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Streszczenie: Zasoby kruszyw naturalnych o dobrych parame-
trach zageszczalnosci coraz bardziej sie kurcza. Dlatego tez nie-
zwykle istotne wydaja sie badania nad mozliwoscia zageszczania
gruntéw uznanych powszechnie za stabo zageszczalne, a nawet
niezageszczalne, jakimi sg w powszechnej teorii np. piaski eolicz-
ne. Temat jest wazny w kontekscie racjonalnego i zréwnowazone-
go wykorzystania zasobéw naturalnych. Celem badar byto prze-
analizowanie wptywu cech genetycznych utworéw piaszczystych
na zageszczalnos¢ kruszyw naturalnych. Przebadano dwa rodzaje
gruntéw — piaski eoliczne oraz fluwioglacjalne. Wykazano, ze kru-
szywo pochodzenia wodnolodowcowego jest lepiej zageszczal-
ne, zwlaszcza ze wzgledu na zawartosc ziarn kanciastych i stabo
obtoczonych we frakcji drobnopiaszczyste;.

Stowa kluczowe: parametry zageszczania, kruszywo naturalne,
wilasciwosci geotechniczne.

1. Wprowadzenie

Jedna z geotechnicznych wtasciwosci okreslajaca przydat-
nos¢ gruntéw do budowy nasypow jest ich zdolnos¢ do za-
geszczania, a wiec zageszczalnosé. Whasciwosc ta wedtug
literatury przedmiotu oraz polskich norm [1-5] uzaleznio-
na jest jedynie od skfadu granulometrycznego. Tymczasem
na zageszczalnos¢ kruszyw naturalnych moze mie¢ wptyw
réwniez wyglad poszczegdlnych ziaren, z ktérych skfada
sie osad [6]. Celem badan przeprowadzonych w ramach
niniejszego artykutu byto przeanalizowanie wptywu cech
genetycznych utworéw piaszczystych, takich jak ksztatt
ziarn, stopien ich obtoczenia i charakter powierzchni na za-
geszczalnos¢ kruszyw naturalnych. Badania prowadzone
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Abstract: Resources of natural aggregates with good compac-
tion parameters are increasingly shrinking. Therefore, research
on the possibility of compacting soils that are generally con-
sidered to be poorly compactable or even non-compactable,
such as eolian sands, seems to be extremely important. The to-
pic is important in the context of rational and sustainable use
of natural resources. The aim of the research was to analyze the
influence of genetic features of sandy formations on the com-
paction of natural aggregates. Two types of soil were examined
- aeolian and fluvioglacial sands. It has been shown that aggre-
gate of glacial-water origin is better compacted, especially due
to the content of angular and poorly embedded grains in the fi-
ne-sand fraction.

Keywords: compaction parameters, natural aggregate, geo-
technical properties.

byly na dwéch grupach gruntéw rézniagcych sie sSrodowi-
skiem powstania, ale podobnych pod katem uziarnienia,
tak by méc ustali¢ wptyw wygladu ziarn, a nie ich granula-
¢ji, na zageszczalnos¢ kruszywa.

2. Materiat i metody badan

2.1. Material badawczy

Do badan wybrano piaski rzeczne i wodnolodowcowe z okolic
miejscowosci Rosko oraz piaski eoliczne wystepujace w oko-
licach Zabinka (Wielkopolska). Dobér materiatu badawcze-
go podyktowany byt spodziewanymi réznicami w ksztatcie,
stopniu obtoczenia i charakterze powierzchni ziarn wymie-
nionych gruntéw. Piaski formowane przez wiatr powinny
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by¢ dobrze wysortowane, réwnoziarniste, a ich ziarna kuli-
ste, obtoczone i matowe. Piaski rzeczne i wodnolodowcowe
zwykle odznaczaja sie mniejszym stopniem wysortowania,
aich ziarna sa btyszczace i gorzej obtoczone [7-10].

Utwory fluwioglacjalne z okolic miejscowosci Rosko
Wedtug Szczegdtowej mapy geologicznej Polski [11] utwo-
ry z Roska nalezg do piaskéw rzecznych i wodnolodowco-
wych taraséw nadzalewowych 18,0-23,0 m n.p. Noteci sta-
diatu gérnego zlodowacenia Wisty. Probki omawianych
gruntéw wyksztatcone byly w postaci piaskéw srednioziar-
nistych, jasnoszarych, bezwapnistych, z niewielkg domiesz-
ka frakcji zwirowej (3,6%) i frakcji drobniejszych niz frakcja
piaszczysta (0,7%) (rys. 1). Piaski te sklasyfikowane zosta-
ty jako réwnoziarniste, nie nadajace sie do budowy nasy-
pow [5] (tab. 1).
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia badanych gruntéw

Utwory eoliczne z okolic miejscowosci Zabinko

Utwory z Zabinka stanowig piaski eoliczne wydm [12, 13].
Probki omawianych gruntéw wyksztatcone byty w postaci
piaskéw drobnoziarnistych, szarozéttych, bezwapnistych,
z niewielka domieszka frakcji drobniejszych niz frakcja
piaszczysta (0,4%) (rys. 1). Piaski te sklasyfikowane zosta-
ty jako réwnoziarniste, nie nadajace sie do budowy nasy-
pow [5] (tab. 1).

Grunty piaszczyste z Zabinka i Roska sg podobne pod wzgle-
dem parametréw uziarnienia, ale rézne pod katem genezy.
Obie grupy gruntéw to rébwnomiernie uziarnione kruszy-
wa, w teorii nie nadajace sie do budowy nasypéw, o zblizo-
nych wartosciach wskaznika réznoziarnistosci C, i wskaz-
nika krzywizny uziarnienia C. (tab. 1). Genetycznie, badane

piaski zwigzane s z r6znymi srodowiskami sedymentacji:
wiatrowym i rzeczno-wodnolodowcowym.

2.2. Metody badan

Ksztatt ziarn frakcji piaszczystej

Ogolny wyglad ziarn gruntowych oceniono na podstawie
trzech cech: kulistosci, stopnia obtoczenia i charakteru po-
wierzchni. Kulistos¢ zostata zdefiniowana [14] jako stosu-
nek powierzchni kuli o objetosci réwnej objetosci ziarna kla-
stycznego do powierzchni tego ziarna. Obtoczenie ziarna
jest miarg starcia jego ostrych narozy i krawedzi oraz ogta-
dzenia powierzchni. W ramach niniejszych badan okresla-
no kulisto$¢ i obtoczenie (in. kanciastos¢) ziarn porownu-
jac ich wyglad z uproszczonym wzorcem wizualnym (rys. 2).
Obserwujac powierzchnie ziarn piasku przy powiekszeniach
nie przekraczajagcych 100x mozna wydzieli¢ ziarna o po-
wierzchni matowej i btyszczacej [15]. Ziarna o matowej po-
wierzchni sa charakterystyczne dla eolicznych srodowisk
sedymentacyjnych [7].

W ramach niniejszego artykutu przeprowadzono bada-
nia wygladu ziarn (ich kulistosci, obtoczenia i charakteru
powierzchni) przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego.
Z przemytych i wysuszonych préb utwordw eolicznych i flu-
wioglacjalnych wydzielono 4 frakcje: 0,125-0,25 mm; 0,25-
0,5 mm; 0,5-1,0 mm; 1,0-2,0 mm. Ogledziny przeprowadzo-
no dla 300 ziaren z kazdej frakcji [16].
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Rys. 2. Uproszczony wzorzec wizualny do oceny kulistosci i kan-
ciastosci ziarn frakcji piaszczystej (A) oraz zdjecia spod mikroskopu
ziarn frakcji grubopiaszczystej (1,0-2,0 mm) przy dziesieciokrotnym
powiekszeniu - piaski fluwioglacjalne z Roska (B) oraz piaski eolicz-
ne z Zabinka (C)

Tabela 1. Zbiorcze zestawienie wartosci srednich parametrow uziarnienia dla badanych piaskéw fluwioglacjalnych (Rosko) i eolicz-

nych (Zabinko)

Nazwa fitf f dio 9o dso deo G Interpretacja C Interpretacja

C C

[-] [%] [%] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] Y [-] ¢

Rosko Ps 050 | 460 | 013 | 022 | 033 | 041 | 3,15 | réwnoziamisty/ | ggq | nienadajacy
réwnomiernie sie do budowy
. uziarniony/ nasypow/

Zabinko Pd 040 | 002 | 010 | 014 | 020 | 022 | 220 | e yziariony | 989 | sle uziarniony
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Uziarnienie

W celu scharakteryzowania uziarnienia badanych gruntéw
wykonano analize granulometryczna metoda mechaniczng
(analiza sitowa z przemywaniem). Zastosowano sita o naste-
pujacych wymiarach oczek: 6,3; 4,0; 2,0; 1,0; 0,63; 0,50; 0,25;
0,20; 0,10; 0,063; 0,050 mm. Po wykresleniu krzywych uziar-
nienia dla obu rodzajéw gruntu (rys. 1) odczytano $rednice
miarodajne d,, d,,, d., i d,, czyli Srednice ziaren, ktére wraz
z mniejszymi stanowia kolejno 10, 30, 50 i 60% masy préb-
ki [17]. Odczytano granulometryczne nazwy gruntéw, procen-
towe zawartosci poszczegoélnych frakcji gtéwnych oraz obli-
czono wskazniki uziarnienia - C, i C_ (tab. 1) ze wzoréw (1) i (2).

d
Cp=22 1
’ dy W
d.?
C. = 30
c dgo- dio @

C, — wskaznik réznoziarnistosci,

C. —wskaznik krzywizny uziarnienia,

d,, - Srednica ziarn (czastek), ktorych wraz z mniejszymi jest
w gruncie 60% [mm],

d,, - $rednica ziarn (czastek), ktérych wraz z mniejszymi jest
w gruncie 30% [mm],

d,, - srednica ziarn (czastek), ktorych wraz z mniejszymi jest
w gruncie 10% [mm].

Wartosci wskaznikow C i C. charakteryzujg kruszywa na-
turalne pod katem ich réznoziarnistosci oraz przydatnosci
do budowy nasypéw [1-5] (tab. 2).

Parametry zageszczania kruszywa naturalnego

Za tytutowe parametry zageszczania opisujace w sposob
ilosciowy zageszczalnos$¢ kruszyw naturalnych, zaréwno
w stanie suchym, jak i wilgotnym, przyjeto:

* maksymalng i minimalna gestos¢ objetosciowa szkiele-
tu gruntowego p.... i Py, Padane na sucho oraz wartos¢
réznicy pomiedzy nimi,

* maksymalny i minimalny wskaznik porowatosci gruntu
e, .. ie.. orazwartos¢ réznicy pomiedzy nimi,

* maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowe-
go p,, przy wilgotnosci optymalnej gruntu W

@) Pgimaxs Pamins €max’ €min

W celu oznaczenia minimalnych i maksymalnych wartosci
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego oraz wskaznika
porowatosci przeprowadzono badania na szesciu prébach
wydzielonych z utwordéw eolicznych oraz szesciu z utworéw
fluwioglacjalnych. Z wartosci tych wyciagnieto srednia aryt-
metyczna dla kazdego rodzaju gruntu z osobna. Postuzono
sie metoda luznego usypywania suchego gruntu w cylin-
drze oraz zageszczania suchego gruntu przy pomocy wide-
tek wibracyjnych [18].

Za parametr przydatny w ocenie zdolnosci danego gruntu
do zageszczania uznano réwniez réznice pomiedzy maksy-
malnymi i minimalnymi wartosciami gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego oraz wskaznika porowatosci obliczo-
ne osobno dla kazdego rodzaju gruntu. Réznice te obrazu-
ja zakres zmiennosci poszczegolnych parametréw w trak-
cie zageszczania wibracyjnego, pokazujac w jakim stopniu
zmienia sie zageszczenie danego gruntu od stanu najluz-
niejszego do najbardziej zageszczonego.

b) Oger W

W celu oznaczenia maksymalnej gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego p,,, przy wilgotnosci optymalnej w,
zastosowano dynamiczne ubijanie gruntu o réznej zawarto-
$ci wody w aparacie Proctora [18]. Serie badan powtdrzono
szesciokrotnie dla obu rodzajéw gruntu (z Roska i Zabinka).
Po tak przeprowadzonych testach wykreslono wykresy zalez-
nosci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od jego
wilgotnosci, odczytano wartosci p,, i w,,, a nastepnie wy-
ciagnieto z nich $rednig arytmetyczna. W ten sposéb uzy-
skano miarodajne wartosci wymienionych parametréw dla
obu badanych rodzajéw kruszyw naturalnych.

3. Wyniki badan i ich interpretacja

Luzno usypane piaski eoliczne wykazuja nizsza gestos¢ niz
piaski fluwioglacjalne, a co za tym idzie majg zdecydowa-
nie wyzszg porowatos¢ (tab. 3). Fakt ten jest najprawdopo-
dobniej spowodowany uziarnieniem badanych utworéw
- eoliczne piaski z Zabinka wyksztatcone s3 w postaci pia-
skéw drobnych, a fluwioglacjalne piaski z Roska to piaski

Tabela 2. Charakterystyka gruntow ze wzgledu na wartosci wskaznikéw uziarnienia C,,i C. wedtug réznych zrédet

Grunt C, C. Grunt C Grunt G, Cc Grunt G
Wielofrakcyjny >15 1-3 L. bar.dzo. >15 'dobrze UZij“"' L. - -
roznoziarnisty nione (nadajace | > 4 (zwiry) 13
Sredniouziarniony e sie do budowy | > 6 (piaski) dobrze
(kilkufrakcyjny) 6-15 <1 réznoziarnisty | 5-15 nasypow) uziarniony 6-15
Réwnomiernie uziar- . —_ Zle
. . . <6 <1 rébwnoziarnisty | <5 o <6
niony (jednofrakcyjny) uziarniony
O nieciggtym uziarnie- | zwykle (;\?vz)/r:();e ) - _ ] ) )
niu (zle uziarniony) wysoki <0,5)
[1] (4] [3,5] [2]
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Tabela 3. Zestawienie wynikéw badar w cylindrze z widetkami wibracyjnymi (wartosci srednie minimalnej i maksymalnej gestosci objeto-

SCiowej — P ... i P yma Maksymalnego i minimalnego wskaznika porowatosci-e, . ie,

., oraz réznice pomiedzy nimi)

Minimalna Maksymalny Maksymalna Minimalny Réznica pomiedzy | Réznica pomiedzy
gestosc wskaznik gestosc wskaznik maksymalna maksymalnym
objetosciowa porowatosci objetosciowa porowatosci | a minimalng gestoscia | aminimalnym
szkieletu gruntu szkieletu gruntu objetosciowa szkieletu wskaznikiem
gruntowego € gruntowego €. in gruntowego porowatosci
pdmin pdmax pdmax - pdmin gruntu
emax - emin
[g/cm?3] [-] [g/cm?] [-] [g/cm?3] [-]
Rosko 1,59 0,67 1,84 0,44 0,25 0,23
Zabinko 1,52 0,75 1,81 0,46 0,29 0,29

$rednie (tab. 1). Porowatos$¢ luznych osadéw okruchowych
maleje wraz ze wzrostem wymiaru ziarn, z ktérych sg zbudo-
wane [19]. Ponadto piaski z Zabinka sa nieco bardziej réwno-
ziarniste niz grunty z Roska, co moze dodatkowo przyktadac
sie do wiekszej porowatosci w stanie luznym (tab. 1).

Po zageszczeniu wibracyjnym, ktére ma symulowac geolo-
giczng kompakcje gruntu, badane utwory piaszczyste osia-
gaja podobne wartosci gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego i wskaznika porowatosci (tab. 3). Oznacza to,
ze zdolnos¢ do naturalnego zageszczania w stanie suchym

=
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jest wieksza w gruntach eolicznych — wartosci gestosci ob-
jetosciowej szkieletu gruntowego i wskaznika porowatosci
zmieniaja sie w wiekszym zakresie niz w przypadku gruntéw
fluwioglacjalnych (tab. 3). Powodem moze by¢ wieksza ilos¢
ziarn kanciastych w utworach wodnolodowcowych (rys. 3
i 4). Ziarna te klinuja sie, ograniczajac tym samym zagesz-
czanie catej prébki gruntu.

Podczas badan w aparacie Proctora zdecydowanie lepsze
zageszczenie wykazato kruszywo z Roska (tab. 4). Wartos$¢
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego

Zabinko
56%

£
=
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Rys. 3. Procentowy udziat ziaren okreslonego ksztattu (kulistosci, kanciastoscii charakteru powierzchni) w gruncie fluwioglacjalnym z Roska

oraz w gruncie eolicznym z Zabinka
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Rys. 4. Procentowy udziat ziaren okreslonego ksztattu (kulistosci, kanciastosci) w gruncie fluwioglacjalnym z Roska oraz w gruncie eolicz-

nym z Zabinka z podziatem na poszczegéline frakcje gruntowe
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw badan w aparacie Proctora (war-
tosci srednie maksymalnej gestosci objetosciowej - p,,, wilgotnosci
optymalnej - w,, oraz zakresy wartosci wilgotnosci optymalnej)

Maksy.malr'ma'gestosc Wilgotnose .Zakres’ ;
objetosciowa obtymalna wilgotnosci
szkieletu pty optymalnej

gruntu w,_,

gruntowego p,, gruntu w,_

[g/cm?] [-] [g/cm?]
Rosko 1,85 8,7 55-10,2
Zabinko 1,77 11,9 11,2-12,4

P, Po dynamicznym ubijaniu na mokro wyniosta 1,85 g/cm?,
a wiec byta 0 4,3% wyzsza niz w przypadku kruszywa z Za-
binka. Fakt ten mozna by wyttumaczy¢ niewielka réznica
w uziarnieniu badanych kruszyw - piaski fluwioglacjalne
sq nieco bardziej réznoziarniste ze wzgledu na domiesz-
ke frakcji zwirowej oraz frakcji najdrobniejszych (tab. 1).
Réznica ta nie spowodowata jednak lepszej zageszczalno-
$ci kruszywa z Roska podczas badan na sucho, przy uzyciu
widetek wibracyjnych. Powodem moze by¢ zatem rézni-
ca w wygladzie ziarn gruntowych. Sferyczne ziarna kancia-
ste, 0 urozmaiconej rzezbie powierzchni, stanowigce w ba-
danym gruncie wodnolodowcowym az 12% (rys. 3) moga
mie¢ wieksza powierzchnie styku z innymi ziarnami w po-
réwnaniu do ziarn obtoczonych. Podczas dynamicznego
ubijania na mokro w prébce gruntowej zawierajacej ziar-
na kanciaste moze zachodzi¢ zjawisko dopasowywania sie
ich ksztattéw, a nie zjawisko klinowania. Zwraca uwage fakt,
iz zawartos¢ ziarn kanciastych w piaskach z Roska rosnie
wraz ze zmniejszaniem sie ich rozmiaru (rys. 4). Dwie naj-
drobniejsze z badanych frakgji (0,125-0,25 mm oraz 0,25-
0,5 mm) stanowig tagcznie okoto 66% gruntu fluwioglacjal-
nego (wagowo). Drobne kanciaste ziarna piaszczyste moga
miec zatem istotny wplyw na zachowanie gruntu w trakcie
zageszczania.

Srednia warto$¢ wilgotnosci optymalnej badanego gruntu
wodnolodowcowego jest o prawie 27% wyzsza niz gruntu
eolicznego (tab. 4), pomimo ze minimalny wskaznik poro-
watosci obu gruntéw jest podobny (tab. 3). Przyczyny tego
zréznicowania mozna wiec upatrywac w zdecydowanej réz-
nicy charakteru powierzchni ziarn gruntowych. Ziarna pia-
skéw eolicznych sg w wiekszosci matowe (rys. 2), a wiec ich
powierzchnia musi by¢ chropowata i mikroporowata. By¢
moze do pokrycia takiej powierzchni potrzebna jest wiek-
sza ilos¢ wody, by umozliwi¢ poszczegdlnym ziarnom swo-
bodne przemieszczanie sie wzgledem siebie.

4, Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy na dwéch rodzajach pia-
skow naturalnych o réznych genezach wykazaty, ze ich moz-
liwosci zageszczenia widetkami wibracyjnymi na sucho sg
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poréwnywalne, z niewielkim wskazaniem na piaski eolicz-
ne. Sytuacja zmienia sie przy badaniach zageszczalnosci
na mokro metoda Proctora. Tutaj lepszg zageszczalnoscia
wykazaly sie piaski fluwioglacjalne z Roska. Jest to zrozu-
miate ze wzgledu na zawartos¢ w mniejszych frakcjach du-
zej ilosci ziaren kanciastych, ktdre ,wpasowujg” sie w prze-
strzenie miedzyziarnowe powodujac potencjalny wzrost
ich zageszczalnosci. Poruszane w publikacji zagadnienia
charakteryzujace dwa rodzaje odmiennych genetycznie
gruntéw naturalnych sg zaledwie wstepem do badan za-
geszczalnosci nie tylko r6znych genetycznie piaskow, ale
i badan nad mozliwosciami prostego preparowania grun-
tow budowlanych. Jest to z pewnoscig mozliwe poprzezich
mieszanie z materiatem (niekoniecznie stricte naturalnym)
o innych, bardziej kanciastych ksztattach ziaren. Wydaje sie
jednak bardzo istotne, by taka domieszka stanowita drob-
niejszg frakcje niz grunt macierzysty, aby ziarna wchodzac
w przestrzenie miedzyziarnowe gruntu rodzimego, zwiek-
szaty mozliwos¢ jego dogeszczenia.
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