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WYZNACZENIE PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH
STOSOWANYCH DO OKRESLANIA JAKOSCI
ZAGESZCZENIANASYPOW Z GRUNTOW
NIESPOISTYCH

Agnieszka Dabska, Stanistaw Pisarczyk
Politechnika Warszawska

Streszczenie. W referacie, na podstawie literatury i badan wtasnych, oméwiono parametry
zageszczalnosci gruntéw niespoistych oraz sposoby ich wyznaczania i zaleznosci miedzy
nimi. Dla piaskow i gruntéw gruboziarnistych przedstawiono zaleznosci pomiedzy naste-
pujacymi parametrami: maksymalna gestoscia objetosciowa szkieletu gruntowego (pgs)
i wilgotnoscia optymalna (Wp) — metoda standardowa i zmodyfikowana Proctora, wskaz-
nikiem jednorodnosci (C,), $rednica zastgpcza (dg), Srednica maksymalna (dmax) i $red-
nia wazona srednice ziaren (dg waz) Oraz minimalna i maksymalna gestoscia objetosciowa
szkieletu gruntowego (pdmin i Admax)-

Slowa kluczowe: grunty niespoiste, zageszczalnos¢, wskaznik zageszczenia, korelacje
migdzy parametrami geotechnicznymi

WSTEP

Jako$¢ zageszczenia nasypOw z gruntdw niespoistych (drobnoziarnistych i gruboziar-
nistych wedtug klasyfikacji zgodnie z PN-88/B-04481) okresla si¢ na podstawie wskaz-
nika zageszczenia (lIs) lub stopnia zageszczenia (Ip). Wskaznik zageszczenia wyznacza
Sie ze wzoru:
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4 A. Dgbska, S. Pisarczyk

gdzie: pq — gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego gruntu w badanym nasypie [g-cm™],
pds — Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego przy wilgotnosci
optymalnej (W) [g-cm ]
lsw — wymagany wskaznik zageszczenia gruntu w nasypie.

Parametry zageszczalnosci: maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
(pgs) Oraz wilgotnos¢ optymalna (Wopt) Wyznacza sig na podstawie badan laboratoryjnych
zgodnie z PN-88/B-04481.

W dotychczasowej praktyce laboratoryjnej [PN-88/B-04481] stosowane sa dwie pod-
stawowe metody okreslania parametréw zageszczalnosci przez ubijanie w cylindrze:

— metoda standardowa (energia zageszczania E; = 0,59 J.cm™),
— metoda zmodyfikowana (energia zageszczania E, = 2,65 J.cm™).

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe wyniki badan zageszczalnosci gruntu gru-
boziarnistego, piasku $redniego i piasku drobnego metoda standardowa i zmodyfikowa-
na Proctora. Z wykresow wynika, ze zageszczalnos¢ (maksymalna gestosé objetosciowa
szkieletu gruntowego, pgs | wilgotnos¢ optymalna, wqpy) gruntow niespoistych metodami
ubijania zalezy od grubosci uziarnienia gruntu ($rednica ziaren dpay) Oraz energii ubi-
jania/zageszczania (E; i E,). Badanie parametréw zageszczalnosci gruntow metodami
ubijania jest bardzo pracochtonne, stad poszukuje sie metod okreslania maksymalnej
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs) i wilgotnosci optymalnej (Wop) na
podstawie innych parametréw geotechnicznych zbadanych metodami mniej uciazliwymi
[Dabska i Pisarczyk 2012].
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Rys. 1. Przyktadowe krzywe zageszczenia gruntow niespoistych drobnoziarnistych wedtug PN-
-88/B-04481 i gruntu gruboziarnistego w aparacie wielkowymiarowym (metoda Procto-
ra): 1 i1’ — grunt gruboziarnisty dmay = 20+80 mm, 2 i 2’ — piasek $redni, 3 i 3" — piasek
drobny; 1, 2 i 3 — metoda zmodyfikowana, 1’, 2’ i 3’ — metoda standardowa

Fig. 1. Examples of density curves for fine-grained soils according to PN-88 / B-04481 and
coarse soil in the large apparatus (Proctor methods): 1 and 1’ — coarse soil dpax = 20+80
mm, 2 and 2’ — medium sand, 3 and 3’ — fine sand; 1, 2 and 3 — modified Proctor method,
17, 2’1 3’ - standard Proctor method

Stan zageszczenia gruntéw niespoistych okresla sie na podstawie stopnia zageszcze-
nia, ktéry wyznacza sie ze wzoru:
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Wyznaczenie parametréw geotechnicznych stosowanych do okreslania jakosci... 5

€max — € :pdmax(pd_pdmin) (2)
€max ~ €min Pd (p dmax —Pd min)

ID—

gdzie: emax — maksymalny wskaznik porowatosci przy najluzniejszym utozeniu ziaren,
Pdmins
emin — Minimalny wskaznik porowatosci przy najgestszym utozeniu ziaren, pgmax.
e — wskaznik porowatosci gruntu w nasypie, pg,
Pdmax — 9estos¢ nasypowa szkieletu przy najgestszym utozeniu ziaren [g-cm™],
Pdmin — gestosé nasypowa szkieletu przy najluzniejszym utozeniu ziaren [g-cm™],
pd — gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego gruntu w nasypie [g-cm™].

Stopien zageszczenia gruntéw (Ip) niespoistych drobnoziarnistych mozna zbada¢ me-
toda laboratoryjna lub sondowania dynamicznego.

Parametry geotechniczne gruntéw drobnoziarnistych wedtug klasyfikacji PN-86/B-
-02480 do wzordw (1) i (2) wyznacza sie wediug PN-88/B-04481. W przypadku gruntow
gruboziarnistych wedtug klasyfikacji PN-86/B-02480 (grubo okruchowych) do okresle-
nia wymienionych parametréw brakuje ustaleh normowych. Parametry te mozna wyzna-
czy¢ przy uzyciu specjalistycznej aparatury wielkowymiarowej, stosujac odpowiednia
metodyke badan [Pisarczyk 2015].

Celem artykutu jest pokazanie, ze parametry zageszczalnosci gruntéw niespoistych:
maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego (pgs) oraz wilgotnosé¢ optymalna
(Wopt) zaleza od parametrow opisujacych uziarnienie gruntu: wskaznika jednorodnosci
(Cp), srednicy zastepczej (dqg), srednicy maksymalnej (dmay) 1 Sredniej wazonej $redni-
cy ziaren (dgrwas) Oraz od minimalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego (pgmin | Pdmax)- VWyznaczajac te parametry geotechniczne (mniej uciazliwymi
i pracochtonnymi metodami), mozna dla celéw praktycznych okresli¢ parametry zagesz-
czalnosci.

PRZEGLAD LITERATURY
Pomiedzy wskaznikiem zageszczenia (ls) i stopniem zageszczenia (Ip) dla gruntow
drobnoziarnistych niespoistych zostata ustalona empiryczna zaleznos¢ [Pisarczyk 1975]:
Is = 0,855 + 0,165 (3)

Natomiast dla gruntéw gruboziarnistych (grubo okruchowych) zaleznos¢ ta wynosi
[Pisarczyk 2015]:

Is=0,78 +0,33Ip 4)
Znajac wskaznik jednorodnoéci gruntu (CU =Zﬂ} i stopien zageszczenia (Ip), moz-

na wyznaczy¢ wskaznik zageszczenia (Is) z nomoé(r)amu (rys. 2), lub znajac stopien za-
geszczenia (Ip) ze wzoru (3) lub z nomogramu (rys. 2) i znajac dodatkowo wskaznik
jednorodnosci (Cy), mozna wyznaczy¢ wskaznik zageszczenia (Is) [VEB Bau... 1975].
Z badan przedstawionych w literaturze wynika, ze maksymalna gestos¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego (pgs) gruntéw niespoistych zalezy od energii zageszczania (metoda

Architectura 15 (3) 2016



6 A. Dgbska, S. Pisarczyk
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Rys. 2. Zalezno$¢ stopnia zageszczenia (Ip) od wskaznika zageszczenia (lg) dla gruntéw niespo-
istych drobnoziarnistych w funkcji Cy [VEB Bau... 1975]
Fig. 2. The values of density index (Ip) versus the values of degree of compaction (Is) for fine-
grained non-cohesive soils created in the function of Cy, [VEB Bau... 1975]

standardowa i metoda zmodyfikowana Proctora), grubosci uziarnienia i wskaznika jed-
norodnosci (Cy). Na rysunku 3 przedstawiono zaleznosci maksymalnej gestosci objeto-
sciowej szkieletu gruntowego (pgs) | wilgotnosci optymalnej (wop) dla piaskow i zwirow
(metoda standardowa Proctora) od wskaznika jednorodnosci (Cy) [Voss i Floss 1968],
a na rysunku 4 — zalezno$¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego
(pds,zm) 0d wskaznika jednorodnosci (Cy) dla piaskow i zwiréw (metoda zmodyfikowana
Proctora) [Voss i Floss 1968, Kabai 1973]. Wartos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego (pgs) dla piaskdw i zwiréw wzrasta wraz ze zwigkszaniem sig ich
réznoziarnistos¢, czyli wraz ze wzrostem wartosci wskaznika jednorodnosci (Cy)).
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Rys. 3. Zaleznos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs) i wilgotnosci
optymalnej (Wop;) dla piaskow i zwiréw (metoda standardowa Proctora) od wskaznika
jednorodnosci (Cy) [Voss i Floss1968]

Fig. 3. The values of maximum dry density (pgs) and optimum moisture (W) for sands and
gravels (standard Proctor method) versus the values of uniformity coefficient (Cy)

Acta Sci. Pol.
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Rys. 4. Zalezno$¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs zv) — metoda
zmodyfikowana Proctora, od wskaznika jednorodnosci (Cy) dla piaskéw i zwiréw o cia-
glym uziarnieniu

Fig. 4.  The values of maximum dry density (pgs zm) — modified Proctor method versus the values
of uniformity coefficient (Cy) for the non-gapped sands and gravels

Zaleznos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu (pgs zv) — metoda zmody-
fikowana Proctora i minimalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (ogmin) 0d
wskaznika jednorodnosci (Cy) dla piaskéw i zwirdw ustalit Kabai [Kabai 1973]. Ba-
dania maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs zm) Wedtug meto-
dy zmodyfikowanej Proctora oraz badania minimalnej gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego (pgmin) W Stanie luznym zostaty wykonane dla 16 probek piaskow i zwiréw
0 uziarnieniu d = 0,06+20 mm. Wyniki badan Kabai przedstawiono na rysunku 5 [Kabai
1973].

Zalezno$¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs) 1 Wilgot-
nosci optymalnej (Wopy) 0d maksymalnej srednicy ziaren (dmay) dla gruntu gruboziarni-
stego 0 naturalnym uziarnieniu po odrzuceniu ziaren wiekszych od 7; 10; 20 i 80 mm
przedstawiono na rysunku 6. Badania gruntéw o uziarnieniu dp,ax = 20+80 mm wykonano
w wielkosrednicowym aparacie typu Proctora, a gruntdw o dmax = 7+10 mm — w cy-
lindrze normowym wedtug metody standardowej Proctora. Na rysunku 7 przedstawiono
zaleznos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs) 0d wilgotnosci
optymalnej (Wqq) dla gruntow gruboziarnistych (dmax = 20+80 mm) [Pisarczyk 2015].
Na podstawie literatury [Witun 2013, Pisarczyk 2015] mozna stwierdzi¢, ze dla grun-
tow niespoistych wilgotnos¢ optymalna uzyskana z badan wedtug metody zmodyfikowa-
nej Proctora wynosi okoto Wyt zpm = (0,7+0,8)Wqp, @ maksymalna gestos¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego wedtug metody zmodyfikowanej Proctora wynosi odpowiednio
Pds,ZM = (1103_1305)/)(18

Dla gruntéw gruboziarnistych o uziarnieniu: minimalna srednica ziaren dpyin, =
= 0,025+5,0 mm i maksymalna sérednica ziaren dya, = 5+80 mm, oraz wskazniku jedno-
rodnosci Cy = 1,3+46,6 ustalono zaleznos¢ [Pisarczyk 1975]:

Pdmin!Pdmax = 0,865 — 0,001Cy (r =0,75) (5)

Architectura 15 (3) 2016
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Zaleznos¢ minimalnej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego (pgmin) — grunt luzno
usypany, i maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs zv) — metoda
zmodyfikowana Proctora dla piaskéw i zwiréw, od wskaznika jednorodnosci (Cy) dla
energii zageszezenia E = 0 E = 2,7-10% kNm-m™ [Kabai 1973]

The values of minimum dry density (oqmin) — l0osely piled soil and maximum dry density
(pds zm) — modified Proctor method for sands and gravels versus the values of uniformity
coefficient (Cy) for compaction energy E = 0 and E = 2,7-10% kNm-m~ [Kabai 1973]
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Zalezno$¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs) i wilgotnosci
optymalnej (W) 0d maksymalnej $rednicy (dmax) gruntu gruboziarnistego (zwirowo-
-otoczakowego) [Pisarczyk 2015]

The values of maximum dry density from compaction test (p4s) and optimum moisture
(Wopy) versus the values of maximum grain diameter (day) for the coarse (gravel-pebble)
soils [Pisarczyk 2015]

Znajac wartosci minimalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pdmin)
i wskaznika jednorodnosci (Cy) dla gruntéw o podobnym uziarnieniu, mozna z zalezno-
$ci Pisarczyka (5) okresli¢ wartos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu grunto-
Wego (pamax)- Slezak w swojej pracy [Slezak 1961] zestawit okoto 1000 wynikow badan
maksymalnej i minimalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgmax | 2dmin)

Acta Sci. Pol.
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Rys. 7. Zaleznos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs) od wilgot-
nosci optymalnej (Wop) dla gruntéw gruboziarnistych (dmax = 20+80 mm) [Pisarczyk
2015]

Fig. 7. The values of maximum dry density (pgs) versus the values of optimum moisture (W)
for the coarse s0ils (dnax = 20+80 mm) [Pisarczyk 2015]

gruntdw niespoistych: od piaskow drobnych do pospotek, w zakresie srednic zastgpczych
dyo = 0,05+0,24 mm, i wskaznika jednorodnosci w zakresie C, = 1,36+13,0 i na ich pod-
stawie ustalit nastepujace zaleznosci empiryczne (gdzie d;g W mm):

Pdmax = 1,662 + 1,29d, [g'cm_S] (6)
Pdmin = 1,297 + 1,708dy9 [g-cm™] ©)

Znajac wartosci srednicy zastepczej (dqg), z zaleznosci (6) i (7) mozna wyznaczy¢
minimalng i maksymalna gestos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego (ogmin i 2dmax)-

METODYKA BADAN

Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego z badan w aparacie
Proctora (pgs) i wilgotnosé optymalna (W) 0raz uziarnienie

Dla 55 prébek gruntéw niespoistych: od piaskdw drobnych do zwiréw w zakresie
dyp =0,01+0,30 mm wykonano badania sktadu granulometrycznego metoda analizy si-
towej zgodnie z norma PN-88/B-04481 oraz badania zgeszczalnosci w aparacie Proctora
(metoda standardowa) zgodnie z norma PN-88/B-04481. Na podstawie wykonanych ba-
dan dla kazdego z gruntéw okreslono srednice zastepcza (dqp) oraz maksymalna gestosé
objetosciowa szkieletu gruntowego (pgs) | wilgotnos¢ optymalna (Wopt.)-

Architectura 15 (3) 2016



10 A. Dgbska, S. Pisarczyk

Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego (pgmax) | minimalna
gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego (pgmin) Oraz srednia wazona $rednica
ziaren (dgrwaz) | maksymalna srednica ziaren (dmax)

W celu okreslenia stopnia zagegszczenia (Ip) gruntéw niespoistych nalezy wyznaczy¢
graniczne wartosci gegstosci objgtosciowej szkieletu gruntowego: maksymalna (pgmax)
i minimalna (pgmin). Dla 4 prébek gruntéw gruboziarnistych wykonano badania sktadu gra-
nulometrycznego metoda analizy sitowej zgodnie z norma PN-88/B-04481 oraz badania
maksymalnej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego (pgmax) Metoda wibracyjna za
pomoca wibratora powierzchniowego EWc-12b w cylindrze wielkowymiarowym i badania
minimalnej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego (pgmin)- Na podstawie wynikow
analizy sitowej sporzadzono wykresy uziarnienia przedstawione na rysunku 8 oraz okreslo-
no maksymalne srednice ziaren (dpmay) i Srednie wazone srednice ziaren (dgras.)

Frakcje wedtug PN-86/B-02480
Particle sizes based on PN-86/B-02480
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Rys. 8. Wykresy uziarnienia gruntow gruboziarnistych zageszczonych wibratorem powierzch-
niowym EWC-12b
Fig. 8.  Grain size distribution of the coarse soils compacted by the EWC-12b surface vibrator

Srednia wazona srednice ziaren probki gruntu obliczono wedtug wzoru:
2 Pid;
d. . =& 8
Sr.waz 100 ( )

gdzie: d; — $rednia srednica rozpatrywanej frakcji prébki gruntu [mm],
pi — procentowa zawartos¢ rozpatrywanej frakcji w probce.

Acta Sci. Pol.
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WYNIKI BADAN

Zaleznosé maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego z badan
w aparacie Proctora (pgs) i wilgotnosci optymalnej (wqpt) 0d uziarnienia

Na podstawie badan wykonanych dla 55 prébek gruntéw niespoistych: od piaskéw
drobnych do zwiréw w zakresie dig = 0,01+0,30 mm ustalono zaleznos¢ maksymalnej
gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego (pgs) — metoda standardowa Proctora, od
srednicy zastepczej dqg (rys. 9).

pe [grem?]
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1,94 ° °
181 w O et ::‘: pas=1,767+0,051d 1 (r = 0,79)
, A
1,7 4 et e
1,6 1 . .
15+ T T =
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Rys. 9. Zaleznos¢ maksymalnej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego (pgs) — metoda
standardowa Proctora dla piaskow i zwiréw, od srednicy zastepczej (dqg)

Fig. 9.  The values of maximum dry density (p4s) — standard Proctor method for sands and gravels
versus the values of grain diameter (dyq)

Z przeprowadzonych badan wynika, ze istnieje korelacja pomiedzy maksymalna ge-
stoscia objetosciowa szkieletu gruntowego (pgs) — metoda standardowa Proctora, i $red-
nica zastepcza (dqg) dla gruntéw niespoistych od piaskéw do zwirdw.

Zaleznosé¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego z badan
w aparacie Proctora (pgs) od minimalnej gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego (pgmin) 1 Zaleznosé pys/ pamin 0d Wskaznika jednorodnosci (Cy)

Na podstawie badan piaskdw i zwiréw o uziarnieniu d = 0,06+20 mm (rys. 5) wyko-
nanych przez Kabai [1973] autorzy, dla wartosci $rednich wynikéw badan, ustalili zalez-
nosci pas zm = f(pamin) (rys. 10) i pas zm/pamin = f(Cu) (rys. 11).

Z przedstawionych danych wynika, ze istnieje dobra korelacja pomiedzy maksymalna
gestoscia objetosciowa szkieletu gruntowego (pgs zm) — metoda zmodyfikowana Proctora,
i minimalna gestoscia objetosciowa szkieletu gruntowego (pgmin), Ustalona w stanie su-
chym przy wilgotnosci w = 0%, oraz pomigdzy pgs zm/pdmin | Wskaznikiem jednorodnosci
(Cyp). Znajac minimalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego (pgmin) lub wskaznik
jednorodnosci (Cyy) gruntu, mozna okresli¢ maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego (pgszm) — metoda zmodyfikowana Proctora. Ustalone zaleznosci sa wazne
dla gruntéw o ciagtych wykresach uziarnienia.

Architectura 15 (3) 2016
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Pas.zm [gxem™]
2,2
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2,0

1,5 16 1,7 1,8 1,9 2,0 21
pamin [g-em?]
Rys. 10. Zaleznos¢ maksymalnej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego (pgs zm) — metoda
zmodyfikowana Proctora, od minimalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego
(pdmin) dla piaskdw i zwirow
Fig. 10. The values of maximum dry density (pgs zv) — modified Proctor method versus the values
of minimum dry density (pgmin) for sands and gravels

Pds.zm

Pdmin

1,16
114 r=0,93

1,12 /-—"

1,08

1,04

1,00+ . . . : : —
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Cu

Rys. 11. Zaleznos¢ pys zm/pamin 0d Wskaznika jednorodnosci (Cy) dla piaskow i zwiréw
Fig. 11. The values of pgs zm/pamin Versus the values of uniformity coefficient (Cy) for sands and
gravels

Zaleznos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgmax)
i minimalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgmin) 0d $redniej
wazonej srednicy ziaren (dgrwaz) | maksymalnej srednicy ziaren (dmay)

Na podstawie badan wykonanych dla 4 prébek gruntow gruboziarnistych ustalono
zaleznosci gestosci objgtosciowych szkieletu gruntowego: maksymalnej (pgmax) 1 mini-
malnej (pgmin), 0d sredniej wazonej srednicy ziaren (dgrwaz) (rys. 12) i od maksymalnej
srednicy ziaren (dyay) (rys. 13). Z przedstawionych danych wynika, ze wraz ze wzrostem
grubosci uziarnienia (dmay | dgrwaz) ZNacznie maleja wartosci maksymalnej i minimalnej
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| i
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Zaleznos¢ minimalnej (pgmin) 1 maksymalnej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowe-

90 (pgmax) 0d Sredniej wazonej srednicy ziaren (dg.waz) dla gruntow jak narys. 8

Fig. 12. The values of minimum

(pdmin) and maximum dry density and (pgmax) Versus the values

of weighted average grain diameter (dg,; ) for the soils from Fig. 8
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Rys. 13. Zaleznos¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgmin i Pdmax) 0d Srednicy mak-
symalnej ziaren (dpay) dla gruntdw jak narys. 11

Fig. 13. The values of dry density (pgmin and pgmax) Versus the values of maximum grain diameter
(dmay) for the soils from Fig. 11

gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgmax 1 Ldmin) dla maksymalnej srednicy
ziaren dpya = 20 mm, a dla maksymalnej srednicy ziaren dya > 20 mm wartosci maksy-
malnej i minimalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (ogmax i Pdmin) Maleja
bardzo nieznacznie i sa prawie state. Ustalono takze, ze stosunek pgmin/Pdmax WYNOoSi

0,86+0,88 ($rednio 0,87).
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WNIOSKI

Na podstawie przytoczonych z literatury badan oraz wynikéw badan wiasnych para-
metrow zageszczalnosci gruntow niespoistych (wilgotnosci optymalnej, oy i maksymal-
nej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, pys) | parametrow okreslajacych jakosé
zageszczenia nasypow (wskaznika zageszczenia, ls, stopnia zageszczenia, Ip) oraz prak-
tyki mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Z praktyki wiadomo, ze badania parametrow zageszczalnosci (Wop i pgs) metoda
ubijania wedtug Proctora sa bardzo uciazliwe i czasochtonne, stad poszukuje sie innych
metod okreslania tych parametrow.

2. Dla gruntéw niespoistych parametrami wiodacymi do okreslenia wilgotnosci opty-
malnej (Wopt) I maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs) sa para-
metry uziarnienia gruntu: maksymalna érednica ziaren (dmay), Srednia wazona srednica
ziaren (dgrwaz), $Srednica zastepcza (dyg) i wskaznik jednorodnosci (Cy).

3. Cytowane w artykule zaleznosci moga stuzy¢ do okreslania dla gruntéw niespo-
istych parametréw niezbednych do wyznaczania wskaznika zageszczenia (ls) i stopnia
zageszczenia (Ip) niewysokich nasypéw ziemnych (do 3,0 m) i zasypek wykopow. Do
oceny jakosci zageszczenia odpowiedzialnych budowli ziemnych wilgotnos¢ optymalna
(Wopt) I maksymalna gestos¢ objetosciows szkieletu gruntowego (pgs) nalezy wyznacza¢
na podstawie bezposrednich badan laboratoryjnych.
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ESTIMATION OF GEOTECHNICAL PARAMETERS USED FOR
DETERMINING THE QUALITY OF COMPACTION OF EMBANKMENTS
CONSTRUCTED FROM NON-COHESIVE SOILS

Abstract. The paper discusses the parameters of non-cohesive soils’ compaction and meth-
ods of their determination and the relationships between them. For sands and coarse-grained
soils there are presented the relationship between the following parameters: maximum dry
density of soil from compaction test (pgs) and optimum moisture (W) — standard and
modified Proctor method, uniformity coefficient (Cy), grain diameter (d,), maximum grain
diameter (dmax) and weighted average grain diameter (dgy.az ), minimum and maximum dry
density of soil (pgmin and pdmax)-

Key words: non-cohesive soils, compaction, degree of compaction, correlation between
geotechnical parameters
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