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BADANIA PARAMETROW ZAGESZCZALNOSCI
GRUNTOW NIESPOISTYCH METODA PROCTORA

Dariusz Tymosiak, Maria J. Sulewska
Politechnika Biatostocka, Biatystok

Streszczenie. Celem pracy jest analiza wynikow badan poréwnawczych parametréw za-
geszczalnosci — maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs) | wilgotno-
sci optymalnej (Wopy), wedtug polskich norm: ,starej” PN-88/B-04481:1988 oraz ,,nowej”
PN-EN 13286-2:2010. Badania wykonano na dwodch gruntach niespoistych, réwno-
ziarnistych (pospotka Po i piasek $redni Ps) czterema metodami (I, I1, I, 1V) wediug
PN-88/B-04481:1988 oraz czterema metodami (A+A, A+B, B+A, B+B) wedtug PN-EN
13286-2:2010. Wartosci maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs)
uzyskane wedtug obu norm niewiele réznia sie od siebie: dla Po okoto 1,9-4,0%, a dla Ps
okoto 1,6-2,1%. Roznice wartosci wilgotnosci optymalnej (wqpy) nie podlegaja wyraznym
prawidtowosciom.

Stowa kluczowe: zageszczalno$¢ gruntéw, badania poréwnawcze, maksymalna gestosé
objgtosciowa szkieletu gruntowego, wilgotnos¢ optymalna

WSTEP

Zageszczanie gruntu jest procesem, w ktérego wyniku nastepuje przemieszczanie
sie czastek gruntu wskutek przytozonej sity pokonujacej sity tarcia pomiedzy ziarnami
i czastkami. Efektem jest mozliwie szczelne utozenie ziaren. Na efektywnos¢ procesu za-
geszczeniawplywaja: wilgotnosé¢ gruntu [Proctor 1933a, b], uziarnienie i rodzaj gruntu [Pi-
sarczyk 2004, Sulewska 2005, 2009, Majer 2009], cechy ksztaltu ziaren [Pisarczyk 1977],
naktad energii oraz sposéb jej przekazywania [Gurtug i Sridharan 2004, Sivrikaya i in.
2008, Dabska i Pisarczyk 2011]. Dany grunt charakteryzuje si¢ okreslonymi parametrami
zageszczalnosci, 0znaczonymi jako: pgs i Wopt. Wilgotnos¢ optymalna (wqp) jest najbardziej
korzystna przy zageszczaniu danej mieszanki, poniewaz przy takiej wilgotnosci uzyskuje
sie¢ maksymalna gestos¢ objetosciows szkieletu gruntowego (pgs), przy okreslonej energii
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i w danych warunkach zaggszczania. Gdy wilgotnos¢ gruntu jest zbyt mata, obserwuje
sig niewystarczajaco szczelne utozenie czastek. Z kolei zbyt duza wilgotnos¢ powoduje
zamkniecie drég ucieczki powietrza z masy gruntowej na zewnatrz [Pisarczyk 2004].

Odpowiednie zageszczenie nasypow ma istotny wptyw na dobra statecznosé¢ korpu-
sow ziemnych oraz zwigksza nosnos¢ gruntéw pod nawierzchniami komunikacyjnymi.
Miara zageszczenia gruntdw nasypowych (spoistych i niespoistych) jest wskaznik za-
geszczenia (ls). Stuzy on do kontroli jakosci wykonywania rob6t ziemnych i obliczany
jest ze wzoru:

Ig =24 [ ()
lods

gdzie: pq — gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego wyznaczona w nasypie [g-cm™],
pds — Maksymalna gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego przy wilgotnosci
optymalnej, wyznaczona w laboratorium w okreslonych warunkach zagesz-

czenia na prébce pobranej z nasypu [g-cm™2].

Sposréd polowych i laboratoryjnych metod badania parametréw zageszczalnosci
gruntow spoistych i niespoistych [Pisarczyk 1977, 2004] najbardziej popularna w Polsce
jest metoda Proctora zalecana w ,,starej” normie PN-88/B-04481:1988 oraz w ,,nowej”
normie PN-EN 13286-2:2010 wdrazanej obecnie do praktyki budowlane;j.

Kontrola jakosci zageszczenia gruntu polega na sprawdzeniu, czy osiagnigta wartos¢
wskaznika zageszczenia w nasypie jest co najmniej réwna jego minimalnej wartosci wy-
maganej przy wiasciwym zageszczeniu warstw wbudowanych w dany rodzaj budowli
ziemnej, okreslonej w nastepujacych dokumentach:

— w nasypach w budownictwie drogowym w PN-S-02205 [1998],

— w nasypach w budownictwie og6lnym w PN-B-06050 [1999],

— W nasypach urzadzen wodno-melioracyjnych w PN-B-12095 [1997],

— W nasypach w budownictwie hydrotechnicznym w dokumencie Roboty ziemne...

[1994],

— W nasypach tramwajowych w PN-K-92011 [1998],
— w nasypach kolejowych w Warunkach technicznych... [2009].

Celem pracy jest analiza wynikdw badan poréwnawczych parametrow zageszczal-
nosci wybranych gruntéw niespoistych — maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego (pgs) | wilgotnosci optymalnej (wq,y) Wedtug polskich norm: ,starej” PN-88/
/B-04481:1988 oraz ,,nowej” PN-EN 13286-2:2010.

RYS HISTORYCZNY METODY PROCTORA

Pierwsza opublikowana procedura kontroli sztucznego zageszczenia gruntéw byty wy-
tyczne California Impact Test (California State Impact Method), ktore opracowatw 1929 ro-
ku O. James Porter w California Division of Highways w Sakramento, USA. Jest ona
znana pod nazwa California Test 216 [2006] i uzywana do dzis, po modyfikacjach (ostat-
nie modyfikacje nastapity w latach: 2000, 2006, 2011) [Rogers 2014]. Metoda polega na
zbadaniu in-situ gestosci objetosciowej gruntu za pomoca objetosciomierza piaskowego
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i poréwnaniu z maksymalnag mozliwa do uzyskania wartoscia gestosci objetosciowej
gruntu przy okreslonej energii i warunkach zageszczenia, odczytana z wykresu wilgot-
nos¢-gestos¢ objetosciowa, sporzadzonego na podstawie wynikéw badan przy uzyciu
specjalnego cylindra i ubijaka (podobnie jak w metodzie Proctora).

Istnienie zaleznosci migdzy gestoscia objgtosciowa szkieletu gruntowego a wilgot-
noscia gruntdw drobnoziarnistych przy tej samej energii zageszczajacej stwierdzili nie-
zaleznie od siebie Kelso w Australii w 1926 roku oraz Proctor w 1933 roku [Pisarczyk
2004]. Ralph Roscoe Proctor opublikowat w 1933 roku w cyklu czterech publikacji
[Proctor 1933a, b, c, d] zasady i opis swojej metody okreslania wilgotnosci optymalnej
(Wopt), przy ktorej uzyskuje si¢ najwigksze zageszczenie gruntu przy okreslonej ener-
gii i danych warunkach zageszczenia. Standardowa metoda Proctora zostata znormali-
zowana w 1950 roku przez American Society for Testing and Materials [ASTM 2007]
(ostatnie wydanie w 2012 roku) oraz przez American Association of State Highway and
Transportation Officials [AASHTO 1986] (ostatnie wydanie w 2015 roku). W zwiazku ze
wzrostem obciazenia korpuséw drogowych coraz ciezszymi srodkami transportu zwiek-
szaly sie wymagania dotyczace lepszego zageszczenia nasypow. Wywotato to rowniez
rozwoj cigzkiego sprzetu zageszczajacego. Konieczno$é zwigkszenia wartosci wyma-
ganych parametrow zaggszczalnosci gruntéw w nasypach uwzgledniono w 1958 roku
we wprowadzonej zmodyfikowanej metodzie Proctora [ASTM 2009] (ostatnie wydanie
w 2012 roku) oraz [JAASHTO 2001] (ostatnie wydanie w 2015 roku). Modyfikacja meto-
dy polegata na okoto pigciokrotnym zwigkszeniu energii zageszczania na 1 dm? objetosci
gruntu w cylindrze normowym.

Metoda Proctora zostata z niewielkimi zmianami przyjeta takze w Polsce, w kolejnych
normach: PN-59/B-04491, PN-75/B-04481 oraz PN-88/B-04481:1988. W 2005 roku zo-
stata opublikowana w Polsce nowa norma europejska, ktérej kolejne wydania jako normy
polskiej roznity sie wersja jezykowa: PN-EN 13286-2:2005-03E (w jezyku angielskim)
i PN-EN 13286-2:2007-08P (w jezyku polskim). Aktualnie obowiazujaca norma i po-
prawka do niej zostaty wydane w jezyku angielskim: PN-EN 13286-2:2010-11E:2010
i poprawka PN-EN 13286-2:2010/AC:2014. Norma ta odnosi si¢ tylko do niezwiaza-
nych lub zwigzanych hydraulicznie mieszanek wykorzystywanych w budownictwie
drogowym lub w inzynierii ladowej. Nie odnosi si¢ ona do gruntéw wykorzystywanych
w robotach ziemnych.

Charakterystyki metod wyznaczania parametrow zageszczalnosci wedtug norm ame-
rykanskich i polskich: AASHTO, ASTM, PN oraz PN-EN zamieszczono w tabeli 1.

Metoda standardowa we wszystkich procedurach polega na przekazaniu podczas
ubijania energii réwnej okoto 0,60 kN-m-dm~3 (od 0,589 do 0,596 kN-m-dm=, czy-
li energia przekazywana w roznych metodach moze maksymalnie rézni¢ sie srednio
0 1,2%). W metodzie zmodyfikowanej przekazuje si¢ energie zageszczenia rowna okoto
2,7 kN-m-dm~ (od 2,645 do 2,698 kN-m-dm~2, a ich maksymalna réznica wzgledna wy-
nosi okoto 2,0%). Wymiary i objetosci cylindrow sa we wszystkich normach podobne,
z wyjatkiem cylindra C w normie PN-EN 13286-2:2010-11E:2010 przy wprowadzonej tu
innej niz w pozostatych normach masie i wysokosci spadania ubijaka C.

Wedlug PN-88/B-04481:1988 probke gruntu nalezy wymiesza¢ z woda i umiesci¢
w szczelnie zamknigtym naczyniu na co najmniej 15 h. Mozna najwyzej pigciokrotnie
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zageszczad tg sama probke, zwigkszajac wilgotnosé¢ gruntu przy kolejnym zagegszczeniu
srednio 0 2%.

Wedtug procedury zgodnej z PN-EN 13286-2:2010 i poprawki PN-EN 13286-2:2010/
/AC:2014 do badania nalezy przygotowa¢ kilka oddzielnych prébek mieszanki o wilgot-
nosci wzrastajacej 0 1-2%. Jedna probka mieszanki moze by¢ zageszczana tylko jeden
raz. Jesli wtasciwosci mieszanki sa dobrze znane, to mozna wykona¢ tylko trzy oznacze-
nia pq i w. Norma doktadnie opisuje sposéb zageszczania ubijakiem warstw gruntowych
w cylindrze, np. w metodzie A+A i B+A nalezy przytozyc¢ trzy serie po osiem uderzen:
siedem uderzen rozmieszczonych rownomiernie na powierzchni warstwy z koncowym
uderzeniem na srodku.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Badaniawykonano nadwdch gruntach niespoistych: piasku rednim (Ps) i posp6tce (Po)
zgodnie z klasyfikacja wedtug PN-86/B-02480:1986 (na piasku ze zwirem drobnym fgrSa
i na piasku ze zwirem srednim i zwirem drobnym fgrmgrSa wedtug PN-EN 1SO 14688-
-2:2006 oraz poprawki PN-EN 1SO 14688-2:2006/Ap2:2012). Wyniki badan uziarnienia
gruntéw wykonanych metoda sitowa wedtug PN-88/B-04481:1988 przedstawiono w po-
staci krzywych uziarnienia na rysunku 1. Zgodnie z wartosciami wskaznikéw uziarnie-
nia, pokazanymi w tabeli 2, byly to grunty réwnoziarniste (lub jednofrakcyjne).

FRAKCJE
PN-86
B-02480 (lpawa Pylowa Piaskowa ‘ Zwirowa ‘ Kam.
—100 : T T T x > T o )
1 I [ I | 4 I [ 13
§ 90 i f it | BUISIE _-.,/-l 1 I 1005
Em : : : : : Pl : : | :N:E:
B 7 i il BT T A IR R
oy 1 I I I 1 | ‘ I I £,
£ 60 il 1 it | 2 40 1 E
= - I | Il I I o — piasck Sredni/ | enl By
g 50 i i i i i medium sand 1T ) =
- Il | A e OSpOtkal L |
_E 40 : : I : | sand and graval mix | 60 I -g :
° ap T I t | o T T 701 8
8 [ I i I 1 1 I | I I £
g i i l i [ i | i1]1801 =,
2 40 I | It (] L | Il gl B |
2 ! I i I 1 | [ 1 g,
g o L oAl \: - -y TR = — 100 ; |
§ 5 88883 §88%5 3338" ~~ °ge 888 888 I,
r = =S 8 98 > Srednica zastgpcza ziaren d [mm] : I
ENISO FSi__,, MSi |, GCSi FSa .|, MSa | CSa |, FGr .|, MGr |, CGr |, Co , BolBo
14688-1 | CI g 1 L il a1 |
L | ' ]
Rys. 1.  Krzywe uziarnienia posp6tki i piasku sredniego
Fig. 1. Grain-size distribution curves of sand and gravel mix and medium sand
Parametry zageszczalnosci pgs | Wop Wyznaczano czterema metodami (1, 11, 111, 1V)

wedtug PN-88/B-04481:1988 oraz czterema metodami (A+A, A+B, B+A, B+B) wedtug
PN-EN 13286-2:2010 i poprawki PN-EN 13286-2:2010/AC:2014. Do badan uzyto me-
chanicznego aparatu Proctora wedtug PN-88/B-04481:1988 (rys. 2a) oraz recznego ubi-
jaka Proctora wedtug PN-EN 13286-2:2010 (rys. 2b).
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Tabela 2. Wskazniki uziarnienia badanych gruntow
Table 2. Graining coefficients of tested soils

D. Tymosiak, M.J. Sulewska

Charakterystyka Rodzai aruntu Jednorodnosé
wediug (s I’#l Eol) Srednica ziaren Wskazniki uziarnienia uziarnienia
Characteristics SO“)ES mbol) Sieve (D) size Graining coefficients Graining
according Y uniformity
. P : i U=29 Cc=0,94
Czyzewski i in. piasek sredni wskaznik wskaznik ) grqnt )
[1973] (Ps) L, - réwnoziarnisty
réznoziarnistosci krzywizny
PN-EN ISO Dyo=0,21 mm
14688-2:2006 . . Dyx=035mm ¢ -5095 ~
i poprawka piasek ze 2Wi- - Dg, = 0,62 mm wskaznik Cc=0,94 grunt
rem drobnym . - wskaznik . :
PN-EN ISO (fgrSa) jednorodnosci Krzywizny jednofrakcyjny
14688-2:2006/ uziarnienia
/Ap2:2012
. S . U =4,00 Cc=0,74
Czyzewski i in. pospotka wskaznik wskaznik ) grgnt _
[1973] (Po) e - réwnoziarnisty
réznoziarnistosci krzywizny
PN-EN 1SO ok 70 i, D10 0,25 mm
14688-22006  PIELEE AN Dap=043mm g =400 o074
i poprawka SO Deo = 1,00 mm wskaznik c grunt
i zwirem . . wskaznik . .
PN-EN ISO drobnym jedqorotjno_su krzywizny jednofrakcyjny
}122825122006/ (fgrmgrSa) uziarnienia

Rys. 2.

Fig. 2.

Ubijaki Proctora: a — mechaniczny wedtug PN-88/B-04481:1988, b — reczny wediug
PN-EN 13286-2:2010 (ubijak A + cylinder A)
Proctor rammers: a—automatic according to PN-88/B-04481:1988, b — manual according
to PN-EN 13286-2:2010 (rammer A + mould A)

Acta Sci. Pol.
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Na podstawie wynikdw badan gruntow czterema metodami (1, I1, I11, IVV) wedtug PN-
-88/B-04481:1988 sporzadzono krzywe zaggszczalnosci pospdtki (rys. 3a) i piasku sred-
niego (rys. 3b). Na podstawie wynikow badan gruntéw czterema metodami (A+A, A+B,
B+A, B+B) wedtug PN-EN 13286-2:2010 i poprawki PN-EN 13286-2:2010/AC:2014
sporzadzono krzywe zagegszczalnosci pospdtki (rys. 4a) i piasku sredniego (rys. 4b).
Z wykresOw zageszczalnosci odczytano wartosci parametrow pgs i Wope badanych grun-
tow (tab. 3).

a
210 4 pospotka
2,06 sand and
2,02 gravel mix
1,98 o
P?
% 1,94 ——
=) i
= 190 e ]
(=T
186 —e—1n
1,82 -
-V
1,78
1,74 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
W [%]
b
2,10
2,06 piasek sredni
2,02 medium sand
— 1,98
%
§ 1,94 - —
o 1,90 |
= e ||
= 1,86
—e—1lI
1,82
1,78 - ===V
1,74

W [%]

Rys. 3. Krzywe zageszczalnosci wedtug PN-88/B-04481:1988: a — pospdiki, b — piasku sredniego
Fig. 3.  Compaction curves according PN-88/B-04481:1988 for: a— sand and gravel mix, b — me-
dium sand

Na rysunkach 3-4 wida¢ potwierdzenie znanego zjawiska, ze wigksze wartosci pgs
uzyskuje sie, stosujac metody o wigkszej energii zageszczania (111§ IV oraz B+A i B+B).
| tak na postawie tabeli 3 dla posp6tki mozna zaobserwowac maksymalna réznice wzgled-
na migdzy wynikami badan metodami B+B i A+B: [(2,02 — 1,90)/2,02] - 100 = 5,9%
($rednia rdznica miedzy wynikami badan metodami zmodyfikowanymi i standardowymi
wynosi 4,7%), a dla piasku sredniego réznica wzgledna migdzy wynikami badan metoda-
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a
2,10 pospotka
2,06 - sand and
2,02 gravel mix
_ 1,98
o7
5 L4 Heoeee AR
%o i s
2 1,90 —e— A+B
o
1,86 1 —h— B+A
1,82 -
- - - B+B
1,78 4
1,74 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
W [%]
b
2,10 . . .
piasek sredni
2,06 - )
medium sand
2,02
— 1,98 -
&
§ 1,94 - e AkA
i.i 5205 —e— A+B
S 1,86
—&— B+A
1,82
178 | - - -B4B
1,74 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
W [%)]

Rys. 4. Krzywe zageszczalnosci wedtug PN-EN 13286-2:2010: a — pospotki, b — piasku sredniego
Fig. 4. Compaction curves according PN-EN 13286-2:2010 for: a— sand and gravel mix, b — me-
dium sand

mi IV i Il wynosi: [(1,97 —1,86)/1,97] - 100 = 5,6% ($rednio 3,8%). Wartosci wskaznikow
zageszczenia zmniejszaja sie wtedy do I (przy pgs zmod.) = 1/1,047 = 0,955 (dla pospot-
ki) 10,963 (dla piasku $redniego), przy zatozeniu, ze Is (przy pqs Stand.) = 1,000. Niewiel-
kie zwickszenie sie wartosci parametrow zageszczalnosci przy zageszczeniu metodami
zmodyfikowanymi ttumaczy si¢ jednorodnoscia uziarnienia badanych gruntéw. Na pod-
stawie wartosci wskaznikow uziarnienia (tab. 2) mozna byto przewidzie¢, ze grunty beda
si¢ stabo zageszczaé, poniewaz sa zle uziarnione.

Witun [2005] dla zwirdw i piaskow przytacza orientacyjne wartosci pgs i Wopy 0d-
powiednio w granicach: wedtug metody standardowej pgs = 2,00-1,80 g-cm™ i Wopt =
= 8-12% oraz wedtug metody zmodyfikowanej pgs = 2,10-1,90 g-cm™ i Wopt = 6-8%.
Roznice wartosci pgs uzyskanych metoda standardowa i metoda zmodyfikowana wyno-
sza dla obu gruntéw Apgs = 0,10 g-cm™3, czyli 5,6% i 4,8%, co powoduje zmniejszenie
sig¢ wartosci srednich s (przy pgs zmod.) = 1/1,056 = 0,947 (dla zwiréw) i 0,954 (dla
piaskow), przy zatozeniu lg (przy pgs Stand.) = 1,000.

Generalnie z badan wedtug normy PN-88/B-04481:1988 otrzymuje sie wartosci pgs nie-
wiele wigksze niz wedtug normy PN-EN 13286-2:2010. Obliczone na podstawie srednich
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Tabela 3. Wartosci parametrow zageszczalnosci gruntéw w zaleznosci od metody badania
Table 3. Compactibility parameters of soils in dependence on compaction method

Metoda Srednia  Metoda Srednia Srednia
standar- Srednia Average zmodyfi- Average Average
Wopt
Grunt dowa Pds Average [%P] Wopt kowana Pds Pds Wopt Wopt
Soil Proctora [gcm™]  pgs [%]  Proctora [g-cm™] [gem™] [%]  [%]
Standard [g-cm™] Modified
Proctor Proctor
Pospotka | 1,98 7,88 11 2,03 10,46
Sard 1,99 8,51 2,06 9,33
d 1 1,99 9,13 v 2,09 8,21
an
ravel A+A 191 10,48 B+A 2,01 6,77
gre 1,91 10,56 2,02 7,63
mix A+B 1,90 10,64 B+B 2,02 8,50
. | 1,86 10,03 11 1,91 9,64
Piasek 1,86 10,25 1,94 10,01
sredni Il 1,86 10,47 v 1,97 10,37
Medium  A+A 1,84 11,08 B+A 1,94 8,46
sand 1,83 10,98 1,90 8,57
A+B 1,82 10,87 B+B 1,85 8,68

wartosci pgs Z tabeli 3 wzgledne roznice wynosza: dla Po okoto 1,9-4,0%, a dla Ps okoto
1,6-2,1%. Wartosci wilgotnosci optymalnej (wo) badanych gruntow nie podlegaja wy-
raznym prawidtowosciom (rys. 3—4); generalnie mozna zauwazyé, ze przy uzyciu metod
zmodyfikowanych otrzymuje sig przewaznie wartosci wo, Nieco mniejsze niz przy uzy-
ciu metod standardowych.

WNIOSKI

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:

1. W gruntach zle uziarnionych, réwnoziarnistych otrzymuje si¢ nieco wigksze war-
tosci parametrow zageszczalnosci pgs | Wopy Przy zageszcezaniu metodami zmodyfikowa-
nymi w poréwnaniu z metodami standardowymi: dla Po $rednio o0 4,7%, dla Ps $rednio
0 3,8%.

2. Generalnie z badan wedtug normy PN-88/B-04481:1988 otrzymuje si¢ wartosci pys
nieco wieksze niz z badan wedtug normy PN-EN 13286-2:2010. Dla badanych gruntow
réwnoziarnistych (pospotki i piasku sredniego) wzgledne réznice wyniosty: dla Po 2,0—-
-4,0%, a dla Ps 1,6-2,1%. Roznice wartosci wilgotnosci optymalnej Wy tych gruntow
nie podlegaty wyraznym prawidtowosciom.

3. Wobec niewielkich réznic migdzy wartosciami parametrdw otrzymywanych dwie-
ma metodami mozna uzna¢, ze w przypadku gruntéw zle uziarnionych wyniki badan
parametrow zageszczalnosci wykonane wedtug ,,nowej” normy PN-EN 13286-2:2010
odpowiadaja wynikom badan wedtug ,,starej” normy PN-88/B-04481:1988.

4. Rozpoczeto wykonywanie badan poréwnawczych wedtug obu norm na gruntach
dobrze uziarnionych (réznoziarnistych i bardzo réznoziarnistych, spetniajacych wyma-
gania techniczne mieszanek niezwiazanych wedtug WT-4 [2010]), gdzie przypuszczalnie
uwidocznia si¢ wyrazniej prawidtowosci i ewentualne rdznice wartosci parametrow za-
geszczalnosci w zaleznosci od zastosowanej metody badania.

Architectura 15 (3) 2016



52 D. Tymosiak, M.J. Sulewska

PISMIENNICTWO

AASHTO Standard T 99-86 (1986). Standard Method of Test for The Moisture-Density Relations
of Soils Using a 5.5-1b [2.5 kg] Rammer and a 12-in. [305 mm] Drop.

AASHTO Standard T 180-01 (2001). Standard Method of Test for Moisture-Density Relations of
Soils Using a 4.54-kg (10-Ib) Rammer and a 457-mm (18-in.) Drop.

ASTM Standard D698-07 (2007). Standard test methods for laboratory compaction characteristics
of soil using standard Effort (12 400 ft-1bf/ft3 (600 kN-m/m3)). ASTM International, West
Conshohocken, PA.

ASTM Standard D1557-09 (2009). Standard test methods for laboratory compaction characteristics
of soil using modified effort (56,000 ft-1bf/ft® (2,700 kN-m/m®)). ASTM International,
West Conshohocken, PA.

California Test 216 (2006). Method of Test for Relative Compaction of Untreated and Treated So-
ils and Aggregates. State of California — Business, Transportation and Housing Agency;
http://www.dot.ca.gov/hg/esc/ctms/pdf/CT_2160ct06.pdf, data wejscia: 1.04.2016.

Czyzewski, K., Wolski, W., Wéjcicki, S., Zbikowski, A. (1973). Zapory ziemne. Wydawnictwo
Arkady, Warszawa.

Dabska, A., Pisarczyk, S. (2011). Wplyw energii zageszczania na zageszczenie gruntow
i parametry zageszczalnosci. Inzynieria i Budownictwo, 1, 21-23.

Gurtug, Y., Sridharan, A. (2004). Compaction behaviour and prediction of its characteristics of fine
grained soils with particular reference to compaction energy. Soils and Foundations, 44,
5, 27-36.

Majer, S. (2009). Zageszczalnosé gruntéw niespoistych a wskaznik jednorodnosci uziarnienia. Ma-
terialy IV Migdzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Nowoczesne technolo-
gie w budownictwie drogowym”, Poznan, 446-455.

Pisarczyk, S. (1977). Zageszczalno$¢ gruntdw gruboziarnistych i kamienistych. Praca habilitacyj-
na. Politechnika Warszawska, \Warszawa.

Pisarczyk, S. (2004). Grunty nasypowe. Wiasciwosci geotechniczne i metody ich badania. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

PN-59/B-04491. Grunty budowlane. Oznaczenie wilgotnosci optymalnej i maksymalnego ciezaru
objetosciowego szkieletu gruntowego.

PN-75/B-04481. Grunty budowlane. Badania laboratoryjne.

PN-86/B-02480:1986. Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, podziat i opis gruntdw.

PN-88/B-04481:1988. Grunty budowlane. Badania probek gruntu.

PN-B-06050:1999. Geotechnika. Roboty ziemne. Wymagania og6lne.

PN-B-12095:1997. Urzadzenia wodno-melioracyjne. Nasypy. Wymagania i badania przy odbiorze.

PN-EN 13286-2:2005-03E. Unbound and hydraulically bound mixtures. Part 2: Test methods for
the determination of the laboratory reference density and water content. Proctor compac-
tion.

PN-EN 13286-2:2007-08P. Mieszanki niezwiazane i zwiazane spoiwem hydraulicznym. Cz¢$¢ 2:
Metody okreslania gestosci i zawartosci wody. Zageszczenie metoda Proctora.

PN-EN 13286-2:2010-11E. Mieszanki niezwiazane i zwiazane hydraulicznie. Cze$¢ 2: Metody ba-
dan laboratoryjnych gestosci na sucho i zawartosci wody. Zageszczanie metoda Proctora
+ poprawka PN-EN 13286-2:2010/AC:2014-07E.

PN-EN ISO 14688-2:2006. Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow. Czes¢ 2:
Zasady klasyfikowania + poprawka PN-EN 1SO 14688-2:2006/Ap2:2012.

PN-K-92011:1998. Torowiska tramwajowe. Wymagania i badania.

PN-S-02205:1998. Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania.

Proctor, R.R. (1933a). Fundamental principles of soil compaction. Engineering News-Record 111,
9, August 31, 245-248.

Acta Sci. Pol.



Badania parametrow zageszczalnosci gruntow niespoistych metodg Proctora 53

Proctor, R.R. (1933b). Description of field and laboratory methods. Engineering News-Record,
111, 10, September 7, 286—289.

Proctor, R.R. (1933c). Field and laboratory verification of soil suitability. Engineering News-
-Record, 111, 12, September 21, 348-351.

Proctor, R.R. (1933d). New principles applied to actual dam building. Engineering News-Record,
111, 13, September 28, 372-376.

Roboty ziemne. Warunki techniczne wykonania i odbioru (1994) Ministerstwo Ochrony Srodowi-
ska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa, Warszawa.

Rogers, J.D. (2014). GE 441 Geotechnical Construction Practice, Part 1: Origins of mechanical
compaction; http://web.mst.edu/~rogersda/umrcourses/ge441/online_lectures/compacti
onn/GE441-Lecture2-1.pdf, data wejscia 27.03.2016.

Sivrikaya, O., Togrol, E., Kayadelen, C. (2008). Estimating compaction behavior of fine-grained
soils based on compaction energy. Canadian Geotechnical Journal, 45, 6, 877-887.

Sulewska, M.J. (2005). Modelowanie statystyczne w ocenie zageszczenia gruntow niespoistych.
Materiaty 51. Konferencji Naukowej KILiW PAN i KN PZiTB, 4, Gdansk — Krynica.

Sulewska, M.J. (2009). Sztuczne sieci neuronowe w ocenie parametrdw zageszczenia gruntoéw nie-
spoistych. IPPT PAN, Studia z Zakresu Inzynierii, 64, Warszawa — Biatystok.

Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego (2009). 1d-3, PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A., Warszawa.

Witun, Z. (2005). Zarys geotechniki. Wydawnictwa Komunikacji i £acznosci, Warszawa.

WT-4 (2010). Wymagania techniczne. Mieszanki niezwiazane do droég krajowych. Zatacz-
nik Nr 3 do Zarzadzenia nr 102 Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad
z dnia 19 listopada 2010 r., Warszawa.

ADNOTACJA

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr S/WBIil$/6/2013 i sfinansowane ze
srodkow na nauke MNiSW.

THE STUDY OF COMPACTIBILITY PARAMETERS IN NON-COHESIVE
SOILS BY PROCTOR COMPACTION TEST

Abstract. The aim of this study was to analyse the results of comparative tests on compac-
tion parameters — maximum bulk density of dry soil (pgs) and optimum moisture (Wqpy),
by Polish standards of previous edition: PN-88/B-04481:1988 and a new edition: PN-EN
13286-2:2010. The study was performed on two non-cohesive, uniform soils sandy gravel
Po (fgrSa) and medium sand Ps (fgrmgrSa) with the use of four methods (I, II, I1l, V) in
compliance with PN-88/B-04481:1988 and four other methods (A+A, A+B, B+A, B+B) in
compliance with EN 13286-2:2010. The maximum volume of the bulk density of dry soil
(pgs) Obtained by the procedures under both standards differ little from each other: by about
2.0-4.0% in sandy gravel and about 1.6-2.1% in medium sand. The values of optimum
moisture (W) are not subject to any clear patterns.

Key words: compactibility of soil, comparative tests, maximum dry density, optimum
moisture content
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