postaci stozka o kacie przy podsta-
wie 37=, ustawionego na stoliku; badanie wykonano jak
w p-cie 1. 5

Dla kazdej z metod wykonano po 40 pomiardw kata pochyle

nia skarp do poziomu. Wyniki otrzymanych badan podano

w tablicy 8.2.

Tablica 8.2

Zestawienie wynikéw badan kagta stoku zwiru /2+4 mm/

Metoda 110$¢ Sredni kat odchylenie

badania pomiarow stoku standardowe
0 S
- N O ——

1 40 31 <12 # £°

2 40 32<=48" 206 "

3 40 33°54" =° 8"~

4 40 35<06 " 242"
40 37<=00" 248"

6 40 38<=54" 1<12°

7 40 35<40"° 1<=50"
Aparat 3 36=20" 0° 35 *

tréjosiowy
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Przeprowadzone badania ze zwirem potwierdzajg rezultaty
badan z gruntami gruboklastycznymi.

Najwiekszy kat stoku otrzymano przy badaniu w skrzyni
z otwieranym jednym bokiem /metodg 6/, najmniejszy przez
uformowanie stozka za pomocg naczynia w postaci Scietego stoz-
ka /metoda 1/.

W skrzyni ze wzgledu na ograniczone wymiary nastepuja
dodatkowe zazebienia ziarn przy Sciankach, co nie pozwala na
wytworzenie sie swobodnej powierzchni poslizgu, natomiast przy
badaniu wed4ug metody 1 wystepuje zachwianie réwnowagi ziarn
przy podnoszeniu naczynia do gory.

W zwigzku z powyzszym wydaje sie, ze najbardziej odpo-
wiednig metodg do badania kata stoku naturalnego gruntéw grubo-
klastycznych jest metoda usypywania stozka na podwyzszeniu
przy uzyciu naczynia w postaci stozka o kacie przy podstawie

rownym w przyblizeniu katowi stoku naturalnego.

348. Oszacowanie b4edu pomiaru kata tarcia wewnetrznego

1. Oszacowanie btedu pomiaru oporu Scinania t

a /b - dl/
przyjmuje: Tmax - dT = T"i b-41 = b"
wtedy t = --— -1
a e b-

Po zlogarytmowaniu 1 zrdézniczkowaniu przechodzac od
przyrostow nieskonczenie matych do przyrostéw skonczonych

otrzymamy wzor na bdad wzgledny oporu Scinania t:

YNy Ay iy SRy ey RNy Sy RNy Ry
t T* At a b *
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A?"= 4Tmax + a/ aT/ = 2 + 1 = 3 at

Ab*= 4b + A/ a 1/ =0,1 + 1= 1,1 cm; b "= 80-10 =

= 70 cm

Oszacowanie btedow

Mierzona Orientacyjne

- .- wartosci Oszacowanie Uzasadnienie
wielkosc mierzonych .
wielkosci
T 70 at dla Dokt+adnos¢ odczy-
max £n=0,54 at 2 at tu na manometrze
200 at dla
67=2,16 at
T 1*5 at al aT/ 1 at Ustalono z kilku
pomiarow
b 80 cm <b 0,1 cm Dokt+adnos$¢ pomia-
ru
a 110 Aa 0,1 cm It -
Al 10 cm 4/A 11 1 cm Doktadno$¢é pomia-
ru przesuniecia
) 50-200 at 4Q 2 at Dok+adnoS¢ odczy-
tu
At 104 cm2 Ny 0,01 cm2 Dok#adno$¢ pomia-
ru

2
Dla £fh = 0,54 kG/cm b#ad wzgledny wynosi:

/----/ =/ ---/ + 5x21 + 2x1 + 1x1 = 0,043 + 0,016-0,05 «
t 70 104 120 70
«5 %

Dla 6 =2,16 kG/cmp b+ad wzgledny wynosi:

/---/ = -2- + 2x21 + 2x1 + Ilii = 0,015+0,016*0,03 ~ 3 %
t 200 104 120 70



Oszacowanie bdedu pomiaru naprezen Sn:

N Q * At Q AN
a /b- Al/ a *bh-

Wzor na bdgd wzgledny 7~ jest:

= /- /I N + /= ] S ]
0 At b

bn a

6n”> = 0,54 kG/cm b¥ad wzgledny wynosi:

2 0,01 0,1 1,1
6~7 “<50 + "T04 + 120 + "70 = =>04+0,016 = 0,056 -5,6 %

Dla 6h =2,16 kG/cm2 btad wzgledny wynosi:

+ TA-“+ + -1- =0,01+0,016 - 0,026 = 2,6 9
6n 200 104 120 70

Oszacowanie btedu pomiaru kgta tarcia wewnetrznego tf :

/\2.,./\1 N
tgcgé -~z— = ei t = t2-tl1l; Jt = At2+4”~ = 0,03*%2,16 +

+ 0,05 0,76 «-0,10 kG/cm

0>026*2,16 + 0,056*0,54 =

6= ~2"V

0,086 kG/cm2

B+ad wzgledny wynosi:

juisil =7.iis , Sil2 + Ca086 , o =
t 1,5 1,5
=0,12- 12%

OkresSlenie doktadnosSci pomiardw kata tarcia wewnetrznego

metodg statystyczng

W celu statystycznego opracowania wynikow,
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wartosci katow tarcia wewnetrznego posegregowano w przedzia-
tach wilgotnosci co 2 %, a nastepnie obliczono wartosci
Srednio-arytmetyczne, odchylenie standardowe, wspétczynnik
zmiennoSci 1 przedziat ufnosci.

Wyniki obliczen podano w tablicy 8.3.

Z przedstawionych obliczen wynika, ze badane grunty
gruboziarniste charakteryzujg sie duzym rozrzutem katow
tarcia wewnetrznego.

W celu ustalenia bardziej miarodajnych wartos$ci
katow tarcia wewnetrznego nalezy wykonywac¢ wiekszg i1los¢
badan / najmniej 5/ przy tym samym zageszczeniu proébek

gruntu o mozliwie jednorodnym uziarnieniu.

804.9« Porownanie wynikow badan kagta tarcia wewnetrznego gruntow
gruboziarnistych z wynikami obliczehn wed4ug wzordéw teoretycz-

nych

W celu pordownania wynikow badan kata tarcia wewnetrzne-
go z wynikami obliczen wedfug wzordéw 8.1 i 8.6 podanych przez
Nicziporowicza 1 Rasskazowa wykonano obliczenia kata tarcia
wewnetrznego badanych gruntéw przy maksymalnym zageszczeniu
przyjmujac do tych wzordéw kat tarcia miedzy ziarnami </=34°
wspbétczynnik rozporu bocznego £= 0,3 oraz pozostate wspot-
czynniki m = 3, k = 0,51* 41 = 10 cm 1 X=1.

Pordwnanie wynikow podano w tablicy 8.4.

Z przedstawionego zestawienia wida¢, ze nie ma zgodnoS$ci
obliczen z wynikami badan. Otrzymane réznice katdéw tarcia
wewnetrznego wynikajag prawdopodobnie z niedoktadnego przyjecia
parametrow do wzoréw oraz z tego, ze wzor 8.6 zostat wyprowa-
dzony w oparciu o wyniki badan gruntow innych niz badane* Poda-
ny wzor nie uwzglednia tez wpdywu wilgotnosci na kat tarcia

wewnetrznego.
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Tablica 8.4.

Zestawienie wartosci katdéw tarcia wewnetrznego wedtug

* obliczehn 1 badan

Rodzaj gruntu Kat tarcia wewngtrznego
wg obliczen wg badan 1/
— A

z kamienca Dunajca

(@) o
g9 Q

/ztoze Sromowce Wyzne/
z kamienca Biatej Wisedki 41° 31<
z tarasu wysokiego 40© 20
Biatej Wisetki
z zapory w Giebinowie B2+ = g°
z zapory w Tresnej - 35°

Wartosci katdéw tarcia wewnetrznego podano na podstawie
badan w wielkowymiarowym aparacie skrzynkowym z ramka-
mi przy W @ml i -w-w po uwzglednieniu wspétczyn -
nika zmniejszajacego 10 % w stosunku do badan w apara-
cie trojosiowym.

8.5. Wnioski

1. Kat tarcia wewnetrznego zalezy od uziarnienia; ze wzrostem
Sredniej grubo$ci uziarnienia tego samego gruntu kat tarcia

wewnetrznego rosnie /pkt 8.4.2/

2. Najwiekszy kat tarcia wewnetrznego mieszanki gruntu, o zmie-

nnym dodatku nadziarna, uzyskuje sie przy zawarto$ci w mie-

szance 50+80 % nadziarna /pkt 8.4.2/.
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Kat tarcia wewnetrznego gruntu gruboklastycznego zageszcza-
nego wed4ug i ur z krzywej zageszczalnosci maleje

ze wzrostem wilgotnos$ci gruntu; zmniejszanie sie kata tarcia
wewnetrznego ze wzrostem wilgotnosci jest tym wieksze im
grunt zawiera wiecej frakcji pytowej 1 itowej /pkt 8.4.3-
8.4.5*%/

Op6r Scinania gruntow gruboziarnistych zageszczanych przy
tej samej wilgotnos$Sci rosnie ze wzrostem zageszczenia

/pkt 8.4.3-8.4.5/.

Kat tarcia wewnetrznego gruntow gruboklastycznych zalezy

od sktadu litologicznego; grunty zawierajgace w swoim skta-
dzie bardziej wytrzymate ziarna /np.kwarcu, granitu/ pomimo
drobniejszego uziarnienia wykazujg wiekszg wytrzymatos$c¢ na

Scinanie /pkt 8.4.5 1 8.4.6/.

Grunty, ktore zawieraja ziarna mniej obtoczone posiadajg
wiekszg wytrzymatos¢ przy tym samym skdadzie litologicznym

/pkt 8.4.4/.

Duzy wp4yw na otrzymywane parametry wytrzymatosSci gruntu
na Scinanie maja metody badan /pkt 8.4.3/.

Badania w aparacie skrzynkowym wzdduz jednej powierzchni
Scinania wykazujg zawyzone wartosci katdéw tarcia wewnetrzne-
go; dla gruntdéw sypkich uzyskuje sie tez poczatkowy opoOr tQ
przy T = 0. Opdr ten nalezy tdumaczy¢ wzajemnym zaklinowa-
niem sie ziarn, szczegl6lnie przy Sciankach skrzyni.

Wprowadzenie ramek umozliwiajgcych dtatwiejszy obrot
ziarn w grubszej strefie daje mniejsze wartos$ci kata tarcia
wewnetrznego w pordwnaniu ze Scinaniem wzdduz jednej po-
wierzchni. Zmniejszenie kata c¢p wynosi okoto 10-15< t.j.

okoto 20+30 % /Srednio 25 %/e W gruncie luznym nie uzyskuje
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sie poczatkowego oporu tQ przy = 0.

Jak wynika z przeprowadzonych badan laboratoryjnych
Scinanie w aparacie skrzynkowym pomimo zastosowania ramek
daje wieksze wartosci kata tarcia wewnetrznego niz w apara-
cie tréjosiowym /ok.10*20 %/.

Rowniez fakt otrzymania znacznego oporu t = 0,2*1,0
kG/cm2 przy Scinaniu gruntu zageszczonego w aparacie skrzyn-
kowym wielkowymiarowym nawet z ramkami wskazuje na to, ze
aparat skrzynkowy nie zapewnia ped#nego modelowania warunkow
Scinania w naturze.

V zwigzku z powyzszym zachodzi potrzeba prowadzenia
badan w aparacie trojosiowym wielkowymiarowym. Taki aparat
jest juz wykonany przez Katedre Geoteehniki /rys.8.44/.
Aparat umozliwia badanie probek o Srednicy 30, 50 1 80 cm.

Badania przewiduje sie wykonywa¢ przy naciskach ~ ~ 10 at

i ¢ 50 at.

Kgt stoku naturalnego pomierzony na stozku jest mniejszy
od okoto 3= /Dunajec/ do okoto 12<= /Wista/ od kata tarcia
wewnetrznego gruntu w stanie luznym wed4ug badan w wielkowy-

miarowym aparacie skrzynkowym z ramkami /pkt 8.4.7/.

Katy tarcia wewnetrznego zbadanych gruntdéw gruboziarnistych
przy zageszczeniu WA-1,0 ¥ ur = w " na podstawie badan

w wielkowymiarowym aparacie skrzynkowym z ramkami, po
uwzglednieniu wspotczynnika zmniejszajgcego 10 % w stosunku

do badan w aparacie trojosiowym, mozna orientacyjnie przyjacé

a/ z kamiencow doliny Dunajca 21="33<J
b/ z kamienca doliny Biatej Wisekki 3=
c/ z tarasu wysokiego Biatej Wisetki 42<
d/ z doliny Soty 3H
e/ z doliny Nysy Ktodzkiej 33B=.



9.

9.

- 139 -

Badania S$cisliwosci gruntow gruboziarnistych

1. \Wstep

Scisliwoscig nazywamy zdolno$é gruntu do zmniejszania
objetosci pod wptywem przytozonego obcigzenia. Za miare Scis$-
liwoSci gruntu przyjeto modut Scisliwosci E w kG/cm2.

Badaniami Scisliwosci gruntdow gruboziarnistych zaczeto
sie zajmowad w zwigzku z budowg wysokich zap6r w rejonach
gorskich z miejscowych materiatdéw gruboziarnistych. Problem

okre$lenia deformacji tych zapo6r nabrat pierwszorzednego zna-

czenia.

.2. Przeglad literatury

Po raz pierwszy badania Scisliwosci gruntdéw gruboziar-
nistych przeprowadzi+ w 1936 r Colloris /98/. Badat on grunty
gruboziarniste uzywane do budowy zapory w goOrach Harzu.

Badaniami S$cisliwosci gruboziarnistych gruntéw miedzy
innymi zajmowali sie: Zeller 1 Wulliman /99/, Fukuoka 711/,

Marsal /45/, Nicziporowicz /53, 54/, Schultze /83/ i Zurek
/79, 100/.

.2.1. Aparaty do badan Scisliwosci gruntow gruboziarnistych

Badanie scisliwosSci gruntéow w laboratorium przeprowa-
dzamy w edometrach.

W laboratoryjnej praktyce przy badaniu Scisliwosci
drobnoziarnistych gruntéw przyjmuje sie, ze stosunek Srednicy

probki do wysokosci powinien byo wiekszy od 3-6.
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Przy badaniu ScisliwosSci gruntéw gruboziarnistych waru-
nek ten zostat naruszony. Zrobiono to z my$la badania gruntéw
z duzymi ziarnami w stosunkuwo nieduzych aparatach.
Schultze, Zeller 1 Wuliman /79/ podajg, ze stosunek
Srednicy probki do Srednicy maksymalnego ziarna w probce
Adhax/ powinien by6 >,5.
Nicziporowicz /54/ podaje, ze stosunek wysokoSci probki
do Srednicy maksymalnego ziarna 5-- i stosunek Srednicy
probki do jej wysokoSci /-B.r pow?ﬁien wynosié¢ 2-4. Zurek /100/
natomiast podaje, ze stosunek ~ powinien wynosi¢ 1 przy zachowa-
niu warunku o >
Do badan Scisliwosci gruboziarnistych gruntow poszcze-
gélni badacze /100/ uzywali edometrdéw o roznych konstrukcjach:
a/ edometry ze statym dnem rys.9.1 /Schultze, Davin,
Nicziporowicz, Zureky(

b/ edometry z ruchomym dnem rys.9.2 /Davin/,

c/ edometry dwudzielne i z ruchomym dnem rys.9.3
/Davin/,

d/ edometry pierscieniowe rys.9.4 /Schultze/,

e/ edometr do okreslania Scisliwosci przez wciskanie

ptyty rys.9.5 /Schultze/.

Wprowadzenie réznych typow edometrdéw miato na celu
wyeliminowanie wpdywu wielu czynnikdéw na wyniki Scisliwosci.

Edometr z ruchomym dnem /rys.9.2/ pozwala znacznie
zmniejszy¢ wptyw tarcia po Sciankach nawyniki Scisliwosci; na-
tomiast edometr pierscieniowy /rys.9.4/ powinien catkowicie
wyeliminowa¢ wptyw tarcia po Sciankach.

Edometr dwudzielny /rys.9.3/ pozwala okreslaé¢ nie tylko

parametry Scisliwosci, ale i wspdétczynnik rozporu bocznego.



- 141 -

W celu porownania badan w edometrze pierScieniowym /rys.
9.4/ z badanitami w naturze, Schultze skonstruowat edometr do
okrsélania Scisliwosci przez wciskanie ptyty /rys.9.5/. Badania
wykazaty, ze przy podanych rozmiarach aparatdéw uzyskane wyniki

roznig sie nieznacznie.

22 Czynniki wptywajgce na wyniki badan Scisliwosci gruntow

gruboziarnistych

Badania Scisliwosci gruntéw gruboziarnistych obarczone
sg réznymi btedami. Podstawowymi sa btedy wynikajgce z wyboru
stosunku miedzy wielkoscig ziarn i rozmiarami aparatu, a takze
miedzy wysokoscig probki i1 jej Srednica.

Pierwszy stosunek jest istotny w zwigzku z niejednakowg
ScisliwoScig duzych ziarn oraz czastek tworzacych grunt. Drugi
stosunek odzwierciedla wptyw tarcia po Sciankach cylindra 1 nie-
doktadne przyleganie prdébki gruntu do powierzchni pierscienia
oraz dnalptyty gérnej /efekt podptytowy/.

Badania na temat wptywu tarcia 1 efektu podptytowego
przeprowadzi+ Zurek /100/. Podaje on, ze wptyw tarcia i efektu
podptytowego dla ~ = 0,25 * 1,0 jest nieznaczny; zmniejszenie
deformacji wynosi ~ 4 % /rys.9.6/.

Wielkos¢ deformacji gruboziarnistych gruntéw zalezy
od catego szeregu czynnikéw, ktore mozna podzieli¢ na wewnetrz-
ne i zewnetrzne. W grupie czynnikdw wewnetrznych odrézniamy
fizyczne wtasnosci samego gruntu: skdad granulometryczny i petro-
graficzny, porowatosé, stopien zageszczenia, ksztatt czastek,
wytrzymatosciowe i deformacyjne wdasnosci samych ziarn i ich
powierzchni /kontaktow/, wilgotnos¢ i t.p. Do grupy czynnikow
zewnetrznych zalicza sie: wielko$S¢ obciagzenia, czas jego dziata-

nia, charakter zmian obcigzenia 1 czynniki wywotane wptywem
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otaczajgcego Srodowiska,/wielko$¢ 1 charakter zmian temperatury,
dynamiczne dziatanie wody 1 t.p./.

, Y/ptyw uziarnienia 1 sktadu petrograficznego oraz porowa-
toéci i zageszczenia na S$ciskanie tducznia badat Zurek /100/.
Ustali+ on, ze wielko$¢ osiadan wzrasta z grubo$cig ziarn i1 po-
rowatoscig poczatkowg oraz zalezy od sk#adu petrograficznego
/rys.9.7 1 9.8/.

Zalezno$¢ Scisliwosci gruntéw gruboziarnistych od sk#adu
granulometrycznego 1 petrograficznego przedstawia tez Marsal /45/
rys.9.9 1 9.10 oraz Stein /79/ rys.9.11.

Z przedstawionych zaleznos$Sci wida¢, ze grunt o grubszym
uziarnieniu osiada bardziej niz o drobniejszym; wpdyw na osiada-
nie posiada tez rodzaj skaty.

Y/ptyw ksztattu, wilgotnosci i wytrzymatoSci ziarn na
$cisliwo$sé badat Zurek /100/. Stwierdzit on, ze grunty z ziarna-
mi obtoczonymi mniej sie odksztatcajg niz grunty z ziarnami
ostrokrawedzistymi oraz, ze ze wzrostem wytrzymatosci ziarn od-
ksztatcenie maleje, a ze wzrostem wilgotnosci rosnie.

Badania wptywu wielkosSci czasu oddziatywania i charakteru
zmian obcigzen pionowych oraz dziatania wody na $cisliwos¢ grun-
tow przeprowadzat Zurek /100/, Marsal /45/} Schultze /79/ i inni.

Z przedstawionych wynikow badan przeprowadzonych przez
Marsala /45/ /rys.9.10/ i Zurka /100/ /rys.9.12/ wynika, ze
Scisliwo$¢ gruboziarnistych gruntéw zalezy od wielkoSci obcigzen
pionowych.

Ze wzrostem obcigzen z poczatku nastepuje zageszczenie
wskutek przemieszczenia oddzielnych czastek, nastepnie krusza
sie ostre krawedzie, a po osiggnieciu w ziarnach naprezen rownych
granicy wytrzymatosci na rozczepianie /rozcigganie, rozdupywanie/

nastepuje masowe rozkruszanie sie ziarn /rys.9.13/.
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Odksztatcenia gruntow gruboziarnistych narastajg w czasie
po przytozeniu obcigzenia /rys.9.11 1 9.14/.

Z przeprowadzonych przez Zurka /100/ badan tducznia wyni-
ka, ze w ciggu 5 min. realizuje sie podstawowa cze$¢ osiadan
/rys.9.14/.

Scisliwo$é gruntéw gruboziarnistych wg Zurka 7100/ zalezy
tez od szybkosSci narastania obciagzenia /rys.9.15/. Wieksza szyb-
koS¢ narastania obcigzenia przy tej samej jego wielkosSci powodu-
je mniejszag deformacje i na odwrot.

Badania na temat cyklicznego obcigzania gruntu przeprowa-
dzak Schultze i Zurek /100/.

Schultze przeprowadzit badania czystego tducznia o grubos-
ci do 100 mm przy 15-krotnej zmianie obcigzenia 0+4 kG/cmp.

Zurek przeprowadzit badania przy obciazeniu 10*50 kG/cmO
i cyklach n = 1*100. Wyniki tych badan pokazuje rys.9.16, gdzie
na osi pionowej odktadano dodatkowe odksztatcenia, okresSlane
jako réznice pomiedzy catkowitym odksztadceniem po n obcigzeniach
1 odksztatceniem po pierwszym obcigzeniu, a na o0Si poziome]j
liczbe obcigzen w skali logarytmicznej. Przedstawione krzywe
wskazujg na charakterystyczny wzrost zmeczeniowego odksztatcenia
ze wzrostem obcigzenia i ze wzrostem cykli obcigzen.

Dziatanie wody w gruncie gruboziarnistym wywoduje 2 zja-
wiska; natychmiastowe odksztatcenie dodatkowe 1 iIntensyfikacje
petzania, spowodowane z jednej strony stopniowym przenikaniem
wody w pory skaty, a z drugiej strony petzaniem wskutek obnize-
nia sie wytrzymatosci /rys.9.17/.

Z przedstawionych zaleznosSci wynika, ze wielko$¢ osiada-
nia gruntéw gruboziarnistych jest proporcjonalna do poczgtkowej
porowatosci i wielkosci ziarn oraz odwrotnie proporcjonalna do
wytrzymatoSci w miejscach kontaktéw ziarn i wytrzymadtoSci ziarn

na roztupywanie oraz wskaznika réznoziarnistos$ci. Dziatanie
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czynnikow zewnetrznych wywotuje deformacje sprezystoplastyczng,
petzanie 1 dodatkowe osiadanie po zamoczeniu.

*

9.2.3. Metody wyznaczania parametrow Scisliwosci

9.2.3.1. Moduty Scisliwosci pierwotnej, wtdérnej i odprezenia

Majac wielko$¢é osiadan gruntu w edometrze przy kazdym
stopniu obcigzenia sporzadza sie wykres Scisliwosci lub odpre-
zenia gruntu. Modut ScisliwosSci pierwotnej okre$la sie z krzy-
wej Scisliwosci pierwotnej; modut odprezenia okresla sie
z krzywej odprezenia, a modut Scisliwosci wtdrnej okresla sie
z krzywej ScisliwosSci wtornej.

Edometryczny modut Scisliwosci oblicza sie ze wzoru:

a 6%
E . = ——————- /9.1/
gdzie:
Eei - modut Scisliwosci /w warunkach niemozliwej
bocznej rozszerzalnosci/, w kG/cm ,
aEN - przyrost /zmniejszenie/ naprezenia;
i = ©i+l - ffi» w kG/cm2,
%hi - osiadanie /odprezenie/ probki na skutek zwieksze-
nia naprezenia o .ab\ ,
h~n - wysoko$S¢ prébki gruntu przed zwiekszenienm

/zmniejszeniem/ naprezenia o w cm.

9.2.i. 2. Modut odksztatcenia

Modu+ odksztatcenia wyznaczamy w warunkach bocznej
rozszerzalnosci gruntu. Modut odksztakcenia jest mniejszy od

modudu Scisliwosci edometrycznej.
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Zalezno$¢ pomiedzy modudem odksztatcenia a modutem

edometrycznym wyraza sie wzorem:

Ey = R Ee = 6 *Ee /9 .2/

gdzie:

<f = Ji__/
1 -V

V - wspétczynnik bocznej rozszerzalnosci /wg Rasska-
zowa /54/ dla gruntow zwirowo-otoczakowych

wynosi ~ 0,25/.

9.2.1.3. Wyznaczanie modu4déw podatnosci i Scisliwosci na podsta-

wie prdébnych obcigzen

Probne obcigzenia wykonuje sie za pomoca stalowej piyty
okragtej o D = 30 * 65 cm.
Modut podatnosci poddtoza na podstawie probnych obcigzen

wyznacza sie wedtug wzoru:

E = o , /9 .3/

modut+ odksztatcenia wedtug wzoru:

EA = Ep /1l - D2/ , /9.4/

a modut Scisliwosci edometrycznej weddug wzoru:

E /1 02/
Ee m -E- y-—-—-- /9-5/
Gdzie:
.. . 2
g - obcigzenie, kG/cm
D - Srednica ptyty, cm

S - osiadanie ptyty, cm
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0- wspo6dczynnik bocznej rozszerzalnosci

E- wspotczynnik jak we wzorze 9.2.

t Modut odksztatcenia zalezy od zawartosSci grubych ziarn
w gruncie, uziarnienia, wilgotnosSci i zageszczenia /od
1 Wz/.

Badaniami modu4déw podatnosSci gruntdw gruboziarnistych
zajmowat sie miedzy innymi Floss /9/ 1 Joksic /26/.

Wed4ug Flossa /9/ modut odksztatcenia okreslany na pod-
stawie probnych obcigzen zalezy od zawartosci grubych ziarn
w gruncie i od wilgotnos$ci /rys.9.18/. Zalezno$¢ modu#ow po-
datnosci od wskaznika zageszczenia W , wilgotno$ci i uziarnie-
nia podaje Joksic /26/ /rys.9.19 1 9.20/. Z podanych rysunkoéw
wida¢, ze ze wzrostem wskazZznika zageszczenia wzrasta modu#
podatnosci; modudy gruntdéw o grubszym uziarnieniu nie zalezg
od wilgotnos$ci lecz moduty gruntéw o drobniejszym uziarnieniu

wyraznie zalezg od wilgotnosci.

Badania wtasne Scisliwosci gruntow gruboziarnistych

w wielkowymiarowym edometrze

1. Cel badan

Celem badan byto okresSlenie ScisliwosSci gruntow grubo-
ziarnistych w zaleznosci od zageszczenia wg krzywej zageszczal-
nosci Proctora, okre$lenie wpdtywu skdadu granulometrycznego
i litologicznego na Scisliwos¢ oraz porownanie wynikow badan
modudtow Scisliwosci edometrycznej z badaniami modutdéw podat-
nosci uzyskanymi z probnych obcigzen.

Konieczno$¢ prowadzenia tych badan wynikata z braku
danych odnosnie modutow Scisliwosci naszych gruntéw gruboziar-

nistych oraz braku metod badan tych gruntow.
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9.3.2. Opis edometru

Wielkowymiarowy edometr /rys.9.21 1 9.22/ zaprojektowa-
ny* zostat przez autora 1 wykonany przez Katedre Geotechniki
Politechniki Y/arszawskiej w 1968 r.

P+yty obcigzajgce wykonano w dwu odmianach: 1/ ptyta
pokrywajgca catg powierzchnie probki i 2/ ptyta dwudzielna,
sktadajgca sie z ptyty Srodkowej o O 33 cm, przez ktdérg przekazu-
je sie obcigzenie na grunt, oraz ptyty pierScieniowej, zapobie-

gajacej wyporowi gruntu na boki.

9.3.3. Opis badan

W wielkowymiarowym edometrze badano grunt z Wisty-
Czarne z kamienca Biatej Wisetki /préba W.Cz.-111/ i z tarasu
wysokiego /préba W.Cz.-1V/. Do badan uzyto grunt o uziarnieniu
0 <80 mm; ziarna 0 > 80 mm zastgpiono ziarnami O 60*80 mm.

Badania przeprowadzono dla gruntu luzem nasypanego
1 zageszczanego.

Grunt zageszczano w 3-ch warstwach, przyjmujac
i w weddtug krzywej zageszczalno$ci uzyskanej z badan w wielko-
wymiarowym aparacie Proctora. Po zageszczeniu 1 wyrownaniu
powierzchni gruntu potozono na nig cienkg folie. Na folie
dano zaczyn z szybkosprawnego cementu 1 przytozono ptyte obcig-
zajaca, dajac réwnoczesSnie wstepne obcigzenie 0,125 kG/cm

Po stwardnieniu zaczynu ustawiono odpowiednio na ptycie
obcigzajgcej czujniki, a nastepnie wykonywano wkasciwe badania
scisliwosci.

Obcigzanie gruntu przeprowadzano stopniami, zaczynajac
od obcigzenia 0,25 kG/cmZ- Kazdy stopien obcigzenia utrzymywa-
no tak dtugo, az przyrost osiadania byt mniejszy od 0,01 mm

na 10 minut.
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Po zakonczeniu obcigzania /do zatozonego q/ przeprowa-
dzano stopniami odcigzanie gruntu, a pézniej wtdérne obcigza-
nie. Maksymalne obcigzenia przy ptycie 0 33 cm wynosity 4 kG/cS,
a4brzy petnej ptycie /0 100 cm/ 2,5 kG/cm0

Moduty Scisliwosci przy pednej ptycie obcigzajacej
obliczano zgodnie ze wzorem 9-1, a przy ptycie 0 33 cm zgodnie

ze wzorem 9.3*

9.3*4*_ Wyniki badan gruntu z doliny Biatej Wisedki

Wyniki badan Scisliwosci w wielkowymiarowym edometrze
gruntéow z doliny Biatej Wisetki podano w tablicy 9.1 i 9.2
oraz na rys. 9.23 - 9.27* Zaleznos¢ moduddéw ScisliwosSci /rys.
9.25 i 9.26/ podano w oparciu o usSrednione wartosci odksztat-
cen /rys.9.23 i 9*241

Z przedstawionych zaleznosSci wynika, ze Scisliwosc
gruntu gruboziarnistego zalezy od zageszczenia, wilgotnosci
i zakreséw obcigzenia.

W celu wyjasnienia wptywu sktadu litologicznego 1 za-
wilgocenia gruntu na Scisliwos¢, wykonano dodatkowe badania

wysegregowanych frakcji.

9.3.5. Badania wptywu sktadu litologicznego na Scisliwos¢

gruntéw gruboziarnistych

Badania wptywu sktadu litologicznego na Scisliwos¢
wykonano na probkach wysegregowanych ziarn piaskowca i grani-
tu ze ztoza w Sromowcach Wyznych o tym samym uziarnieniu
/rys.8.39/, w stanie luznym.

Badania wykonano na 2-ch probkach sktadajgcych sie
z ziarn piaskowca 1 2-ch probkach z ziarn granitu. USrednione

wyniki badan podano na rys.9.28.
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wielkowymiarowym /préba W.Cz.-111/
Zakres, Moduty Moduty
obciazen Scisliwosci " $cisliwosci
pierwotnej wtornej
/E"/ j /7
kG/cm2 kG/cm2 kG/cm2
0,25-1,0 311 | 1926
1,0 -2,5 398 i 1481
i
0,25-1,0 172 1160
1,0 -2,5 165 943
t
0,25-1,0 80 950
1,0 -2,5 100 _ 822
i
J
0,25-1,0 178 i 16500
1,0 -2,0 148 | 1784
2,0 -4,0 183 1 1517
i
|
0,25-1,0 80 > 1138
1,0 -2,0 63 687
2,0 -4,0 50 512
0,25°1,0 46 1672
1,0 - 2,0 39 640
2,0 - 4,0 49 430

Tablica 9.1

w edometrze

i
IPtyta petna

1
\/0 100 cm/

-\

i
]
(Ptyta mata

;/0 33 cm/
]
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Z przedstawionych danych wida¢, ze sScisliwosS¢ gruntu
gruboziarnistego zalezy od sktadu litologicznego; odksztatce-
nia préb piaskowcowych sg okodto 15*30 % wieksze od odkszta#-

cen prob granitowych.

9.3.6. Badanie wptywu zawilgocenia na odksztatcenia gruntu

gruboziarnistego

W celu wyjasnienia wptywu zawilgocenia na odksztatcal-
no$¢ gruntoéw gruboziarnistych wykonano badania $cisliwosci
wysuszonego zwiru 0 2*4 mm w stanie luznym w 3-ch edometrach
normowych.

Badanie wykonano w ten spos6b, ze prébki obcigzano
stopniami do 4,0 kG/cmZ, nastepnie odcigzono do 0,25 kG/cm
i p6zniej ponownie obcigzono do 4,0 kG/cmZ- Po zakonczeniu
osiadan przy 4,0 kG/cm2 probki zalano wodg i obserwowano dodat-
kowe osiadanie pod tym obcigzeniem. USredniony wykres zalez-
nosci osiadan od obcigzenia podano na rys.9.29.

Z przedstawionego rysunku wida¢, ze po zalaniu wodg
probki dodatkowo osiadty Srednio okoto 21 % w stosunku do
osiadan catkowitych przed zalaniem wodg.

Zjawisko to nalezy tdumaczyC zmniejszeniem sie wytrzy-
matosSci poszczeg6lnych ziarn 1 ich krawedzi pod wptywem zawil-
gocenia oraz zlikwidowaniem Sciskajgcych sit kapilarnych, wys-

tepujacych na powierzchni suchych okruchow skalnych.

9.3.7. Oszacowanie b#edu pomiardéw modutow Scisliwosci

a/ 0Oszacowanie bdedu pomiaru modutu ScisliwosSci edometrycz-

nej /przy pednej ptycie/
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Modut sScisliwosSci wyrazamy wzorem 9.1.:

40i ~hi 4 «AQi = At hu
E®@1 = < K7°¢ = y -2 e JHT7- -
gdzie:
Qi = cisnienie na ttok podnosnika, at
At = przekréj thoka podnosénika, cm2
d = Srednica ptyty, cnm.

Btad wzgledny modudtu $Scisliwosci wyrazamy wzorem:

42 e Afc Ah . A/ANK. f
&/ A Q* JA. 2 jd ~jh. alaYi./
= /““J5°““/ + + /-a-/ + /-ET1/ + /-2H71-/

Oszacowanie btedoéw dla zakresu obcigzen 0,25-1,0 kG/cm?2

_____________________

B} Orientacyjne 1
w:giiggg wartosci Oszacowanie Uzasadnienie
mierzonych A
wielkosci -
= 1
<2, 114 at 4 2 at Podwéjna doktad-
1 nos¢ odczytu
2 L, o
At 50 cm2 4Atj 0,01 cm Dok+adno$¢ pomiarij
d 100 cm 4d f 0,1 cm ft k 1
h 100 cm i 1 cm ft It i
4ht 1 mm s &h/j 0,01 mm ft "
anhf 0.35 mm 4/4nV/ 0,01 mm u u %
1
1

Btgd wzgledny /maksymalny/ modudu $ScisliwosSci pierwotnej
wynosi:

/ " 2 0,01 20,1 1 0,01 0.04 * 4 ¥
- - = et mmm— e — + —+ sc , )
114 50 100 = 100 1 > :



B+ad wzgledny /maksymalny/ modudu ScisliwosSci wtornej

wynosi:
JE? 2 0,01 2*0,1 1 0,01

[— /= —+ o + - + -+ - ~ 0,06s;,6 %
EV 114 50 100 100 0,35

b/ Oszacowanie btedu pomiaru modutu podatnosci w edometrze

/ptyta 0 33 cm/
Modut podatnosSci wyrazamy wzorem:

. D 4 N N I\/\i* /\t
pl Jsn 7D * 5D ‘ASA

B+ad wzgledny modutu podatnos$ci wyrazamy wzorem:
4k 4/dQ. 1 dD -d/"s./

/- Et/ =yComei®/ + [ =i/ +[-—m YAy — i-/
oi 404 t asy

r

Oszacowanie bteddéw dla zakresu obcigzen 0,25-1,0 kG/cm""

Orientacyjne 1

Mierzona P , .
: .o wartosci 1 A Oszacowanie 1 Uzasadnienie
wielkosc mierzonych
wielkosSci
n 1
13 at /aQi/ 2 at I Podwojna doktadnosc
? odczytu
At 50 cm2 1 0,01 cm2 1 Dok#adnos¢ pomiaru
D 33 cm Jj abD 0,1 cm
i
das» 1 mm ?&S.V 0,01 mm
45V 0,15 mm KHASV/ 0,01 mm 1

B+ad wzgledny modudu podatnosSci pierwotnej /maksymalny/

Wynosi:
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B+ad wzgledny modudu podatnosci wtornej /maksymalny/

wynosi:

/- = X+ 2x21 + 2i.i + 2x21 d 0,22 N 22 %
EjN 13 50 33 0,15

c/ OkreSlenie doktadnosci pomiardéw modudow Scisliwosci

w edometrze wielkowymiarowym metodami statystycznymi

Obliczenia wykonano w oparciu o wyniki badan Scisli-
wosci gruntu proby W.Cz.-1V, gdyz dla tej prdéby wykonanych
byto po 2-3 badan przy tych samych wartosSciach I w.

Zestawienie wynikow badan i obliczone parametry
statystyczne podano w tablicy 9.2.

Z przedstawionych danych widad, ze grunt charaktery-
zuje sie duzg zmienno$cia; wskazuje na to wspoOdfczynnik
zmiennosci, ktéry jest znacznie wiekszy od bdedu wzgledne-
go pomiaru.

W celu otrzymywania bardziej miarodajnych wynikéw
badan modu4déw Scisliwosci, nalezy wykonywaé wieksza ilosé
badan przy tych samych parametrach fizycznych.

Zmniejszenia rozrzutdow jednak mozna bedzie uzyskac
na drodze badania jednorodnych mieszanek gruntowych, sztucz-

nie zestawianych z odsianych frakcji.

9.4. Probne obcigzenia gruntow gruboziarnistych

9.4.1. Cel badan

Celem badan, polegajacych na obcigzaniu powierzchni

nasypu z gruntu gruboziarnistego byto:
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a/ oznaczenie modutdéw podatnosSci zageszczanych gruntéw
gruboziarnistych,

b/ ewentualne wykorzystanie tej metody do kontroli zageszcza-
nia gruntu polegajacej na dwukrotnym obcigzaniu gruntu
i porownaniu modu4déw Scisliwosci wtdérnej 1 pierwotnej,
ktérych stosunek przy dobrym zageszczeniu gruntu powinien

byé wiekszy od 2 + 2,2 /89/.

9.4.2. Metodyka badan

Do prowadzenia badan zaprojektowano w Katedrze Geotech-
niki Politechniki Warszawskiej specjalne urzagdzenie. Urzadze-
nie to /rys.9.30/ jest stalowym pomostem, ktory po obcigzeniu
z obydwoch koncéw samochodami ciezarowymi stanowi oparcie dla
podnosnika hydraulicznego o udzwigu 25 ton. Przekazywanie sity
podno$nika na grunt odbywa sie za poSrednictwem okragtej piyty
stalowej o Srednicy 50 cm. Nacisk wywierany przez podnosnik
odczytuje sie z manometru; osiadanie ptyty wskazujg 3 czujniki
umieszczone na oddzielnym rusztowaniu, niezaleznym od konstruk-
cji obcigzajagcej /rys. 9.31/. Obcigzenia na grunt zadawano
stopniami: 0,5; 2,0; 4,0 1 6,0 kG/cm2. Kazdy stopien obcigze-
nia 1 odprezenia wytrzymywano do czasu, gdy przyrost osiadania
lub odprezenia byt mniejszy od 0,01 mm/min.

W kazdym badanym punkcie wykonano 2 cykle obcigzen
i odcigzen.

Badania prdébnych obcigzen wykonano na poligonie dos-
wiadczalnym budowy zapory w Tresnej i Wisle-Czarne. Metodyka
badan na poligonie w Wisle-Czarne roznita sie od metody
w Tresnej tym, ze w Wisle pod ptyta dawano okoto 1 cm warstwe
zaczynu cementowego z szybkosprawnego cementu na folii,

aw Tresnej pod ptyte dawano 1 cm warstwe piasku.



9.4.3. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan sporzgdzono wykresy
zalezno$ci przyrostu osiadan od i zakresu obcigzen /rys.
9.32 - 9.34/. s

Z wyréwnanych wykreséw zaleznosSci przyrostu osiadan
od odczytano wartosci przyrostéw osiadan dla danych za-
kreséw obcigzen i ﬁgg oraz obliczono modu4y podatnosci zgodnie
ze wzorem 9.3.

Wartosci obliczonych modu#d6w podatnosci w zaleznos$Sci od

podano na rys. 9.35 - 9.38.

Wilgotnos¢ badanego gruntu z kamienca Biatej Wisedki

wynosita 3,3 * 6,6 % /Srednio 4,6 %/, z tarasu wysokiego Biatej

Wisetki 5,5 8,2 % /Srednio 7,0 %/ 1 zapory w Tresnej Srednio

5,3 &%.

9.4.4. Oszacowanie btedu pomiaru modu4déw podatnosci wedtug

prébnych obcigzen.
Modu4 podatnosci okreslamy wzorem:

e D ANIQ™ * At

4 S m'D * ASH

B+gd wzgledny modutu podatnosSci wyrazamy wzorem:
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Oszacowanie bteddéw dla zakresu obcigzen 0-0,5 kG/cm2

Mierzona Orientacyjne 1
wielkos¢ g?gﬁgiﬁ;ch A iOszacowanie Uzasadnienie
wielkosSci I
A 20 at 4/aQt/ ; 1 at Doktadnos$é odczy-
l tu
At 50 cm2 AAt 10,01 cmP Bak}adnoéé pomia-
D 50 cm aD i 0,1 cm u u
Jsn 0,4 a/Asl/ j 0,01 mm 4 u
=t 0,15 4/4S.V i0,0l mm “ “
o 1

B+gd wzgledny /maksymalny/ dla modu4d6w pierwotnych

wynosi:
aE" 1 0,01 0,1 0,01

/—H [/ = - + ———- + —-——- I ~ 0,077 ~ 8 %
Ep 20 50 50 0,4

B+gd wzgledny /maksymalny/ dla modu4déw wtdérnych wynosi:

JEA 1 0,01 0,1 0,01
/— n " = — 4+t t ————e— « 0,118 ~ 12 %
Ep 20 50 50 0,15

Rozrzuty uzyskanych wynikow badan moduddéw podatnoSci
sg znacznie wieksze od b#eddéw pomiardow. Spowodowane to jest
bardzo duzg niejednorodnos$Scig gruntu gruboziarnistego oraz
przypadkowym znalezieniem sie kamieni pod ptyta, co bardzo
znieksztatca wyniki badan.

W celu uzyskania bardziej miarodajnych wynikéw nalezato-
by wykonywa¢ wiekszg i1loS¢ prébnych obcigzen i1 wiekszymi pty-

tami.
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9.5. Analiza wynikéw badan edometrycznych i prébnych obcigzen

oraz wnioski

, Na podstawie przeprowadzonych badan w edometrze jak
i probnych obcigzen zaobserwowano:
1/ duze rozrzuty wynikow badan,
2/ duze roznice miedzy modutami przy pierwszym
i wtérnym obcigzeniu,

3/ duze roznice modutow Scisliwosci gruntu w stanie

luznym w stosunku do gruntu w stanie zageszczonym,

4/ rdédznice pomiedzy modutami Scisliwosci edometrycz-

nej 1 podatnosci.

Duze roznice w uzyskiwanych modutach Scisliwosci
spowodowane sg w najwiekszym stopniu przypadkowym udozeniem
grubych ziarn w gruncie.

Natomiast duze roznice wartosci modutow sScisliwosSci
pierwotnej i wtdrnej dochodzgace do okoto 1000 % sg wynikiem
niedoktadnosci przylegania gruntu do ptyt i piers$cienia przy
pierwszym obcigzeniu, matej wytrzymatoS$ci ziarn /ziarna ule-
gaja kruszeniu szczegbélnie przy wiekszym zawilgoceniu/, wypie-
rania gruntu jak réwniez klinowym rozpieraniem gruntu przez
grube ziarna.

Niedoktadnos¢ przylegania ptyty do gruntu moze powodo-
wa¢ duze dodatkowe osiadania, ktore znieksztatcaja wyniki
pierwotnych moduddéw. Np. przy module podatnosci 300 kG/cm2
w zakresie obciagzen 2+4 kG/cm2 otrzymujemy przy ptycie 6 =
50 cm osiadanie s = 3 mm. Unikniecie w gruncie gruboziarnis-
tym niedokdadnosci przylegania rzedu 3 mm jest trudne ze wzgle-
du na wystajace z nasypu grube ziarna.

W zwigzku z powyzszym prébne obcigzenia nie moga byé

miarodajng metodg kontroli zageszczenia nasypow z gruntéw
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gruboziarnistych zawierajgcych duzo grubych kamieni /pkt

9.4.1.b/.

*

nego przylegania ptyt w edometrze lub przy probnych obcigze-
niach do gruntu nalezy w przysz4#osci ustali¢ poprawki na
drodze dwukrotnego obcigzania gruntu wiekszg ptyta, a nastep-
nie zamieni¢ jg mniejsza ptyta: rdéznice modutdw obliczone

z Eer+yty duzej 1 Eg ptyty matej dadza wspodczynniki popraw-
kowe dla danego gruntu.

Moduty Scisliwosci pierwotnej gruntu w stanie luznym
/ §QS = 1,7ACuniw = 2,6 %/ rzedu 25+60 kG/cm2 sg znacznie
mniejsze od modud#déw ScisliwosSci pierwotnej gruntu zageszczane-
go, ktdére np. przy zageszczeniu = 2,07 kG/cm2 1 w = 5%
wynoszg 450*950 kG/cm2. Tak mate warto$ci modudow Scisliwosci
pierwotnej wskazujg na konieczno$¢ zageszczania gruntu w na-
sypie.

Wielkos¢ moduddw Scisliwosci gruntu w stanie luZznym
mozna wyznacza¢ tylko w edometrze, gdyz na probnym nasypie
grunt w czasie uktadania ulega wstepnemu zageszczeniu juz
przy rozplantowywaniu spycharka.

Poréwnanie wynikow badan modutow edometrycznych i po-
datnosci przy wskazniku zageszczenia Wz = 1 podano w tablicy
9.3.

Z przedstawionego zestawienia wida¢, ze najwieksze
réznice wystepujg w modutach Scisliwosci pierwotnej, natomiast
modudy Scisliwosci wtornej okresSlane w edometrze sa zblizone
do moduddéw podatnosSci z probnych obcigzen przy obcigzeniu
wtornym. Fakt ten wskazuje na poprawnos$¢ uzyskiwania modudow
wtérnych probnymi obcigzeniami i w edometrze. Rdéznice pomiedzy
modutami ScisliwosSci pierwotnej sg wynikiem miedzy innymi

niedoktadnoscig przylegania ptyt i przypadkowym utozeniem
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grubych ziarn.

Tablica 9.3

Zestawienie wynikdéw badan modutdéw Scisliwosci edometrycznej

i podatnosSci przy W, 1
Badania w edometrze Prébne obcigzenia
n i
Miejsce pobra- E~/EQ/KG/cm2/ _ Ep/Ep/kG/cm
B:gb Wilg. zakres d;jcigzen Wilg. Zakres obcie[zen

_/kG/emfy ______ h /kGr/cm2/_
108 (,25+1,0 1,0+2.,5 ?' 0,5+2,0 2+4,0 4+6

kamieniec -8x2 120 170 _4ji6 300 300
Biatej Wisetki 2,13  1160-~ 940 215 1200 1200
—  TTe—- " b=
taras wysoki Ad 340 _290  2x9  .199  -199
Biakej Wisekki 2,13 1620 = 1230 2,13 1200 500
e
—
zapora = TLER2 229
w Tresnej- 2,10 | | 0O 2120 2300
|

Moduty Scisliwosci pierwotnej obliczone weddfug wzoru 9.5
na podstawie modud#d6w podatnosci, okreslanych z badan ptytg 0 33 cm
sg mniejsze od modudow ScisliwosSci pierwotnej okreslanych z badan
przy uzyciu pednej ptyty o okoto 50 %, a odpowiednio pordwnywane
moduty Scisliwosci wtdornej roznig ok.20 % /rys.9.27/.

Roznice te wynikajg z wypierania gruntu spod ptyty oraz
matej Srednicy ptyty w stosunku do wymiaru maksymalnych ziarn.
Potwierdzajg to wartosci moduddéw podatnos$ci gruntu z Tresnej,
gdzie w czasie badan nie obserwowano wypierania gruntu. Grunt
z Tresnej poza tym w stosunku do gruntu z Wisty-Czarne charaktery-
zowat sie drobniejszym uziarnieniem, mniejszym zwietrzeniem 1 lep-

szym obtoczeniem ziarn.
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Dla zapewnienia uzyskiwania bardziej miarodajnych wyni-

kow powinien bydé spedniony warunek, ze stosunek maksymalnych

ziarn w gruncie do Srednicy aparatu bedzie wynosit co najwyzej

1:10 oraz bedzie sie wykonywa¢ wieksza ilo$¢ badan.

Na podstawie wykonanych badan oraz przeprowadzonej

analizy mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski.

1/

2/

3/

4/

5/

Scisliwo$é gruntu gruboziarnistego zalezy od pochodzenia
gruntu, sk#adu litologicznego 1 granulometrycznego, obto-

czenia ziarn 1 od stopnia ich zwietrzenia.

Duzy wptyw na Scisliwos¢é posiada zageszczenie 1 wilgotnos¢
gruntu. Grunt w stanie luZnym charakteryzuje sie znacznie
mniejszymi modudami niz grunt zageszczany. Wzrost odksztat-
cenia przy wzroscie wilgotnosci spowodowany jest g4dwnie
zmniejszeniem sie wytrzymatosci poszczeg6lnych ziarn pod

wptywem ich zawilgocenia.

W celu uniknigecia wptywu przypadkowego uk+adu grubych ziarn
w edometrze na wyniki badan Scisliwosci zaleca sie usuwanie
ziarn wiekszych od 1/10 wymiaru aparatu z zamiang 1ich

frakcjag 1/10 1/15 wymiaru aparatu.

W celu wyeliminowania b+edow wynikajgcych z niedoktadnego
przylegania ptyt do gruntu w edometrze lub przy prébnych

obcigzaniach nalezy wprowadzi¢ odpowiednie poprawki.

Biorac pod uwage duzy wptyw braku dobrego przylegania ptyt
do gruntu na wyniki badan, do obliczen zaleca sie przyjmo-
wa¢ wieksze udSrednione wartosci modudow Scisliwosci pierwo-
tnej uzyskanych z badan edometrycznych badZz prébnych obcig-
zen. Na podstawie przeprowadzonych badan orientacyjnie
mozna przyja¢ przy zageszczeniu Wz « 1,0 T w « naste-

pujace wartosci modutow ScisliwosSci gruntow:
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- z doliny Biatej Wisetki; modut Scisliwosci pierwot-

0 n
nej okoto 300 kG/cm i wtornej okoto 1200 kG/cm

- z doliny Soty; modut ScisliwoSci pierwotnej okoto

700*1000 kG/cm2 1 wtdérnej okoto 1600+2300 kG/cm2

Prébne obcigzenia nie moga byo6 miarodajng metodg kontroli
zageszczenia nasypoéw z gruntdéw gruboziarnistych zawierajg-
cych duzo grubych kamieni, gdyz wystepuja duze rozrzuty
wynikow badan, spowodowane przypadkowym utozeniem grubych
kamieni oraz intensywnym niszczeniem ziarn przy pierwotnych
obcigzeniu, co powoduje duze ro6znice pomiedzy modutami Scis-

liwoSci pierwotnej i wtornej.
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10. B8&dania_wodogrzeguszczalno$Sci_£runtéw_gruboziarnistych

10.1. Wstep

Zdolnos¢ gruntu do przepuszczania wody siecig kanali-
kéw, utworzonych z jego porow, nazywa sie wodoprzepuszczalno$-
cig /filtracja wody/.

Przy projektowaniu i budowie zapdr ziemnych jednym
z wazniejszych problemow jest okreSlenie potozenia krzywej
depresji w korpusie zapory, 1ilosci filtrujacej wody przez
korpus 1 podtoze zapory oraz predkosci filtracyjnych w miejs-
cach wyjscia wody do drenazu lub na skarpe odpowietrzng.

Badaniami wodoprzepuszczalno$Sci gruntdw drobnoziarnis-
tych zajmowato sie wielu badaczy /Darcy, Krtlger, Zunker,
Kozena, Zamarin , Slichter, Hazen, Seelheim 1 inni/.

Okres$lanie wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci sypkich
gruntéw drobnoziarnistych moze by¢ przeprowadzone obliczenio-
wo na podstawie danych o uziarnieniu i porowatosci /59, BN-64/
8950-09/, laboratoryjnie /PN-55/B-04492/ lub wg badan tereno-
wych /7, 46/.

Badania wodoprzepuszczalnosci gruntéw gruboziarnistych
prowadzone sg natomiast od niedawna w zwigzku z wykonywaniem

zapor z gruboziarnistych gruntdw.

10.2. Przeglad literatury dotyczacej badan wodoprzepuszczalnosSci

gruboziarnistych gruntow

Badaniami wodoprzepuszczalnosSci gruboziarnistych
gruntow zajmowali sie: Patagin /66/, Mientiukow /50/ Ilwaszczien-

ko /247> Schaef /79/ 1 1inni.
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Z badan przeprowadzonych przez Mientiukowa /50/ wynika,
ze wspoOtczynnik wodoprzepuszczalno$ci zalezy od uziarnienia;
ze wzrostem gruboSci uziarnienia zwieksza sie wspotczynnik
wodoprzepuszczalnos$ci /rys.10.1 1 10.2/.

Iwaszczienko /24/ na podstawie badan gruntdow gruboziar-
nistych 0 < 80 mm w wielkowymiarowym aparacie /rys.10.3/ usta-
lit, Zze wspoOtczynnik wodoprzepuszczalnosSci gruntéw gruboziar-
nistych zalezy od zageszczenia, spadku hydraulicznego 1 czasu
/rys.10.4 i 10.5/. Dla zabezpieczenia od przysSciennej filtra-
cji co 10 cm na wysokosci probki uktadano watek plasteliny
po obwodzie wewnetrznym cylindra aparatu /rys.10.3/.

Schaef /6/ podaje, ze Srednica aparatu do badania
gruboziarnistych gruntow powinna by6 5 razy wieksza od maksymal-
nego ziarna badanego gruntu. Do badania gruntéw gruboziarnis-
tych 0 < 120 mm skonstruowat on aparat o Srednicy 600 mm i wy-
sokosci 2700 mm /rys. 10,6/. Podany warunek przez Schaefa za-
chowuje tez 1 Ilwaszczienko /rys.10.3/.

Patagin /60/ na podstawie przeprowadzonych badan filtra-
cji w korytach o rq;migrqchiBZO X 0?%9 x 0,45 1 12 x 0,6 x 0,8 m
materiatow ziarnistych, ktdérych Srednia grubos¢ zmieniata sie
od 0,016 do 14,0 cm, a wskaznik roznorodnosci od 1,22 do 19,1
ustalit wzory empiryczne do okreslania wspétczynnika wodoprze-
puszczalnoSci materiatdw ziarnistych.

W przypadku ruchu laminarnego wspédczynnik wodoprzepusz-
czalnoSci okresla wzorem:

13,2 = D”™q .n 39,7 « D58 . n
----- R @/aol>e /10.1/
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gdzie:
DA0 - Srednia Srednica czastek /cm/
n - porowatosc¢
. _ 760 - - ] . L
W = - wskaznik rdéznoziarnistosci.
r d10

Okreslanie wspétczynnika wodoprzepuszczalnosSci gruntoéw
gruboziarnistych wbudowanych w korpus zapory w Zwigzku Radziec-
kim przeprowadza sie metodami np.Boddyriewa lub Kamienskiego
/2/=

Metoda Botdyriewa polega na pomiarze ubytku wody z wykopu
W czasie, przy utrzymaniu statego poziomu wody w wykopie. W celu
przeprowadzenia pomiarow wg tej metody nalezy wykona¢ w nasypie
wykop o gtebokosSci okoto 20 cm i powierzchni 1 x 1 m. Wykop na-
lezy napedni¢ wodg tak, aby zwierciadto wody by4o 10 cm ponad
dnem, a nastepnie utrzymywaé staty poziom w ciggu kilku godzin
dolewajac ciagle wody /rys.10.7/. Wspo4czynnik filtracji okre$la-

my po ustaleniu sie filtracji wg wzoru:

V. ee——- 9—— cm/sek /10 .2/
A*T* |
gdzie:
kW - wspétczynnik filtracji przy temp.wody t<C,
Q - wydatek wody cm3 w czasie T sek,
A - pole przekroju wykopu, cm2,
I - spadek hydrauliczny roéowny 1.
Metoda Kamienskiego jest udoskonalong metodg Boddyriewa
/rys.10.8/.

Z przedstawionych danych z literatury wynika, ze wodo-
przepuszczalno$¢ gruboziarnistych gruntéw w g4oéwnej mierze zale-
zy od sktadu granulometrycznego, zageszczenia, spadku hydraulicz-

nego 1 temperatury wody.
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Istniejgce metody obliczeniowe sg opracowane tylko dla
okreslonych gruntow. Nalezy zaznaczy¢, ze metody zalewania
dotka sg mozliwe do stosowania dopiero po wykonaniu korpusu za-
pory. Brak jest tez porownania metod obliczeniowych, laborato-
ryjnych i polowych stosowanych do okreslania wspétczynnika wodo-
przepuszczalnosci gruntdw gruboziarnistych.

Z powyzszego widaé, ze w zwigzku z projektowanymi zapora-
mi ziemnymi w rejonach gérskich w Polsce zachodzi potrzeba opra-
cowania metod okres$lania wspdétczynnika filtracji gruntéw grubo-
ziarnistych. Metodg wyjsSciowa powinna by¢ metoda laboratoryjna,
pozwalajgca uzyskiwa¢ dane w okresie projektowania, ktdre mozna
bedzie porownywaC z obliczeniami wg wzordw teoretycznych, a nas-

tepnie sprawdzac¢ badaniami polowymi w czasie wykonywania nasypu.

10.3. Badania wtasne wodoprzepuszczalnos$ci gruntow gruboklastycz-

nych

10.3.1. Badania wodoprzepuszczalno$ci gruntow gruboklastycznych

w wielkowymiarowym aparacie

Celem badan byto okreéienie wspétczynnika wodoprzepusz-
czalnosci gruntow gruboklastycznych w zalezno$ci od zageszcze-
nia i pordéwnanie otrzymanych wynikow badan laboratoryjnych
z wynikami badan polowych oraz z obliczeniami wg wzordow teore-
tycznych.

Badania laboratoryjne przeprowadzano w wielkowymiarowym
aparacie zaprojektowanym przez autora i1 wykonanym w Katedrze
Geoteehniki Politechniki Warszawskiej. Aparat /rys.10.9 1 10.10/
sktada sie z cylindra stalowego, w ktorym znajduje sie probka
gruntu i zbiornika z woda /odpowietrzacza/. Srednica cylindra

wynosi 98 cm, a wysokos$¢ probki okoto 50 cm. Woda ze zbiornika
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przez odpowietrzacz doprowadzana jest od dotu do cylindra
z probka; filtracja odbywa sie przy przeptywie wody z dotu do
gory.

Pomiar wspodczynnika wodoprzepuszczalno$ci rozpoczynano
po ustaleniu sie przeptywu wody przez prébke.

Badania wykonywano przy spadku hydraulicznym 0,1 + 0,68.

Wspodczynnik wodoprzepuszczalnosci k, obliczano wed4ug

wzoru:
Q
kK - /10.3/
X A o1 =t
a k1Q wed4ug wzoru:
Kk /10.4/
1 0,7 + 0,03 t
gdzie:
Q - wydatek wody w czasie T,
A - przekroj proébki,
I - spadek hydrauliczny,
t - temperatura <C.

W aparacie wielkowymiarowyll badano grunt z Wisty-Czarne
1 Gtebinowa.

Grunt z Wisty-Czame badano po odrzuceniu z probki ziarn
0 80 mm 1 zastgpieniu ich ziarnami 0 60+80 mm.

Grunt z Gt#ebinowa badano o naturalnym uziarnieniu.

W aparacie badano grunt luzem sypany 1 zageszczany.
W celu zabezpieczenia od filtracji przysciennej co 10 cm na wy-
sokosci probki uktadano pierscien z gliny po obwodzie wewnetrz-
nym cylindra aparatu /rys.10.9/. Poczatkowo w czasie badan wstep-
nych bez uszczelnienia obserwowano wzmozong filtracje przy Scia-

nie cylindra.
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Wyniki badan podano na rys.10.11 i 10.12. Na rysunkach

tych podano tez zalezno$ci k” od fgs obliczone wed4ug wzoru

Slichtera /46/;

*

ki0 = 7,8 *c * d10 /cm/sek/ /10.5/7
gdzie:
c - wspétczynnik zalezny od porowato$ci gruntu n
/c = n3-26/,
d1Q - Srednica miarodajna, mm

> §
I wzoru Krugera /37/;

k1Q = 1350 -2~ /cm/sek/ /10.6/
gdzie:
n - porowatos¢ gruntu,
9 - powierzchnia czgstek gruntu /cmp/ zawartych
w 1 cm3.

Wielkos¢ 9 oblicza sie ze wzoru:

9 = 6/1-n/Z- gi /cm2/ /10.7/
gdzie:

n - porowatos¢ gruntu,

N - liczba frakcji sktadowych w prébce gruntu, okre$lo-
na na podstawie wykresu uziarnienia gruntu,

g - cze$¢ proby gruntu, stanowigca sktadowa frakcje
rzedu i, wyrazona jako utamek cato$ci probki,

d* - przecietna Srednica frakcji rzedu i, rowna Sredniej

wartosci granicznych Srednic frakcji rzedu 1 /cm/.
Badania laboratoryjne gruntu z kamienca Biatej Wisekki
wykazaty zblizone wartosci k”~ do obliczonych wzorem Slichtera
/rys.10.11/. Badania wodoprzepuszczalno$ci gruntu z tarasu wyso-

kiego Biatej Wisedki i Glebinowa zgodnosSci tej nie potwierdzaja
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/rys.10.11 i 10.12/.

4
Obliczone weddug wzoru Krugera wartosci k1Q sg znacznie

wieksze od uzyskanych z badali 1 obliczonych wg wzoru Slichtera
i Pa;agina.

Wspbétczynnik wodoprzepuszczalnosci na podstawie badan
w aparacie wielkowymiarowym wynoszag:

1/ dla gruntu z kamienca Biatej Wisedki

a/ k1Q = 3,3 “10”2-716*10"2cm/sek /Sredni 5,5*10~2
cm/sek/przy 'jQQ = 1,£3-1,74 G/cm3
b/ k1Q = 1,9*10~3-1,4*10-2cm/sek /$redni 7,2.10~3

cm/sek/ przy g =2,10-2,13 G/cm3

2/ dla gruntu z tarasu wysokiego Biratej Wisetki

a/ k1Q

2,7*10~3 cm/sek przy ~oQ = 1,73 G/cm3

b/ k1Q 9,7*10-6-3,8*10"~ cm/sek /Sredni 1,9*10-7

cm/sek/ przy {foB = 2,03-2,10 G/cm3

3/ dla gruntu z Gdebinowa

a/ kl1Q = 4,2*10~5-5,4*10“3 cm/sek /Sredni 1,5*10-3
cm/sek/ przy = 1,93-2,00 G/cm3
b/ k1Q = 9,2*10°%-3,3*10~5 cm/sek /$redni 2,5*10“%

cm/sek/ przy = 2,08-2,14 G/cm3.

10.3.2. Badania wodoprzepuszczalnosSci metoda potowa

Badania wspotczynnika wodoprzepuszczalno$ci metodg
potowg Kamienskiego /rys.10.8/ wykonano na nasypie zapory
w Gdebinowie 1 Wisle-Czarne.

Po wykonaniu dotka o gtebokosSci okoto 20 cm wstawiono
do niego pierscien stalowy o Srednicy 39,6 cm i wysokosci 50 cm.
Przestrzen pomiedzy zewnetrzng Sciang piersScienia, a gruntem

w nasypie uszczelniono gling. Na dnie dotka utozono warstwe
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3-4 cm zwiru. Nastepnie nalano ostroznie wode do pier$cienia
na wysokos¢ 10 cm. Przez caty czas badania utrzymywano staty
poziom wody w pierScieniu, uzupedniajgc ciggle jej ubytek.
Ws;éiczynnik wodoprzepuszczalnosci okre$slono wg wzoru 10.2
i 10.4. Wyniki badan podano na rys. 10.12 - 10-14.
Wspotczynniki wodoprzepuszczalno$ci na podstawie badan
polowych wynosza:
1/ dla gruntu z kamienca Biatej Wisedki:

k1Q0= 8,9*10 ~-4,2*10 1 cm/sek /Sredni 6,1<10~2cm/sek/
przy N s=2,17-2,4G/cm3

2/ dla gruntu z tarasu wysokiego Biatej Wisedki:
k10= 1*3*10 "-2,6*10 2cm/sek /sredni 3*10~3 cm/sek/
przy fos=2,0-2,29G/cm3
3/ dla gruntu z Gtebinowa:
a/ kIlG-1,8.10 3-1,4*10 1lcm/sek /Sredni 1,6*10~2
cm/sek/ przy "ps=1,83-2,01 G/cm3
b/ k10=5,2*10"""-7*10 3 cm/sek /Sredni 1,8*10"3

cm/sek/ przy "|"’g=2,04-2,18 G/cm3

4/ dla gruntu z Tresnej
k1Q = 5,7*10°%-2,8*10“2 cm/sek /Srednio 5,5*10~3
cm/sek/

Z przedstawionych danych widadé, ze wspoOtczynniki wodo-
przepuszczalnosci gruntu z G¥ebinowa okre$slone metodg potowg
sg wieksze niz w aparacie wielkowymiarowym i1 zalezg od zagesz-
czenia.

Wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci ustala sie po czasie

okoto 40 min /rys.10.11/.
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Dla gruntu z Wisty-Czarne nie uzyskano zaleznosSci k1Q
Nos* Przy "ty® samym zageszczeniu mamy duze rozrzuty wynikow

k10 /ry®»10.14/. Spowodowane to jest duzg niejednorodno$cia
ngntu utozonego w korpusie zapory poniewaz w czasie sypania
gruntu z wywrotek nastepuje jego segregacja') grubsze ziarna
uktadajg sie na dole pryzmy, a drobniejsze na gdérze. PO rozpro-
wadzeniu spycharkg grubsze ziarna sg zasypywane 1 tworzg skupis-
ka ziarn o duzej przepuszczalnoSci.

m\ykonany wykres zaleznosci k™Q od procentowej zawartos$ci
w gruncie frakcji 0 y 80 mm /rys.10.15/ wskazuje, ze ze wzrostem
grubych ziarn w gruncie rosnie wspétczynnik Ffiltracji pomimo
wzrostu

Na podstawie badan gruntu z Gebinowa mozna przyjac,
ze wyniki badan metodg potowg odpowiadajg warunkom przeptywu
wody w kierunku rownoleg4ym do warstw, a w aparacie wielkowymia-
rowym w kierunku prostopaddym do warstw.

Dla wyjasnienia wptywu kierunku przeptywu wody w stosunku
do uktadanych warstw przeprowadzono badania w specjalnie wykona-
nym do tego celu aparacie /rys.lp.16/.

Wykonane badania wspédczynnika wodoprzepuszczalnoSci
z Gtebinowa o uziarnieniu 0 < 2 mm w zaleznosSci od kierunku
przeptywu 1 ilosci warstw w w/w aparacie podano w tablicy 10.1.
Z tablicy 10.1 widac¢, ze wspoOtczynnik filtracji zalezy
od kierunku przeptywu wody w stosunku do ukdadanych warstw.
Przy przeptywie w kierunku rownolegtym dowarstw wspdédczynnik
k~ jest okoto 10 razy wiekszy od kierunku prostopadtego do

warstw.
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Tablica 10.1.

Zestawienie wspoOtczynnikdw wodoprzepuszczalnosci

od kierunku przeptywu wody i i1losSci warstw

11o0$¢ Kierunek

Lp. 10
p GZcm3 . warstw przeptywu cazsek waga
prostopadty -
3 do warstw 4,8%10~4 k1Q - Srednie
! 1,77 ] leaky ™™™ 2z 20 pomiaréw
rownolegty -
3 doverstw 4,5%10 %
----------- — 7 1 — 1
prostopadty "
6 do warstw 4,3%10%4
2 1,77 - 7 -
rownolegty <
6 do warstw 3,2-1073

10.3.5. Oszacowanie btedu pomiaru wspdétczynnika wodoprzepuszczal-

nosci
a/ Oszacowanie btedu pomiaru wspoédczynnika wodoprzepuszczal-

nosci w aparacie wielkowymiarowym

Wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci okreslamy wzorem:

Q 40Q*1
X AT Tt~ a h*T

B+gd wzgledny okreslamy wzorem:
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Oszacowanie bteddw

Mierzona Orientacyjne[

wielkosé wggﬁ;iﬁiwm;ﬁf - Oszacowanie Uzasadnienie
koSci
Q 10 1 I 0,1 1 Doktadnoéé pomiaru
1 50 cm 1 al 1 cm | |
d 98 cm i ad 1 mm it i
h 20 cm  \d/4h/ 1 cm i i

T 10 min J AT 1 sek n i
i

B+ad wzgledny wynosi:

cjk 0,1 1 30,1 1 1
/-£--/ = “9o + "50 + -gg- + + 505 ~ °’'08 ~ 8%

b/ Oszacowanie bdtedu pomiaru wspé4czynnika wodoprzepuszczal

nosci metodg Kamienskiego
Y/spotczynnik wodoprzepuszczalnosci okre$Slamy wzorem:

Q " 40

B+ad wzgledny okre$lamy wzorem:

zlk a
/ .1/ = /-5

w

Q 2a3d aT
Ny

+ [-a-/ +
Oszacowanie btedow:

Mierzona Orientacyjne

- ., wartosci Oszacowanie i Uzasadnienie
wielkosc mierzonych A
wielkosci
Q 1000 cm3 10 cm3 Dok#adnos$¢ pomiaru
d 40 cm jd 0,1 cm i i

T -
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B+ad wzgledny wynosi:

AKk. 10 20,1 1

/[— V - + —— + — « 0,015 - 1,5%
k 1000 40 600

¢/ Okreslenie doktadnosSci pomiardéw wspoédczynnika wodoprzepusz-

czalnosci metodg statystyczng

Przyktadowo obliczone wartosci odchylenia standardowe-
go, wspoétczynnika zmienno$ci i przedziatu ufnosSci podano

w tablicy 10,2. Do obliczen przyjeto wartosci k1Q w przybli-

zeniu przy tych samych

Tablica 10.2.

Zestawienie wynikow badan k~Q

w aparacie wielkowymiarowym

Przedziat
Proba i~, *10 k 108r 23 7 " ufnosci
T/mJ cm/sek cm/sek dla P=90%

Wcz .y 2.1 2,3%10°3

2,11 1,1-10-2 I
9.1 %103 8L711073cm/sek

o 95%
W.Cz.-111 2,10 e

1,5*10_2cm/sek

2r09  3,8-10"4 A
*ON g
W.Cz.-V 2,10 1,3*10"5 1,3*10-% 2 2 10__cn/sek 3 7410 4cm/sek
0,
2,10 9,7%10 170%

Z przedstawionych danych wynika, ze grunt charakteryzuje
sie bardzo duzg zmienno$cig.
04. Wnioski

1/ Wspodczynniki wodoprzepuszczalno$ci gruntow gruboziarnistych

zalezg od pochodzenia, uziarnienia 1 zageszczenia gruntu



2/

3/

4/

5/
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oraz od kierunku przeptywu wody i1 zastosowanej metody badan.

Duze rozrzuty wynikdédw badan szczegdlnie w materiale o duzej
zawartosci grubych ziarn /Wista-Czarne/, spowodowane sg

przypadkowym ukd#adem grubszych ziarn gruntu w zageszczanej

warstwie.

Dotychczas stosowane metody polowe dajg nam wyniki punktowe,
W celu wyeliminowania wptywu miejscowego skupionego utozenia
ziarn w nasypie na wspodczynniki wodoprzepuszczalnos$ci ba-
daniem nalezatoby objgd grubszag strefe na dtuzszym odcinku.
Strefa ta powinna obejmowad kilka zageszczanych warstw.
Prowadzenie jednak takich badan w czasie kontroli budowane-
go nasypu moze byo kdopotliwe ze wzgledu na duze objetosSci
wykopow, wody i1.t.pvw zwigzku z tym przy stosowaniu dotych-
czasowych metod polowych badan w celu okresSlenia miarodaj-
nych wspotczynnikow wodoprzepuszczalnosci nalezy na danej

warstwie nasypu wykona¢ wiekszag ilo$¢ badan.

W czasie wykonywania badan polowych nalezy réwnocze$nie
wykonywa¢ badania w aparatach wielkowymiarowych, umozliwia-
jacych modelowanie przepdywu w kierunku prostopaddym i roéw-
nolegtym do kierunku uktadanych 1 zageszczanych warstw

gruntu.

Na podstawie przeprowadzonych badanh przy zageszczeniu

W = 1,0 mozna przyjaC orientacyjnie nastepujgce wspotczyn-
niki wodoprzepuszczalnosSci

a/ dla gruntu z kamienca Biatej Wisedki - 10 cm/sek
b/ dla gruntu z tarasu wysokiego Biatej Wisetki-10“"cm/sek

3

c/ dla gruntu z doliny Soty - 5*10 “cm/sek

d/ dla gruntu z doliny Nysy Kfodzkiej - 10_5+10_20m/sek.
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n. jn.,Zcfr_ MZ|ZM0-mecfran”czn "1
2ENN &INEE &Iil225H@NitiNtEcH

11.1.* Wstep

W istniejacych opracowaniach nie ma konkretnych metod
wyznaczania uogOlnionych cech fizyko-mechanicznych gruntow
gruboziarnistych.

Grunty gruboziarniste cechuje duza rdéznorodnos¢, a wyni-
ki badan zalezg w duzym stopniu od przypadkowego utozenia
grubych ziarn. W zwigazku z powyzszym przy badaniu przypadkowo
pobranych prob otrzymuje sie duze rozrzuty wynikoéw, co wigze
sie z potrzebg wykonywania duzej ilosci bardzo pracoch4onnych
badan w celu ustalenia miarodajnych parametrow.

Zachodzi wiec potrzeba ustalenia takiej metody badan
i interpretacji wynikéw, zeby z jednej strony ograniczy¢ i1loso
badan, a z drugiej strony dadé mozliwo$¢ interpretacji wkasnosci
fizyko-mechanicznych gruntéow o zroznicowanym uziarnieniu.

W celu wtasciwego ustalenia cech fizyko-mechanicznych
gruntoéw gruboziarnistych rozpatrywanego z4oza jako ceche
wiodgcg mozna przyjac uziarnienielgruntu zaktadajac, ze sktad
litologiczny poszczegdélnych frakcji bedzie jednorodny.

Bioragc powyzsze pod uwage dochodzimy do wniosku, ze
badania cech fizyko-mechanicznych nalezy przeprowadzac¢ na
sztucznie przygotowanych jednorodnych mieszankach zestawionych
z odsianych frakcji danego gruntu w odpowiednich proporcjach.
Zawarto$¢ poszczegbélnych frakcji gruntu jak i uogdélnione inne
cechy fizyko-mechaniczne nalezy ustala¢ w oparciu o metody

statystyki matematycznej.
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11.2. 0gélne zasady wykonywania badan z46z gruntdédw gruboziarnis-

tych

t Badania z46z gruntdédw gruboziarnistych prowadzi sie

w celu ustalenia zasobnos$ci z4oza oraz wyznaczenia uogolnio-
nych cech fizyko-mechanicznych gruntéow dla bezpiecznego i1 eko-
nomicznego projektowania zapor ziemnych.

W celu ustalenia zasobnosci ztoza oraz okresSlenia
uog6lnionych cech fizyko-mechanicznych gruntéw nalezy wykonao
na z4ozu otwory badawcze stwierdzajace migzszos¢ ztoza oraz
umozliwiajgce pobranie prob gruntu do badan laboratoryjnych.

Grunty gruboziarniste ze z4oza powinny by¢ zbadane
pod wzgledem: wuziarnienia, wilgotnosci, sk#adu litologicznego,
ksztattu ziarn, stopnia obtoczenia, zageszczalnosSci, wytrzyma-
+osci na Scinanie, $cisliwosci i wodoprzepuszczalnosSci.

W celu przeprowadzenia badan gruntow gruboziarnistych
nalezy pobra¢ odpowiednie préby z otwordw wiertniczych lub
odkrywek. Na podstawie obserwacji z terenu wiercen i analizy
wynikéw badan moznaT, ze ziarna przy matych Srednicach otworédw
ulegajg w duzym stopniu rozdrabnianiu, a wiercenia udarowe
catkowicie znieksztatcajg wyniki badan uziarnienia.

W zwigzku z powyzszym otwory wiertnicze powinny miec
Srednice wieksze od 5 Srednic maksymalnych ziarn, a w przypadku
niemozliwosci wykonania takiego wiercenia nalezy wykonaé szybi-
ki. W zadnym przypadku otwory badawcze nie powinny by¢é wierco-
ne metodag udarowg.

Proby do badan uziarnienia pobiera sie z kazdego 2 m
odcinka danej warstwy lub catej warstwy, gdy migzszo$¢ warstwy
jest mniejsza od 2 m /proby odcinkowe/. Nastepnie wykonuje sie
badania uziarnienia, wilgotno$ci, sktadu litologicznego,

ksztattu ziarn i stopnia obtoczenia na prébkach pobranych
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metodg c¢wiartkowania z préb odcinkowych. Metody w/w badan
zostaty omoOwione w rozdziale 4 pracy.

W celu ustalenia reprezentatywnych mieszanek gruntu
n;IeZy wszystkie wyniki badan uziarnienia zgrupowa¢ w 6 nas-
tepujacych zbiorach statystycznych:

- zawartosci frakcji idowej /” 0,002 mm/,
- zawartosci frakcji pytowej /70,002-0,05 mm/,
- zawartos$ci frakcji piaskowej /0,05-2 mm/,
- zawartosSci frakcji zwirowej /2-25 mm/,
- zawartosci frakcji kamienistej /25-80 mm/,

zawartosci frakcji kamienistej / ~ 80 mm/.
Dla kazdego zbioru nalezy okresli¢ Srednig arytmetyczng zawar-
tos¢ danej frakcji wraz z przedziatami ufno$ci przy prawdopo-
dobienstwie 95 % oraz graniczne zawartosci frakcji o prawdopo-
dobienstwie wystepowania 90 %.

Na podstawie tych danych mozna sporzadzié¢ cztery wykre-
Sy uziarnienia gruntu /A, B, C 1 D/ dla catego ztoza /rys.11.1/
a mrianowicie:

1/ dwa uziarnienia miarodajne ogpowiadajqce przedziatom
ufnosci przy prawdopodobienstwie 95 % /krzywa A 1 B/,

2/ dwa uziarnienia graniczne przy prawdopodobienstwie 90 %
/krzywa C 1 D/.

Odpowiednie mieszanki weddfug uziarnien A, B, C i D
mozna sporzadzi¢ z gruntu wydobytego z otwordow badawczych po
badaniu uziarnienia.

Grunt wydobywany z otword6w po pobraniu proby do badan
uziarnienia skfadamy w jednym miejscu. Do badan zageszczalno$-
ci, wytrzymatosci na Scinanie, $cisliwosci i wodoprzepuszczal-
nosci pobieramy z od4ozonego gruntu odpowiednig prébe, metoda

¢cwiartkowania. Pobrana prébe gruntu rozdzielamy na frakcje
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0 780 nun, 0 60+20 mm, 0 20*7 mm i 0 < 7 mm. Nastepnie kamienie

wieksze od 0 } 80 mm odrzucamy i1 zastepujemy je frakcjg 0 80*60
mm vi celu zachowania warunku, ze stosunek Srednicy maksymalnego
ziarna do Srednicy aparatu powinien wynosi¢ > 1 : 10. Majac

4 frakcje gruntu tworzymy mieszanki gruntu o uziarnieniu A", B",
C'i D "/rys.11.1/ rbézniace sie od uziarnienia A, B, C, D

brakiem frakcji 0 y 80 mm.

Badania zageszczalnosci, wytrzymatosci na $cinanie,
Scisliwosci i wodoprzepuszczalnosci mieszanek gruntowych A", B#,
C" 1 D"wykonujemy w aparatach wielkowymiarowych. Badania zagesz-
czalnosci kazdej mieszanki wykonujemy okodo 5 razy /za kazdym
razem na nowej probie/. Po wykonaniu badaii zageszczalnoSci
okreslamy Srednie krzywe zageszczalno$ci oraz Srednie wartosci

i wOpt wraz z przedziatami ufnosci dla prawdopodo-
bienstwa 95 % /zgodnie z punktem 11.4./.

Badania wytrzymatosci na Scinanie, Scisliwosci i wodo
przepuszczalnosci wykonujemy na probkach zageszczanych do
przy odpowiedniej wilgotnosci ze Sredniej krzywej zageszczalno$-
ci. Punkty do badan obieramy nastepujaco: 2 punkty ponizej
w-,pt> Przy wOpt ~ 2 Punkty powyzej™Ww ~ /rys. 11.2/. Dla kazdego
punktu nalezy wWykona¢ okoto 5 badan /za kazdym razem na nowej
probie/.

Metoda w/w badan zostata podana w rozdziatach 8-10
pracy.

Otrzymane wyniki badan nalezy opracowal statystycznie
podajac wartosci Srednie, wraz z przedziatami ufnosSci, i wartos-
ci miarodajne zgodnie z punktem 11.4.

Oproécz opracowania analitycznego, wyniki badan nalezy

zestawi¢ wykreslnie, przyjmujac Jako ceche wiodacg
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wilgotnos¢ gruntu /rys.11.2/.

Z wykresow tych mozna okres$li¢ dla celow projekto-
wania odpowiednie parametry cech fizyko-mechanicznych grun-
tu dla kazdego wskaznika zageszczenia 1 uziarnienia.

Pedny zakres w/w badan zaleca sie wykonywac¢ dla
zapor o wysokosciach wiekszych od 50 m oraz zapdr budowa-
nych z gruntow nasuwajacych watpliwosci. I1los¢ badan para-
metréw cp, E i1 k1Q w takim przypadku wyniesie ~100.

W zwigzku z tym, ze pracochdonnos$¢ badan jest duza,
w przypadku mniejszych zapdér oraz 4atwych warunkédw grunto-
wych mozna ilo$¢ badan ograniczyc.

W tym przypadku dla poszczego6lnych krzywych
uziarnienia A", B", C" 1 D"mozna ograniczy¢ sie do 1-2
badan zageszczalnoSci kazdej mieszanki. Tak samo mozna
ograniczy¢ badania wytrzymatosci na Scinanie, Scisliwos$ci
I wodoprzepuszczalnosci wykonujac dla 4 punktow z krzywej
zageszczalno$ci po 1-2 badania, a dla punktu 5-go odpowia-
dajagcego zageszczeniu W = 0,95 z prawej strony gatezi
krzywych zageszczalnosSci wiekszg iloS¢ badan /ok.5/»

Otrzymane wyniki badan nalezy opracowa statystycz-

nie tak jak przy pednym zakresie badan.

11.3. Kontrola jako$ci gruntu wbudowanego w korpus zapory

Badania kontrolne w trakcie wykonywania nasypow
majg na celu sprawdzenie zgodno$ci uziarnienia, wilgotnosci
i wskaznika zageszczenia gruntu wbudowanego w nasyp z dany-

mi przyjetymi w projekcie.
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Majac dla krzywych uziarnienia A", B*" C" 1 D°
zalezno$¢ cech fizyko-mechanicznych od zageszczenia i wil-
gotnos$ci sporzadzamy wykresy /rys.11.3/ zaleznos$Sci tych
cech od Sredniej wazonej Srednicy gruntu d~r obliczonej

zgodnie ze wzorem 4.1.

Z otrzymanych zalezno$Sci mozna bedzie dla uziarnien
posrednich 1 roéznych wilgotnosci okresla¢ cechy fizyko-
mechaniczne. Do korzystania z wykresow /rys.11.3/ okreSlo-
ne uziarnienie gruntu nalezy sprowadzi¢ do uziarnienia
0 <80 mm z zastagpieniem ziarn 0 y 80 mm ziarnami O 60*80

mm oraz obliczajgc d~.

Badania kontrolne na nasypie powinny wiec objac
uziarnienie /d, / 1 zageszczenie / f , W, \ /) V'
"o~ " 0 g0smax
okreslamy z wykresu /rys.11.3/ w oparciu o zbadane uziar-
nienie. Dodatkowo mozna oznacza¢ wodoprzepuszczalnos$¢
korpusu zapory /metodami polowymi/ i moduty podatnos$ci

/probnymi obcigzeniamij.

Proby do badan laboratoryjnych uziarnienia, *
1 wur nalezy pobiera¢ na kazdej zmianie roboczej lecz nie
rzadziej niz co 2500 m3 wbudowanego gruntu. Wodoprzepusz-
czalnos¢ 1 moduty podatnosSci nalezy okresla¢ nie rzadziej
niz co 5000 m3 wbudowanego gruntu. Wszystkie punkty
badan kontrolnych powinny znajdowa¢ sie w statych przekro-

jach pomiarowych prostopadtych do osi zapory.
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Punkty pobrania prob powinny by6 oznaczone wspO4rzedny-
mi X /przekrdj/, Y 1 LZ.

Wyniki badali kontrolnych powinny by6é systematycznie
a:élizowane z zastosowaniem statystyki matematycznej /punkt
11.4/. Umozliwia to ocene jakosSci wykonania robot 1 powziecia
decyzji co do ewentualnych zmian technologii rob6t ziemnych.

W przypadku stwierdzenia niezgodnosci uziarnienia grun-
tu w nasypie z uziarnieniem przyjetym w projekcie nalezy wy-
kona¢ dodatkowo w czasie formowania nasypu badania zageszczal-

nosci 1 pozostatych cech fizyko-mechanicznych gruntu wbudowy-

wanego w nasyp.

11.4. Statystyczne opracowanie wynikoéw badan gruntéw gruboziar-

nistych

11.4.1. Zatozenia wstepne

Otrzymane zbiory liczbowe dowolnego wskaznika opisuja-
cego grunt w z4ozu czy tez grunt wbudowany w nasyp, charakte-
ryzujag sie pewnym rozktadem. JesSli rdéznorodne wptywy zewnetrz-
ne wywotujace zmiennoS¢ wskaznikow nie dziatajg systematycznie
w jakim$ okre$lonym kierunku, to zbidr liczbowy w przewazajag-
cej ilosci przypadkow powinien by¢ opisany nastepujacym réwna-

niem /rozktad normalny/:

1 /X - X/2
f /X/ = . € ————— 5- /11-1/
S\2J 2 Sh
gdzie:
f/X/ - funkcja gestos$ci prawdopodobienstwa
X - zmienna losowa /badana cecha/
X - wartos¢ Srednia wielkosci X /parametr rozktadu/

S - odchylenie standardowe /parametr rozktadu/.
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Celem statystycznego opracowania wynikow jest dla kazdego
rozpatrywanego wskaznika:

- okreSlenie parametrow rozktadu /X i1 S/,

- zbadanie zgodno$ci rozk#adu empirycznego z teoretycznym
/normalnym/,

- okre$lenie przedziatow ufnosci tj. granic, w ktdrych znajduje
sie rzeczywista Srednia wartos¢ zmiennej losowej 3 /charakte-
ryzujaca grunt przy nieskonczonej ilosci pomiarow/ i rzeczywista
odchylenie standardowe Sq, jesSli wyjSciowymi wskazZznikami sg
wartosci X 1 S, charakteryzujace grunt przy skonczonej ilosci
pomiaroéw,

- okreSlenie ilosci pomiardw mieszczgcych sie w zadanym
przedziale,

- okresSlenie przedziatu, w ktorym miesSci sie zadana i1los¢é

pomiarow.

4.2, OkreSlenie parametréw rozkdadu przy matej ilosSci pomiarédw

/n <30/. _ Vg
Parametry rozktadu przy matej iloSci pomiarow mozna okres$-
t
lac ze wzorow:
1 n
X = -— H X. /11.2%2/
n =1 1
s = TLI- & /7x. - xzs2 /11.3/
n-1 1 1

.4.3. Sprawdzenie zgodnosSci rozktadu empirycznego z teoretycznym

Sprawdzenie zgodnos$ci rozktadu empirycznego z teoretycz-
nym najprosciej mozna przeprowadzi¢ nanoszac otrzymane wyniki

na siatke prawdopodobienstwa /wspoO4rzedne liniowo - gaussowskie/
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/rys.11.4./. W tym celu nalezy najpierw otrzymane wyniki
zgrupowaé¢ w odpowiednie przedziaty klasowe, okresli¢ czestosc¢
wystepowania /gdzie: n™ - ilos¢ pomiardéw w i-tej klasie,
n - ogélna i1los¢ pomiardéw/ 1 sumujgc je kolejno od najmniej-
szej okreslonej wartosci XN do najwiekszej nanie$¢ wyniki
sumowania na siatke /rys.11.4/. JesSli naniesione w ten sposoéb
punkty uktadajg sie wzdduz prostej - rozktad empiryczny jest
zgodny z teoretycznym /normalnym/.

Sprawdzenie mozna wykona¢ tez testem A - Kod#mogorowa
lub X2 - Pearsona /20, 74/. W przypadku niestwierdzenia zgod-
noéci rozktadu empirycznego z rozktadem teoretycznym /normal-
nym/ nalezatoby zastosowaé transformacje cechy, ktdéra pozwoli-

taby na znormalizowanie jej rozktadu.

11.4.4. OkresSlenie przedziatow ufnosci Sredniej wartosci zmiennej

losowej 1 odchylenia standardowego

Rzeczywiste Srednie wartos$ci zmiennej losowej 1 rzeczywis-
te odchylenie standardowe okreslane na podstawie X i S obliczo-
nych dla pewnego zbioru statystycznego o skonczonej ilosci

pomiarow znajduje sie w nastepujacych granicach:

t* S
ot. S to¢ S
S oY 5 < S+ /11.5/
J5n \[2n
gdzie:
X , S - parametry rozktadu przy nieskonczonej ilosci

pomiarow,
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. ““ warto$¢ tabelaryczna, zalezna od ilosSci pomia-
row i zadanego prawdopodobienstwa.
Na podstawie wzoru 11.4 okreslamy miarodajne krzywe
liziarnienia A i B /rys.11.1/. W podobny sposdéb mozna wyznaczaé

wartosci miarodajne pozostatych cech fizyko-mechanicznych

gruntéw.

11.4.5. OkreSlenie ilosSci pomiarow mieszczgcych sie w zadanym

przedziale

Jesli zadamy okre$lone wartosci X1 i1 X2 jako wartosci

graniczne, to po zestandaryzowaniu ich weddfug wzoroéw

X1 - X X, - X
u = i [T p— /11.6/
1 S £ S

mozemy okresli¢ prawdopodobienstwo, ze wyniki znajdujg sie

w tym przedziale:

pnNV x2/ = 0/u2/ -0 /u2/ /11.7/

gdzie wartosci funkcji 0 /U/ okresSla sie z odpowiednich tablic.
Prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa przyjmie wartosci

wieksze niz granica gorna obliczamy ze wzoru:

P /X >X2/ = 1-0 /U2 /11.8/
mniejsze niz go6rna granica:
P /X 4X2/ = 0 /U2/ /11.9/

mniejsze niz granica dolna:

P/X s X"~ = 0 /U.,/ /11.10/

wieksze niz dolna granica

p/x>xV = 1-0 AJ/ /11.11/
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11,4.6. OkreSlenie granicznych wartos$ci

Gdy zadane jest prawdopodobienstwo P /X/ szukamy w ta-

blicach dystrybuanty wartosci U 1 UO.

Granice dolng wyznaczamy ze wzoru:

X1 = X + Ul « S /11.12/
a gérng ze wzoru:
X2 = X +u2 *s /11.13/

Graniczne uziarnienia /krzywa C i B rys.11.1/ wyznacza-

my w oparciu o wzor 11.12 1 11.13*
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12. Wnioski

Analiza danych z literatury i wynikow badan laborato-

ryjnych zageszczalnosci, wytrzymatosci na Scinanie, S$cisli-
wodci, wodoprzepuszczalnosSci oraz badan polowych nasypow

z gruntéw gruboziarnistych umozliwia wyprowadzi¢ nastepujace

wnioski og6lne i szczegotowe.

12.1. Wnioski og6lne

1. Metodyka badan wdasciwosci fizyko-mechanicznych gruntow
gruboziarnistych jest zblizona do metodyki badan gruntéw

drobnoziarnistych.

2. W badaniach gruntéw gruboziarnistych zaleca sie przyjaé
stosunek Srednicy maksymalnego ziarna w prébce do Sred-
nicy aparatu ok.1:10, a w zadnym wypadku nie powinien

przekracza¢ 1:5-

3. Zaprojektowane 1 wykonane aparaty wielkowymiarowe do
badan zageszczalnos$Sci, opordéw Scinania, Scisliwosci 1 wo-
doprzepuszczalnosci wykazaty ich przydatno$¢é do badan

gruntéow o uziarnieniu do 80 mm.

4. Stwierdzono, ze cechy fizyko-mechaniczne gruntéw grubo-
ziarnistych zalezg od pochodzenia, sk#adu granulometrycz-

nego 1 litologicznego.

5. Stwierdzono duzy wptyw przypadkowego utozenia grubych
ziarn na wyniki badan, przejawiajgcy sie duzymi ich roz-
rzutami. Wynika stgd konieczno$¢ wykonywania badan
w dostatecznej ilosci na prébach gruntu mozliwie jedno-

rodnego; w tym celu zaleca sie stosowaC specjalnie przy-

gotowane typowe mieszanki z wysegregowanych frakcji
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/rozdz.11/. Wyniki badan nalezy opracowywaC statystycznie.

W celu zapewnienia wtasciwego poboru proéb gruntu gruboklas-
tycznego otwory wiertnicze powinny mieC Srednice wieksze

od 5 Srednic maksymalnych ziarn. Wiercenia nalezy wykonywaé
metodg nieudarowg, gdyz wiercenie udarowe catkowicie

znieksztatca uziarnienie gruntu.

t

!
Wnioski szczegdtowe

Badania zageszczalnosSci gruntdw gruboziarnistych wykazaty,

ze:

a/ zageszczenie gruntu zalezy nie tylko od energiil zagesz-
czania, uziarnienia 1 wilgotnosci lecz i od sktadu li-
tologicznego 1 pochodzenia gruntu /punkt 5.2.3/; wynika
stad koniecznos$¢ szczegdétowego badania gruntow z kazde-
go z4oza /rozdz.l1l1l/,

b/ najwieksze zageszczenie gruntu gruboziarnistego uzysku-
je sie przy zawartos$ci w gruncie okoto 50-70 % ziarn

O y 7 mm /punkt 5*2.6/,

W

¢/ zamiana grubych ziarn do 40 % ziarnami drobniejszymi
nie ma duzego wptywu na zageszczalno$S¢ gruntu /tabl.
5.3/, dlatego tez mozna zaleci¢ usuwanie pojedynczych
grubszych ziarn o Srednicy wiekszej od 1/10 wymiaru
aparatu z zamiang ich frakcjg o Srednicy ok.1/10-M/15
wymiaru aparatu,

d/ wzory teoretyczne zalecane przez Flossa 1 innych auto-
réw do obliczania iT i w . gruntéw gruboziarnis-

r smax opX

tych na podstawie badan frakcji drobnoziarnistej

/0 <7 mm/ mozna stosowa¢ do 30 % zawartosSci frakcji

0 <7 mm /punkt 5*2.4/,
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orientacyjnie mozna przyjaé nastepujgce wartosci

fosmax 1 W<Pt!

2,11+2,25 T/cm31 w .E 5,5-8,4 %; dla grun-

fos
J max

tow z kamiencow doliny Dunajca,

%PS_ ) 2,13+2,23 T/m3 1 wq, = 5,7+7,3 %; dla grun-
nicIx *
téw z doliny Biatej Wisekki,

Yosmax 2jco+2,13 T/m3 1 w 7,3+9,7 %; dla grun-

tow z doliny Nysy Kdodzkiej,

zageszczalnosS¢ gruntdéw gruboziarnistych w nasypie przy
uzyciu maszyn jest datwa; stabilizacja zageszczenia
warstw o grubosSci o0k.40-60 cm nastepuje po ok.2 przejs-
ciach w przypadku uzycia maszyn ciezkich 1 po ok.4
przejsciach przy uzyciu maszyn lzejszych, wskaznik za-
geszczenia przy tych ilosciach przejs¢ jest > 1,0

/punkt 7*3.7/.

2. Badania wytrzymatoS$cina S$cinanie gruntdéw gruboziarnistych

wykazaty, ze:

a/

b/

t
badania wytrzymatos$ci na S$cinanie w aparacie skrzynko-

wym wzd¥uz jednej powierzchni $cinania sg niewtasciwe,
gdyz uzyskuje sie zawyzone wartosSci oporu $cinania;
bardziej wkasciwe wyniki uzyskuje sie przy wprowadzeniu
do aparatu skrzynkowego ramek, co pozwala uzyska¢ Sci-
nanie strefowe; najwtasciwsze sg badania w aparacie
trojosiowym, gdyz daja najmniejsze wartosci /punkt

8.4.3/

W razie stosowania aparatu skrzynkowego z ramkami do

badan gruntu zageszczanego otrzymuje sie wartosSci
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d/

e/
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okoto 10 % wieksze od uzyskanych w aparacie trdéjosio-

wym: opér tQ /przy = 0/ zaleca sie pomijac,

do okreslania wytrzymatosci na Scinanie gruntu w stanie
luznym /Sz = 0 / nalezy przyjmowa¢ kat stoku natural-
nego, gdyz przy Scinaniu gruntu w aparatach nastepuje
dogeszczenie gruntu, a wiec uzyskany kat tarcia wewne-
trznego nie odpowiada katowi tarcia wewnetrznego grun-
tu w stanie luznym /punkt 8.4.7/; kat stoku naturalne-
go zaleca sie okresla¢ metoda usypania proby gruntu

w stalowej formie o ksztatcie stozka o Srednicy podsta-
wy Dp > 10 dmax 1 nachyleniu tworzgcej 40, 45 i 50°
oraz przez podnoszenie formy; uzyskane maksymalne sta-
teczne nachylenie skarpy mozna przyja¢ za rownowazne

katowi tarcia wewnetrznego,

najwiekszy kat tarcia wewnetrznego mieszanki gruntu,
0 zmiennym dodatku nadziarna, uzyskuje sie przy zawar-

tosSci w mieszance 50-80 % nadziarna /punkt 8.4.2/,

kat tarcia wewnetrznego gruntu gruboklastycznego
zageszczanego wg <Ns 1"ur z krzywej zageszczalnos$ci
uzyskanej przy uzyciu energil normowej 6 kGcm/cm3
maleje ze wzrostem wilgotnos$ci gruntu; zmniejszanie
sie kata tarcia wewnetrznego ze wzrostem wilgotnos$ci
jest tym wieksze im wiecej zawiera grunt frakcji pyto-
wej 1 1dowej /punkt 8.4.3-8.4.5/,

orientacyjnie mozna przyjaC przy zageszczeniu

Wz » 1,0 i w atw " nastepujace wartosci katdow tarcia
wewnetrznego:

- dla gruntéw z kamiencow doliny Dunajca 27*33<,

- dla gruntéw z kamienca doliny Biatej
Wisekki 31</
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- dla gruntow z tarasu wysokiego Biatej Wisedki 42<

- dla gruntow z doliny Nysy Ki#odzkie]j 3B,

Badania S$cisliwosci gruntdw gruboziarnistych wykazaty,

ze:

a/

b/

c/

d/

e/

t/

Scisliwo$¢é gruntu gruboziarnistego zalezy w duzej
mierze od pochodzenia gruntu, sktadu granulometrycz-
nego 1 litologicznego, obtoczenia ziarn i1 od stopnia
ich zwietrzenia /punkt 9.3 1 9.4/,
duzy wptyw na Scisliwos¢ gruntu posiada zageszczenie
gruntu; grunt w stanie luZznym charakteryzuje sie znacz-
nie mniejszymi modudami niz grunt zageszczany /punkt
9.3.4 i 9.5/,
moduty Scisliwosci gruntu gruboziarnistego malejg ze
wzrostem wilgotno$ci gruntu /punkt 9.3.4/,
w celu unikniecia wptywu przypadkowego ukdtadu grubych
ziarn na wyniki badan $Scisliwosci gruntéw gruboziarnis-
tych w edometrach zaleca sie usuwanie ziarn wiekszych
od ok.1/10 od wymiaru aparatu z zamiang ich frakcja
ok.1/10+1/15 wymiaru aparatu,
w celu wyeliminowania btedow wynikajgcych z niedoktad-
nego przylegania ptyt do gruntu w edometrze lub przy
probnych obcigzeniach nalezy wprowadza¢ odpowiednie
poprawki /punkt 9.5/,
orientacyjnie mozna przyja¢ przy zageszczeniu
Wg c: 1,0 1 w «.w ~ nastepujagce wartosci modutdéw Scis-
liwoSci gruntoéw:

z doliny Biatej Wisetki

- modut ScisliwosSci pierwotnej ok. 300 kG/cfn

2
- modut Scisliwosci wtdornej ok. 1200 kG/cm
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- z doliny Soty
- modut Scisliwosci pierwotnej ok.700+1000
kG/cm2
- modut Scisliwosci wtérnej ok. 1600+2300

kG/cm2

Badania wodoprzepuszczalnosci gruntéw gruboziarnistych

wykazaty, ze:

a/ wspétczynnik wodoprzepuszczalnos$ci gruntow gruboziar-
nistych zalezy w duzym stopniu od kierunku przeptywu
wody w stosunku do kierunku utozeniawarstw 1 przyje-
tej metody badawczej /punkt 10.3*2/; wspédczynnik
wodoprzepuszczalno$ci gruntdw gruboziarnistych nalezy
okresla¢ na podstawie badan w aparacie wielkowymiaro-
wym, umozliwiajgcym modelowanie przeptywu wody w kie-
runku rownoleg4ym 1 prostopadtym do kierunku uktada-
nych 1 zageszczanych warstw gruntu,

b/ w czasie wykonywania nasypu badania kontrolne nalezy
przeprowadza¢ metodami polowymi umozliwiajacymi obje-
cie filtracjg kilka zageszczanych warstw na dtuzszym
odcinku /punkt 10.4/.

¢/ orientacyjnie mozna przyja¢ przy zageszczeniu W «1,0
nastepujace wspodczynniki wodoprzepuszczalnosSci grun-
tow:

- z doliny Biatej Wisetki k1Q 10" + 10-2 cm/sek,
- z doliny Soty AR 5*10_3 cm/sek,

- z doliny Nysy Ktodzkiej k~Q 107° + 1072 cn/sek.

Badania kontrolne zageszczenia gruntow w nasypach wykazaty,
ze:

a/ zageszczenie gruntu gruboziarnistego w nasypie naj-
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c/

d/
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-prosciej mozna wyznacza¢ stosujac do okreSlania obje-
tosci dotka aparat przeponowy lub folie i wode /punkt
6.4.1/,

przy okreslaniu zageszczenia gruntu gruboziarnistego
metodg wykopu z pomiarem geometrycznych elementow
wykopu calowkag, objetos¢é wykopu powinna by¢ wieksza

od 1,7 m3 /punkt 6.4.1/,

niwelacyjna metoda kontroli zageszczenia gruntow
gruboziarnistych moze by¢ stosowana do gruntdéw o uzia-
mieniu do okoto 120 mm w warunkach sypania wyroéw- =
nanych warstw /punkt 6.4.1/,

prébne obcigzenia nie mogg by¢ miarodajng metoda
kontroli zageszczenia nasypow z gruntdéw gruboziarnis-
tych zawierajgcych duzo grubych kamieni, gdyz wyste-
pujg duze rozrzuty wynikow badan spowodowane przypad-
kowym udozeniem kamieni oraz intensywnym ich niszcze-
niem przy pierwotnym obcigzeniu, co powoduje duze
réznice pomiedzy modutami Scisliwosci pierwotnej

i wtoérnej /punkt 7.3*3*3 i 9*5/*
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Rys.35. Geologiczny podziat Sudetéw (wg H. Teis-
seyre'a, uzupeitniony przez W. Grocholskiego)

Sudety Zachodnie: A —Strefa obnizen Zytawa —
Wegliniec, 8 —granit karkonoski, C —metamorficzne skaly
okrywy granitu karkonoskiego, D —kaledonidy kaczawskie,
E —niecka poétnocnosudecka i rowy tektoniczne w obre-
bie kaledonidéw kaczawskich
Sudety Srodkowe: a—niecka $rédsudecka, b —
niecka Swiebodzic, ¢ —granit Kudowy, d —zapadlisko Ku-
dowy, e —metamorfik Gor Orlickich, f— metamorfik Go6r
Bystrzyckich, @ — gnejsy sowiogdrskie, h — struktura
bardzka
Sudety Wschodnie: a—metamorfik klodzki, —
masyw klodzko-ziotostocki, y —metamorfik Ledka i Sniez-
nika, 5—roéw tektoniczny gérnej Nysy Kiodzkiej
Krystaliczny blok przedsudecki: 1—gnejsy
z Wadroza Wielkiego, 2 —granit strzegomski, 3— meta-
morficzne skaly okrywy granitu strzegomskiego, 4 —gabra
i amfibolity Slezy, 5 —serpentynity Slezy i Wzgérz Kiel-
czynskich, 6 —sfrefa Niemczy, 7 —granit strzelinski, 8 —
krystaliczne skaly okrywy granitu strzelinskiego, 9 —skaty
metamorficzne i kulm wschodniosudecki
Wazniejsze dyslokacje: suB —sudecki uskok
brzezny, uw N — pdéinocny uskok rowu tektonicznego
Wilenia, uws — potudniowy uskok rowu Wlenia, UW O -
uskok Warta —Osiecznica (bolestawiecki), UJ —uskok jerz-
manicki, USN —uskok potnocny Swierzawy, USS —uskok
potudniowy Swierzawy, NR — nasuniecie ramzowskie

I—1, I =1l —linie przekrojéw



Badanie uziarnienia graniu

Nr lematu ; Nr badania 1; firolworu. - --————-—-
Py - Gtebokosc¢ m
Miejsce budOHL), -----------————-— —_———— - ~—-——— - Probka pobranaz
Bodowe makroskopowe Uyniia badan'laboratoryjnych
Rodzaj gruntu _ Rodzaj gruntu wg
Domieszki ZawOrtosc CaCy _— z badonlaboratoryjnych
Barwa gruntu _1. _ Wilgotnos¢ - _ Sktad uziarnienia
Jtasc waTezzkowort __ . Stan gruntu,,-..;————- - /Ztam >2mm 2-0,05mm 006-0,002/*%) <QO0?m m
Pomidry areometryczne % 1
Rozpoczecie pomiaréw dn__ = ——————- godz. T-*
Areo/netr Utr _C* ~ y 0$ <Zmm
Dodony stablllzator _ Ciezar whsc/w Uttgotnosé Straty Wagowe
Czas tap mt0|n|k Jtoic . ¢ Y 9 v e
(Ekt”l] . ] - *_ [ Jpp——
rc)Iﬁ'rt/ortomefrv (%rl] 7' —- 9/ W-_ -
%%  Badanie wykondf ;. wadn,
Badanie sprawdzi/! hdn-
AnaifZa sitowa
Uymiar  Ctezor Suma  ggzos/alodc z s/ta
oczek mm V. c¢f mm
Jwago__ g
sf.uaga g
Tara £
Ksztalt ztarn
Charakterystyka roztworu DomieszKi
=100
-PytcKCT Vg
HI_N2,N5 - GRUNT Z zapory GisaNCN
T - CRWNTI INFtKi rm'BSNA
F - &RUNTZEZLOZA FKI1OKAH
{( - bRUNT ZE 2t OZA JA20NSKO
- BRIWZCZtOIA KOJSOWKA
- &RUNTZtZLOJA NIEDZICA
51, 52 ~ mWZEZCOZA SKONOm
wczi.mm-0zuNT z kamienca
) a.WSEtKI
BCTIMCAY,HZ 1 -WN T Z TARASU
WiiOKIEC-0 ZIAE]
WK
0
tao
R ??,**?£!fiisiipi*sisit|t|
N N Srednice zastepczej-mm

Rys. 4.1 WYKRESY UZIARNIENIA BADANYCH PROB GRUNTOW GRUL
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Rys. 42. SCHEMAT DO KLASYFIKACJlI ZiNfip
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m m

Rys.i.5. SKALA OBTOCZBN!A WEDLU6 RUCH!NA [to]

a - owROKRANEoOzisTe, b- KAve/Asre, c~itAeo osroczoHtr,
</- OBTOCZONE" e- DOBRZE OBTOCZONE
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0 20 40 0 80 100
%o ZIARN ZWIRU

Bys.5.1. ZALEZNOSC MAKSYMALNEGO CIEZARU OBJETOSCIOWEGO
SZKIELETU GRUNTOWEGO OD ZAWARTOSCI ZIARN ZN/RU
M ZAGESZCZONYM GRUNCIE [1]

1- TEORETYCZNE MAKSYMALNE ZAGESZCZENIE

2- MAKSYMALNE ZAGESZCZENIE 2a- MATERIAL OSTROKRAWEDZ/ASTY
2b~ MATERIAL O&TOCZONY"

oys.5.2. SCHEVAT_APARATU. WIELKOMMIAROIER0 00 BADANIA
ZNGESZCZANOSCE GRUNTOW

1- TROJNOG i 2- PROWADNICA; 3 -PIERSCIEN DO ZAMIESZANIA PRONADNICY;
4- HAK 00 ZAMIESZANIA UBIJAKA; 5- UBUAK|j 6- CYLINDER Z ORZHICZKAMI;
7- LINA; 8- NINOA KOZLOHA



%53 APARAT hielkonymiarony do badania zageszczalnosci
bRUNTON GRUBOKLASTYCZNYCH.



/A %

i0 1 2 3 4 5 6 7

fyS54 ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN ZAGESZCZALNOSCI GRUNTOW W WIELKOWYMIAROWYM

8 9 10

APARACIE
1 GRUNT ZE ZtOZA SROMOWCE WYZNE UZIARNIENIE

2 GRUNT ZE ZtOZA FRYDMAN

3. GRUNT ZE ZtOZA JAZOWSKO

A GRUNT ZE tcOZA KODSOWKA

5 GRUNT ZE ZtOZA NIEDZICA

6 GRUNT Z GLEBINOWA  N-Z

7 grunt z gtebinowa n-i

6 ORUNT Z GLEBINOWA N-5

9. GRUNT Z WISLY-CZARNE W.Cz-|
W. GRUNT Z HIMY-CZARNE tf.Cz-///
H. GRUNT Z WISLY-CZARNE W.Czlll
1Z GRUNT Z WISLY-CZARNE %Ci-I1

1i. GRUNT Z WISLY-CZARNE WO- IV
M GRUNT Z WISLY-CZARNE W.CzIV
15 GRUNT Z WISLY-CZARNE WEz~V

16 GRUNT Z WISLY-CZARNE W.Cz-V
7 GRUNT Z WISLY-CZARNE ¥i.Cz~U
10 GRUNT Z WISLY-CZARNE W.Cz Il
11 GRUNT 2 WISLY-CZARNE W.Cz Il

20 GRUNT Z WISLY-CZARNE W(CZ11

UZIARNIENIE
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE
UZIA RNIZNIE
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE
UZIARNIENIt
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE:
UZIARNIENIE
UZIARNIENIE

1-15, ZAGESZCZANIE Wi ENERGII NORMALNEJ
16-17 ZAGESZCZANIE WG ENERGII ZMODYFIKOWANEJ]

18 ZAGESZCZANla WG 1/ZENERGII
13-20 GRUNT LUZEM NASYPANY

NORMALNEJ

n 12 13 14 15 16 17
WILGOTNOSC W % %

4>< 80 mm

4 <60 mMm

4 <80 mm

4 <80 mm

+<80 mm

NATURALNE

NATURALNE

NATURALNE

4 <80 mm Z ZASTAPIENIEM 4780 ; f 60-fi0O mm
4>< 80 mm Z ZASTAPIENIEM 4>Q0 ; 460-83 mm
NATURALNE

4 < 80 mm 2 ZASTAPIENIEM 4>60 ; 460-60 nm
4 < 80 mm Z ZASTAPIENIEM *>80 ; 460-80 mm
NATURALNE

NATURALNE

NATURALNE

NATURALNE

f<80n>m Z ZASTAPIENIEM <t>>60: 460 - 80 mm
4< 80mm Z ZASTAPIENIEM +>80 :4 60- 80 mm
4< 80mm Z ZASTAPIENIEM 4780 m,460- 80 mm

13



06> 55. ZALEZNOSC  tsmax GRUNTovg RUBOKLASTYCZNYCH OD ENERGII

e-*<80 mm, X -NATURALNE UZIARNIENIE

fys 56. ZALEZNOSC W@t GRUNTOW  GRUBOKLASTYCZNYCH (D BNERGII
ZNGESZCZANIA
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Badanie uziarnienia graniu

fir tpmatu, Hr badama .. .. Nr ofh/oru _ )
.- Gtebokos¢. _____ni
Miejsce budowy — Prébka pobranaz
Badanie  makroskopowe Wyniki badan ioborahryjnych

Rodzajgrunta Rodzaj gnmtu wg

Potnieszki Zawarto$¢ Cac03,, .% badanlaboratoryjnych

Barua gruntu . Mtgotnosc ,, Sktad uziarnienia

Jtosc uaTeukouon Stan graniu $ziarn  =2mm  2-0,05mm GpS-0Go2mm <0002mm

Pomi'ary arecmefryane vHOKari.
Rozpociecie pomiaréu dn__ .gcdz.__ )
Areometr Nr__: 1 r*_ jfinderstr. U7 r%ugriogcmmar;n
' stabilizator _ . _ - - oy
— . _ . Ciezar uTasaw Uilgofncscé Straty uagot-te
temp  Skrocony /m Sredhie ;. Joi ¢ v J g Y vag
SRR |
R d mr x b dodanie wykonot
Badame spraudzif.
Ana//za sifoua
Uyrniar Ciezar Suma  pgiostalasce z s/fa

luaga g
if.nago g
Tara__ - - g
Przesig”™____q
ksztalt z/arn

Charakterystyka roztworu Domieszki

Trakcja

Kamienista

P/askaua



19 fi

r

b |

18 It

. Il

17 |——1-r— — I 1 |-
7 10 20 D D s 60 il 200

fys. SI\/IZALIZI\DSC To w CD dmax

- . wistA CZARNE , x - SRONCrtCE WYZN\E

A

1
10

3

o2 710 lo 200

o 2 INENGE Mg @ dnx D arax 03

+WISLA CZARNE } X - SROMOWCE WYZNE

] #ax (rcyi i uu OKCi/wa—r rmAornnLNnNrj /i/mer/
WitHT SRQVOWie HYZNE, 4 <?Qmm 1 BRONI ZAGESZCZANY , 2 bRuNT LI/ZEK NASYPANY

A URUNT LU2en NASYPANY



780 t t 100 120
ZANARTOSC  HAQHARNA *7-20 mm [%]

Qys. 5.15. ZALEZNOSC toSfrax 00 ZAWARTOSCI NADZ!ARNA <P7~20mm

= GRUNT ZE ZtOZA H WSLE CZARNE, OBRUNT ZE Zt02A NIEDZICA,
X GRUNT ZE ZLOZA SROMOWCE WYZNA

Bl I | P 1
60 T 100 120
ZAWARTOSC  NAOZIARNA 47-20 nm[%]

Qys.5.14. ZALEZNOSC  Wopt OD ZAWARTOSCI NADZIARNA <P7-20mm



$25-30cm

MYKOP. Z%PANV PIASKIEM
KALI

R>S.6.1 POMIAR OBJETOSCI DOLKA PRZY POMOCY PIASKU
KALIBROWANEGO [65J

Rys. &. pomiar objetosci dotka przy pomocy skrzyni
I PIASKU KALIBROWANEGO [Z5]
1 SKRZYNIA; 2. PIASEK KALIBROWANY m 3. DOLEK

Rys. 0.3 ZALEZNOSE fos GRUNTU GRUBOOKRUCHOWEOO
OD OBJETOSCI PROBY W ZAPORZE [68]



mu Qi5 10 15 2.0 25 3.0 is 40
OBoeTO6f /Ty/cow m3

fys. £4 zaLeznose roe E7%WXN GRUBOKLASTYCZNEGO z TRESNEJ 00 OBJETOSCI
WYKOPU
« *Wday POJEDYNCZE . POZOSTAtE OZNACZENIA DOTYCZA PRO8 SERYJNYCH



Rys. 6.5.

APARAT PRZEPONOWY

1
2.
3.
A.
5.
a
7
8.
9
10
il
12
1
M
15

R 5

ZBIORNIK  +40cm
RURKA WOOOWSKAZOWA

ZAWOR

MANOMETR

LIBELA PUDELKOWA

ZAWOR

ZAWOR

ZAWOR

ZAWOR

PRZEPONA GUMOWA

POKRYWA STOZKOWA Z ALUMINIUM
PRZEWOD GUMOWY t

SRUBY KREPUJACE PIERSCIEN Z POKRYWA
PIERSCIEN -POOEST

PtERSUEN SZABLON

POMPKA POWIETRZNA

PRZEWOD GUMOWY

KOMORA POMIAROWA



% $6.6. POMIAR OBJETOSCI DOtKA PRZY POMOCY FOLIlI / UODY
-DOLEK WYPELNIONY MODA



KAMIENISTA TWr-OWA

FRAKCJA
PIASKOWA

PYLOWA
HITTTTL

SREDNICE ZASTEPCZE nd'~ mm

Re. 714  WWKRESY WIARNIENIA GRUNTU

a. WYKRES UZIARNIENIA gruntu w SAPANIACH ROZOIESWIENSKIEGO p vy j

b. WYKRES UZIARNIENIA GRUNTU W SAPANIACH ff.R.L.
C. WYKRES UZIARNIENIA GRUNTU Yl BADANIACH S.GG.W.

W zozu (2.22 r/m5

T LUZEM NASYPANY PO ZALANIU WOOA

GRUNT LUZEM NASYPANY

R T -

6 7,8 9 10
ILOSC PRZEJSC

1

-

n w»

fyS. 72. ZALEZNOSC ZAGESZCZENIA OD
ILOSCI PRZEJSC SPYCHARKI [75]

(gru&0OSC warstwy

25 cm)

17535

Rys. 7.3.

45 55
MIAZSZOSC ZAGESZCZONEJ WARSTWY-cm

ZALEZNOSC CIEZARU O&JETOSCm,

GO SZKIELETU GRUNTOWEGO OD

MIAZSZOSCI ZAGESZCZANEJ WARSTW.

MASZYNA ZAGESZCZAJACA ~U5PAK
ES-Z0OO [46]

84.2,1 - ILOSC PRZEJSC U& JAKA

bmax =2°9 G/atS mo 200



Pys.7.4. ZALEZNOSC OSIADANIA KAMIEN-

&

ILOSC PRZEJSC WALCA

grubosé¢ warstwy-m

fiys. 7.5. OSIADANIE NASYPU W ZALEZ-
NOSCI BO ILOSCI PRZEJSC
WALCOW WIBRACYJNYCH O
CIEZARZE 91i 136 T [10]

NEGO NARZUTU OD ILOSCI PRZEJSC
WIBRACYJIJNYCH WALCOW PRZY
ROZNEJ GRUBOSCI WARSTWY [101

(cyframi oznaczono ILOSC PRZEJSC WALCA) 1 -WALEC FERGUSON (31T)
a - WALEC BROS VP-ZOO (9.1T) 2- WIBRD - PLUS CT-60 (15.6T)
b - WALEC FERGUSON 65 (4.5T) GRUBOSC ZAGESZCZANEJ WARSTW 90cm
" QOos
Gonm *
224
2 1
! i
20S
6
12
| ]
i — . 176
16 24 L(B%Z 50 A o 4 6 2, a6 20
| PRZEJSC MASZYNY WILGOTNOSC W %

ZALEZNOSC ZAGESZCZENIA ODILOSCI PRZEJSO RyS.77. ZALEZNOSC t s 00 WILGOTUOS
DASZYNY PRZY WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ[75] GT UZYSKANA PRZY ZAGESZCZA-

0 RUBoS$i WARSTWY ORUNTU LUZEM NASYPANEGO C3,5cm NIU 23.5cm WARSTWY GRUNTU
N U?JJAK ORtOWSKI_0.5T o).
2 WALEC GEADKI' STATYCZNY 8T GRUBOZIARNISTEGO ROZNYMI
I. WALEC OtADKI STATYCZNY 2,75T
< WALGC OKOLKOWANY 5T 1 MA,SZYNAMI [75]
& WALEC OKOLKOWANY 45T 64 PRZEJSCIA WALCA 2.75 T
G WALEC OGUMIONY WIELOKOtOWY 12T § ?éi ss;:gg::‘ \\//vvﬁ::gﬁ 126T(\TN|E|_OKOt)
(9 KOt, CISNEENIE 25 at) 4. G4 pPrzesscia walca ST (OKOtKoH)
5 64 PRZEJECIA WALCA 45T(OKOLKOW)
6 5 PRZEJSC U&UAKA 05T
7 BADANIA STANDARTOWE WG

METODY PROCTORA



s ?8,

Badanie wuziarnienia gruniu

fr fpmatu

hejsce hudouy

dodanie

Rodzaj gruntu _
Domieszki

Barua gruntu
Jfosc uateczkouon

Pomi'ary

makroskopowe

.ZauOrJos¢ Ca CO}
UUgoinos$¢- _ _
Sion gruniu__ _

areametryczne

Nrotuoru___ _
Glebokosé " . m
IriynikJ badanh laboratoryjnych
Rodzajgruniu wg-
bodon faborabryjnyth

Sktad uziarnienia

koraleiergstyka rorfuoru

itamrenisfa

NN

ZAGESZCZEN

WYKRESY UZIARNIENIA

>2mm  2-0.05mm Op5upD2:  \<0fi02mn}
| %X towar!
cylﬁrEﬁQi uarn
éﬁﬁ(ﬁ okt Cifzar ulosciwy Uilgolnos¢ Sfroty uogoue
ia] fek
c?é;s euelt éﬁﬁﬁm‘n
d mrn 277

Badanie Hykondt.
Badah/e sprauduf®

Anat/za sitana
Wymiar
oczek rnm

Ciezar Suma

% Sredfce zastepcze,ci -mm

GRUNTU UZYWANEGO
w TRESNE]J

DO PROBNYCH

Pozostato$éz sita

.off v
lunea g
.sf. Haga. tg
Tara g
Pnes/eu o]

Ksztalt z/om

Domieszki
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X*
T/m5

22-
21
20,

<

13-

0%
18
irg

16

15.
3

pO ROZGARNIECIU

851

5
SPYCHARKA Q-157

SPYCHARKA

Rys. 711.

ZALEZNOSC

Z ZAPORY W TRESNEJ OD

tos, TV 1 GRUBOSCI
ILOSCI

kG/cm

1100 w2

.mo--to

-r 58
10

, SAMOCHOD JAJKA1

RODZAJ | ILOSC PRZEDSC MASZYNY ZAGESZCZAJACE]

(

—— -—— fos W} BADAN W WYKOPACH
--0-- WG NIWELACIJI

——— O-—-MODULY

———X-—- SREDNIA GRUBOSC WARSTWV

WARSTWV GRUNTU GRUBOKLASTYCZNEGO
PRZEJSC MASZYNY

ODKSZTALCENIA W ZAKRESIE OBCIAZE/$l 2-5 kGjenf

Rﬁi?ﬂQ.ZALEZNoSC Tot)gi IGRUBOSCI WARSTWY GRUNTU GRUBOKLASTYCZNEGO

ZAPORY W TRESNEJ OD ILOSCI
(OZNACZENIA JAK NA RYS. 7.1/.)

PRZEJSC MASZYNY



CZAS,

Rys. 7.13. ZALEZNOSC tOb 00 .CZASU ZAGESZCZANIA
Ud!JAKIEM ES-200

T/n*
20

19

fS

1.7-

£

020 30 O B FoeraRia PRBBKI, 1S

Rus.7J4. ZALEZNOSC fob 00 GLEBOKOSCI POBRANIA
PROBKI Z WARSTWY ZWIRU 0 GRUBOSCI 110cw

5P0S06 zaceEszczania 1+ ES-200
3*BCM~ 2

_DLA cvL/ftp#a + 10cm
-OLA c mno#* 4 150n



FRAKCJA
KAMIENISTA WM

.
5 ) n SfHOTIICE ZASTEPCZE ,d‘- mm

j \Y 0 ocjoaaSos

A8-7.15) WYKRES UZIARNIENIA GRUNTU Z POLETKA NA ZAPORZE
W GLEBINOWIE

W 150cm

MiT/KWWWTTVHITV/mrwr.rr TVWWmt/Wm VWVW/?}}

PLAN | PRZEKROJ POLETKA DOSWIADCZALNEGO WYKONANEGO
NA KORPUSIE ZAPORY IN QLESINOME



Rys. 7.17. ZALEZNOSC tos OD ILOSCI PRZEJSC WALCA WIBRACYJNEGO
TYPU SVAW-25 | GRUBOSCI WARSTWY( 9RUNT ZE ZtOZA NR2],
WARTOSCI SREDNIE tOi DLA PODANYCH GRUBOSCI WARSTW:

...... Om 30 cm e 100 cm

-——=X-——— 50 Cm ———4———- 150 cm

WARTOSCI SREDNIE t* NA POSZCZEGOLNYCH GLEBOKOSCIACH DANEJ WARSTWY
........... To e m— [ | ———

GRBOC  ZAGESZCZANE) WARSTWY

Rys. 718 ZALEzZNOSC TUD00 GRUBOSCI WARSTWY | ILOSCI PRZEJSC



ZRAKi

KAMEENISTA ZWIROWA PIASKOWA PYLOWA /tom
2 " 2 . A
: -312*' i———)——a—%———}————\ 3SS53SS® s8* 80050%88 q§ %g%é?é% «§
~~$3§§S§ ? s 8 SREDNICE  ZASTEPCZE ,,d" -
FRAKQA
KAMIENISTA ZWIROWA PIASKOWA PYLOWA EONA
8§8(0S 887 «{«!I** -SS3S8S3* 511113111 seaM jl)l1 1 &
38885 ? & « * ¥ SREDNICE ZAGTEPCZE ,.d"- mm

719, WYKRESY UZIARNIENIA GRUNTU Z POLETEK DOSWIADCZALNYCH
a GRUNT Z KAMIENCA 6 W SftKt $6*UNT.A-
b GRUNT 2 TARASU WYSOKIEGO B. WISELKI (GRUNTf i)
K ZAGESZCZANIE SAMOCHODEM KRA2 I -1-NUMER PRZEKROJU
S ZAGESICZANIE-SRYCHARKA K.~ ZAES2ZANE-WALCEM WIBRACYINYM



PRZEKROJ cx-ot

40
\ 11,1 ,1 1. i i | i

I

PRZEKROJ m

-PRZEKROJ NI -

PRZEKROJ /

PAS i PAS 2 PAS 1
i (a PRZEJSC) @PRZEJSCIA) (2 PRZEJSCIA)
12 12 12

36

Rys. 7.20. WYMIARY | PRZEKROJ POLETEK DOSWIADCZALNYCH
W WISLE -CZARNE



3
v

2 4 - 6
/10SE PRZEJSC MASZYNY ZAOESZCZAJACEJ

Rys.7.2i  WYNIKI BADAN ZAGESZCZALNOSCI GRUNTUtA'1PRZY POMOCY
SAMOCHODU ,KRAZ"
0° - /i0SC PRzEJISCEY O - STAN PO ROZGARNIECIU PRYZM SPYCHARKA

® ® @ SREDNIE WARTOSCI  jfcs,

-------- o— GRUBOSC WARSTWY 20c¢cm
el -mem--—-ORU&OSC WARSTWY 40cm
—-a— ORU&OSC WARSTWY 60 cm

fys. z22. WYNIKI BADAN ZAGESZCZALNOSCI GRUNTU ,A” PRZY POMOCY

spycharki
0° - ILOSC PRZEJSC ; 0~ STAN PO ROZGARNIECIU PRYZM SPYCHARKA
® M « SREDNIE WARTOSCI toa
----- o-———- GRUBOSC WARSTWY 20Cm
_____ « ——--—GRUBOSC WARSTWY 40 cm

................ A e GRUBOSC  WARSTWY  60cn



Rys. 7.23. WYNIKI BADAN ZAGESZCZALNOSCI GRUNTU,B" PRZY POMOCY WALCA-
WIBRACYJNEGO
<, A -POMIAR 0BOeTOSd DOLKA caléwka

Ryb. 7Z4. WYNIKI BADAN ZAGESZCZALNOSCI GRUNTU PRZY POMOCY
OBCIAZONEGO SAMOCHODU ,KRAZ"

Jts grumu  LUZEM NA%/pALImO

6. m
ILOSC PR'Z£3i>C MAS2Ym

Rb.7A WNIKI BADAN ZAGESZCZAINOSCI GRUNTU, B POVOCY

SPYCHARKI
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1.0

0 30 100 600 mm
ROZKLAD UZIARNIENIA
Rys.81 ZALEZNOSC OPORUNA SCINANIE GRUNTU

GRUBOZIARNISTEGO OD  UZIARNIENIA
| POROWATOSCI [39]

Rys. 8.2. WYTRZYMALOSC NA SCINANIE
TLUCZNIA@) iz WIRU (b) M BADAN HENNESA [55]

Rys. 83. SCIANKA PIONOWA 00 OKRESLANIA KATA
- TARCIA WEWNETRZNEGO [51



0 5 10

75 20

SS tm

Rys. 8A. ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA TARCIA

OD ZAGESZCZENIA

060 055 00 045. 040 fi35
AXMHIK Porowatoscr 1

17 te 19 t/hv

Rys.8.5. ZALEZNOSC KATA TARCIA
WEWNETRZNEGO 00
OBCIAZENIA | ZAGESZCZENIA [,79]

T<tri const

schry

Ry& 87. WYTRZYMALOSC NA SCINANIE
1- TtUCZEfi ;

PRZESUNIECIA *034]

n=&2%

Rys. 8.6. WYTRZYMALOSC NA SCINANIE
HURIEKSKICH OTOCZAKOW
(omax * 200 mm) [bi]

GRUBOKLASTYCZNYCH MATER/ALOW[54]

2 - ZWIR



Y

Rys. 8.8. WIELKOWYMIAROWY APARAT SKRZYNKOWY
(BEZ RAMEK)

Tz

-Qt =tOOat
—+- +TF

-0,-50 0t

% 89. ZALEZNOSCI SItY SCINAJACEJ T | OBCIAZENIA Q
00 PRZESUNIEC POZIOMYCH



FKAKCJA
KAMENISTA JWtRom PIASKOWA riPyYEpTA nom

* 1888 29?7 SSSs A ~85553¢3gSS
hoili j bo--t— t---t-——1
88883 % N s A2

% « 810 WYKRES UZIARNIENIA MIESZANEK Z TRESNEJ

T - KRZyHA UZIARNIENIA' GRUNTU UZYWANEGO 00 BUDOWY KORPUSU ZAPORY
(USREON/EWE Z 50 PROBEK)

8.11ZALEZNOSC KATA TARCIA WEWNETRZNEGO f | OPORU POCZATKOWEGO
Te 00 PROCENTOWEJ ZAWARTOSCI NADZ/ARNA W PROBCE
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4 5 &78310 20 30 40 5000 706330 W
dr MW

Rys.812. ZALEZNOSC KATA TARCIA WEWNETRZNEGO < | OPORU i0

00 SREDNIEJ

SREDNICY GRUNTU OKRESLONEJ WG WZORU 4J.

® 100% ZIARN + 20- 80 mm

sth

Ryb.813. ZALEZNOSC

4-
30 -» 50 6070X90100

KATA TARCIA° WEWNETRZNEGO f | OPORU tO

OD SREONICY dso

« 100% ZIARN $20-80 /nim



fys. 814. POROWNANIE WYNIKOW BADAN OPORU SCINANIA OD NAPREZEN NORMALNYCH
PROBEK ORUNIU GRUBOZIARNISTEGO ZE ZtOZA SROMOWCE WYZNE (1365)
BADANYCH BEZ PRZYGOTOWANEJ |Z PRZYGOTOWANA POWIERZCHNIA SCINANIA

K2 %b =* T/m , w*3,1 /oliXIJHftUZSn SYPANY 4 ~3“” T/m frv- 31%] {/fiuNT
3 - 1,66 Tin? - a =4,2 5- £,=1% Ths 4,5%J IAONSZCZANY
BEZ PRZYGOTOWANEJ POWIERZCHNI POSLIZGU; Z PRZYGOTOWANA POWIERZCHNIA POSLIZGU

fys. 8.15; POROWNANIE WYNIKOW BADAN OPORU SCINANIA 00 NAPREZEN NORMALNYCH
PROBEK GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO ZE ZtOZA SROMOWCE WYZNE (1966r)
BADANYCH BEZ PRZYGOTOWANEJ | Z PRZYGOTOWANA POWIERZCHNIA POSLIZGU

6 - Tos* 161 T/nts, *e &% loruNT LUZEM 6- £,*203 TM, wW* 16fF.

7- Jai- W T/nt, w*3,2%] NASYPANY 9- 2,03 Tin?,*. 1,d‘. ORUNT

10- U * 223 T/m* w* 6 71. ZAGESZCZANY
11- f*,. 203 T/n* *--% 3%

mBEZ PRZYGOTOWANEJ POWIERZCHNI POSLIZGU,---—-- f PRZYGOTOWANA POWERZCHNIA POSLIZGU



$y$. 8.16 POROWNANIE WYNIKOW BADAN OPORU S$CINANIA OD NAPREZEN

NORMALNYCH PROBEK GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO ZE ZLOZA

FRYDMAN BADANYCH BEZ PRZYGOTOWANEJ | Z PRZYGOTOWANA
POWIERZCHNIA POSLIZGU

1- Tb-18%5 T/nt, 1.9%"

2 _ 1,6i /22 L *:72%] GRUNT LUZEM NASYPANY
3 tob * Tir? , tt* 1,3%"'

4 Tos * 2,0i> Tu ,* =1 % CRUNT ZAGESZCZANY

5 Toa =28 T/m* ,w *$$ % j

—————— BEZ PRZYGOTOWANEJ POWIERZCHNI POSLIZGU

............... z PRZYGOTOWANA POWIERZCHNIA PO&UZCU



5 'Cr, K&/an?

Rys.SJZ ZALEZNOSC OPORU SCINANIA OD NAPREZEN NORMALNYCH

Rys. SM

(WARTOSCI SREDNIE) ZMR OBTOCZONY O UZIARNIENIU 1+4mm
BADANIA N APARACIE SKRZYNKOWYM:

1 APARAT BEZ ZMIAN
2. Z 5 RAMKAMI

) zme luzhy

i Z 5 RAMKAMI ORAZ WKCAOKAMI Z MIKROGUMY

A 15 RAMKAMI ZHIR ZAGesZCZOHY
BAOANIA W APARACIE TROJOSIOWYM:

5. ZMR LUZNY 6. ZWIR ZAGESZCZONY

6n KG/a?

ZALEZNOSC OPORU SCINANIA 00 NAPREZEN NORMALNYCH (WARTOSCI SREDNIE)
GRUNT: zm OSTROKRAWeDZ/STY O UZIARNIENIU mm
BADANIA W APARACIE SKRZYNKOWYM ;
1 APARAT BEZ ZMIAN
Z ZHKLAOKAMI Z MIKROGUMY MIEDZY GRUNTEM A FILTRAMI ~ 5

75 RAMKAMI MR LUZNY
4 75 RAMKAMI ORAZ Z WKLADKAMI Z MIKROGUMY ,
5/ 5 RAMKAMI ZAIR  ZAGESZCZONY

ftADANIA W _APARACIE TROJOSIOWYM:
C. ZNIR LUZNY 7. ZHIR  ZAGESZCZONY
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Rys.8.20. WIELKOWYMIAROWY APARAT SKRZYNKOWY
Z RAMKAMI

Pys. 8.2f. SCHEMAT URZADZENIA RAMKOWO-ROLKOWEGO
W WIELKOWYMIAROWYM ARARACIE SKRZYNKOWYM



Tch

iSO-
100.
fORMALNIC UISANY
zrzzr
50 -——*Q*5Gat
KArw +mkiaoki i rtkKooony
0 i "z S T 5 6 / 8 3 Al cm

ZALEZNOSC Sity SCINAJACEJ T | OBCIAZENIA Q 00 PRZESUNIEC POZIOMYCH
GRUNT 6RUBOZIARNISTY ZE SROMOWEC WYZNYCH; LUZNY (Q*SO0at)

———— LNIE sciNANY

100--—-- * ———-J t—— -r Q=100at

RAMKI + WLADKI Z MIKROGUMY

S i S 6 7 3 9 Ajw

ZALEZNOSC SItY SCINAJACEJ T | OBCIAZENIA Q 00 PRZESUNIEC POZIOMYCH
GRUNT GRUBOZIARNISTY ZE SROMOWIEC WYZNYCH, LUZNY (Q =100 at)

NORMALNIE SCINANY
)

Wat
200 z2 WKLADKI
MIKROGUMY
mm.
RAMKI » WKLADKI Z M/KROGUNY
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 AIQOD

ZALEZNOSC Sty SCINAJACEJ T 1 OBCIAZENIA Q 00 PRZESUNIEC POZIOMYCH
GRUNT ~GRUBOZIARNISTY ZE SROMOWIEC WYZNYCH; LUZNY (Q-200 ad)

Ryb. 821 WYNIKI BADAN OPORU SCINANIA GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO
VI STANIE LUZNYM PRZY ZASTOSOWANIU RAMEK | WKLADEK
z ri/KROGuny



Rys.8%. ZALEZNOSC OPORU SCINANIA 00 NAPREZEN NORMALNYCH
DLA GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO Zt ZtOZA FRYDMAN

Scinanie z zastosowaniem 4 ramek i wkladek z mikrogumy
1-GmNT UJZEM SYPANY (1, 8 T/m* >*=29%)
2' QRUNT ZAGESZCZANY n o"Z.OT/rrt- **2,9%)

Rys.8.21 ZALEZNOSC OPORU S$CINANIA 00 NAPREZEN NORMALNYCH
DLA GRUNTU GRU8OZIARNIGTEGO ZE ZtOZA SROMOWCE WYZNE
1- GRUNT LUZEH SYPANY (t00*1,8]. T/nt, n"1,3%
SCINANY Z ZASTOSOWANIEM 4 RAMEK | WKEAD Z MIKROGUMY
2- GRUNT LUZEM SYPANY UCINANY Z ZASTOSOWANIEM A RAMEK BEZ
AKLADEK Z MIKROGUMY
3~ GRUNT LUZEM SYPANY SONANY ZZASTOSOWANIEM WKEADEK
Z MIKROGUMY

4 - GRUNT ZABESZCZANY { t*.«204 TUL: W 17%
IONANV Z ZASTOSOWANIEM +RAMEK | WKtADEK Z MIKROGUMY



Rys. 825

Rys. 826.

ZALEZNOSC OPORU SCINANIA 00 NAPREZEN NORMALNYCH

DLA GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO ZE ZLOZA JAZOWSKO
SCINANIE Z ZASTOSOWANIEM RAMEK
1- GRUNT LUZEM SYPANY (tOb' 176 T/m5; w’3,9%)

2 - GRUNT ZAGESZCZONY (1722.07 T/nt, W-3,9%)
3~ GRUNT ZAGESZCZONY (tn=210 T/nt w*"9%)
Ar GRUNT ZAGESZCZONY ( ta2.17 T/nk} *=£,5%)

0os [0 15 Z0 ZS 10 3S 6, k&an

ZALEZNOSt OPORU SCINANIA 00 NAPREZEN NORMALNYCH

OLA  GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO ZE ZtOZA KOJSOWKA
1- GRUNT LUZEM SYPANY ( Tos —(,73 T/rrt. y*'4.5%)
SCINANIE BEZ WPROWADZENIA ZMIAN H APARACIE.
2- ORUNT LUZEM = SYPANY (Itd) *183Tin,?; w = 1.7%)
SCINANIE Z ZASTOSOWANIEM RAMEK
i- GRUNT ZAGESZCZONY (f*,, *215 T/m*, W- 7.7%)
SCINANIE Z ZASTOSOWANIEM RAMEK



Rys. 8.27. ZALEZNOSC OPORU 5CINAN/A OD NAPREZEN NORMALNYCH
DLA ORUNTU GRUBOZIARNISTEGO ZE ZtOZA NIEDZICA
1-QRUNT LUZEM byPANV ( f0,* 164 T/rd - V*=6Z2>%)

Z— ORUNT ZAbESZCZANY (&b=205 T/nf, W*8.5%)



0 1 2 5 A 5 6 7 8 3 10 n 2 »%

Rys. 8.28. ZESTAWIEWE WYNIKOW BADAN WYTRZYMALOid MA k INANIE UZYSKANYCH
fi  WIELKOWYMIAROWYMI APARACIE SKRZYNKOWYM W ZALEZNOSCI OD fo
| WILGOTNOSCI UZYSKANYCH Z BADAN W WIELKOWYMIAROWYM APARACIE

PROCTORA
}E+ %8%% PF(FSJ%M%“A o+ -5CIN/ANFE OFEZ PRZYGOTOWANej POWERZCHNI
0 o &
3;’ AOE JAZOWSKO rSr- SONANE  Z PRZYGOTONANA - POMERZCHNIA
N~ ZOZE NEXCA vr,vr - SCNANE Z ZASTOSOWANIEM RAMEK
irlo ZAQGE bROMQNCE WYZNE (I96Cr)



Rys 8.29. ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE
UZYSKANYCH W WIELKOWYMIAROWYM APARACIE SKRZYNKOWYM
W ZALEZNOSCI 00 [k 1 wiILGOTNOSCI

C-RVUNT LUZEM NASYPANY
5CINANIE BEZ PRZYGOTOWANEJ POWIERZCHNI

o,+

SCINANIE  Z  PRZYGOTOWANA  POWIERZCHNIA

r4> SCINANIE  Z  ZASTOSOWANIEM RAMEK

+
o]
A

Ar

*

ZLOZE
ZLOZE
ZtOZE
ZtOZE
ZtOZE

FRYDMAN
KOJSOWKA

JAZOWSKO

NIEDZICA

SROMOWCE WYZNE ( PROBKA Z 1965)



N\

17 7 %

ZESTAMENIE WYNIKOW BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE UZYSKANYCH WAPARACIE
SKRZYNKOWYM WZALEZNOSCI OD L | WILGOTNOSCI UZYSKANYCH Z BADAN PROCTORA
GRUNT: bROMOWCE WYZNE 4<7mm

X %TARCIA UZYSKANY WG HADAN  TRADYCYINYCH
MG &ADAN TRADYCYJINYCH
&]TAFCA UZYSKANY no MPAN Z RAVKAM
NOSC  UZY. RAMKAMI

+
(o]
z

[ TAROA V\EV\N_:CRZI\H@ WG &ADAlY, Z RAVKAM ) SRUTEM MIEDZY RAVKAM
O&D—QtUZYSKN\IAI-DBADN\IZRAMKAMIIS?U]E\/IM RAVKAM



Rys. 831. ZALEZNOSC OPORU $CINANIA 00 NAPREZEN NORMALNYCH
OLA GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO Z KAMIENCA 3. WISELKI

Rys. 8.32.

1
2
3
4.
5
b.

PROBA W. Cz-1

GRUNT LUZEM NASYPANY 182 T/mr, w-£9%)
. GRUNT Ulie* h/iYMHY H) yrsioUB. ( $d=1,dz TI"?, W*51% )
. GRUNT LUZEM NASYPANY ( 182 T/nt, W*&L% )
QRUNT LUZEM NASYPANY (t** 168 T/, w *3,470)
. GFfULT  ZAUeSZCZONY ( 221 T/nf, w=6,57.)
'GRUNT  ZAUEI>ZLZQtiY (tCi1208 T/n?t  5,4%)

ZALEZNOSC OPORU S$SCINANIA OD NAPREZEN NORMALNYCH
DLA GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO Z KAMIENCA B. WISELKI

I
2,
3
4.
5
b
7
a
9.

S=sd

2,f0 r/ml
u s 22ib rm
r«o - 2£7 T/hr*
T-,- 2.07 T/t
T«,-2.06 T/m4
Uu* W7 TK
t*« 7.0fc r/rr-
T*, 1.03 T/m
U 1 »5
U 1 '83 T/nmb
w82 T/m*
Uu* t«6 7/m>

PROBA w Cz ~llI
A-53% "
w- h6e/.
w- 6.71.
k377, grunt zageszczany
w=10,27.
w* «4 7.
w: <037.
*= 48%
A- 581
w« fi,77. GRUNT LUZEM NASYPANY
w5 fi5 7»
w= 9.97*



VKRES HA RCCST)
VRO %ART:(jﬂi Tk

MKRi SPORZADZONY NA PODSTAWIE
iIllREl QNVCH mXTOSU T-aT

ZAKRES KATA f NA PODSTAWIE
PUSICZtCdIHVCH SADAH

20
T-aT

at
330-

6,,=21£ kitlem

&n- W8 k&fom
Gn - 054 kbjait

fys. 833 ZALEZNOSC OPORU SCINANIA ORAZ f |Ja 00 WILGOTNOSCI
| ZAGESZCZENIA WG PROCTOROWSK/EJ KRZYWEJ] ZAGESZCZALNOSCI
GRUNT Z KAWENCA 8. WISELKI

O PKOBA WCI-i , + PROBA nu -H



Rys. fiu.

7. 209 T/n? >w- 86 ¥

35 6ft K¥an

ZALEZNOSC OPORU SCINANIA 00 NAPREZEN NORMALNYCH
DLA GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO Z TARASU WXSOK/EGO

B. WISELKI
L ofx= (69 T ,
2 =160 e WTsply ! MCZH &I LUZEU
3 - LR TP <- K9,
4, *« =203Vmr? **52 %
5. £x% 215 T/k w= 77 %
6. - 2.00 T/ni5 wW* 109 *

W.Cz-1l GRUNT ZAGESZCZANY

W.Cz-IY- GRUNT ZAGESZCZANY
3/6 - NASYCONY WODA



fys. 8.35.

GRUNT 2 TARASU WYSOKIEGO B WISELKI
o -Y/Cr-ll, x -WC2-1V
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Rys. 857. ZALE2NOSC f 1t0 00 WILGOTNOSCI | ZAGESZCZENIA

WG PROCTOROWSKIEJ KRZYWEJ ZAGESZCZALNOSCI
GRUNT Z ZAPORY W GLEBINOWIE
X - rt-f ; a- N-2 io- N—S;
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Rys. 8 39. POROWNANIE fi KOW BADAN KATA TARCIA WEWNETRZNEGO f
ORAZ t ROZ'™ii GRUNTOW GRUBOKLASTYCZNYCH

n Ir
| B |
A SM KAHtm tC - GROriT LUZEM NASYP/Ny

4. OtidINO* i#-2) -bRU\T ZAGESZCZONY

5 0a&tNOrt -bMM  ZAGESZCZONY

6. JAZOWSKO . Ire/INT

7 SROMOrYCE HYZNE' KOZSOtYKA FRYDMAN , NIEDZICA } ZAGESZCZONY

S S “MOMOTCE ¥™*£.""0TW, fwo«/IB jw,,,, Luzm wSyBW



KAMIENISTA ZmRom Pi.AIAOWA pytom non'.

Rys. 840. WYKRES UZIARNIENIA OTOCZAKOW, GRANITU /PIASKOWCA

GRANIT
PIASKOMEC

0] Q5 10 15 20 25 30 Gn

Rys. 841. ZALEZNOSC OPORU NA SCINANIE OD NAPREZEN NORMALNYCH
SCINANIE Z ZASTOSOWANIEM 4 RAMEK W STREFIE SCINANIA

GRUNT: 1 ZIARNA GRANITU (OTOCZONE) -~ * 159 Gt
2 ZIARNA PIASKOWCA (OTOCZONE) -fc* 156 Qfom*

ZAWARTOSC CZASTEK O SREDNICY MNIEJSZE) NZ d-% %



5ADANIE n SKRZYNI

SAPANIE NA PRYZME

54 I5(6=2'1Q)
(O d'z<h)

Pys.842. ZALEZNOSC KATA- STOKU NATURALNEGO 00 METODY BADAN
GRUNT Z DOLINY DUNAJCA (4<80 mm)
1i1' - GRUNT ZE SROMOWEC WYZNYCH
ZiZ2 - GRNT Z KQISOWKI
- GRUNT Z FRYDVANA
- GRUNT Z  JAZOWSKA
- GRUNT Z  NIEDZICY
- ODCHYLENIE STANDARTOWE

o uhw

BADANE W SKRZYN

(fG-i40)

Rys. 8.43. ZALEZNOSC KATA STOKU NATURALNEGO OD METODY BADAN
ORUNT Z WISLY-CZARNE
111' PROBA WCz Il (4<30 mm; >80mm ZASTAPIONO 460-80mm)
17 PROBA WCz Ill - NATURALNE UZIARNIENIE
2  PROGA WCz IV - NATURALNE UZIARNIENIE
21 PROBA WCz IV - (4<60mm; QOmm ZASTAPIONO 460+80 nm>)
f PROBA WCz IV - NATURALNE UZIARNIENIE
6 OOCHYLENIE STANDARTOWE



Ry6. 8.44. N/ELKONYM/AQONY APAQAT TROJOUOUY
Q UIooK 060IHY
£ MDOK  PfO&K!
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Rys. 9.1. EDOMETR

/A8 52. EDOMETR z RUCHOMYM DNEM [100]

Rys.

93.

PODSTAWOWE PARAMETRY EDOMETROY
WG ROZNYCH AUTOROW
MAKSYMALNA

h
cm cm

25-200 50-200
4.5-45 11350

45 40
45 90
2 6.5

STALYM DNEM
IP

SREDNICA OBCJA%'EME AUTOR
ZIARNA-ON KG/arf

10-40 12.5-100 ZUREK
0,5-6.5 11-4 scum
10 30 mUTTIG
. m im
8 35#
MNANCIMETR

EDOMETR DWUDZIELNY Z RUCHOMYM DNEM [100]



Rys. 9.4. EDOMETR PIERSCIENIOWY [100]

$ 1050n ~j

Rys. 9.5. EDOMETR DO OKRESLANIA SCISLIWOSCI

fiCISKANIE PLYTY [100]

0.24

Rys. 9.6. ZALEZNOSC ODKSZTALCENIA PROBKI

PR2EZ

oD j

CYLINDRA [W )

(CYLINDER D - 90 mm, ZIARNA - 10+20 mm, OBCIAZENIE - 50 k6/an)



8 10 n 12 1
dmax ZIARNT cm

Rys. 9.7. ZALEZNOSC ODKSZTALCEN OD WIELKOSCI ZIARN | ROOZAJU
SKALY DOO]
OBCIAZENIE ~ 60 KC/cnt

o s

k> Z-ta- 0,960
3 -ta= 0.704

o s oo o B
o
o))

Q3
10 20 SO 40 50 BO 70

OBCIAZEN/E KG/cm

Rys. 98. ZALEZNOSC WSKAZNIKA POROWATOSCI OD WSKAZNIKA
POROWATOSCI POCZATKOWEJ | OBCIAZENIA [79]
UZIARNIEWE 20-30 mm

ixeDNICE ZIAKN , mm

Rys. 99. WYKRES UZ/ARN/EN MATERIALOW 1.2.3 PRZED | PO BADANIU
W APARACIE  TROJOSIOWYM [45]
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cjksttalcen/e j &\vst«owE

00j. *r<a>E

LICZBA O&ttAZEN
Rys. 9.16. KRZYWE S$CISLIWOSCI PRZY WIELOKROTNYM OBCIAZENIU[100]

0015 r
o010 ¥
0.005

0000
O 20 40 60 80 100 120 popy

RO.AIZ. KRZYWA  PRZANIA PO ZALANIU WODA

(p*6,7aij TEUCZEN 20-50mm) [100]
1- WSTANIE SUCHYM
2- PO ZALANIU WODA



3000

2500 /_ i

r /

2000 m - 1\\(/5/ /
iy s /0
2 600 (" ;

/
o Y '/ o // Ve w*B%
500 f o wro t Vaw*16%
S ) W o w=14%

St 0 i- - K

u 10 2 0 tw 50 w 70 @ 9 10
ZANARTCSC 2IA*A V>0 w?) - %

06 S.B. ZALEZNOSC MODULU ODKSZTALCENIA OD
WILGOTNOSCI | ZAWARTOSCI NADZtARNA [9 ]

-toco0 CM .ot @ 3o 2 |

<, 71 c B
r0O co o”o” mm

Rys. 9/9. UZIARNIENIE GRUNTU W BADANIACH JOKS$ICA[26]

Rys. 920. ZALEZNOSC MODULOW PODATNOSCI OD WSKAZNIKA
ZAGESZCZENIA, WILGOTNOSCI | UZIARNIENIA [2 €]



Rys. 9.21. SCHEMAT EDOMETRU

Rys 9.22.

CZVINIK

(PEtA'A ptyrfi)

ramka

ftVTA
OBCIAZAJACA

ailNPLR

NERSCIFHJf
OBWODOWE

Mzmmi
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(Pyta

T 55cm)



Rys. 923. zaleznos$¢é odksztatcen jednostkowych od WILGOTNOSCI
I ZAGESZCZENIA
GRUNT z KAMIENCA B.WISELKI (r/fo&A  HT.CI-111)



fyS. 9.24. ZALEZNOSC  ODKSZTALCEN JEDNOSTKOWYCH OD WILGOTNOSCI IZAGESZCZENIA
GRUNT Z TARASU WYSOKKGO 8. HtI&EtK/ PRO&A ft Cz-IV
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Rys 925. ZALEZNOSC, MODULOW SCISLIWOSCI OD WILGOTNOSCI | ZAGESZCZENIA
GRUNT 2 KAMIENCA 8 WISELKI (PRO&A W Ct.-m)
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9.26. 2ALE2NOSC MODULOW SCISLIWOSCI OD WILGOTNOSCI.I ZAGESZCZENIA
ORUNT Z TARAbU MsCKIbGO 8 H/ISFEKI (PRO&A MOc~IV)
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Rys.927. ZALEZNO&C MODULOW PODATNOSCI OD WILGOTNOSCI | ZAGESZCZENIA
GRUNT Z KAMIENCA & WISELKI (PROM W Ce-lll)
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% 930. RYSUNEK OGOLNY URZADZENIA DO PROBNYCH OBCIAZEN GRUNTU

fyS 931 PODNOSMK HYDRAULICZNY WAZ Z PtYT* ®-i. A3ACA
| CZUINIKAMI POMIAROWYM]
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fyS. 9.32. ZALEZNOSC PRZYROSTU OSIADAN | OOPREZEN 00

/O0&CIAZENIA (TRESNA)
ZAKRES OBCIAZEN; e« -0-0,5 fcG/W, x -0.6+20 kO/cr>?f 0- 2,0 *4.0 kO/cm ; O -4.0*G.OkG/crrf
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fys. 934- ZALEZNOSC PRZYROSTU OSIADAN 00 “ | OBCIAZENIA (m6tA-CZARNE)
GRUNT Z TARAbU HYSOKIEGO &'ALEJ W/O£LtK/ (8)



Rys. 9.35 ZALEZNOSC PIERWOTNYCH MODUtOW PODATNOSCI 00
| OBCIAZENIA (TRESNA)

MODUt PODATNOSCI

WTORNY

Ru6 9.36. ZALEZNOSO WTORNYCH O0UtOW PODATNOSCI OD tos
| .OBCrAZENIiA (TRESNA)
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Ryb 957. ZALEZNOSC PIERWOTNYCH MODULOW PODATNOSCI OD t» i OBCIAZENIA
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mjuatre

1000

Rys.10.2. WYKRES ZALEZNOSCI WSPOL -
CZYNNIKA WODOPRZEPUSZCZAL
NOSCI  ZWIROM-OTOCZAKOWEGC
1 GRUNTU OD PROCENTOWEJ
ZAWARTOSCI PIASKU [50]

Ryb. 10.1. WYKRES ZALEZNOSCI WSPOLCZYNNIKA
WODOPRZEPUSZCZALNOSCI 00 SRtO-
NIEJ GRUBOSCI ZIARN GRUNTU [GO]

PISZOMETRY

vrarrm vrrrmm

Pys.10.3 APARAT DO BADAN Rys. tD.4. ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA

WODOPRZEPUSZCZALNOSCI [2A] . FILTRACJI GRUNTU OD
ZAGESZCZENIA [24]

1-dane o0&LiczF-aowe
2 - DANE EKSPFRYMEHTALNE



Z8ICRNIU

RURA $900 mm  / WYROWNAWCZA
71
34 Si0,7

Qys. -0S  r**NGSC  WSPOECZYNNIKA Rys. 10.6. APARAT DO BADAN MDO-
FILTRACJI * CZASIE PRZY PRZEPUSZCZALNOSCt GRUNTOW
WZRASTANIU SPADKU HYDRA GRUBOZIARNISTYCH M SCHAEFAO

ULICZNEGO 124]
Rys. 107. BADANIE WODOPRZEPUSZCZAL- Rys. 108. BADANIE WOOOPRZEPUSZCZAL-

NOSCI METODA 8O0LDIRIEHAL73 NOSCJ METODA KAMIENSKIEGO([7]



JBLZQUEI&.

109. SCHEMAT WIELKOWYMIAROWEGO APARATU 00 BADAN
WODOPRZEPUSZCZALNOSCi GRUNTOW GRUBOKLASTYCZNYCH

1010. HIELKON/MIARONY APARAT DO BADAN NODOPRZEPUSZCZALNOSU
GRUNTOH GRUBOKLASTYCZNYCH



Rys. 1011- ZALEZNOSC

WSPOLCZYNNIKA WODOPRZEPUSZCZALNOSCI ki0 00 TOi

ORUNT Z KAMIENCA B. WISELKI W WISLE CZARNE

a - proba w.Cz.-i m m- préba w.cz.-iii ) a - préba w.Cz-v
1 PROBA rt.Cz-l i W.Ci-lli m BADAN LABORATORYJNYCH
2 PROBA fl.Cz~l i WCz-lll WG WZORu  SLICHTERA
3. PROBA kVfi-/ i VI.Czrll WG WZORU KRUGERA
A PROBA W.Cz- m WZORU PALUOINA
5 PROBA WCz.-V WG BADAN LABORATORYJNYCH
a PROBA WCz-Y WG WZORU SLICHTERA
7 PROBA W.Cz-V WG WZORU KRUGERA
a PROBA YYCz-V WG WZORU PALACINA
cm/sek*”
10°.
V/IV,
we Badan metoda kamiennskiego
70" s
7 o2
10~
10 4 -
X
W b
Y e ; ; E E ; ; ; ; _— - -
10 17 18 19 20 21 22 Sos T/nf

Rys. 1012. ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA WODOPRZEPUSZCZALNOSCI kIQ OD fos
ORUNT UZWANY DO BUDOWY ZAPORY ZIEMNEJ W GLEBINOWIE
X N1 - PROBA POBRANA ZE ZtOZA NR 1 BADANIA WYKONANE M>APARACIE

o N-2 - PROBA POBRANA ZE ZtOZA NR 2 WEL KOwyMIAROWYM
N-5 - PROBA POBRANA ZE ZtOZA NR 5

X NASYP WYKONANY Z GRUNTU ZE ZtOZA NR1

BADANIA wykonane na nasypie

- NASYP WYKONANY Z ORUNTU ZE ZLOZA NR2 i r® (i BRSRIEGO
o NASYP WYKONANY Z GRUNTU ZE ZLOZA ~ 5 ,



Rys. 10.13. ZMIANA WSPOLCZYNNIKA WODOPRZEPUSZCZALNOSCI kt0 I CZAS/E
m BADAN METODA KAMIENSKIEGO
GRUNT Z KAMIENCA BIALEJ WISELKI; Tos-2,26 G/am
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Pys. 10.14. ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI OD WG BADAN
METODA KAMIENSKIEGO
GRUNT ZAGESZCZANY NA KORPUSIE ZAPORY W WSLE -CZARNE
° JJRUNT Z KAMIENCA BIALEJ WISELKI (ORUNT A)
GRUHT Z TARASU HYSOKIEGO BIALEJ WI&ELKI (ORUST B)



Rus. 1015 ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI OD ZAWARTOSCI
FRAKCJI <P>80mm | ZAGESZCZENIA.
BADANIA WYKONANE METODA KAMIENSKIEGO NA ZAPORZE
W WISLE - CZARNE

0 - GRUNT Z TARASU HY3CKIEGO g¢. WISELKI
« - GRUNT 2 KAMIENCA B. blISBLKI



US2CZELKA GUMQHTi
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ip 15

GRUNT
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1 If ;760

Ji i ssiss

s7us 1015, SCHEMAT APARATU DO BADAN  WODOPRZEPUSZCZALNOSC!
GRUNTOW PRZY PRZEPLYWIE WODY W KIERUNKU
PROSTOPADLYM LUB ROWOLEGLYH DO UKLADANYCH WARSTW



Badanie uziarnienia graniu

Nr temata

Miejsce 1—

Badante makroskopowe

Rodzaj gruntu

Hr 6lnoru __

Glebokos¢, . m
Probka pobranoz.

.Nr badania_.: , _

tr/ynitu badan laboratoryjnych
Rodzaj gruniu wg

Domieszki
Barwa gruntu

-_Zawarto$¢ CoCA 2 badon laboratoryjnych
Uitgotnas¢__

Skiad uziarnienia

J/os¢ waleczkowan Stan graniu $ ziarn >2mm  2-0,05mm j0500Q0%m <Q002mm
Pomi'ary areometryane
. ., %X za*tart.
Rozpoczecie pomiaréw dn godr. , o
Areomelr Nr Ce cylinderNr. HE ziwgriog% ?nlarn A
Dodonu stabilizator i y - . i
Cios  temp Skré?or}g § rechico Jese Ciezar wbsciwy Wilgotnos¢ Straty wago”e
oacyi ZO*miny SitoiniK e CHRK, 3 gfent H: %
tc mm *7.7*  Badanie wgkonat w ___ Hdn
Badame spraudirf_ btdn, 1,,
Ano//za si/owa
Wymiar Cteior louartas¢ Suma PozostatodE z si/a
oczek mm 9 7.7. 7.7 0% mm
lwoya___ g
Swago e
Taro ..... ne
firzesiew__ g
Kizfalt r/om
Charakterystyka rortworu Domieszki.
X* .100«
fysJIJ Wykres uziarnienia
AW »*2%*D '3353313] 611111111 |
S N Srednice zastepcze,d mm

£ % $ A
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Rus 1i2. ZESTAWIENIE ’ZALEZNOSCI CECH FIZYKO-MECHANICZNYCH
00 WILGOTNOSCI, ZAGESZCZENIA /7 UZIARNIENIA



0 dir Jmfr

Rys. 41.5. ZESTAWIENIE ZALEZNOSC! CECH FIZYKO-MECHANICZNYCH
OD SREDNIEJ WAZONE] SREDNICY GRUNTU (d*).
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Rys. 114 SIATKA PRAWDOPODOBJENSTWA



