ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1985
I

Seria: BUDOWNICTWO z. 61 Nr kol. 842

Jerzy STKOWSKI
Andrzej SOCZAWA

ZAG|SZCZALNOSC GRUNTOW RODZIMYCH
I ANTROPOGENICZNYCH METODA WIBRACYJNA

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki poréwnawczych badan
wptywu wybranych czynnikéw (amplituda, czas wibracji i wilgotnos¢)

na zageszczalnos¢ mineralnych gruntéw rodzimych(zwir i piasek Sred-
ni) oraz odpadéw kopalnianych o réznym stopniu przepalenia. Badania
zageszczalnosci wykonano metode wibracyjne przy zastosowaniu znanych
lecz odpowiednio przystosowanych aparatéw badawczych.

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwéj techniki determinuje m.in. powazny wzrost obiektéw inzy-
nierskich, takich Jak: nasypy drogowe i kolejowe, groble, zapory i rézne-
go rodzaju obwatowania. Budowa takich obiektéw wieze sie najczesciej z
masowymi robotami ziemnymi. Materiatem, ktory obok rodzimych gruntéw mi-
neralnych (gtéwnie niespoistych) znajduje coraz powszechniejsze zastoso-
wanie w tego typu konstrukcjach ziemnych, se odpady kopalniane [I].

W celu polepszenia cech fizykomechanicznych gruntéw powszechnie stosu-
je sie ich zageszczanie [2J. W praktyce wykonawczej stosowane se statycz-
ne, udarowe i wibracyjne metody zageszczania gruntéw [2], [3]- W mysl ak-
tualnie obowiezujecej normy (PN-75/B-04481) parametry zageszczenia grun-
tow okreslane se w oparciu o wyniki badan w aparacie Proctora. W litera-
turze krajowej istnieje propozycje w zakresie laboratoryjnych metod wi -
bracyjnych badania zageszczalnosci gruntéw rodzimych [4], [6]- W odnie-
sieniu do gruntéw antropogenicznych, jakimi se odpady kopalniane, pomimo
pewnych proéb w tym kierunku (np. [&]) , problem pozostaje nadal otwarty.
Nie mozna bowiem. Jak sie wydaje, stosowa¢ znanych metod badan gruntéw ro-
dzimych w odniesieniu do tego rodzaju gruntéw antropogenicznych w sposéb
automatyczny pomimo wyraznego niekiedy podobieAstwa obydwu rodzajoéw grun-
tow [7J.

W pracy zaprezentowane zostane wyniki pordéwnawczych badan wpdywu wy-
branych czynnikéw (amplituda, wilgotno$¢ gruntu i czas wibracji) na za-
geszczalno$¢ mineralnych gruntéw rodzimych (zwir i piasek $redni) oraz od
padéw kopalnianych (przepalonych i nieprzepalonych). Badania zageszczal-
nosci wykonano metode wibracyjne w odpowiednio przystosowanej do tego ce-
lu aparaturze badawczej.
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2. CHARAKTERYSTYKA GEOTECHNICZNA ttfATERIALOW UZYTYCH DO BADA«

Badania zageszczalnoscl wykonano na czterech rodzajach gruntu. Owa z
nich stanowity mineralne grunty rodzime w postaci zwiru (I) i plasku Sred-
nioziarnistego @ . Grunty antropogeniczne reprezentowaty nieprzepalone
@) 11 przepalone (4) odpady kopalniane pochodzgce ze zwat6w Kopalni Weg-
la Kamiennego "Lenin" w Myedtowicach-WesoteJd. Pod wzgledem uziarnlenia od-
pady nieprzepalone odpowiadaty zwirom gliniastym, natomiast odpady prze-
palone zwirom.

Na rys. 1 przedstawiono usrednione krzywe uziemienia, w tablicy 1 ze-
stawiono podstawowe parametry geotechniczne badanych gruntéw.

8o

ﬁ:g OY® cm -8

Srednica zastepcza d, mm

g:-L)J/r?tu gl?l?r??d d 60 d30 d10 v ¢
© Z 25 11 0,37 6,76 1,31
Ps 0,49 0,34 0.20 2,45 1,18
© 29 22,0 41 0,03 733,3 25,5
o 2 30.0 115 14 21,4 31

Rys. 1. USrednione krzywe uziemienia badanych gruntéw
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Tablica 1

Podstawowe parametry geotechniczne gruntéw uzytych do badan

Rodzime grunty Odpady
mineralne kopalniane
Lp. . _
wir Piasek Nieprze- Przepa-
Sredni palone lone
© © © ®
1  Gestos¢ whasciwa
P8 . gem-3 2,65 2,65 2,34 2,69
2  Wilgotnos¢ optymal-
na wopt. % 9.6 13,5 8,8 17,0
3 Pde" 9C"<3 2,00 1.74 1,85 1,78
4 Pd min® 1,36 1,39 0,86 0,96
5 Porowatos¢ n, 1
dla Pds 0,25 0,34 0,22 0,34
dla Pd min 0,49 0,47 0,64 0,64
6 Wspotczynnik Ffiltra- }
cji k1Q, cm/s 10410-1 10-1410-2 < io-4 ~2.2.10-3

3. OPIS I WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

3.1. Metodyka badan

Q Badania zageszczalnos$ci rodzimych gruntéw mineralnych oraz odpadéw
kopalnianych (materiat spreparowany - dnax » 20 mm) wykonywano na stole
wibracyjnym typu VT.355/580-CY produkcji TonlIndustrie Priiftechnik GMBH Ber-
lin. Podstawowe parametry stofu wibracyjnego wynosity:

- czestotliwos¢ f * 50 Hz (3000 drgan/min),
- amplituda A - OA1 mm.
Grunty wibrowano w matym -V m 1 dm3 (piasek S$redni) lub duzym V. »

» 2,2 dm3 (pozostate grunty) cylindrze aparatu Proctora, co pozwolito na
zachowanie warunku [5]:

Na powierzchnie probki podczas wibrowania wywierany byt staly nacisk
réwny IB kPa. Schemat stanowiska badawczego przedetawlono na rys. 2.

Przyjete metode badan charakteryzuje podobienstwo z metode amerykanske
USBR [2] oraz metodami opisanymi w pracach [5] i [6]- W badaniach skon-
centrowano sie na ocenie wptywu amplitudy (a), wilgotnosci (w) oraz czasu
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Rys. 2. 0gélny schemat stanowiska badawczego

wibracji (t) na zageszczalno$¢ badanych gruntéw. Podobnej analizy dokona-
no ponadto w odniesieniu do uziarnienia gruntéw oraz stopnia przepalenia
odpadéw kopalnianych. Pordéwnano efekty zageszczenia metodami: wibracyjne i
normowe [8].

9 Badania prowadzono stosujec stale poziomy amplitudy A = 0,3 mm;
0,5 mm; 0,7 mm; 0,9 mm oraz 1,0 mm. Ola poziomu amplitudy A « 0,5 mm
(poziom wiodecy) przyjeto pie¢ pozioméw wilgotnosci (w) dla gruntéw an-
tropogenicznych oraz cztery poziomy wilgotnosci dla gruntéw rodzimych.Ola
kazdego poziomu wilgotnosci stosowano ro6zne ilos¢ pozioméw czasu wibracji
(t) - (7 dla odpadéw przepalonych, 5 dla odpadéw nieprzepalonych i po 4
dla gruntéw rodzimych). Podobne badania wykonano dla pozostatych pozioméw
amplitud (wybrane poziomy w, t).

Ponizej zaprezentowano zasadnicze wnioski wynikajece =z przeprowadzo-
nych badan, ilustrujec Je wybranym materiatem graficznym.

3.2. Omoéwienie wynikoéw badan

9 Przeprowadzone badania wykazaty istotne zalezno$¢ gestosci objeto-
Sciowej szkieletu gruntowego p”~ od wilgotnosci materiatu zageszczanego.
Najlepsze zageszczenie rodzimych gruntéw mineralnych uzyskano dla stanu
powietrzno-suchego (Sr S o). Natomiast w przypadku odpadéw kopalnianych
dla wilgotnosci roéwnej lub bliskiej wilgotnosci catkowitej, czyli stanu
petnego nasycenia (Sp » 1,0) (rye. 3).
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W przypadku gruntéw rodzimych wartosci pd uzyskane dla stanu powietrz-
no-suchego sg wyraznie wyzsze niz dla Innych pozioméw wilgotnosci (w tym
réwniez przy pednym nasyceniu). Dla odpadéw wartosci pd> uzyskane dla
stanu pednego nasycenia i stanu powietrzno-suchego, sa zblizone. Najmniej-
sze zageszczenie dla wszystkich rodzajéw gruntéw uzyskano dla poziomoéw
wilgotnosci odpowiadajacych przedziatowi (0,541,0)wopt, przy ™*»Opt okre-
Slonej zgodnie z metodg normowg [8].

Szerszego zbadania wymaga zjawisko obserwowane w odpad/- ;h kopalnianych
przepalonych, a wyrazajagce sie spadkiem wilgotno$ci badanych préobek w
trakcie wibracji. Zjawiska tego nie obserwowano praktycznie w pozostatych
gruntach.

O cCzas wibracji ma réwniez istotne znaczenie w odniesieniu do parame-
trow zageszczenia. Wraz ze wzrostem wilgotnosci prébki czaa potrzebny do
osiggniecia maksymalnej wartosci pd generalnie zmniejszat sie. Spostrze-
zenie to najwyrazniej potwierdzity odpady przepalone. Dla odpadéw nieprze-
palonych natomiast czas ten byt niezalezny od wilgotnosci oraz amplitudy i
ustalit sie na statym poziomie.

Najwiekszy przyrost zageszczenie obserwowano w poczatkowym okresie wi-
bracji, wynoszgacym 1#3 minut. Ola wszystkich badanych gruntéw maksymalne
zageszczenie uzyskano dla czasu wibracji t = 8 minut.

O Zwiekszenie amplitudy z 0,5 do 0,9 mm powoduje kilkuprocentowy wzrost
zageszczenia 1 niewielki spadek czasu potrzebnego do uzyskania najwyzszej
wartosci pd. Przyktadowo zilustrowano to na rys. 4.
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Rys. 4. pd = f(t,A)

Podobne zjawisko obserwowano w przypadku gruntéw rodzimych, dla kté-
rych gérnym poziomem amplitudy byta wartos¢ A « 1,0 mm. Dla wszystkich
gruntéw najlepsze zageszczenie uzyskano dla gérnego poziomu amplitudy. W
trakcie badan dysponowano stotem o statej czestotliwosci i ograniczonym
zakresie amplitudy. Wydaje sie, ze zwiekszenie czestotliwosci, np. do
75 Hz, powinno pozwoli¢ na osiegnlecie podobnych parametréw zageszczenia
przy amplitudzie obnizonej do ok. 0,5 mm, o czym przekonuje podobne bada-
nia Pisarczyka £5].

e Poréwnujec wartosci maksymalnych gestosSci objetosSciowych szkieletu

i
gruntowego pds® uzyskane metodami wibracyjng i normowg, pomimo wyraznych
réznic w sposobie badania, warunkach wystapienia pdg (np. wilgotnos$¢) na-

lezy stwierdzié¢, ze wartosci te sg bardzo podobne (tabl. 2).

Tablica 2

Zestawienie porownawcze wartosci p(J8 [g/cm3] okreslonych metoda
normalng Proctora i wibracyjna

Rodzaj materiatu Metoda normalna Metoda wibracyjna
Proctora
Zwir 0 2,00 2,052
Piasek S$redni o 1.74 1,832
Odpady nieprzepalone 3> 1,742 1,702

Odpady przepalone © 1,726 1,732
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Podczas zageszczania wibracyjnego odpadéw nieprzepalonych obserwowano
dla wilgotnos$ci wiekszej od 9% tendencje do zlepiania sie czestek i two-
rzenia sie statych pustek powietrznych wewnetrz prébki, ktérych nie lik-
widowato nawet obciazenie 6 » 15 kPa. Powodowato to odrzucenie szeregu wy-
nikéw. Tym samym sprecyzowanie optymalnych parametrow zageszczania odpa-
déw nieprzepalonych wymagatoby dalszych badan - sted metoda normowa [s]
wydaje sie na tym etapie badan przydatniejsza.

4. WNIOSKI KONCOWE

Niezaleznie od szeregu wnioskoéow szczegétowych, zawartych w rozdziale 3
prezentowanej pracy, naeuwaje sie nastepujace spostrzezenia natury ogol-
niejszej :

1. Wptyw badanych czynnikéw (amplitudy, czasu wibracji i wilgotnosci grun-
tu) na zageazczalno$¢ tak gruntéow rodzimych, Jak 1 antropogenicznych
Jest pod wzgledem jakosciowym i iloSciowym generalnie podobny. Powaz-
niejsza 1 istotna roznica wystepuje przy ocenie wpdywu wilgotnosci oraz
w zachowaniu sie odpadéw kopalnianych w trakcie badan (tworzenie sie pu-
stek i spadek wilgotnosci podczas wibracji).

2. Maksymalne wartosci gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego p”~g
badanych gruntéw uzyskano dla nastepujacych parametréw wibracjit

t » 8 minut; f = 50 Hz; A » 0,9tl mm; 6-15 kPa.

Wartosci powyzsze sg zbiezne z wynikami i wnioskami prac [5], [6]-

3. Konieczne wydaje sie rozszerzenie badan zageszczalnosci metoda wibra-
cyjna na inne rodzaje odpadéw kopalnianych, ze wzgledu na ich zrézni-
cowanie w zakresie skdadu mineralogicznego i chemicznego [7] jak roéw-
niez objecie badaniami innych czynnikéw, determinujgcych zageszczenie
(a szczeg6lnie amplitudy A, czestotliwosci f i obcigzenia 6 ). Ko-
nieczno$¢ ta uwarunkowana Jest réwniez przydatnos$cia metody wibracyj-
nej w zwiazku z czesto stosowanymi sposobami budowy nasypéw przy uzy-
ciu sprzetu wibracyjnego.
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YiUIOTHEHHE HFHPCftHHX H AHTPOIOrEHHHX mHTOB
BHBPAIIHOHHhIM METOAOM

P e 3iome

B pa6oie npenciaBaeHhi peayatTaiu cpasHHTejiLHhix HccaeAOBaHHii bjhihhhh as-
OpaHHux (JiakTopoB (aMnaHTyaa, Bpeua Balpaitaa a BjiascHocib) Ha ymioTHeHae mh-
HepajibHNx npHpoAHKX rpyHTOB (rpaBHfl h cpeAHatt necon) a maxTHUx otxohob pa3-
Hoft cieneHH neperopeHHa.

HccjieAOBaHHH ynaoTHeHaa fiuaa BunojmeHLi ueioAOM Baépauaa, npaMeHaa a3Beci-

Hyio, ho cooTBeTCTBeHHO npaonoco6aeHHyi) accaeAOBaieabCKyK) annapatypy.

COMPACTIBILITY OF SUBSOIL AND ANTHROPOGENIC SOIL
BY THE VIBRATORY METHOD

Summary

m the paper the results of comparative tests of the influence of some
elected factors (amplitude, duration of vibration, humidity) on the com-
pactibility of mineral wirgin soils (gravel, medium sand) and colliery wa-
ste of various burning degree are presented.
The vibration tests have been carried out using known but suitably
adapted testing equipment.



