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oraz na parametry ksztaltu krzywej zageszczalnosci IC i SC w badaniu Proctora
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Podstawowym wynikiem badania Proctora [7] jest krzywa
zageszczalnosci gruntu, na podstawie ktorej odczytywane sa
klasyczne parametry zageszczalnosci gruntu: maksymalna ge-
sto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p,, oraz wilgotnos¢
optymalna W Uziarnienie gruntu — traktowane takze jako
zawarto$¢ poszczegolnych frakeji, w tym frakcji pytowej (f)
iitowej (f) — jest czynnikiem o znaczeniu podstawowym, deter-
minujagcym zdolno$¢ gruntéw do zaggszczania, rzutujacym na
ocene¢ przydatnosci danego geomateriatu do budowy nasypow
o wymaganych parametrach zageszczenia i nosnosci.

Parametrami uziarnienia najcze¢$ciej stosowanymi w prakty-
ce inzynierskiej umozliwiajacymi ocen¢ zdolnos$ci gruntéw do
zaggszczania s3: wskaznik jednorodnosci uziarnienia C i sto-

sowany pomocniczo wskaznik krzywizny uziarnienia C.. Przyj-
muje si¢, ze grunt jest dobrze uziarniony (latwo zageszczalny,
a tym samym przydatny do budowy nasypow), jezeli C. =1 + 3,
a C, >4 (dla zwiréw) lub C, > 6 (dla piaskow) [1, 2, 4]. We-
dtug normy [13] grunty o wskazniku C > 3 traktuje si¢ jako
grunty przydatne do wbudowania w nasyp, natomiast grunty
o mniejszych wartosciach C, mogg by¢ stosowane warunkowo,
po uzyskaniu pozytywnych wynikéw skutecznego zaggszczania
na poletku doswiadczalnym.

Oceniajac przydatno$¢ gruntéw do zageszczania wskaza-
ne jest uwzglednienie parametréw bezposrednio opisujacych
ksztaltt krzywej zageszczalnosci i charakteryzujacych przebieg
zageszczania metoda Proctora [10]. Takim parametrem jest
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Rys. 1. Interpretacja wskaznika zageszczalnosci IC na krzywej zageszezalno$ci
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wskaznik zageszczalnosci IC [8, 9], gdzie ksztatt krzywej za-
geszczalnosci traktowany jest jako indywidualna charakterysty-
ka zdolnosci gruntu do zaggszczenia.

Wskaznik zageszczalno$ci IC [8, 9] definiowany jest jako
tangens kata nachylenia linii poprowadzonej przez punkt pomia-
rowy lezacy na krzywej zageszczalnosci przy wilgotnosci row-
niej 2 wilgotnosci optymalnej (p,,, ot Wiswo pl) oraz przez punkt
okreslajacy parametry zaggszczalno$ci gruntu (p,, W, pt) (rys. 1).

Wskaznik IC jest wielko$cig niemianowang, obliczang we-
dlug wzoru:

IC:pds_pd%wopt.loo (1)
Wopr - W% wopt
gdzie:
Pussop — 8ESLOSE objetosciowa szkieletu gruntowego odczytana z wykresu za-

leznosci p, = f(W) przy wilgotnosci rowniej 2 wilgotnosci optymalnej,

Woont ~ wilgotnos¢ rowna 2 wilgotnosci optymalne;j,

Pes — maksymalna ggsto$¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego oznaczana
metoda normalng Proctora,

W,  — oznacza ‘Wilgotnoéfi optyrpalnq; wilgqtn(?éci we wzorze podawane sg
w postaci bezwymiarowej (utamka dziesigtnego).

Na podstawie wielkosci wskaznika IC mozliwa jest klasyfi-
kacja gruntéw pod wzgledem ich zageszczalnosci (tabl. 1).

Innym wskaznikiem zwigzanym z krzywa zageszczalnosci
jest zdolnos¢ gruntu do zageszczania SC (susceptibility to com-

Tabl. 1. Klasyfikacja gruntéw niespoistych pod wzgledem zageszczalnoSci
na podstawie warto$ci wskaznika IC [8, 9]

, Pochylenie
. - Wskaznik :
Kategoria zageszczalno$ci gruntu IC krzywej zagesz-
czalnoscei o,
Grunty niezaggszczalne i zle zaggszczalne <0,6 <30°
Grunty trudno zageszczalne 0,6 + 0,8 300+ 40°
Grunty zaggszczalne 0,8+1,2 40° + 50°
Grunty bardzo dobrze zaggszczalne >1,2 > 50°

paction). Parametr SC obecnie [3, 5, 6] definiowany jest jako
tangens kata nachylenia linii regresji usredniajgcej przebieg
punktéw pomiarowych (p,, W) potozonych po ,,suchej” stronie
krzywej zageszczalno$ci w badaniu Proctora. Wedlug tych za-
lozen tangens kata nachylenia linii regresji moze by¢ obliczany
przy minimum trzech punktach pomiarowych [5]. Wartosci p,
podawane sg w g/cm?, natomiast wilgotnosci gruntu w poszcze-
gblnych punktach pomiarowych przedstawiane sg jako wartosci
niemianowane w postaci utamka dziesigtnego. Definiujac ten
parametr nie okreslono réznic wilgotnosci pomiedzy poszcze-
gbélnymi punktami pomiarowymi oraz minimalnych réznic
wilgotno$ci punktéw pomiarowych w stosunku do wilgotnosci
optymalnej. Wedtug badan [6] warto$¢ wskaznika SC zalezy od
rodzaju gruntu i ro$nie wraz ze wzrostem zawarto§ci w grun-
cie frakcji drobnych, rozumianych jako suma frakcji itlowej
i pylowej (f, ). W badaniach [6] dla piaskow uzyskano wartos¢
wskaznika SC = 0,93, dla piaskow gliniastych SC = 2,00, nato-
miast dla itow piaszczystych warto$¢ wskaznika SC byta naj-
wigksza i wyniosta 4,99.

METODA BADAN

Badania parametrow zageszczalnosci w aparacie Proctora
wykonano na mieszankach gruntow mineralnych uzyskanych
poprzez domieszanie do piaskéw z probki bazowej dodatku
gruntdow pylastych, zmiennych procentowo. Probka bazowa
byly piaski $rednie fluwioglacjalne o wskazniku jednorodno-
Sci uziarnienia C, = 4,1 i zawarto$ci frakcji pytowej f = 2,4%
(prébka nr 1). Do kazdej nastepnej probki gruntu modelowanej

Tabl. 2. Charakterystyka uziarnienia badanych gruntéw

Zawarto$¢ frakeji [%]
Numer | Symbol gruntu frakcja frakcja frakcja frakcja frakcje c c
(11 L. . . . . u c
probki wedlug [12] ZWIirowa piaskowa pytowa itowa itowa i pytowa
f f f f f+f
z p n i i n
1 P 0,3 96,5 2,4 0,8 3,2 4,1 1,1
2 P, 0,3 92,9 5,3 1,5 6,8 4,2 1,0
3 P, 0,1 91,2 7,1 1,6 8,7 4,0 1,1
4 Pg/Pd 0,1 87,6 10,2 2,1 12,3 7,5 2,7
5 Pg 0,0 84,2 13,4 2,4 15,8 7,1 2,3
6 Pg 0,0 79,2 18,5 2,3 20,8 12,0 4,5
Objasnienia: probka 1 — probka bazowa, probki 2 + 6 — probki sztucznie modelowane
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Rys. 2. Wykresy uziarnienia badanych gruntow
probka 1 — grunt rodzimy; probki 2 + 6 — grunty sztucznie modelowane poprzez dodatek stopniowo rosnacych domieszek frakcji pytowej

sztucznie (probki nr 2 + 6) dodawano pyt. Ilos¢ pylu w kaz-
dej kolejnej probee byta wigksza o 2 + 5% wagowo. Wykresy
uziarnienia analizowanych probek gruntow pokazano na rys. 2,
a charakterystyke ich uziarnienia przedstawiono w tabl. 2. Na-
zwy gruntow przyjeto wedlug normy [12] ze wzglgdu na ich
powszechne stosowanie w szerokiej praktyce inzynierskiej.

Parametry zaggszczalnosci p,, i W, okreslono w badaniu
Proctora, zaggszczajac grunt metoda I wedtug normy [11] (me-
toda normalna). Analizy uziarnienia wykonywano metoda sito-
wa zgodnie z norma [12].

WYNIKI BADAN

Badane probki gruntéw charakteryzowaly si¢ uziarnieniem
ciggltym i jednomodalnym [10]. Zawarto$¢ frakcji itowej w ana-
lizowanych probkach zmieniata si¢ w zakresie fi =0,8 +2,4%,
zawarto$¢ frakcji pytowej rosta od f =2,4% do f_= 18,2%, a za-
warto$¢ frakcji piaskowej w kolejnych probkach gruntéw obni-
zata si¢ od fp =96,5% do fp =79,2%. Wraz ze wzrostem zawar-
tosci frakcji drobnych (f,, ) zmieniato si¢ uziarnienie badanych
gruntow: od piaskow $rednich przez piaski drobne do piaskow
gliniastych. Dla gruntow niespoistych (probki nr 1 + 3) parame-
try uziarnienia byly do siebie zblizone i wynosity C ;= 4,0 + 4,2
oraz C. = 1,0 + 1,1; dla gruntéw matospoistych (probki nr 4 = 6)
wraz ze wzrostem zawarto$ci frakcji drobnych (f, ) obserwowa-
no wzrost wskaznika jednorodnosci od C, = 7,5 do C, = 12,0
i wzrost warto$ci wskaznika krzywizny uziarnienia od C_ = 2,7
doC.=4.5.

Wedtug kryteriow zaggszczalno$ci odnoszacych si¢ do ksztat-
tu krzywej zageszczenia [8, 9] probka bazowa piaskdw (prob-
ka nr 1) zaliczata si¢ do gruntow zageszczalnych (IC = 0,91).
Stopniowy przyrost zawarto$ci frakcji pytowej z f = 2,4% do
f =10,2% oraz wzrost frakcji itowej z f, = 0,8% do f= 2,1%
wplynat na wzrost wskaznika zageszczalnosci IC od wartosci
IC =0,91 (probka nr 1 — piaski $rednie — grunty zageszczalne)
do IC = 1,71 (probka nr 4 — piaski gliniaste na pograniczu pia-
skow drobnych — grunty bardzo dobrze zaggszczalne). Dalszy
przyrost zawarto$ci frakcji pytowej do f = 13,4% (probka nr 5)
spowodowat nieznaczne obnizenie warto$ci wskaznika zagesz-
czalnosci do I1C = 1,55, nie zmieniajac klasyfikacji gruntu pod
wzgledem jego zageszczalnosci (IC > 1,2 — grunty bardzo do-
brze zaggszczalne). Kolejny przyrost zawartosci frakcji pytowe;j
o0 okoto 5% do wartosci f = 18,5% (probka nr 6) spowodowat
spadek parametru IC do wartosci IC = 0,69 oraz przeklasyfi-
kowanie badanego gruntu do grupy gruntéw trudnozageszczal-
nych o 1IC <0,8.

Wplyw zmian zawarto$ci frakcji pytlowej na wielkoéci kla-
sycznych parametréw zageszczalnosci p i W przedstawiono
narys. 314. Narys. 51 6 przedstawiono wptyw zmian parame-
trow uziarnienia C i C_ na maksymalng gesto$¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego p, z uwzglednieniem zmian zawarto$ci
frakcji pylowej w poszczegdlnych probkach gruntow. Na rys. 7
i 8 przedstawiono analogiczny wplyw parametréw uziarnienia
C, i C, na wilgotno$¢ optymalng W badanych gruntow.

Dla gruntdow niespoistych (o zawartosci frakcji itowej
f. = 0,8 + 1,6%) stopniowy wzrost zawartosci frakcji pytowej
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Rys. 3. Wplyw zawarto$ci frakeji pytowej na maksymalng ggstos¢ objgtosciowa
szkieletu gruntowego badanych gruntéw niespoistych i matospoistych
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Rys. 4. Wplyw zawartosci frakcji pytowej na wilgotno$¢ optymalng badanych
gruntéw niespoistych i matospoistych
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Rys. 5. Wplyw warto$ci wskaznika jednorodnosci uziarnienia C, na maksymal-
na gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego badanych gruntow przy zmienne;j
zawartosci frakcji pylowej
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Rys. 6. Wplyw wartosci wskaznika krzywizny uziarnienia C_ na maksymalng
gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego badanych gruntdw przy zmiennej
zawartosci frakcji pytlowej
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Rys. 7. Wplyw warto$ci wskaznika jednorodnosci uziarnienia C; na wilgotnos¢
optymalng badanych gruntow niespoistych i matospoistych przy zmiennej za-
wartosci frakcji pytowej
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Rys. 8. Wplyw warto$ci wskaznika krzywizny uziarnienia C. na wilgotnos¢
optymalng badanych gruntéw niespoistych i matospoistych przy zmiennej za-
wartosci frakcji pytowej
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Tabl. 3. Charakterystyka parametréw zageszczalnosci analizowanych gruntow

Maksymalna gestosc . s . L } . . . R
objetosciows szkiele- Wilgotnos¢ opty Wskaznik Zlage;szczal Pochylenie er},lvs./e_] Zdolnos¢ gruntgw do
malna nosci zageszcezalnosei zageszczania
tu gruntowego
. Symbol
Numer probki t
gmn " pd max Wupl IC O’z SC
[g/em?] [%] -] [l (-]
1 P 1,789 8,2 0,91 42 0,83
2 Ps 1,824 9,2 1,76 60 1,83
3 P, 1,852 9,9 1,46 56 1,47
4 P /P, 1,858 9,7 1,71 60 1,75
5 P, 1,827 10,3 1,55 49 1,09
6 P, 1,862 9,7 0,69 35 0,71
Objasnienia: probka 1 — probka bazowa, probki 2 + 6 — probki sztucznie modelowane
od 2,7% do 7,1% powoduje liniowy przyrost wartosci p,, oraz WNIOSKI

liniowy przyrost wartosci W, co widoczne jest narys. 3 i 4.

Dla gruntow o uziarnieniu gruntdéw matospoistych na po-
graniczu gruntéw niespoistych (o zawartosci frakcji itowej
f.=2,1 +2,3%) przyrost zawartosci frakcji pytowej od 10,2%
do 18,5% praktycznie nie wplywa na zmiang wartoSci p,
(py ~ 1,86 g/cm?). Taka samg prawidtlowos¢ obserwuje si¢ przy
wilgotnos$ci optymalne;j Wi wielo$¢ tego parametru pozostata
na stalym poziomie wynoszacym W, =9,7%.

Dla gruntéw niespoistych o zblizonych wartosciach parame-
trow uziarnienia C i C_ (C,=4,0+4,2,C_.= 1,0 + 1,1) — przy
praktycznie statych parametrach uziarnienia C ;i C_— wzrost za-
wartosci frakcji pylowej powoduje zauwazalny wzrost wartosci
parametrow zageszczalno$ci p,, oraz Wt (rys. 3 14). W przy-
padku gruntdow matospoistych tego rodzaju zaleznosci nie za-
obserwowano.

t

W prowadzonych badaniach wyniki uzyskane dla probki
nr 5 odbiegaja od pozostalych. W analizowanej grupie badaw-
czej probka nr 5 jest gruntem o najwyzszej zawartosci frakcji
itowej (f, = 2,4%). Z analizy rysunkéw nr 3 i 4 wynika, ze dla
gruntéw matospoistych o zawartosci frakcji itowej f. > 2,4%
zaznacza¢ si¢ moze istotny wptyw frakcji itowej na wielosé
parametrow zageszczalnosci p, i W by¢ moze o silniejszym
oddziatywaniu na parametry zageszczalnosci niz procentowo
wigkszy przyrost zawartosci frakcji pylowe;.

We weczesniej prowadzonych badaniach [6] dla piaskow
uzyskano warto$¢ wskaznika SC = 0,93, dla piaskow gliniastych
SC = 2,00, przy czym obserwowany byt wzrost parametru SC
wraz ze wzrostem zawartosci frakcji drobnych (f, ). W bada-
niach wykonanych obecnie dla piaskoéw $rednich uzyskano war-
tosci parametru SC = 0,83 i SC = 1,83, dla piaskéw drobnych
SC = 1,47, a dla piaskow gliniastych SC = 1,09 i SC = 0,71.
Rozrzut wynikdéw wskazuje na potrzebg poszerzonej analizy za-
kresu zmienno$ci tego parametru w oparciu o bardziej rozbudo-
wany zbioér wynikéw badan gruntéw, zréznicowanych tak pod
wzgledem genezy, jak i uziarnienia. Na tej podstawie powin-
no by¢ mozliwe przeanalizowanie przydatnosci parametru SC
— jako jednego z kryteriow oceny przydatnosci do zaggszcza-
nia gruntéw czwartorzedowych stosowanych w budownictwie
ziemnym.

. Wszystkie badane probki gruntéw charakteryzowaty sig

uziarnieniem cigglym, jednomodalnym.

. Dla gruntéw niespoistych (f,= 0,8 + 1,6%) wzrost zawar-

tosci frakcji pytowej (w badaniu: z 2,7% do 7,1%) powo-
duje liniowy przyrost warto$ci p,, oraz liniowy przyrost

wartosci Wopt.

. Dla gruntow matospoistych o zawartosci frakcji itowej

f. < 2,4% wzrost zawartoci frakcji pytlowej z 10,2% do
18,5% praktycznie nie wptywa na przyrost wartosci p,
(pg~ 1,86 g/cm?) i nie wptywa na zmiang warto$ei W,
W =9,7%).

opt

t

. Dla gruntow niespoistych o zblizonych warto$ciach para-

metrow uziarnieniaC iC_(C;=4,0+4,2,C_=1,0+1,1)
wzrost zawartosci frakcji pylowej powoduje wzrost war-
tosci klasycznych parametrow zaggszczalnosci p, oraz
W — bez istotnych zmian analizowanych parametrow
uziarnienia. W przypadku gruntow matospoistych nie za-
obserwowano tego rodzaju zaleznosci.

. W prowadzonych badaniach wyniki uzyskane dla probki

nr 5 zaznaczaja si¢ jako wartosci odbiegajace od pozo-
statych; probka nr 5 w analizowanej grupie badawczej
jest gruntem o najwyzszej zawartosci frakcji ilowej
(f.= 2,4%). Dla gruntéw matospoistych o zawarto$ci
frakcji itowe;j f,> 2,4% zaznaczac¢ si¢ moze istotny wptyw
frakeji iftowej na wielo$¢ parametrow zageszczalnosci p
iw, - by¢ moze o silniejszym oddziatywaniu na para-
metry zageszczalnos$ci niz przyrost zawartosci frakcji py-
lowej. W dalszych etapach prac badawczych wskazana
bedzie analiza tego zjawiska dla gruntéw malospoistych
0 wyzszych zawarto$ciach frakcji itowej wynoszacych
f.=2,0+5,0% oraz f=5,0 + 10,0%.

. W badanych gruntach niespoistych i malospoistych

wzrost zawarto$ci frakcji pylowej do 13,4% wplywa
na poprawe¢ parametrow zageszczalnosci charakteryzo-
wanych przez parametry zaggszczalnodci p i W, oraz
wskaznik zageszczalnosci IC. Powyzsza zaleznos¢ ob-

serwowana jest dla gruntow o sumarycznej zawartosci
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frakcji drobnych (fiﬂ) wynoszacej do 15,8% wagowo
(okoto 1/6 masy zaggszczanego gruntu).

7. W badanych probkach gruntow matospoistych przyrost
zawartosci frakeji pytowej z 13,4% do 18,5% pogarsza
w sposob zauwazalny warto$¢ wskaznika zageszczal-
nosci IC. Powyzsza zalezno$¢ obserwowana jest dla
sumarycznej zawartosci frakcji drobnych wynoszacych
f,. = 20,8%, co odpowiada okoto 1/5 masy zaggszcza-
nego gruntu.

8. Na obecnym etapie badan mozna przyjaé, ze zawartos$¢
frakcji drobnych, traktowanych jako suma zawartosci
frakcji pylowej i itowej wynoszaca do 1/6 masy zagesz-
czanego gruntu, moze wplywaé pozytywnie na proces
zaggszczania, poprawiajac parametry zaggszczalnosci
gruntu oraz skutecznos¢ wykonywanych robot ziemnych.
Zaobserwowane na obecnym etapie badan prawidlowosci
beda przedmiotem dalszych analiz na préobkach gruntéw
modelowanych sztucznie oraz na gruntach naturalnych
stosowanych bezposrednio w budownictwie ziemnym.
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