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Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki porównawczych badań 
wpływu wybranych czynników (amplituda, czas wibracji i wilgotność) 
na zagęszczalność mineralnych gruntów rodzimych(żwir i piasek śred­
ni) oraz odpadów kopalnianych o różnym stopniu przepalenia. Badania 
zagęszczalności wykonano metodę wibracyjnę przy zastosowaniu znanych 
lecz odpowiednio przystosowanych aparatów badawczych.

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwój techniki determinuje m.in. poważny wzrost obiektów inży­
nierskich, takich Jak: nasypy drogowe i kolejowe, groble, zapory i różne­
go rodzaju obwałowania. Budowa takich obiektów więżę się najczęściej z 
masowymi robotami ziemnymi. Materiałem, który obok rodzimych gruntów mi­
neralnych (głównie niespoistych) znajduje coraz powszechniejsze zastoso­
wanie w tego typu konstrukcjach ziemnych, sę odpady kopalniane [l].

W celu polepszenia cech fizykomechanicznych gruntów powszechnie stosu­
je się ich zagęszczanie [2j. W praktyce wykonawczej stosowane sę statycz­
ne, udarowe i wibracyjne metody zagęszczania gruntów [2], [3]. W myśl ak­
tualnie obowięzujęcej normy (PN-75/B-04481) parametry zagęszczenia grun­
tów określane sę w oparciu o wyniki badań w aparacie Proctora. W litera­
turze krajowej istnieję propozycje w zakresie laboratoryjnych metod wi­
bracyjnych badania zagęszczalności gruntów rodzimych [4], [5]. W odnie­
sieniu do gruntów antropogenicznych, jakimi sę odpady kopalniane, pomimo 
pewnych prób w tym kierunku (np. [&]) , problem pozostaje nadal otwarty. 
Nie można bowiem. Jak się wydaje, stosować znanych metod badań gruntów ro­
dzimych w odniesieniu do tego rodzaju gruntów antropogenicznych w sposób 
automatyczny pomimo wyraźnego niekiedy podobieństwa obydwu rodzajów grun-
tów [7J.

W pracy zaprezentowane zostanę wyniki porównawczych badań wpływu wy­
branych czynników (amplituda, wilgotność gruntu i czas wibracji) na za­
gęszczalność mineralnych gruntów rodzimych (żwir i piasek średni) oraz od 
padów kopalnianych (przepalonych i nieprzepalonych). Badania zagęszczal­
ności wykonano metodę wibracyjnę w odpowiednio przystosowanej do tego ce­
lu aparaturze badawczej.



110 0. Sękowski, A. Soczawa

2. CHARAKTERYSTYKA GEOTECHNICZNA ttfATERIAŁÓW UŻYTYCH DO BADA«

Badania zagęszczalnoścl wykonano na czterech rodzajach gruntu. Owa z 
nich stanowiły mineralne grunty rodzime w postaci żwiru (l) i plasku śred- 
nioziarnistego @ .  Grunty antropogeniczne reprezentowały nieprzepalone
(3) i przepalone (4) odpady kopalniane pochodzące ze zwałów Kopalni Węg­
la Kamiennego "Lenin" w Myełowicach-WesołeJ. Pod względem uziarnlenia od­
pady nieprzepalone odpowiadały żwirom gliniastym, natomiast odpady prze­
palone żwirom.

Na rys. 1 przedstawiono uśrednione krzywe uziemienia, w tablicy 1 ze­
stawiono podstawowe parametry geotechniczne badanych gruntów.

O
■c

cd to •̂r co cm y- coT- C3
Średnica zastępcza d, mm

Typ
gruntu

Rodzaj
gruntu d 60 d30 d 10 U C

© Ż 2.5 1.1 0,37 6,76 1,31

Ps 0,49 0,34 0.20 2,45 1,18

© żg 22,0 4,1 0,03 733,3 25,5

© ż 30.0 11,5 1,4 21,4 3,1

Rys. 1. Uśrednione krzywe uziemienia badanych gruntów
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Tablica 1

Podstawowe parametry geotechniczne gruntów użytych do badań

Lp.

Rodzime grunty 
mineralne

Odpady
kopalniane

Żwir Piasek
średni

Nieprze-
palone

Przepa­
lone

© © © ®
1 Gęstość właściwa

P8. gem-3 2,65 2,65 2,34 2,69

2 Wilgotność 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 Porowatość n, 1
dla Pds 0,25 0,34 0,22 0,34

dla Pd min 0,49 0,47 0,64 0,64

6 Współczynnik filtra- 
cji k1Q, cm/s lOłlO-1 10-1łl0-2 < io-4 ~2.2.10-3

3. OPIS I WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAŃ

3.1. Metodyka badań

Q  Badania zagęszczalności rodzimych gruntów mineralnych oraz odpadów 
kopalnianych (materiał spreparowany - dnax » 20 mm) wykonywano na stole 
wibracyjnym typu VT.355/580-CY produkcji Tonlndustrie Priiftechnik GMBH Ber­
lin. Podstawowe parametry stołu wibracyjnego wynosiły:

- częstotliwość f * 50 Hz (3000 drgań/min),
- amplituda A - 0Ą1 mm.

Grunty wibrowano w małym - V ■ 1 dm3 (piasek średni) lub dużym V »
» 2,2 dm3 (pozostałe grunty) cylindrze aparatu Proctora, co pozwoliło na 
zachowanie warunku [5]:

djjnibki > 5 >
max

Na powierzchnię próbki podczas wibrowania wywierany był stały nacisk 
równy IB kPa. Schemat stanowiska badawczego przedetawlono na rys. 2.

Przyjętę metodę badań charakteryzuje podobieństwo z metodę amerykańskę 
USBR [2 ] oraz metodami opisanymi w pracach [5] i [6]. W badaniach skon­
centrowano się na ocenie wpływu amplitudy (a), wilgotności (w) oraz czasu
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Rys. 2. Ogólny schemat stanowiska badawczego

wibracji (t) na zagęszczalność badanych gruntów. Podobnej analizy dokona­
no ponadto w odniesieniu do uziarnienia gruntów oraz stopnia przepalenia 
odpadów kopalnianych. Porównano efekty zagęszczenia metodami: wibracyjnę i 
normowę [8].

9  Badania prowadzono stosujęc 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 wiodęcy) przyjęto pięć poziomów wilgotności (w) dla gruntów an­
tropogenicznych oraz cztery poziomy wilgotności dla gruntów rodzimych.Ola 
każdego poziomu wilgotności stosowano różnę ilość poziomów czasu wibracji 
(t) - (7 dla odpadów przepalonych, 5 dla odpadów nieprzepalonych i po 4 
dla gruntów rodzimych). Podobne badania wykonano dla pozostałych poziomów 
amplitud (wybrane poziomy w, t).

Poniżej zaprezentowano zasadnicze wnioski wynikajęce z przeprowadzo­
nych badań, ilustrujęc Je wybranym materiałem graficznym.

3.2. Omówienie wyników badań

9  Przeprowadzone badania wykazały istotnę zależność gęstości objęto­
ściowej szkieletu gruntowego p^ od wilgotności materiału zagęszczanego. 
Najlepsze zagęszczenie rodzimych gruntów mineralnych uzyskano dla stanu 
powietrzno-suchego (Sr S o). Natomiast w przypadku odpadów kopalnianych 
dla wilgotności równej lub bliskiej wilgotności całkowitej, czyli stanu 
pełnego nasycenia (Sp » 1,0) (rye. 3).
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W przypadku gruntów rodzimych wartości pd uzyskane dla stanu powietrz- 
no-suchego są wyraźnie wyższe niż dla Innych poziomów wilgotności (w tym 
również przy pełnym nasyceniu). Dla odpadów wartości pd> uzyskane dla 
stanu pełnego nasycenia i stanu powietrzno-suchego, są zbliżone. Najmniej­
sze zagęszczenie dla wszystkich rodzajów gruntów uzyskano dla poziomów 
wilgotności odpowiadających przedziałowi (0,541,0)wopt , przy *»0pt okre­
ślonej zgodnie z metodą normową [8j.

Szerszego zbadania wymaga zjawisko obserwowane w odpad/- ;h kopalnianych 
przepalonych, a wyrażające się spadkiem wilgotności badanych próbek w 
trakcie wibracji. Zjawiska tego nie obserwowano praktycznie w pozostałych 
gruntach.

9 Czas wibracji ma również istotne znaczenie w odniesieniu do parame­
trów zagęszczenia. Wraz ze wzrostem wilgotności próbki czaa potrzebny do 
osiągnięcia maksymalnej wartości pd generalnie zmniejszał się. Spostrze­
żenie to najwyraźniej potwierdziły odpady przepalone. Dla odpadów nieprze- 
palonych natomiast czas ten był niezależny od wilgotności oraz amplitudy i 
ustalił się na stałym poziomie.

Największy przyrost zagęszczenie obserwowano w początkowym okresie wi­
bracji, wynoszącym 1#3 minut. Ola wszystkich badanych gruntów maksymalne 
zagęszczenie uzyskano dla czasu wibracji t = 8 minut.

9 Zwiększenie amplitudy z 0,5 do 0,9 mm powoduje kilkuprocentowy wzrost 
zagęszczenia 1 niewielki spadek czasu potrzebnego do uzyskania najwyższej 
wartości p d. Przykładowo zilustrowano to na rys. 4.



114 J. Sękowski, A. Soczawa

Rys. 4. pd = f(t,A)

Podobne zjawisko obserwowano w przypadku gruntów rodzimych, dla któ­
rych górnym poziomem amplitudy była wartość A « 1,0 mm. Dla wszystkich 
gruntów najlepsze zagęszczenie uzyskano dla górnego poziomu amplitudy. W 
trakcie badań dysponowano stołem o stałej częstotliwości i ograniczonym 
zakresie amplitudy. Wydaje się, że zwiększenie częstotliwości, np. do 
75 Hz, powinno pozwolić na osięgnlęcie podobnych parametrów zagęszczenia 
przy amplitudzie obniżonej do ok. 0,5 mm, o czym przekonuję podobne bada­
nia Pisarczyka £5].

•  Porównujęc wartości maksymalnych gęstości objętościowych szkieletu 
gruntowego pd s ' uzyskane metodami wibracyjną i normową, pomimo wyraźnych 
różnic w sposobie badania, warunkach wystąpienia pdg (np. wilgotność) na­
leży stwierdzić, że wartości te są bardzo podobne (tabl. 2).

Tablica 2

Zestawienie porównawcze wartości p(j8 [g/cm3] określonych metodą 
normalną Proctora i wibracyjną

Rodzaj materiału Metoda normalna 
Proctora

Metoda wibracyjna

Żwir © 2,00 2,052
Piasek średni © 1.74 1,832
Odpady nieprzepalone <3> 1,742 1,702
Odpady przepalone © 1,726 1,732
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Podczas zagęszczania wibracyjnego odpadów nieprzepalonych obserwowano 
dla wilgotności większej od 9% tendencję do zlepiania się częstek i two­
rzenia się stałych pustek powietrznych wewnętrz próbki, których nie lik­
widowało nawet obciążenie 6 » 15 kPa. Powodowało to odrzucenie szeregu wy­
ników. Tym samym sprecyzowanie optymalnych parametrów zagęszczania odpa­
dów nieprzepalonych wymagałoby dalszych badań - stęd metoda normowa [s] 
wydaje się na tym etapie badań przydatniejsza.

4. WNIOSKI KOŃCOWE

Niezależnie od szeregu wniosków szczegółowych, zawartych w rozdziale 3 
prezentowanej pracy, naeuwaję się następujące spostrzeżenia natury ogól­
niejszej :

1. Wpływ badanych czynników (amplitudy, czasu wibracji i wilgotności grun­
tu) na zagęazczalność tak gruntów rodzimych, Jak 1 antropogenicznych 
Jest pod względem jakościowym i ilościowym generalnie podobny. Poważ­
niejsza 1 istotna różnica występuje przy ocenie wpływu wilgotności oraz 
w zachowaniu się odpadów kopalnianych w trakcie badań (tworzenie się pu­
stek i spadek wilgotności podczas wibracji).

2. Maksymalne wartości gęstości objętościowych szkieletu gruntowego p^g 
badanych gruntów uzyskano dla następujących parametrów wibracjit

t » 8 minut; f = 50 Hz; A » 0,9tl mm; 6 - 1 5  kPa.

Wartości powyższe są zbieżne z wynikami i wnioskami prac [5], [6j.
3. Konieczne wydaje się rozszerzenie badań zagęszczalności metodą wibra­

cyjną na inne rodzaje odpadów kopalnianych, ze względu na ich zróżni­
cowanie w zakresie składu mineralogicznego i chemicznego [7 ] jak rów­
nież objęcie badaniami innych czynników, determinujących zagęszczenie 
(a szczególnie amplitudy A, częstotliwości f i obciążenia 6 ). Ko­
nieczność ta uwarunkowana Jest również przydatnością metody wibracyj­
nej w związku z często stosowanymi sposobami budowy nasypów przy uży­
ciu sprzętu wibracyjnego.
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COMPACTIBILITY OF SUBSOIL AND ANTHROPOGENIC SOIL 
BY THE VIBRATORY METHOD

S u m m a r y

■n 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.


