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METODY EMPIRYCZNE USTALANIA WARTOSCI KATOW TARCIA WEWNETRZNEGO
MATERIALOW GRUBOZIARNISTYCH

Streazezenie. Artykut przedstawia stosowane metody empirycznego
ustalania wartosci katéw tarcia wewnetrznego gruboziarnistych grun-
toéw naturalnych oraz zaproponowanag przez autora metode empirycznego
okreslania wartosci katéw tarcia wewnetrznego grubo skruszonych od-
padéw kopalnianych. Wyniki uzyskane tg droga zostaty skonfrontowane
z wynikami badan przeprowadzonych na aparaturze wielkowymiarowej _-Me-
toda posiada wystarczajaca dla praktyki projektowej dok¥#adnosc¢.

1. Wstep

Likwidacja zwatéw odpadéw kopalnianych to wazny element ochrony $rodo-
wiska naturalnego cztowieka. Jednym z praktykowanych sposobdéw likwidacji
zwatoéw jest wykorzystanie odpadéw w roéznego rodzaju robotach inzynieryj-
nych. Z odpadéw formuje sie m.in. obwatowania osadnikéw i zbiornikéw prze-
mysdowych, nasypy drogowe i kolejowe oraz korony trybun obiektéw sporto-
wych. Nasypy wykonane z odpadéw spedniaja rowniez niejednokrotnie role po-
dtoza budowli.

Proces projektowania wymienionych budowli ziemnych i okre$lania nosno-
Sci podtoza nasypoéw poprzedza¢ muszg badania, w wyniku ktérych uzyskuje
sie potrzebne do obliczeh charakterystyki materiatowe. Sg nimi: ciezar ob-
jetosciowy i kat tarcia wewnetrznego <. Pierwszy z wymienionych para-
metréw okresla sie w spos6b prosty znanymi szerzej metodami laboratoryjny-
mi i polowymi [5], [6], [8]- Wyznaczenie wartosci kata tarcia wewnetrzne-
go dla odpadéw gruboziarnistych jest natomiast znacznie trudniejsze.

Powszechny brak w laboratoriach aparatury wielkowymiarowej stuzacej do
badania materiatéw gruboziarnistych, duzy koszt takiej aparatury oraz zna-
czna pracochtonno$¢ badan prowadzonych na aparaturze wielkowymiaroweJ,zmu-
sza do szukania metod szacunkowego okreslania wartosci katéw tarcia wew-
netrznego. Metody te wykorzystujg najczesciej zaleznosci zachodzace mie-
dzy cechami fizycznymi i mechanicznymi.

Katy tarcia wewnetrznego, ustalone ta droga, moga by¢ wykorzystywane
zaréwno we wstepnej fazie projektowania powazniejszych obiektow, jak i w
projektach technicznych drugorzednych budowli ziemnych, Mozliwe staje sie
dzieki temu znacznie wczes$niejsze rozpoczecie realizacji obiektéw, a co
za tym idzie i wczeé$niejsze oddawanie ich do eksploatacji.
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2. Przeglad stosowanych metod

Do szacunkowego ustalania wielkosci katow
46w sypkich uzywa sie wzordéw réznej postaci.
nymi wzory przytoczone w pracach: B. Hansena
aela [:], Z. Gergowicza £3] i s- Pisarczyka
B. Hansena ma postad

$ =48r + 2 +3$2 +

gdzie:
*Er " a6 » kat tarcia wewnetrznego
nim,
$ P < < poprawki uwzgledniajace
1* 2» 37 4

niego.

B. Hansen zaleca stosowanie nastepujacych

- poprawki uwzgledniajace ksztatt ziaren:

Bogdan Kawalec

tarcia wewnetrznego materia-
Do znanych naleza miedzy in-
CS8J, A. Caguota i J. Keri-
[91- Wzo6r przytoczony przez

<&, +%$4 (€D)

odpowiadajacy piaskom Sred-

odchylenia od piasku Sred-

poprawek korygujacych:

s1 = + 1° ziarna ostrokrawedziste,

«- 3° ziarna zaokraglone,
-- 5° ziarna mocno zaokragglone,

- poprawki uwzgledniajace ksztakt ziaren:
= 0° ziarna wielkosci piasku,

= + 2° ziarna wielkos$ci zwirku,

» + 3° ziarna wielkosci $redniego i grubego zwiru,

poprawki uwzgledniajace Jednolito$6 uziemienia

5 2 = - 3° uziarnienie jednolite,

m+ 3° uzihmienie dobrze dobrane,

poprawki uwzgledniajace stan gruntu:

n m - 6° stan luzny,
» 0° stan zageszczony.

A. Caquot i J. Kerisel proponuja wzér wyrazajacy wielkosé oporu Scinania

w zaleznosci od porowatosci. Ich wzdér ma postad:

tg

gdzie:

e - wskaznik porowatosci.

(€3)
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Z. Gergowicz zwraca uwage, ze na opor Scinania wpdyw ma zaréwno tarcie
pomiedzy czgstkami gruntu, jak i opor strukturalny, przy czym tarcie po-
miedzy czastkami gruntu nie jest zalezne od zageszczenia lecz od uziar-
nienia gruntu. Opdr strukturalny zwigzany jest natomiast Scisle z porowa-
toscig. W pracy [3] proponuje Z. Gergowicz wzér uwzgledniajacy rowniez
zageszczenie poczatkowe i zageszczenie wskutek obciagzenia. Wzér ten ma po-
stac:

$ = + 3" = &f + k(eQ-ep) + k”ep-eg.) [€)
gdzie:
- kat stoku naturalnego,
eQ -wskaznik porowatosci maksymalnej,
6p -wskaznik porowatosci poczatkowej (gruntu nieobcigzonego),
eg. -wskaznik porowatosci po przytozeniu obciagzenia normalnegodi,
k -wspétczynnik wyrazajacy wptyw zageszczenia poczatkowego (staty dla
danego gruntu),
kA:EP&i - wspé%czynnik wyrazajacy wptyw zageszczenia wskutek dziatania
obciazenia Q .
Podstawg do sporzadzenia wykresu obrazujgacego zwigzek miedzy e i Q

stanowiag krzywe Scisliwosci, wyznaczone dla réznych porowatosci poczatko-
wych.

S. Pisarczyk zwraca uwage, ze wytrzymatos$¢ gruntédw gruboziarnistych za-
lezy nie tylko od grubych ziarn, ale i od zawartosci drobnoziarnistego wy-
pedniacza. Proponuje on stosowanie wzoréw o postaci:

$ = 24° + 20° Ig d5Q (D)
lub
$ = 14° + 24° 1g dsr o)
gdzie:
d~Q - $rednica gruntu, ponizej ktérej w gruncie znajduje sie
50% ziarn mniejszych lub réwnych,
S p +.di
**Sr TOS- ” arst’h*a wazona Srednica,
an - Srednia arytmetyczna Srednic danej frakcji,
Pj - procentowa zawartos¢ tej frakcji.

Przedstawione powyzej wzory empiryczne zostaty opracowane dlagruntéow
sypkich, mineralnych rodzimych. Dlatego okreslone za ich pomoca katy tar-
cia wewnetrznego,gruboziarnistych odpadéw kopalnianych,réznig sie czesto
istotnie od wartosci katéw uzyskanych z badan na aparaturze wielkowyraiaro-
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wej. Wynika to stad, ze przedmiotowa odpady odbiegaja swymi whkasnosSciami
dos¢ znacznie od typowych gruntéw sypkich.

Obserwowane rozbieznosci pomiedzy wynikami otrzymywanymi z badan na a-
paraturze wielkowymiarowej a wartosciami uzyskiwanymi ze wzordéw szacunko-
wych, skdaniajag do prowadzenia poszukiwan nad ustaleniem zaleznosci od-
powiednich dla odpadéw kopalnianych. Hozna je uzyska¢ przez prowadzenie
badan poréwnawczych w aparatach wielko- i matowymiarowych. Prowadzenie te-
go typu badan pozwala ponadto na wdrazanie i rozwijanie metod badawczych

materiatéw gruboziarnistych.

3. Badania oporu na $cinanie za pomoca aparatury matowymiarowej

Za pomoca aparatu skrzynkowego AB 2, wyposazonego w skrzynke o wymia-
rach w rzucie 120 z 120 mm, przeprowadzono badania wydzielonej frakcji po-
szczeg6lnych odpadéw. Opia aparatu podaja prace D0 badan uzyto
materiatu drobnoziarnistego powstatego po odsianiu ziam wiekszych od 10
mm. Probki zageszczano bezposrednio w skrzynkach aparatéw, zgodnie z prze-
biegiem proctorowskiej krzywej zageszczalnosci. Tak przygotowana proébki o
zblizonej wilgotnosci, $cinano przy obciazeniu normalnym 1,0; 2,0 i 3,0
kG/cm . Okreslenie wartosci katéw tarcia wewnetrznego $ i oporu T« prze-
prowadzano na probkach o skokowo zwiekszanej wilgotnosci,poczawezy od proé-
bek w stanie powietrzno-suchym a skorficzywszy na prébkach catkowicie nawod-
nionych. Dla kazdego z badanych odpaddéw przeprowadzono do 11 do 17 oddziel-
nych badan. W celu uchwycenia rozrzutu wynikéw badania proébek o wilgotno-
Sci bliskiej optymalnej powtarzano pieciokrotnie.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze katy tarcia wewnetrznego drobnej
frakcji odpadéw o uziarnieniu mniejszym od 10 mm, zageszczonych wg procto-
rowekiej krzywej zageszczalnosci, wynoszag odpowiednio i dla +4upkoéw suro-
wych $Swiezych 36° t 42°, +4upkéw surowych hatdowych 31° t 41°, +upkédw oF
weglonych 15° ? 42°, 4+4upkéw przepalonych niezwietrzatych 34° t 42° oraz.®
+upkéw przepalonych zwietrzatych 35° € 43°. Wartosci oporu na S$cinanie f
przy 62 » 0, bedace efektem klinowania sie ziam, bykly niewielkie i nie-
przekraczaty 0,20 kG/cm”. Pedne zestawienie wynikéw badan oporu na $cina-
nie drobnoziarnistej frakcji oapadow«dlO mm, pochodzgacych z réznych kopaln

zawieraja kolumny 9~13 tablicy 1.
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4. Badania oporu na Scinanie za pomoca aparatury wielkowymiarowej

Badania oporu na $cinanie grubo skruszonych odpadéw (uziarnienie natu-
ralne) przeprowadzono na aparacie wielkowymiarowym AB 3- Opis aparatu moz-
na znalez¢ w pracach [5].£7] = Przy badaniach postugiwano sie komorg préb
o wymiarach w rzucie 480 x 480 mm przystosowang do Scinania wieloptaszczy-
znowego -

Scinaniu poddawano prébki o wilgotnosciach i ciezarach objetosciowych
szkieletu odpowiadajacych krzywym zsgeezczalnosci. Wymienione badania wy-
konano przy wilgotnosci optymalnej oraz dla 1 punktu odpowiadajacego wil-
gotnosci powietrzno-suchej, 1-2 punktédw o wilgotnosciach ponizej wilgotno-
Sci optymalnej i dla 1t2 punktow o wilgotnosciach powyzej wilgotnosci op-
tymalnej. Ta ostatnia proéba odpowiadata z reguty wilgotnosci maksymalnej,
przy ktérej mozliwe byto jeszcze prowadzenie badan. Dla punktu charaktery-
stycznego, tj. punktu odpowiadajacego wilgotnosci optymalnej, wykonywano
po 5 badan. Dla punktéw pozostatych po 1 badaniu. Wykonywanie dla kazdego
punktu krzywej zageszczalnosci po 5 badan dla gruntéw gruboziarnistych wy-
magane jest jedynie w przypadku zapér zbiornikéw wodnych o wysokosciach
wiekszych od 50 m. Dla nasypéw o nizszych wysokosciach ogranicza sie ilos¢
badan od 1f2 dla kazdego punktu krzywej zageszczalnosci. Wynika to z bar-
dzo duzej pracochdonnosci przygotowania préb i diugiego przebiegu badan.

Badania wykonywano przy obcigzeniu normalnym 1,0} 2,0 i 3,0 kG/cmO.DIa
kazdego stopnia obcigzenia normalnego formowano oddzielng prébke o mozli-
wie jak najbardziej zblizonej wilgotnosci. Badania oporu na $cinanie od-
padéw przeprowadzano w pednym zakresie dla wszystkich analizowanych w pra-
cy rodzajéw odpadéw kopalnianych. Wyniki badan zestawiono w kolumnach 3t7
tablicy 1.

Dla odpadéw gruboziarnistych uzyskano podobne wartosci katéw tarciawew-
netrznego zaroéwno dla #upkéw surowych <>* 39°t49° jak i1 +upkéw przepalo-
nych i>« 38° r 51°. Wpdyw stopnia zwietrzenia odpadéw nie Jest wyraznie
dostrzegalny. Wynika to stad, ze wieksze okruchy skalne, zwietrzate jedy-
nie powierzchniowo, zachowuja nadal duzg wytrzymatoscé. Gruboziarniste
+upki surowe odweglone typu Haldex wykazuja wartosci katéw tarcia wewnetrzr
nego nieco mniejsze <b= 43°t46°. Odpady te bowiem z uwagi na ich réwno-
ziamisty charakter zageszczaja sie znacznie trudniej. Przy badaniachwszy-
stkich omawianych rodzajoéw gruboziarnistych odpadéw kopalnianych otrzymy-
wano op6r TQ przy « 0 rzedu 0,10t0,35 kG/cm2. S. Pisarczyk [9] zale-
ca, aby w przypadku stosowania w badaniach >oporu na $cinanie aparatu
skrzynkowego z ramkami, przyjmowa¢ do obliczen kat tarcia wewnetrznego
zmniejszony o okodo a poczatkowy opor TQ przy » 0 pomijac¢. Opor

jest bowiem efektem wzajemnego klinowania sie okruchéw gruboziarni-

stych. Wystepowanie podobnego zjawiska w ostrokrawedzistych piaskach za-



Metody empiryczne ustalania wartosci.. 39

geszczanych przez wibracja obserwowat w swych badaniach Z. Szafran. Zja-
wisko takie zostato stwierdzone roéwniez przy Scinaniu popiotéw i zuzli

podczas badan prowadzonych przez J. Waluka £5] -

5. Poréwnanie wynikéw badan uzyskanych w aparacie wielko- i matowymiaro-
wym

Badania odpadéw kopalnianych o réznym stopniu rozdrobnienia, przepro-
wadzone w aparacie wielko- i matowymiarowym wykazaty, ze opdér Scinania za-
lety od procentowej zawartosci ziam grubych (> 10 mm), rodzaju odpadow,
jednolitosci uziarnienia, zageszczenia i wilgotnosci.

Okazuje sie, ze przy zawartosci ziam grubych rzadu 30*40%, katy tar-
cia wewnetrznego, okreslone z badan na aparacie wielkowymiarowym,sg wiek-
sze 0 2° * 3° od katow uzyskanych za pomocg aparatury matowymiarowej dla
frakcji Orl0 mm. Przy zawartosci ziam grubych rzedu 41?760% wzrost katéw
tarcia wewnetrznego wynosi 40?77°, natomiast przy zawartosci ziam grubych
rzadu 61*70% katy twzraataja juz o okoto 8° * 10°. Malejg natomiast stop-
niowo katy tarcia wewnetrznego okreslone dla odpadéw o zawartosci ziam
grubych wiekszej od 70%. Niedostatek ziam drobnych wywotuje bowiem wzrost
porowatosci odpadow.

Dla odpaddéw surowych $wiezych uzyskano nieco wieksze wartosci katéw tarw
cia wewnetrznego niz dla odpadéw surowych hatdowych. Ziarna tych ostat-
nich sa bowiem mniej ostre. Odpady $wieze, nie poddane jeszcze procesom
wietrzenia, maja z kolei oatre krawedzie ziam i ksztatt nieregularny.
Ksztatt ziam decyduje wiec w duzym stopniu o tym, czy opér Scinania da-
nych odpadéw jest wiekszy, czy tez mniejszy. Podobnie jest z odpadami prze-
palonymi niezwietrzatymi i zwietrzatymi.

Pewng rola odgrywa réwniez jednolito$d uziemienia odpadow. Materiat
hatdowy ma z reguty uziemienie niejednolite. Jednolito$6 uziemienia wply-
wa ujemnie na op6r Scinania odpadéw,

Dos6 istotny jeBt rowniez wptyw zageszczenia i wilgotnosci. Odpady za-
gaezozone charakteryzuja sie znacznie wiekszymi katami tarcia wewnetrzne-
go w pordwnaniu z odpadami luzno usypanymi. Wraz ze wzrostem wilgotnosci
odpaddéw obserwuje sie stopniowy spadek wartosci katdéw tarcia wewnetrznego.

6. Metoda empiryczna okreslania wartosci katéw tarcia wewnetrznego odpa-
dow kopalnianych

W wyniku szeregu préb, przeprowadzonych na réznych rodzajach odpadéw u-

stalono postaé wzoru empirycznego, odpowiednig dla grubo skruszonych od-
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padéw kopalnianych. Wspomniany wzér zbudowano zgodnie z zasadami budowy
wzoru Hansena £2] , [XI =
Ma on postac:

& = + d2 + 53 +osa
gdzie:
$ - kat tarcia wewnetrznego dla odpadéw gruboziarnistych
- kat tarcia wewnetrznego uzyskany z badan na aparacie
matowymiarowym AB 2 dla frakcji 0 A 10 mm,
31, 2, - poprawki uwzgledniajace odchylenia od materiatu ba-

danego za pomoca aparatury matowymiarowej -
Zaleca sie stosowanie nastepujacych poprawek korygujacych:
- poprawki uwzgledniajace rodzaj odpadéw:

= + 2° odpady nieprzepalone Swieze i przepaloneniezwietrzate,
= 0° odpady nieprzepalone hatdowe i przepalone zwietrzate,

- poprawki uwzgledniajace procentowg zawartos¢ ziam grubych {> 10 mm):

s2 = + 2° zawartos¢ ziam grubych >- 30%,
» + 4° zawartos¢ ziam grubych > 40%,
= + 6° =zawarto$¢ ziam grubych > 50%,
= + 8° zawartos¢ ziam grubych > 60%,
= + 6° zawartos¢ ziarn grubych > 70%,

- poprawki uwzgledniajgce jednolitos¢ uziamienia:

"I = - 3° odpady réwnoziamiste,
= 0° odpady réznoziaraiste,
- poprawki uwzgledniajace stan zageszczenia odpadéw:
= 0° odpady zageszczone,
= - 6° odpady luzno usypane.

Wzoru B. Hansena w normalnej postaci nie nalezy stosowa¢ do szacunko-
wego okreslania katéw tarcia wewnetrznego gruboziarnistych odpadéw kopal-
nianych. Ze wzoru tego, przy uwzglednieniu wszystkich wptywéw,uzyskuje sie
wartosci kata tarcia wewnetrznego zawarte w przedziale 22° ~ 48°. Tymcza-
sem katy tarcia wewnetrznego grubo skruszonych odpadéw kopalnianych waha-
ja sie w granicach 38° f s.°.

Wartosci ekstremalne katéw tarcia wewnetrznego przedmiotowych odpadéw
gruboziarnistych ustalone droga szacunkowa wedtug wzoru (6) zestawiono w

kolumnie :s tablicy 1.
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7. Wnioski

1. Zaproponowana metoda szacunkowego okreslania wartosci katéw tarcia wew-
netrznego odpadéw kopalnianych jest metoda pierwszego przyblizenis.Mo-
ze by¢ jednak z powodzeniem stosowana we wstepnej fazie projektowania
wiekszych budowli hydrotechnicznych i inzynieryjnych oraz w projektach
technicznych drugorzednych budowli ziemnych.

2. Stosowanie zaproponowanej metody jest dopuszczalne tylko dla odpadéw
pochodzacych z hatdy lub fragmentu hatdy jednorodnej pod wzgledem ro-
dzaju. Zasada powinno by6é w tym przypadku oo najmniej makroskopowe po-
dobienstwo odpadéw.

3. Nie nalezy jednak rezygnowadé z wyposazenia laboratorioéw geotechnicz-
nych, podlegtych resortowi goérnictwa, w aparature wielkowymiarowg. Ba-
dania na aparaturze wielkowymiarowej sa bowiem w szeregu przypadkach
niezastgpione.
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SMriHPHHECKIIE MEIOFIH OnPE&EJIEHHH 3HAHEHHO yiUIOB
BHYTPEHHEFO TPEHKH KPyilHO3EPHHCTHX MATEPHAJI0B

Pes3wxme

B ciaTte H3jiarak>Tc.s npaiieHHeHae amrapuHacKHe ueioxu onpexejieHHH 3HaeHHii
yr;iOB BHyTpeHHero ipeHM KpynHO3epHHCTHx eciecTBeHHHx rpyHTOB,a Tansce npex-
jaraeMBft aBiopou ueiox simapHHecKoro onpeflelieKaa 3HaaeHafl yrjia BHyipeHHero
ipeHHH KpynHOKponeHHHx naxTHHX otxoxob. nojiyneHHue bthm nyTeu pe3yjibTaTH 6h-
jih conocTaBjieHH c pe3yjiBiaTaMH HCClie,goBaHnit, npoBexeHHtix Ha KpynHoraSapHT-
HOg annapaType. Meiox HMeei tohhoct#, xocTaiouHyio xjth npoeKTHoit npaKTHKH.

EMPIRICAL METHODS 0? FIXING THE VALUES OF ANGLES
ON INTERNAL FRICTION OF THICK-GRAIN MATERIALS

Summary

The article contains the applied methods of empirical fixing the va-
lues of internal friction of thiok-grain natural grounds and the proposed
by the author method of empirical determination of values of internal fric-
tion of thick-crushed mining waste materials. The results obtained in this
way have been compared with the results of research works carried out by
means, of high-measurement apparatus. The method has a sufficient,for prot

jecting practice exactness.



