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Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize wptywu uziarnienia gruntéw niespo-
istych o nieciagtych (dwumodalnych) rozktadach uziarnienia na ich zageszczalnosé. Zdol-
nos¢ do zageszczania gruntéw niespoistych zwykle oceniana jest na podstawie wskaznika
jednorodnosci uziarnienia (Cy) lub tacznie na podstawie dwdch wskaznikéw uziarnienia —
Cy i wskaznika krzywizny uziarnienia (Cc). W przypadku gruntéw o nieciagtych rozkta-
dach uziarnienia wartosci wskaznika Cc przewaznie sa mniejsze od 0,5. Grunty te klasyfi-
kowane sa poza grupa gruntdw dobrze zageszczalnych — jako grunty zle uziarnione. Wy-
niki analiz prowadzonych z wykorzystaniem wskaznika ksztattu krzywej zageszczalnosci
(IC) wskazuja, iz grunty o nieciagtych rozktadach uziarnienia — mimo niskich wskaznikéw
krzywizny uziarnienia (Cc) — moga by¢ uwazane jako grunty dobrze zageszczalne.

Slowa kluczowe: zageszczalnos¢, parametry zageszczalnosci, wskaznik krzywizny uziar-
nienia, wskaznik zageszczalnosci (IC), rozklad uziarnienia, nieciagte uziarnienie

WSTEP

Miara wlasciwego zageszczenia gruntu w budowli ziemnej jest wskaznik zageszcze-
nia (ls) okreslony wzorem:

[ =—Fd_ L)
Pd max

gdzie: pq — gestos¢ objgtosciowa szKieletu gruntu zageszczonego w nasypie,
Pd max — Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu tego gruntu okreslona labora-
toryjnie przy wilgotnosci optymalnej (W), najczesciej metoda Proctora.
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Maksymalna gestos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego (pgmax) Oraz wilgotnosé
optymalna (Wp) Sa nazywane parametrami zageszczalnosci.

Na parametry zageszczalnosci gruntow niespoistych istotny wptyw ma uziarnienie
gruntu. Uziarnienie jest tez jednym z podstawowych kryteriow sedymentologicznej kla-
syfikacji osadéw okruchowo-ilastych. Wyniki analiz uziarnienia pozwalaja wnioskowaé
o srodowisku, w jakim formowat si¢ dany grunt (osad), o warunkach jego transportu
i depozycji. Zréznicowanie granulometrii gruntéw, bedace wynikiem r6znorodnych pro-
cesow, ktorym poddawany byt sedymentowany materiat gruntowy, moze by¢ opisywane
za pomoca szeregu wskaznikow uziarnienia. Zdolnos¢ do zageszczania gruntéw niespo-
istych oceniana jest na podstawie wartosci wskaznika jednorodnosci uziarnienia (Cy)
lub tacznie — na podstawie wartosci wskaznikéw: jednorodnosci (Cy) i krzywizny uziar-
nienia (Cc). Wprowadzenie Eurokodu 7 [PN-EN 1997-2:2009] oraz norm dotyczacych
zasad klasyfikowania gruntow [PN-EN ISO 14688-1:2006, PN-EN 1SO 14688-2:20086,
PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012] nie wptyneto na zmiang sposobu obliczen wskaz-
nikow uziarnienia, jak rowniez nie wprowadzito do praktyki badan geotechnicznych no-
wych wskaznikow.

Wskaznik jednorodnosci uziarnienia (Cy — Hazena) jest powszechnie stosowany
w geotechnice jako kryterium oceny zdolnosci gruntu do zagegszczania i przydatnosci do
budowy nasypow [PN-S-02205:1998, Warunki techniczne... 2009]. Wskaznik ten opisy-
wany jest wzorem:

d
Cy =—2L (2)
dyo

gdzie: dgg, dqg — Srednice ziaren, ktore wraz z mniejszymi stanowia odpowiednio 60%
i 10% masy badanej probki gruntu.

Wskaznik krzywizny uziarnienia (Cc), stosowany w geotechnice do oceny zdolnosci
gruntu do zageszczania, w potaczeniu ze wskaznikiem Cyj wyliczany jest ze wzoru:

2
d30
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gdzie: d3g — $rednica ziaren, ktore wraz z mniejszymi stanowia 30% masy badanej probki
gruntu.

Celem artykutu byto pokazanie, ze grunty o dwumodalnych rozktadach uziarnienia
i niskich wskaznikach krzywizny uziarnienia (C¢ < 1,00) nie zawsze powinny by¢ trakto-
wane jako grunty zle uziarnione, charakteryzujace sig staba zageszczalnoscia.

KLASYFIKACJA ZAGESZCZALNOSCI GRUNTOW NA PODSTAWIE
WSKAZNIKOW UZIARNIENIA

Wedtug klasycznego podziatu grunty mineralne dziela sie ze wzgledu na wartos¢
Cy na: rownoziarniste (Cy < 5), roznoziarniste — 5 < Cy <15 i bardzo réznoziarniste
(Cy > 15) [Witun 1987].
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Wedtug PN-EN 1997-2:2009 grunty gruboziarniste dziela si¢ na zle uziarnione
(Cy <£6) oraz dobrze uziarnione (6 < Cy < 15). Piaski sa zle uziarnione, jesli Cy < 3,
i dobrze uziarnione, jesli Cy > 6. W normie PN-EN 1SO 14688-2:2006 wyr6znione zo-
staty grunty: dobrze uziarnione, stabo uziarnione oraz zle uziarnione, a normowy podziat
gruntow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka uziarnienia gruntéw na podstawie PN-EN 1SO 14688-2:2006
Table 1. Soil graining characteristics in accordance with PN-EN 1SO 14688-2:2006

Charakterystyka uziarnienia

Graining characteristics Cu Ce
Grunt wielofrakcyjny )
Multi-fraction soil >15 13
Grunt sredniouziarniony (kilkufrakcyjny)? 6-15 <1
Average graded soil (some-fraction)?
Grunt réwnomiernie uziarniony (jednofrakcyjne)?
- - - A <6 <1
Uniform soil (uni-fraction)
Grunt o nieciagtym uziarnieniu (zle uziarniony)? zwykle wysoki rézny (przewaznie < 0,5)
Gap graded soil (poorly graded)? usually high various (mostly < 0.5)

@0kreslenia uzywane w PN-EN 1SO 14688-2:2006 do czasu wprowadzania poprawki PN-EN ISO 14688-
2:2006/Ap2:2012, tj. do dnia 14.11.2012 r. — Terms used in PN-EN ISO 14688-2:2006 until such time as PN-EN
1SO 14688-2:2006/Ap2:2012 has been introduced, i.e. until 14 November 2012.

W literaturze przyjmuje sie, ze grunt niespoisty jest dobrze uziarniony (tatwo zagesz-
czalny, a tym samym przydatny do budowy nasypow), jezeli Cc = 1-3, a Cy > 4 dla zwi-
réw lub Cy > 6 dla piaskéw [ASTM D 2487-06, Czyzewski i in. 1973, Field Manual
1997, Sivakugan i Das 2010]. Wedtug PN-S-02205:1998 grunty o wskazniku Cy >3
traktuje sie jako grunty przydatne do wbhudowania w nasyp, a grunty o mniejszych war-
tosciach Cy moga by¢ stosowane warunkowo. Warunki techniczne [2009] okres$laja, ze
uziarnienie gruntu przeznaczonego do wbudowania w warstwy ochronne nowo budo-
wanych drég kolejowych o predkosci maksymalnej pociagéw 160—-250 km-h™ powinno
spetnia¢ warunek C¢ = 1-3.

W przypadku gruntéw o nieciagtych rozktadach uziarnienia wartosci wskaznika
Cc przewaznie sa mniejsze od 0,5 [PN-EN ISO 14688-2:2006, Ismail 2008]. Grunty te
w $wietle normy PN-EN 1SO 14688-2:2006 oraz dotychczas stosowanych zasad sytu-
owane sa poza grupa gruntéw dobrze zageszczalnych — jako grunty Zle uziarnione. Arce-
ment i Wright [2001] podaja, iz wskaznik Cc moze zmienia¢ sie w przedziale od 0,4 do
6,7. Wedtug Ismaila [2008] wieckszos¢ ,,dobrze uziarnionych” gruntéw (C > 5) charak-
teryzuje sie¢ wskaznikiem C¢ = 0,5-2,0, natomiast wskaznik Cq < 0,5 moze wskazywaé
na nieciagte uziarnienie gruntu.

OPIS BADANYCH GRUNTOW

Badania prowadzono na gruntach mineralnych niespoistych (loy, < 2%), 0 uziarnieniu
pospotki wedtug PN-86/B-02480, pochodzacych z obszaru Polski. W $wietle wymagan
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normy PN-S-02205:1998 byty to grunty przydatne do budowy nasypow (Cy > 3,0). Grun-
ty oznaczono jako obiekty badawcze — identyfikowane poprzez miejsce pobrania gruntu.
Wedtug normy PN-EN SO 14688-2:2006 badane grunty okreslono jako sredniouziarnio-
ne (kilkufrakcyjne) oraz o nieciagtym uziarnieniu (zle uziarnione), a ich charakterystyke
przedstawiono w tabeli 2. Wér6d analizowanych zbior6w danych nie stwierdzono wyste-
powania gruntdw niespoistych, ktore swoimi parametrami uziarnienia, wedtug kryteriow
PN-EN 1SO 14688-2:2006, odpowiadaja gruboziarnistym gruntom wielofrakcyjnym
(tj. o wskaznikach uziarnienia Cy > 15 i C¢ = 1-3).

Tabela 2. Parametry uziarnienia i zageszczalnosci analizowanych gruntéw niespoistych o jedno-

i dwumodalnych rozktadach uziarnienia

Table 2. Graining and compaction parameters of analyzed non-cohesive soils with unimodal and
bimodal grain-size distribution

Rozktad
Nazyva opiektu badawczego _ Symbol gruntu uzia_rniepia Pd max, Wopt Cu Co
Designation of the research object ~ Soil symbol Grain-size  [g-cm ] [%]
distribution

De¢binki Po B 1,963 8,9 4,18 0,78
Rudno Jeziorowe przerébka (1) Po B 1,876 10,5 2,92 0,88
Rudno Jeziorowe przerdbka (2) Po B 1,893 10,1 3,35 0,85
Skorosze Po B 1,930 8,7 3,72 0,90
Zakret Po C 1,997 9,4 6,30 1,00
Annopol Po A 1,971 10,6 5,10 1,60
Nowy Dwor Mazowiecki Po A 1,986 8,8 6,10 0,65
Rudno Jeziorowe kopalnia (1) Po A 2,071 73 10,45 0,39
Rudno Jeziorowe kopalnia (2) Po A 2,085 5,8 14,96 0,38
Rudno Jeziorowe kopalnia (3) Po A 2,101 5,6 10,31 0,51
Rudno Jeziorowe kopalnia (4) Po A 2,105 6,3 11,59 0,44
Rudno Jeziorowe kopalnia (5) Po A 2,111 6,0 12,71 0,41

Objasnienia: A — grunty o nieciaglym uziarnieniu (rozktad dwumodalny), B — grunt rownomiernie uziarniony
(rozktad jednomodalny), C — grunt sredniouziarniony (rozktad jednomodalny).

Explanations: A — gap graded soils (bimodal grain-size distribution), B — uniform soil (unimodal grain-size
distribution), C — average graded soil (unimodal grain-size distribution).

ROZKEAD UZIARNIENIA BADANYCH GRUNTOW

Analiza uziarnienia pozwala okresli¢ zawartos¢ poszczeg6lnych frakcji w badanym
gruncie, podaje tez informacje odnosnie do typu rozktadu uziarnienia. Uziarnienie grun-
tu moze mie¢ rozktad jedno- lub wielomodalny. Rozktad jednomodalny moze wskazy-
wa¢ na srodowisko jednorodne pod wzgledem materiatu wejsciowego lub na statos$¢
warunkow procesu osadotworczego [Racinowski i in. 2001]. Uziarnienie o rozkladzie
wielomodalnym moze wskazywaé¢ na zmiennos¢ dynamiki warunkéw srodowiskowych
w trakcie osadzania gruntu lub na zr6znicowanie litologiczne ztoza i przemieszanie grun-
tu w kopalni w trakcie procesu eksploatacji.
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Przyktady krzywych uziarnienia gruntéw niespoistych o zréznicowanych charakte-
rystykach uziarnienia przedstawiono na rysunku 1. Histogramy rozktadu uziarnienia,
odpowiadajace poszczegdlnym krzywym uziarnienia, przedstawiono na rysunkach 2
i 3. Dla prezentowanych gruntdw obliczono wartosci srednic miarodajnych d,q, dzg, dgg
oraz wskazniki uziarnienia Cc i Cy, ktdre przedstawiono w tabeli 3. Oprdcz badanych
pospodtek na rysunkach 1 i 3 pokazano krzywa uziarnienia i histogram gruntu rowno-
miernie uziarnionego — piasku aluwialnego z Biatoteki, oraz gruntu sredniouziarnione-
go — pospoiki z Rudna Jeziorowego. Symbolami A;-A, oznaczono grunty o nieciagtym
uziarnieniu, symbolem B — grunt rwnomiernie uziarniony, a symbolem C — grunt $red-
niouziarniony.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia: pospétka z Annopola (grunt o nieciagtym uziarnieniu — A;), pospot-
ka z Rudna Jeziorowego kopalni 1 (grunt o nieciaglym uziarnieniu — A,), piasek alu-
wialny z Biatoteki (grunt réwnomiernie uziarniony — B), pospdtka z Rudna Jeziorowego
(grunt sredniouziarniony — C)

Fig. 1.  Grain-size distribution curve: gravel and sand mix from Annopol (soil with discontinu-
ous distribution — A;), gravel and sand mix from Rudno Jeziorowe kopalnia 1 (soil with
discontinuous distribution — A,), alluvial sand from Biatotgka (uniformly graining soil
— B), gravel and sand mix from Rudno Jeziorowe (soil with average graining — C)

Grunty o dwumodalnych rozktadach uziarnienia nalezy postrzega¢ jako mieszanki
dwdch gruntéw podstawowych, przy czym proporcje poszczeg6lnych frakcji moga by¢
zroznicowane (rys. 2). Dla gruntdw o wigkszej zawartosci frakcji zwirowej wzrasta war-
tos¢ srednicy zastepczej dgo, Wptywajac na wzrost wartosci wskaznika Cy i jednoczesne
zmniejszanie si¢ wartosci wskaznika Cc (rys. 2 — grunt o krzywej Ay).
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Rys. 2.

Fig. 2.
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Histogramy uziarnienia gruntu o uziarnieniu nieciagtym (rozktad dwumodalny): a — po-
spotka z Annopola — Ay, b — pospdtka z Rudna Jeziorowego kopalni (2) — A,

Soil graining (histogram) with discontinuous (bimodal) grain-size distribution: a — gravel
and sand mix from Annopol — Ay, b — gravel and sand mix from Rudno Jeziorowe kopal-
nia (2) - A,
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Rys. 3. Histogramy uziarnienia gruntu rwnomiernie i sredniouziarnionego (rozktad jednomo-
dalny): a — piasek aluwialny z Biatoteki (grunt rownomiernie uziarniony) — B, b — pospot-

ka z Rudna Jeziorowego (grunt sredniouziarniony) — C

Fig. 3. Soil graining (histogram) with uniformly and average graining (unimodal grain-size dis-
tribution): a — alluvial sand from Biatoteka (uniformly grained soil) — B, b — gravel and

sand mix from Rudno Jeziorowe (average grained soil) - C
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Tabela 3. Srednice zastepcze i wskazniki uziarnienia dla gruntéw o zroznicowanych charakterysty-
kach krzywych uziarnienia

Table 3. Effective diameters and graining coefficients for silos with varied characteristics of grain-
size distribution curves.

Rozkiad Srednice zastepcze [mm] Parametry
Nazwa obiektu Rodzaj uziarnienia Effective sii?es [mm uziarnienia
badawczego gruntu (rys. 1) Graining parameters
Designation of the Type Grain-size
research object of soil distribution dio dso deo Cu Cc
(Fig. 1) D1o D3o Deo
Annopol Po Aq 0,07 0,20 0,36 51 1,6
E;‘;;ziie(zz")m’"e Po A, 016 038 238 150 04
Biatotgka Ps B 0,17 0,23 0,31 18 1,0
Rudno Jeziorowe Po C 0,17 0,57 1,27 75 15

Grunty niespoiste o dwumodalnych rozktadach uziarnienia zastosowane w budow-
nictwie ziemnym pozwalaja na uzyskanie bardzo dobrych zageszczen. Przyktadem moze
by¢ podtoze nasypowe pod budowana hala w Nowym Dworze Mazowieckim, gdzie dla
zageszczanej pospotki o dwumodalnym rozktadzie uziarnienia (Nowy Dwor Mazowiec-
ki — tab. 2 i 5) we wszystkich punktach badawczych uzyskano wskaznik zageszczenia
1 >1,03.

S

ANALIZA WSKAZNIKA KSZTALTU KRZYWEJ ZAGESZCZALNOSCI

Wskaznik zaggszczalnosci (IC) jest parametrem stworzonym przez Patakiewicza
[2012, 2013], jako wskaznik ksztattu krzywej zageszczalnosci. Jest to wielkos¢ niemia-
nowana, obliczana wedtug wzoru:

Pt max — P
IC = tgar, = d max d 0,5wopt

(4)
Wopt ~ Wo,5wopt

gdzie: a, — kat nachylenia krzywej zageszczalnosci po stronie ,,suchej”,

Pd 0,5wopt — JeStos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego odczytana z wykresu za-
geszczalnosci gruntu pgq =f (w) przy wilgotnosci rowniej 1/2 wilgotnosci
optymalnej,

Wo swopt — Wilgotnos¢ rowna 1/2 wilgotnosci optymalneyj,

Pd max — Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego oznaczana me-
toda standardowa Proctora,

Wopt — Wilgotnos¢ optymalna w postaci bezwymiarowej.

Wskaznik zageszczalnosci (IC) postuzyt jako parametr do propozycji nowej klasyfi-
kacji gruntéw pod wzgledem zageszczalnosci [Patakiewicz 2012, 2013], ktéra pokazano
w tabeli 4.
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Tabela 4. Klasyfikacja gruntéw niespoistych pod wzgledem zageszczalnosci wedtug Patakiewicza
[2012, 2013]
Table 4. The Patakiewicz classification of non-cohesive soils in terms of compactibility [2012,

2013]
Kategoria gruntu Wskaznik zageszczalnosci Pochylenie krzywej
Soil catedor (10) zageszczalnosci (a;)

gory Compaction index (IC) Compaction curie slope (a;)
Grunty niezaggszczalne i zle zageszczane o
. <06 <30

Non-compacted and poorly compacted soils
Grunty trudno zageszczane 0,6-0,8 30°-40°
Hard compacted soils
Grunty zageszczane 0,8-1.2 40°-500
Compacted soils
Grunty bardzo dobrze zaggszczane 512 > 500

Very well compacted soils

Na podstawie wykreséw zageszczalnosci dla kazdego z badanych gruntéw, oprécz
parametrow zageszczalnosci py max | Wopt, OKreslono wskaznik zageszczalnosci (1C) oraz
wspotczynnik determinacji R? obliczany dla sprawdzenia liniowosci potozenia punktéw
pomiarowych po stronie ,,suchej” krzywej zageszczalnosci pg(w).

Tabela 5. Wskazniki uziarnienia i wskaznik ksztattu krzywej zageszczalnosci analizowanych grun-
tow niespoistych o jedno- i dwumodalnych rozktadach uziarnienia

Table 5. Graining coefficients and index of compaction curve shape analyzed non-cohesive soils
with unimodal and bimodal grain-size distributions

Nazyva opiektu badawczego ) Ro_zkie_id uz_iarr_lien_ia c c Ic R2
Designation of the research object Grain-size distribution v ¢

Debinki B 4,18 0,78 1,27 0,782
Rudno Jeziorowe przerdbka (1) B 2,92 0,88 1,06 0,903
Rudno Jeziorowe przerdbka (2) B 3,35 0,85 0,80 0,907
Skorosze B 3,72 0,90 1,12 0,967
Zakret C 6,3 1,0 0,91 0,853
Annopol A 51 1,6 1,19 0,986
Nowy Dwor Mazowiecki A 6,1 0,65 1,26 0,859
Rudno Jeziorowe kopalnia (1) A 10,45 0,39 1,19 0,888
Rudno Jeziorowe kopalnia (2) A 14,96 0,38 1,48 0,954
Rudno Jeziorowe kopalnia (3) A 10,31 0,51 1,64 0,996
Rudno Jeziorowe kopalnia (4) A 11,59 0,44 1,06 0,971
Rudno Jeziorowe kopalnia (5) A 12,71 0,41 0,87 0,936

Objasnienia: A — grunty o nieciaglym uziarnieniu (rozktad dwumodalny), B — grunt réwnomiernie uziarniony
(rozktad jednomodalny), C — grunt $redniouziarniony (rozktad jednomodalny)

Explanations: A — gap graded soils (bimodal grain-size distribution), B — uniform soil (unimodal grain-size
distribution), C — average graded soil (unimodal grain-size distribution)
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Wszystkie analizowane grunty o uziarnieniu pospotek, klasyfikowane wedtug warto-
sci wskaznika zageszczalnosci (IC), byty gruntami zaggszczalnymi (IC = 0,8-1,2) i bar-
dzo dobrze zageszczalnymi (IC > 1,2), co pokazano na rysunku 4.

Liniowos¢ (regularnosc¢) przebiegu krzywej zaggszczalnosci po stronie ,,suchej” cha-
rakteryzowano na podstawie wspéiczynnika determinacji (R?) obliczanego z punktéw
pomiarowych budujacych krzywa zaggszczalnosci po stronie ,,suchej”. Niezaleznie od
typu charakterystyki uziarnienia (rozktad jedno- lub dwumodalny) grunty w obu analizo-
wanych grupach charakteryzowaty sig liniowym przebiegiem wykresu zaggszczalnosci
po stronie ,,suchej”, przy czym bardziej regularnym (liniowym) przebiegiem ,,suchego”
odcinka krzywej zaggszczalnosci charakteryzowaty si¢ grunty o rozktadzie dwumodal-
nym (rys. 4).
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Rys. 4. Pordwnanie zakresow zmiennosci wartosci dla gruntow niespoistych o rozktadach uziar-
nienia jednomodalnych (1) i dwumodalnych (2): a — wskaznika zaggszczalnosci (IC),
b — wspéiczynnika determinacji (R?)

Fig. 4.  Comparison of result variability ranges for non-cohesive soils with unimodal grain-size
distribution (1) and bimodal grain-size distribution (2): a — index of compaction (IC),
b — determination coefficient (R?)
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Na rysunku 5 poréwnano parami zbiory parametrow zageszczalnosci (pq max | Wopt)
dla gruntéw o jedno- i dwumodalnych rozktadach uziarnienia. Grunty o dwumodalnych
rozktadach uziarnienia charakteryzowaty si¢ wigkszymi wartosciami pgq max Oraz mniej-
szymi wartosciami Wop. W odniesieniu do gruntow o jednomodalnych rozktadach uziar-
nienia zakres zmiennosci parametrow zageszczalnosci (pg max | Wopt) dla gruntéw o dwu-
modalnych rozktadach uziarnienia byt wigkszy.
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Rys. 5. Poréwnanie zakreséw zmiennosci parametrow zageszczalnosci dla gruntéw niespoistych
o0 rozktadach uziarnienia jednomodalnych (1) i dwumodalnych (2): a — maksymalnej ge-
stosci objetosciowej, b — wilgotnosci optymalnej

Fig. 5.  Comparison of compaction parameter variability ranges for non-cohesive soils with uni-
modal grain-size distribution (1) and bimodal grain-size distribution (2): a — maximum
dry density, b — optimum water content

Architectura 12 (3) 2013



122 M.A. Patakiewicz, K. Zabielska-Adamska

WNIOSKI

1. Grunty o nieciagtym uziarnieniu nalezy postrzegac¢ jako grunty o wielomodalnych
rozktadach uziarnienia, sktadajace si¢ z mieszaniny kilku (najczesciej dwoch) gruntow
podstawowych. We wszystkich analizowanych przypadkach grunty o wielomodalnych
rozktadach uziarnienia charakteryzowaty sig rozktadami dwumodalnymi.

2. W poréwnaniu z grupa gruntdw o jednomodalnych rozktadach uziarnienia grupa
gruntdw o rozktadach dwumodalnych w zadnym z analizowanych parametréw nie od-
biega in minus od gruntéw o rozktadach jednomodalnych. W $wietle wykonanych analiz
grunty o rozktadach dwumodalnych sa gruntami dobrze zageszczalnymi i przydatnymi
do realizacji budowli ziemnych, mimo przewaznie matych (0,38 < C¢ < 0,65) wartosci
wskaznika krzywizny uziarnienia. Dlatego wartos¢ wskaznika Cc nie powinna w sposob
automatyczny dyskwalifikowa¢ gruntu pod wzgledem jego zageszczalnosci i przydatno-
$ci w budownictwie ziemnym.

3. Oceniajac przydatnos¢ gruntdw niespoistych do zageszczania, wskazane jest
uwzglednienie parametréw bezposrednio opisujacych ksztalt krzywej zageszczalnosci
i charakteryzujacych przebieg zageszczania metoda Proctora. Takim parametrem jest
wskaznik zaggszczalnosci (1C).

4. W toku dalszych prac planowane jest poszerzanie bazy danych dotyczacych roz-
nowiekowych gruntéw niespoistych pochodzacych z terendw Polski. Na podstawie
poszerzonej bazy danych mozna bedzie w przysztosci przeprowadzi¢ analize dotycza-
ca osigganych wartosci wskaznikéw Cc i Cy dla gruntéw mineralnych wystepujacych
w Polsce i obecnie stosowanych w budownictwie ziemnym, z odniesieniem do poszerzo-
nego zakresu parametrow opisujacych zageszczalnosé gruntow.
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COEFFICIENT OF CURVATURE AND COMPACTION PARAMETERS FOR
NON-COHESIVE SOILS WITH BIMODAL GRAIN SIZE DISTRIBUTION

Abstract. The impact of non-cohesive soil graining with bimodal grain-size distribution
on its compaction was analyzed in the paper. Ability to compaction of non-cohesive soils
is usually estimated on the basis of coefficient of uniformity (Cy) or jointly two graining
coefficients — Cy and coefficient of curvature (C¢). In the case of soils with discontinuous
grain-size distribution values of coefficient of curvature C¢ are more often lower than 0.5.
Those soils are classified outside the well-compacted soils, as poorly graded soils. Results
of the analyses carried out with the index of compaction curve shape IC indicate that soils
with discontinuous grain-size distribution — despite the low values of coefficient of curva-
ture (Cc) — can be considered as well-compacted soils.

Key words: compactibility, compaction parameters, coefficient of curvature, index of com-
paction (IC), grain size distribution, discontinuous graining
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