2 ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2003
i Seia BUDOWNICTWO z. 97 Nr kol. 1573

IVMatgorzata Jadwiga GLINICKA
PiPolitechnika Biatostocka

COCENA JEDNOPUNKTOWEJ METODY OZNACZANIA
| PARAMETROW ZAGESZCZALNOSCI GRUNTOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono ocene metody jednopunktowej do okreslania
p parametréw zageszczalnosci gruntéw, ktora jest mniej czasochtonna niz metoda Proctora. W
c celu okreédlenia parametréw zageszczalno$ci gruntéw metoda jednopunktowg sporzadza sie
r nomogram-rodzine krzywych zageszczalnos$ci gruntéw oraz przeprowadza badanie polegajace
r najednokrotnym ubiciu gruntu przy znanej wilgotno$ci w cylindrze Proctora. W niniejszej
] pracy omdwiono oznaczanie parametréw zageszczlno$ci metodgjednopunktowg na podstawie
" wynikéw badan z literatury oraz badan wiasnych gruntéw niespoistych, ktére zageszczone
I stanowity wysokie nasypy w budownictwie komunikacyjnym na terenie Biatostocczyzny.

EVALUATION OF ONE POINT METHOD FOR DETRMINATION
COMPACTIBILITY PARAMETERS OF SOLIS

Summary. The paper presents One Point Testing Method for determination of
compactibility parameters that can be used instead of Proctor Method. The resulting
maximum dry density and optimum moisture content are to be used in computing the degree
of compaction of the tested soil. The One Point Method utilizes a family of typical Proctor dry
density versus moisture content curves. The field wet density is determined by compacting the
soil in standard Proctor mould. The moisture content should be established by oven drying of
samples or nuclear gauge method. The One Point Method is less time consuming than

standard methods.

1. Wprowadzenie

Metody budowy nasypéw ziemnych polegajg na odpowiednim wbudowaniu gruntow i
ich zageszczeniu w celu maksymalnego wykorzystania wytrzymatosci grantu na Scinanie przy
zapewnieniu catkowitej statecznos$ci nasypu w najbardziej niekorzystnych warunkach

eksploatacyjnych. Uzyskanie przez granty w budowli ziemnej wymaganych cech nosnosci
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sprawdza sie przez badania wskaznika zageszczenia oraz wtérnego modutu odksztatcenia. Do
okresdlenia wskaznika zageszczenia nalezy oznaczy¢ gesto$¢ objetosciows szkieletu gruntu w
nasypie wedtug normy [2] oraz maksymalng gesto$¢ szkieletu gruntu zageszczonego wedtug
normy [3]. Alternatywnie zageszczenia gruntu dokonuje sie na podstawie pomiaru wtérnego
modutu odksztatcenia E2, za pomocg obcigzenia statycznego piyta o $rednicy 300 nm
Wymagane w nasypach warto$ci wskaznika zageszczenia i wtérnego modutu odksztatcenia E?
przyjmuje sie na podstawie normy [1]. Kontrole zageszczenia za pomocg statycznego
obcigzenia ptytg o $rednicy D> 300 mm zaleca sie zwiaszcza w przypadku nasypow
formowanych z mieszanek popiotowo-zuzlowych lub gruntéw gruboziarnistych.

Obowiazujagce metody kontroli zageszczenia nasypow na podstawie wskaznika
zageszczenia oraz obcigzen ptytowych sg czasochtonne. Ma to szczeg6lne znaczenie, gdy
roboty ziemne prowadzone sg na duzg skale i wystepuje konieczno$¢ przeprowadzenia wielu
badan kontrolnych, wykonawca za$ szybko oczekuje wynikéw badan w celu podjecia decyzji,
czy zageszczenie nalezy dalej kontynuowad, czy je przerwac. Problem zageszczenia jednak
nie polega na tym, by obnizy¢ wydatki na zageszczenie, ale na znalezieniu niezawodnej
metody wykonania wiasciwego zageszczenia [4], Patrzac z tego punktu widzenia,
udoskonalenie metod kontrolnych okreslonych w normie [1] jest bardzo istotne.

Majac to na uwadze, proponuje sie okreslanie wskaznika zageszczenia gruntu Is, w ramach
biezacej kontroli zageszczenia, na podstawie tagcznego zastosowania:

- przyrzadéw izotopowych do wyznaczenia in situ gestosSci objeto$ciowej i wilgotnosci

zageszczonego gruntu; sondy Troxler 3411 B [5] lub sondy CPN MC-3 [6],
- jednopunktowej metody pozwalajagcej na oszacowanie wilgotnosci optymalnej i
maksymalnej gestosci objetoSciowej szkieletu gruntowego, opisanej w normie [7].

Nalezy podkresli¢, ze obowigzujgca norma [1] dopuszcza biezacg kontrole zageszczenia
przyrzadami izotopowymi wyskalowanymi w warunkach sprawdzanych robét ziemnych.

W przypadku duzej budowy komunikacyjnej, kiedy objeto$¢ rob6t ziemnych waha sie od
kilkudziesieciu tysiecy do kilkuset tysiecy metréw szeSciennych, wzgledy ekonomiczne
przemawiaja za tym, aby wykorzysta¢ grunt znajdujacy sie na miejscu, pochodzacy z
sgsiadujgcych ze wznoszonym nasypem wykopdéw i wykorzystaé go do formowania nasypu.
Grunty pochodzace z takich wykopow lub duzego ztoza, z ktérego pobiera sie materiat do
budowy nasypu, mozna uznac¢ zajednakowe pod wzgledem litologiczno-genetycznym.

W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty oznaczania wilgotnosci optymalnej waqt i

maksymalnej gestos$ci objetosciowej szkieletu gruntowego pdSpoprzez zastosowanie metody
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jednopunktowej w odniesieniu do gruntéw niespoistych, ktére zageszczone stanowity wysokie
nasypy w budownictwie komunikacyjnym. Omawiane badania zageszczalnos$ci gruntéw

dotyczyty dwdch ztoz zlokalizowanych na terenie Biatostocczyzny.

2 Metoda jednopunktowa wedtug normy [7]

Metoda opisana w normie [7] wykorzystuje to, ze grunty podobne pod wzgledem
litologiczno-genetycznym tworza rodziny krzywych. W celu sporzadzenia nomogramu
(rodziny krzywych Proctora) wyniki badan wopti Pds gruntéw z jednego ztoza poddanych
analizie umieszczamy na rysunku przedstawiajgcym zalezno$¢ pomiedzy gestosScig
objetodciowg szkieletu gruntowego i wilgotnoscia. Na podstawie wynikéw badan
zageszczalnosci (wopt i Pds) rysujemy krzywa przechodzaca przez punkty okre$lajace
maksymalng gesto$¢ objetosciowg szkieletu gruntowego lub obok tych punktéw. Nastepnie na
wykresie rysuje sie krzywe zageszczalnosci w odstepach réwnych okoto 0,03 t/m3,
zachowujac ksztatt i przebieg zbadanych krzywych. Rodzina krzywych jest to grupa krzywych
zageszczalnosci charakteryzujacych ztoze. W przypadku wiekszej warto$ci gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego krzywe zageszczalno$ci maja nachylenie strome oraz
wiekszag warto$¢ maksymalnej gestosci objetoSciowej szkieletu gruntowego i mniejszg
warto$¢ wilgotnosci optymalnej. W przypadku mniejszej warto$ci gestosci objetoSciowej
szkieletu gruntowego krzywe te majg bardziej tagodne nachylenie i wiekszg warto$é
wilgotnosci optymalnej. Rodzine krzywych i sposob ustalenia parametrow zageszczalnosci
metodg jednopunktowg wedtug normy [7] przedstawiono na rysunku 1. Majac okreslong
gestos¢ objetosciowg szkieletu gruntowego oraz wilgotno$é, rysujemy punkt o wspétrzednych
pd i w. Do badan laboratoryjnych zageszczenia stosuje sie ubijanie w cylindrze Proctora.
Jezeli punkt ten znajduje sie na jednej z krzywych, to warto$¢ parametrow zageszczalnosci
bedzie okre$lona za pomocg krzywej, na ktorej jest punkt. W przypadku gdy punkt znajduje
sie wewnatrz rodziny krzywych, nalezy narysowa¢ nowga krzywg przechodzaca przez ten
punkt, rownolegta i o charakterze takim jak najblizsza istniejaca krzywa z rodziny. Wartosci

parametrow zageszczalnos$ci okre$lamy za pomoca nowej krzywej (rys. 1).
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Rys. 1. Rodzina krzywych zageszczalno$ci gruntéw wedtug normy [7]
Fig. 1. Family of compaction curves of soils according to standard [7]

3. Przykiady zastosowan metody jednopunktowej

Nizej przedstawiono zastosowanie metody jednopunktowej na podstawie literatury oraz
badan witasnych.

Na rysunku 2 przedstawiono rodzine krzywych Proctora dla gruntéw spoistych prowincji
Ontario w Kanadzie [8]. Majac nomogram przedstawiajacy zbiér krzywych zageszczalnosci,
nanosimy na wykres punkt przedstawiajacy wynik badania gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego (pd) wyznaczony na podstawie zageszczenia jednej prébki gruntu w cylindrze

Proctora oraz wilgotnosci tej probki (w). Najkorzystniejsze jest uzyskanie w badanej prébce
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wilgotnosci zblizonej do wogt, lecz nie nizszej niz okoto 4% od woptlub wyzszej od wopt okoto
1-2%. Przyktad zastosowania metody jednopunktowej wedlug badan kanadyjskich
przedstawiono na rysunku 2. Punkt T przedstawiony na rysunku 2 uzyskano na podstawie
wyniku jednokrotnego badania Proctora oraz oznaczenia wilgotnoéci. Punkt U wyznaczamy
na krzywej maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu gruntowego, prowadzac z
punktu T linie rdwnolegta do krzywej zageszczalnosci. Odczytujemy odpowiednig wartos¢
maksymalnej gestosci objetosciowej na skali pionowej i warto$¢ wilgotnosci optymalnej na
skali poziomej. W omawianym przyktadzie maksymalna gesto$¢ objeto$ciowa szkieletu
gruntowego wyznaczona metodgjednopunktowg wynosita 1,846 t/m3, a wilgotno$¢ optymalna
wynosita 15,8 %. Nomogram przedstawiony na rysunku 2 obejmuje rodzine krzywych

prowincji Ontario, a zatem moze byé wykorzystany w szerokim zakresie.

pd [tn3]

w [%)]
Rys. 2. Rodzina krzywych zageszczalno$ci gruntéw spoistych prowincji Ontario [8]
Fig. 2. Family of compaction curves of cohesive soils province of Ontario [8]

Autorzy pracy [9] na podstawie pieciu oznaczehA parametrow zageszczalnosci
skonstruowali nomogram  (rodzine krzywych) w przypadku piasku $redniego.

Przeprowadzono weryfikacje nomogramu i uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikéw. Autorzy



302 Matgorzata Jadwiga Glinicka

pracy [9] proponujg rozpowszechnienie metody jednopunktowej, oznaczania parametréw

zageszczalno$ci jako metody mniej czasochtonnej niz powszechnie stosowana metoda

Proctora.

Rys. 3. Rodzina krzywych zageszczalno$ci gruntéw niespoistych (piasek gruby i pospétka) ze ztoza na

terenie Biatostocczyzny - ztoze nr 1
Fig. 3. Family of compaction curves of non-cohesive soils (coarse sand and sand-gravel mix ) froma

deposit in the region of Biatystok - deposit no 1
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Rys. 4. Rodzina krzywych zageszczalno$ci gruntow niespoistych (piasek gruby i pospétka) ze ztoza
na terenie Biatostocczyzny - ztoze nr 2

Fig. 4. Family of compaction curves of non-cohesive soils (coarse sand and sand-gravel mix) - from a
deposit in the region of Biatystok - deposit no 2

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rodziny krzywych zageszczalno$ci dla gruntéw z dwoéch
réznych zt6z na terenie Biatostocczyzny, ztoza nr 1 znajdujacego sie w okolicy Bobrownik i
ztoza nr 2 w okolicy Kuznicy. Rodzine krzywych w przypadku obu zt6z gruntow
skonstruowano zgodnie z zaleceniami normy [7] na podstawie wynikow badan wiasnych pdSi

wot- W przypadku obu ztdz dysponowano kilkunastoma wynikami badan pds i wopt
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oznaczonymi zgodnie z normga [3]. W przypadku analizowanych dwéch zt6z gruntow
niespoistych terenu Biatostocczyzny mozliwe jest skonstruowanie rodziny krzywych
zageszczalnosci. Oba nomogramy majg charakter zblizony. Wilgotnosci optymalne w
przypadku badanych gruntéw zawieraja sie w przedziale 7,5%- 12,1%, natomiast maksymalne
gestosci objetosciowe szkieletu gruntowego 1,82 t/m3- 2,11 t/m3.

Skonstruowane nomogramy (rys. 3 i 4) moga by¢ zastosowane do okreslania parametrow
zageszczalno$ci w przypadku gruntéw pochodzacych z badanego ztoza, wykorzystanych do
budowy nasypu. W celu zweryfikowania nomogramow poréwnywano wyniki ustalone metoda
jednopunktowg z wynikami badan ustalonymi wedtug normy [3], Parametry zageszczalnosci
Pds i wopt oznaczono metodajednopunktowg zgodnie z zaleceniami normy [7]. Jak wynikaz
tablicy 1, uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikdéw oznaczehn metoda jednopunktowsa i metodg

normowa.

Tablica 1
Poréwnanie wartosci maksymalnych gestosci objetoSciowych szkieletu gruntowego pdS(tm3
uzyskanych zgodnie z norma [3] i metodajednopunktowg

Ztoze Nr 1 Nr 2

Nr badania 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Pds 2,08 2,04 182 188 1,86 1,96 2,00 2,03 1,88 209
badanie normowe (31

Pds . 2,09 2,04 182 1,89 1,87 1,98 201 2,05 19 21
metodajednopunktowg

Réznica wartosci w stosunku do

. 05 00 00 05 05 10 05 10 11 11
oznaczenia wg normy [3] w %

4, Podsumowanie

Wykorzystanie jednopunktowej metody oznaczania parametréw zageszczalno$ci gruntéw
wymaga przygotowania nomogramu dla zageszczanych gruntéw oraz przeprowadzenia
badania polegajgcego na jednokrotnym ubiciu gruntu przy znanej wilgotno$ci w cylindrze

Proctora.
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Badanie to zrealizowane na budowie w ramach biezgcej kontroli zageszczenia daje
mozliwo$¢ interwencji we wilasciwym czasie przy przeprowadzonych robotach
zageszczajacych. Aby przeprowadzi¢ badanie w warunkach budowy, nalezy dysponowaé
wyposazeniem do wykonania tego badania kontrolnego, to jest recznym ubijakiem Proctora i
waga terenowa. Wilgotno$¢ zageszczanego gruntu mozna okre$lic za pomocg sondy
izotopowej.

Zdaniem autorki okre$lenie wskaZznika zageszczenia Is z oszacowaniem wartosci pdS
metoda jednopunktowg jest bardzo przydatne w przeprowadzaniu kontroli zageszczenia
gruntu. Wieksza doktadno$é przy oznaczeniu pdSjest niewatpliwie potrzebna, jednakze to
jeszcze nie wystarcza. Mozna przypuszczaé, ze bardziej celowe jest przyspieszenie
oznaczenia pdS oraz zwielokrotnienie liczby miejsc, w ktdrych okresla sie wskaznik
zageszczenia Is. Przy zwiekszonej liczbie pomiaréw Isoceny przeprowadzonego zageszczenia

nalezy dokonywac z zastosowaniem metod statystycznych.
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Abstract

The paper presents One Point Testing Method for determination of compactibility
parameters that can be used instead of Proctor Method. The resulting maximum dry density
and optimum moisture content are to be used in computing the degree of compaction of the
tested soil. The One Point Method utilizes a family of typical Proctor dry density versus
moisture content curves. A family of curves is a group of typical soil moisture-density
relationships, which reveal certain similarities and trends characteristics of soil type and
source. Soils samples from one source will have many different moisture-density curves, but if
a group ofthese curves are plotted together certain relationships usually become apparent. The
field wet density is determined by compacting the soil in standard Proctor mould. The
moisture content should be established by oven drying of samples or nuclear gauge method.

The One Point Method is less time consuming than standard methods.



