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WPLYW ENERGII ZAGESZCZANIA
NA JAKOSC ZAGESZCZENIA GRUNTOW

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zaleznosci wskaznika zageszczenia /g i
wilgotnosci optymalnych w,_, od energii zageszczania dla réznych gruntéw. Przedstawiono
réwniez zalezno$¢ maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego uzyskanych
zmodyfikowang metodg Proctora od maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu
gruntowego uzyskanych standardowg metodg Proctora i zalezno$¢ miedzy odpowiednimi
wilgotno$ciami optymalnymi.

1. WSTEP

Grunty zaggszczane (nasypowe) stosuje si¢ do wykonywania budowli ziemnych ta-
kich jak: zapory wodne, obwatowania rzek i zbiornikow wodnych, nasypy komunika-
cyjne i makroniwelacyjne oraz zasypki fundamentéw i §cian oporowych, zasypki
wykopow sieci cieplnych i wodnych itp. Przy wykonywaniu nasypow budowlanych
wymaga si¢, aby grunt w nasypie byt odpowiednio zaggszczony. Miara zaggszczenia
gruntow w nasypach jest wskaznik zaggszczenia [, wyznaczany z wzoru:

[ =P (1)

p ds

gdzie:

P, — gestos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego gruntu w nasypie (g/em’),

p, — maksymalna gestos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego gruntu z nasypu,
przy wilgotnoéci optymalnej (g/cm”).
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W polskich normach i warunkach technicznych do oznaczenia /  ;maksymalng gestos¢
objgtosciows szkieletu p , przyjmuje sig na podstawie badafi wg standardowej meto-
dy Proctora (oznaczenie autorap , ) [1].

Przyjmuje sig, ze grunt w nasypie jest odpowiednio zaggszczony, jezeli jego wskaznik
zageszezenia [  jest wigkszy od wymaganego wskaznika zaggszczenia [, zatozone-
go w projekcie dla danego nasypu. Wymagane wskazniki zaggszczenia I, dla nasy-
poéw w zaleznosci od ich przeznaczenia podaja odpowiednie normy budowlane i
warunki techniczne [2 — 4]. Przewaznie przyjmuje sig, ze [, >0,95. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze od zaggszczenia gruntu i jego wilgotnosci zaleza jego parametry mechani-
czne takie jak: spojnos¢, kat tarcia wewngtrznego 1 modut $cisliwosci oraz przepusz-
czalno$¢ [5].

Autor na podstawie badan wtasnych laboratoryjnych i polowych ustalil zaleznosci
wskaznika zageszczenia I ¢ od energii zaggszczania dla réznych gruntow oraz zalez-
no$¢ maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu z badan zmodyfikowana me-
toda Proctora (p , ) od maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu z badan
standardowa metoda Proctora (p , ) i zalezno$¢ odpowiednich wilgotnosci optymal-
nych (w = f(w

ds,ST

opt , ZM opt ,ST ))

2. BADANIA LABORATORYJNE WPLYWU ENERGII ZAGESZCZANIA
NA ZAGESZCZENIE GRUNTOW

Badaniami objeto grunty drobnoziarniste i kamieniste oraz odpady (popiot lotny z we-
gla kamiennego i odpady z dekarbonizacji wody). Uziarnienie badanych gruntow
przedstawiono na rys. 1. Granice konsystencji i wskaznik plastycznosci badanych
gruntow spoistych podano w tablicy 1.

Tablica 1. Granice konsystencji i wskaznik plastycznosci
badanych gruntéw spoistych
Table 1. Consistency limits and plasticity index of tested cohesive soils

Wyszczeg6lnienie It pylasty (1) Piasek gliniasty (P,)
Granica ptynnosci, w, 70,9 % 26,6 %
Granica plastycznosci, w, 26,0 % 10,9 %
Wskaznik plastycznosci, /,, 44,9 % 15,7 %

Badania zaggszczalno$ci gruntow drobnoziarnistych (£, ,P, i P,) Wykonano na prob—
kach o r6znych Wllgotnosc1ach przy roznych energiach zagqszczama 0,0 J/cm® (luz—
no nasypane); 0,053 J/cm®; 0,107 J/em’; 0,214 J/em®; 0,321 J/em®; 0,429 J/em’;
0,536 J/cm’; 0,59 J/em’ i 2,65 Jem’, Pozostaie grunty i odpady zaggszczano przy
energiach: 0,0 J/em® (luzno nasypane), 0,59 J/cm® i 2,65 J/cm’. Dla kazdej energii
zaggszczania okre§lono maksymalng warto$¢p , . 1w, g 02 nastepnie dla wartosci
Pp obliczono wskaznik zageszczenia [, w odniesieniu do P 457
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Grunty drobnoziarniste i odpady badano w mechanicznym aparacie Proctora w
matym cylindrze [1], a grunty kamieniste w wielkowymiarowym aparacie typu Pro-
ctora [6 — 7].

Wyniki badan wptywu energii na wskaznik zaggszczenia (/ ) i wilgotnos¢ optymalna
(w,,, ) przedstawiono narys. 2. Z przedstawionych danych wynika, ze wskaznik zage-
szczenia (liczony w stosunku do p, ) wzrasta ze wzrostem energii. Najwigkszy
przyrost zaggszczenia od stanu luznego wystgpuje przy wzroscie energii do energii
standardowej (normalnej), a nastepnie przyrost / ; przy energii zmodyfikowanej wy-
nosi tylko od 2,5% — dla piasku grubego do 12 % — dla itu pylastego w stosunku do za-
ggszezania przy energii standardowe;.

Ze wzrostem energii zaggszczania zmniejsza si¢ wilgotnos¢ optymalna. Najwickszy
wplyw energii zaggszczania na w,, wystepuje w gruntach spoistych i odpadach (osa-
dach z dekarbonizacji wody i popiotach lotnych).
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Rys.2. Zaleznos¢ wskaznika zageszczenia (/) i wilgotno$ci optymalnej (w,,)
od energii zageszczania: 1 - It pylasty, 2 - osady z dekarbonizacji wody,
3 - popidt lotny, 4 - piasek gliniasty, 5 - piasek gruby, 6 - grunt kamienisty

Fig.2. Degree of compaction (/) and optimum water content (w,,,) in relation
to compaction energy: 1 - silty clay, 2 - lime softening sludge,
3 - fly ash, 4 - sandy clay, 5 - coarse sand, 6 - cobble soil



36 Stanistaw Pisarczyk

3. BADANIA POLOWE ZAGESZCZALNOSCI GRUNTOW

Przy wigkszych robotach ziemnych wykonawca nasypow, w celu doboru wlasciwej
technologii wykonawstwa i odpowiedniego sprzetu zageszczajacego, wykonuje
wczesniej probne zaggszczenia na poletku doswiadczalnym na budowie. Przyktad po-
letka przedstawia rysunek 3.

/d; BN PAS PODPORONN N\

%
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70 TS
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‘?l\%\\\ﬂl\% STCITON

Rys.3. Przyktad poletka do$wiadczalnego
Fig.3. Example of experimental plot

Wykonanie poletka badawczego jest czg$cia programu zapewnienia odpowiednie;j ja-
kosci robot na nasypie budowlanym. Badania na poletku badawczym gruntu przewi-
dzianego na nasyp ma na celu:

* wykazanie przydatnosci przewidzianego gruntu jako materiatu odpowiedniego
na projektowany nasyp,

* oceny metod obrobki i przygotowania masy gruntowe;j,

» dobranie odpowiedniej (optymalnej) metody uktadania i zaggszczania masy
gruntowej o odpowiedniej wilgotnosci oraz wybor odpowiedniego sprzgtu,

« ustalenie ostatecznych zasad, w celu zapewnienia odpowiedniej jakosci 1 kontro-
li wykonawstwa projektowanego nasypu.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe wyniki badan zaggszczenia na poletkach do-
$wiadczalnych 5 r6znych gruntéw za pomoca réznych maszyn.

Z przedstawionych zaleznosci wskaznika zaggszczenia [ od liczby przej$¢ maszyn
zageszcezajacych $lad po $ladzie wynika, ze ze wzrostem liczby przejs¢ maszyny
wzrasta / ; 1 ustala sig dla gruntow spoistych po liczbie przej$¢ od 4 — 16. Wskaznik
zageszezenia [ = 0,95 dla badanych gruntow spoistych i popiotu lotnego uzyskano
przy liczbie przej$¢ maszyny od 3 do 6 razy $lad po $ladzie, dla piasku $redniego po
okoto 2 przejsciach, a dla gruntu kamienistego przy 2 przejsciach uzyskano 7, = 1,01.
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Rys.4. Zaleznos$¢ wskaznika zageszczenia I od liczby przejS¢ maszyny:

1 - grunt (glina) zageszczany zageszczarkg wibracyjng WZK-10;

grubos¢ warstwy 22 cm, w = 1,23 w

2 - grunt (it) zageszczany walcem ogumionym (46 t); grubos¢ warstwy 30 cm, w =w,,,
3 - grunt (glina pylasta) zageszczany spycharkg D-157;

grubo$¢ warstwy 21 cm, w = 1,12 W

4 - grunt (piasek sredni) zageszczany zageszczarka wibracyjng WZK-10;

grubos¢ warstwy 40 cm, w = 0,5 W

5 - grunt kamienisty (uziarnienie d <200 mm)

zageszczany walcem WDJ-0,6; grubos¢ warstwy 40 cm, w =w,

6 - popidt lotny zageszczany spycharkg S-100; grubos¢ warstwy 40 cm, w = 0,85 w,,

opt?

Fig.4. Relationship between degree of compaction /; and number of passes machine:
1 - soil (sandy-clayey silt) compacted by vibratory plate compactor WZK-10

layer thickness 22 cm, w = 1,23 W

2 - soil (clay) compacted by tires roller (46 t);

layer thickness 30 cm,w =w_,,

3 - soil (clayey silt) compacted by bulldozer D-157;

layer thickness 21 cm, w = 1,12 W1

4 - soil (medium sand) compacted by vibratory plate compactor WZK-10;

layer thickness 40 cm,w =0,5w,_ ,,

5 - cobble (granulation d<200mm) compacted by roller WDJ-0,6;

layer thickness 40 cm, w =w

6 - soil (fly ash) compacted by bulldozer S-100; layer thickness 40 cm, w = 0,85 w,

opt?

opt?



4. ZALEZNOSCI POMIEDZY PARAMETRAMI Py | W
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opt

DLA GRUNTOW SPOISTYCH UZYSKANYMI Z BADAN
ZMODYFIKOWANA | STANDARDOWA METODA PROCTORA

Na podstawie badan 32 gruntéw spoistych, od piaskoéw gliniastych do itow pylastych, w
aparacie Proctora metoda standardowa (oznaczone wartoscip , o 1w ot o) 1zmodyfi-
kowana (oznaczone wartoscip , 1 W ) ustalono zaleznosci 0= =flp, 5 )1
Woau = flw ot o) (1ys.516).Z przedstawwnych danych wida¢, ze istnieje dobra kore-
lacja porquzy rozpatrywanymi parametrami. Srednia warto$¢ p s’ Passr= 1,092
W 2ar / W st = 0,76. Przedstawione dane pozwalaja okresli¢ wskaznik zaggszczenia
gruntéw spoistych w odniesieniu do badan zaggszczalno$ci metoda zmodyfikowana
majac dane z metody standardowe;.
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Rys.5. Zalezno$¢ p,, 5, 0d py o7
Fig. 5. Relationship betweenp, ,,, and p, s
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Projektowanie i wykonawstwo wigkszych robot nasypowych (nasypoéw budowla-
nych) powinno by¢ poprzedzane doktadnymi badaniami laboratoryjnymi i terenowy-
mi na poletkach badawczych.

Z przedstawionych danych wynika, ze jakos$¢ zageszczenia nasypow zalezy od rodza-
ju gruntu i energii zaggszczania. Grunty niespoiste drobnoziarniste do uzyskania od-
powiedniego zaggszczenia wymagaja mniej energii niz grunty spoiste. Dla gruntow
niespoistych wzrost energii zagegszczania ze standardowej do zmodyfikowanej powo-
duje wzrost/ ; o ok. 3,0 % (wg Wituna [8] 5 %), a dla bardzo spoistych o ok. 12 % (wg
Wituna 6 %). Odpady (popioty i osady z dekarbonizacji wody) zachowuja si¢ podob-
nie jak grunty spoiste.

Wskaznik zaggszezenia I = 0,95 dla badanych na poletkach gruntéw spoistych i po-
piotu lotnego z wegla kamiennego uzyskano przy liczbie przejs¢ maszyny od 3 do 6
razy $lad po $ladzie, dla piasku $redniego po okoto 2 przejsciach, dla gruntu kamieni-
stego przy 2 przejsciach uzyskano 7 = 1,01.

Srednig wartos¢ p, . /p, o dla gruntéw spoistych wynosi 1,09, a W 2at /W,;p,, o
wynosi 0,76.
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THE INFLUENCE OF THE COMPACTION ENERGY
ON QUALITY OF COMPACTED SOILS

Abstract

In the paper the degree of compaction / and the optimum water contentfor different soils are
presrnted and discussed in relation to the compaction energy.

The relationship between the maximum dry density obtained using Modyfited Proctor Metod
and the maximum dry density obtained with Standard Proctor Metod is found; the relationship
between the corresponding optimum water content is also provided.
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