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SPRAWOZDANIE Z DZIALALNOSCI DROGOWEGO
INSTYTUTU BADAWCZEGO PRZY POLITECHNICE
WARSZAWSKIEJ ZA 8-MY ROK ISTNIENIA
(1 1X36 —31 VIII 37 1)

Compte rendu des travaux de l'Institut executes pendant la huitieme annee de
I'existence (1.1X,36 — 31.VII1.37), le compte rendu des finances et le pro-
gramme des travaux pour l'annee 1937 — 1938

W okresie sprawozdawczym pozyskat Instytut nowy lokal
o powierzchni okoto 200 m2, w ktérym urzadzone zostato la-
boratorium badania gruntéw oraz ustawiony aparat Féppfa do
badania kruchosci tlucznia. Lokal powyzszy zostat urzadzony
i oddany Instytutowi przez Sekcje Drogowg ,,TOST'U".

Koszty zwigzane z przejeciem i urzgdzeniem lokalu po-
niesione przez Sekcje Drogowg ,, Tost'u™ wyniosty zt 5993.63.

Rozpoczete zostaly tez systematyczne badania gruntow
pobieranych w porozumieniu z Urzedem Wojewddzkim w War-
szawie na trakcie czestochowskim.

W okresie sprawozdawczym przeprowadzono szczego6towe
badania gruntdbw na przestrzeni kilkunastu kilometréw w od-
stepach co sto metrow. Opracowane zostaty uprzednio metody
zasadniczych badan gruntéw, podstawy Kklasyfikacji oraz kryte-
ria do ustalenia podatnosci gruntow do tworzenia przetomow.

Stypendysta Rzadu Polskiego, inzynier chinski Fu-Shen-
Fang przygotowat rowniez w laboratorium badania gruntéw
prace doktorskg pt. ,,Porownanie metod wibracji i ubijania
w zastosowaniu do komprymacji gruntow"l).

Sezon zimowy okresu sprawozdawczego poswiecony byt
jak zwykle pracy dydaktycznej, pracom badawczym i normali-
zacyjnym.

Z kurséw urzadzanych w sezonie zimowym, majacych na
celu zapoznanie z postepami techniki drogowej, skorzystato 26
inzynierow. Kursy te obejmowaly wyktady z zakresu wiasnosci
i metod badan lepiszcz bitumicznych (smoty, asfalty, emulsje),

) Patrz str. 85.
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nawierzchni bitumicznych, technologii betonu i nawierzchni
betonowych.

Prace badawcze objety asfalty uptynnione, masy zalewowe
(publikacje w Biuletynie Nr 7) oraz smoty stosowane za gra-
nicg pod nazwg Irgateer i Stradol.

Z dziedziny betonu rozpoczeto systematyczne badania nad
wptywem zanieczyszczen i soli rozpuszczalnych w wodzie na
wigzanie cementu i wytrzymato$¢ uzyskanego betonu; przepro-
wadzono badania nad wiasnosciami betonu wibrowanego na
specjalnie skonstruowanym stole wibracyjnym; przeprowadzono
badania zachowania sie betonu z cementu glinowego w niskich
temperaturach.

Z dziedziny materiatow izolacyjnych wykonano szczego6-
fowe badania betonu z lekkiego zuzla wielkopiecowego pod
nazwg ,termobeton™.

Wreszcie wspomnie¢ nalezy o ciekawych badaniach z dzie-
dziny ceramicznej, wykonanych nad topliwoscig bazaltu i mozli-
woscig uzyskiwania odlewdw o znaczeniu technicznym (izolatory,
butle, przedmioty ozdobne).

Z prac normalizacyjnych dokonana zostata rewizja norm
smot drogowych (P. N. C. 501) i przestana do P. K. N.; opra-
cowany zostat projekt metod badan i wiasnosci nawierzchni
bitumicznych (ogtoszony w biuletynie Nr 7) oraz projekt nazw
i terminéw technicznych uzywanych w budownictwie nawierz-
chni bitumicznych.

Prace Instytutu w okresie letnim 1937 r. poswiecone byty
potrzebom techniki drogowej i obejmowaty badania kontrolne
oraz analizy materiatdbw kamiennych, klinkieru drogowego, be-
tonu, lepiszcz bitumicznych oraz badania gruntéw.

Procz analiz przeprowadzanych w laboratorium Instytutu
dokonywane byty w wielu wypadkach przez delegatow Insty-
tutu badania na miejscu budowy, dotyczace ustalania skfadu
betonu, zawartosci cementu, nastawiania agregatu mineralnego
do budowy nawierzchni bitumicznych, kontroli produkcji gry-
sow bitumowanych itp.

Analizy lepiszcz i nawierzchni bitumicznych obejmowaty
analizy kontrolne asfaltow uzywanych przez poszczeg6lne firmy,
nastawianie skiladu agregatu mineralnego, stosowanego do bu-
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dowy poszczeg6lnych typéw nawierzchni i analizy kontrolne
gotowych nawierzchni.

Staraniem Instytutu wydane zostaty w okresie spra-
wozdawczym:

a) biuletyn Nr 7, zawierajacy sprawozdanie z dziatalnosci
za 7-my rok istnienia Instytutu oraz zestawienie prac badaw-
czych i normalizacyjnych;

b) Normalne metody badania emulsji drogowych.

Poza tym zamieszczone byty sprawozdania z prac w ,,Wia-
domosciach Drogowych" Nr 120, 121, 124, 125.

Zestawienie wykonanych przez Drogowy Instytut Badawczy
przy Politechnice Warszawskiej badan i analiz w okresie od
dn. 11X36 r. do dn. 31 VIl 37 r.

Materiaty kamienne.
1. Zbadano na przydatno$¢ do celéw drogowych
probek materiatbw kamiennych pochodzenia naturalnego. 90

2. Zbadano na przydatnos¢ do celéw drogowych
probek klinkieru drogowego...........ccccoevvinreiriinscieneens 469

3. Zbadano na przydatnos¢ do celéw drogowych
probek kruszywa;

PIASKOW.......couieiiciiciice e 50
GIYSOW...ooiiieieeeee et 13
ZWITOW....ooiiiiieice e e 14
4. Zbadano prébek maczek wapiennych _ _ _ _ 18
5. Zbadano probek zuzla.........cccocoiiiiiiiniinnns : 3

Beton i cement.

1. Przeprowadzono zestawien kruszywa do betonu

z uwzglednieniem Krzywej przesieWu..........ccccocvveveieenennns 8
2. Przeprowadzono badan kontrolnych probek beto-
nowych na $ciskanie, S$cieralno$¢ i zginanie..........c.......... 480

3. Wykonano badan cementu Serii........... 23

4. Wykonano badan ptyt chodnikowych i rur beto-
nowych 3
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Asfalty drogowe.

1. Zbadano asfaltow drogowych —_ ...
2. Wykonano zestawienn mieszanek asfaltowych .

Emulsje bitumiczne.
Wykonano badan emulsji bitumicznych...................

Smoty drogowe.
Wykonano badan smot drogowych.............cccoceenne.

Nawierzchnie bitumiczne.

1. Wykonano analiz prébek gotowych nawierzchni
DItUMICZNYCN. ..o
2. Wykonano analiz prébek gryséw bitumowanych.
3. Wykonano zestawien mieszanek mineralnych do
nawierzchni bitumiCzNyCh..........cocoooiiiiiiiic

Materiaty izolacyjne i budowlane.

1. Wykonano analiz kitow, lepnikdw, mas zale-
WOWYCHN e
2. Wykonano badan glazury............c.ccciiiine.
Wykonano badan tektury..............cccoceviivinnnnn.
Zbadano probek cegly palonej........cccccccoveinnen.
Wykonano badanie ,termobetonu”.......................

ok ow

Materiaty ceramiczne.
1. Wykonano analiz glin celem stwierdzenia ich
przydatnosci do wyrobu klinkieru drogowego....................
2. Zbadano temp, topliwosci probek cegly ognio-
trwatej
Grunty.
Zbadano prébek gruntu ...
Rozne.
Zbadano kostki drzewnej probekK...........cccocoeennen.
Badan roznych - - -
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Analizy chemiczne.

1. Wykonano analiz gotowego betonu o 32
2. Wykonano analiz zapraw betonowych . . . . 20
3. . . wody do betonu . . 25
4, N .  Szkia wodnego - - - - . . 2
5. Analiz réznych o 8

Program prac Drogowego Instytutu Badawczego przy Politechni-
ce Warszawskiej na okres czasu od dnia 11X 37 do dnia 31 V11138 r.

(Dziewigty rok istnienia)
Materiaty kamienne.

a) Badania materiatbw kamiennych naturalnych i sztu-
cznych uzywanych do budowy drdg;

b) Prace normalizacyjne nad metodami badan materiatow
kamiennych.

Beton drogowy.

a) Badania kontrolne probek betonu z budowy drog be-
tonowych;

b) Prace normalizacyjne nad betonem drogowym;

c) Badania wptywu zanieczyszczen w wodzie na wigza-
nie cementu i wytrzymato$¢ betonu.

Asfalty drogowe.

a) Analizy kontrolne asfaltéw i emulsji bitumicznych uzy-
wanych do celéw drogowych;
b) Badania nowych asfaltowych lepiszcz drogowych;

Smoty drogowe.

a) Analizy kontrolne smét drogowych, smot stabilizowa-
nych uzywanych do celéw drogowych;
b) Badania nowych lepiszcz smotowych.
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Nawierzchnie bitumiczne.
a) Analizy kontrolne sktadu i wiasnosci nawierzchni bitu-
micznych;
b) Prace normalizacyjne nad ustaleniem wiasnosci na-
wierzchni bitumicznych dla warunkéw polskich.

Badania gruntow.

a) Systematyczne badania podtoza drdg;
b) Prace normalizacyjne i ustalenie metod badania.

Ogdlne.

a) Prace nad stownikiem drogowym;
b) Prace badawcze;
c) Prace doktorskie.

SPRAWOZDANIE RACHUNKOWE
Sprawozdanie rachunkowe za czas od 11X36r. do 31 VIII37 r.

Przychody.
1. Saldo na dzien 11X36 F.....ccooiviiivniennne Zt 16.573.42
2. Wptacono do Kwestury Politechniki
Warsz. za wykonane prze D. I. B. analizy i ba-
dania dla poszczegdlnych instytucyj rzadowych,

samorzadowych i prywatnych..........cccccocooiiinnnnnn. Zt 66.245.35
razem . . Zt 82.818.77
Rozchody.
1. Wg grupy | — Wydatki osobowe. . . Zt 42.185.52
Z Czegqo:
poz. a— Pensje pracownikow opta-
canych przez 7aktad . . . Zt 29.035.—
poz. b— Wynagrodzenie robotni-
kéw dziennych.........c.cccccu...... ., 3.966.60
poz. ¢— Wynagrodzenie za do-
datkowe prace..........cccoeeennen. , 6.648.—
poz. d—Swiadczenia socjalne . . , 2.535.92
2. Wg grupy Il — Wydatki lokalowe - _ _ Zt 8.074.17

z czego:



poz. b—Woda i kanalizacja .

Poz. C— Opat....ccoovviieiiiien,

poz. d— Swiatto—jako 5" od
obrotu wptacono Kwesturze

Polit. W. zgodnie z polece- Zt 3.308.01

niem M. W. R. i O.P. pismo

Nr IV NS 3091/34 z dn.

21 1111934 reciic
poz. e — Urzymanie porzadku . . 2zt 550.09
poz. f— Instalacje, remont i kon-

serwacja lokalu................... Zt  4.216.07

3- Wg grupy Il — Inne wydatki admini-
StraCYJNe....cccooveiieiiece e

Z czego:

poz. a— Materialy pisarskie . . |
POZ. B — DIUKi..ooorossososseeeeeeereeen j 4t 449.05
poz. ¢— Telefony i porto . . . 721.23
poz. d— Drobne wydatki i prze-

SYRKI ., 246524

4. Wg grupy IV —Urzadzenia i potrzeby
naukowe Zaktadu..............cocooiiiins
poz. b — Aparaty, przyrzady i na-

rzedzia ..o, Zt 10.470.57
poz. ¢— Odczynniki i materiaty . , 4.333.90
5. Zwrot mylnie zapisanego wptywu
razem
Przychody.
Rozchody - - - -

Saldo na 11X 1937 r

Zt 3.635.52

Zt 14.804.47

Zt 85.—

Zt 68.784.68
Zt 82.818.77
Zt 68.784.68

Zt 14.034.09

(—) M. Nestorowicz
Kierownik Drogowego Instytutu Badawczego

Warszawa, wrzesien 1937 r.



OGOLNE SPRAWOZDANIE Z DZIALALNOSCI SEKCJI DRO-
GOWEJ TOWARZYSTWA STUDIUM TECHNOLOGICZNEGO
,1OST"

Compte rendu des travaux de la Societe d’Etudes Technologieues — Section
Routiere-et compte rendu des finances.

Za czas od dn. 1 11l 1934 r. do dn. 31 VIII 1937 r.

I
Za czas od dn. 1 11l 1934 r. do dn. 31 VIII 1934 r.

W lutym 1934 r. Drogowy Instytut Badawczy przystapit
do istniejagcego Towarzystwa Studium Technologicznego orga-
nizujgc Sekcje Drogowa.

Gtownym celem organizowanej Sekcji byto w mys$l sta-
tutu zdobycie funduszéw na budowe pomieszczen dla Instytutu.

W okresie sprawozdawczym przeprowadzone zostaty pra-
ce propagandowe i organizacyjne majgce na celu pozyskanie
cztonkoéw fizycznych i zbiorowych oraz zainteresowanie i za-
znajomienie przemystu zwigzanego z budownictwem drogowym
z zamierzeniami i zakresem prac Sekcji Drogowej.

Wysokos¢ funduszoéw Sekcji Drogowej uzyskanych ze
sktadek i subsydiéw na dzien 1 IX 34 r. wyniosta zt 5.310.

Il
Za czas od dn. 1 IX 34 r. do dn. 31 VIII 35 r.

Gromadzone byly w dalszym ciggu fundusze ze skiadek
i subsydiéw. Czynione byly rowniez starania o pozyskanie lokalu
dla Drogowego Instytutu Badawczego w budujacych sie gma-
chach ,, TOST'uU", jednakze bez pozytywnych rezultatow.

Wobec nieodzownej koniecznosci dostarczenia Instytutowi
potrzebnych pomieszczen, uzyskano po rozpatrzeniu kilku mo-
zliwosci, zgode Senatu Politechniki na przebudowe strychu
w gmachu nowej kreslarni. Miata tam zosta¢ przeniesiona szki-
cownia z suteryn, a uzyskany lokal miat by¢ oddany dla po-
trzeb Instytutu.
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Do przebudowy strychu przystgpiono w dniu 5 | 35 r.,
powierzajac Kierownictwo robét inz, arch. Z. Woycickiemu,
a wykonanie robot p. B. Mruczynskiemu za sume zt 20.314.75
na podstawie przeprowadzonego przetargu ofertowego.

W chwili rozpoczecia przebudowy na koncie Sekcji Dro-
gowej , Tostu" figurowata suma okoto 8.000 zt, a Zarzad Tow.
Studium Technologicznego wyrazit zgode na optacenie robo-
cizny przy projektowanej przebudowie—w wysokosci do 5.000 zt.

Przebudowa trwata do konca czerwca 1935 r., po czym
nastapito przeniesienie szkicowni do nowego pomieszczenia.

Kosztorys pierwotny zostat za zgoda Instytutu przekro-
czony i wyniost 21.619. 46 zt.

Uzyskany lokal skiadat sie z dwodch sal i skfadziku o tgcz-
nej powierzchni okoto 300 m2 i wymagat przystosowania do
potrzeb laboratoryjnych, a wiec postawienia Scianek, przebicia
nowych drzwi, wymalowania $cian, drzwi i okien, przeprowa-
dzenia gazu, wody i elektrycznosci.

Wobec wyczerpania sie funduszéw Sekcji Drogowej
»Tostu”, Instytut stangt wobec niemozno$ci przeprowadzenia
rob6t. W zwigzku z odbywajgcg sie Wystawg Drogowg uzy-
skata Sekcja Drogowa od Komitetu Wystawy subwencje na
ten cet w sumie okoto 6.000 zt, z czego do dnia 31 VII 35,
wptyneto zt 3.500. Dzigki temu roboty zostaty rozpoczete.

Przebudowa lokalu spowodowata rozdzielenie poszcze-
golnych dziatbw Instytutu i potrzebe innego rozmieszczenia
maszyn i przyrzadow.

Procz tego w lipcu 1935 r. zostato przekazane Instytu-
towi przez Ministerstwo Komunikacji laboratorium ceramiczne
przy Zarzadzie Klinkiern Panstwowych w lzbicy, posiadajace
caly szereg maszyn do badan wytrzymatoSciowych, laborato-
rium chemiczne oraz maszyny do wyrobu i piece do wypatu
probek gliny.

Roboty zwigzane z nowym rozmieszczeniem maszyn mu-
siaty by¢ przeprowadzone dla umozliwienia normalnego toku
prac Instytutu.

Z powodu zupetnego wyczerpania sie funduszéw Sekcji
Drogowej, zaciggnieta zostata doraZzna pozyczka z biezacych
wptywdw Drogowego Instytutu Badawczego w sumie zt 7.000.

Saldo na dzien 1 1X 35 r. wyniosto zt 3.945.07.
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1l
Za czas od dn. / IX 35 r. do dn. 31 VIII 36 r.

W okresie jesiennym i zimowym prowadzone byly w dal-
Szym ciggu prace zwigzane z rozmieszczeniem maszyn i do-
prowadzeniem instalacji elektrycznej, gazu i wody w uzyska
nym lokalu.

Dn. 12 VI 36 r. odbylo sie walne zebranie cztonkéw
Sekcji Drogowej ,,Tostu", majace na celu:

1. Wybor whadz Sekcji Drogoweyj;

2. Ziozenie przez Instytut sprawozdania z dotychczaso-
wej dziatalnosci i rozliczenia rachunkowego;

Przekazanie nowowybranemu Zarzadowi spraw dotycza-
cych Sekcji Drogowej.

Do Zarzadu Sekcji Drogowej ,,Tostu" wybrani zostali:

Prof. Dr W. Grabski jako przewodniczacy.

Inz. W. Bdbr viceprzewodniczacy
Inz. M. Bajewski viceprzewodniczacy.
Inz. A. Gajkowicz skarbnik,

Inz. Dr W. Skalmowski sekretarz.

Sktadajacy sprawozdanie przedstawiciel Instytutu podkre-
Slit, ze prowadzone dotychczas przez Instytut agendy Sekcji
Drogowej miaty na celu jedynie sprawy organizacyjne i pozy-
skanie funduszéw na przebudowe najniezbedniejszych po-
mieszczen.

Przygotowanie programu i rozwiniecie dalszej dziatalnosci
Sekcji Drogowej zgodnie ze Statutem bedzie czynnoscig nowo-
obranego Zarzadu.

Przedtozone sprawozdanie rachunkowe postanowiono prze-
sta¢ w mysl § 10 statutu do Komisji Rewizyjnej ,, Tost'u" do
kontroli i aprobaty.

Zlecono nowoobranemu Zarzgdowi przygotowanie szcze-
gotowego programu dalszej dziatalnosci oraz preliminarza bud-
zetowego ktory wraz z wynikami kontroli rachunkéw przesta-
nych do Zarzadu ,,Tostu" ma by przedstawiony na nastepnym
walnym zebraniu cztonkéw Sekcji Drogowej ,, Tost'u”.

Saldo na dzien ! X 36 r. wyniosto zt 9.484.05.

(—) M. Nestorowicz
Kierownik Drogowego Instytutu Badawczego.
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V.
Za czas od dn. 1 IX 36 r. do dn. 31 VIII 31 r.

Rozwdj prac Instytutu spowodowat, ze uzyskane pomiesz-
czenia okazaty sie znowu za szczupte.

Nowozorganizowany dziat — badan gruntéw nie mogt roz-
pocza¢ normalnej pracy z braku odpowiedniego miejsca.

Na skutek wszczetych staran przez Sekcje Drogowg i po-
parcia ze strony Zarzadu ,Tost”, uzyskano zgode p, Rektora
na przejecie w suterynach nowej kreslarni, lokalu o powierz-
chni okoto 200 m? sasiadujgcego z Instytutem na warunkach
nastepujacych:

Znadujgce sie dotychczas w powyzszym lokalu silniki
aeroplanowe zostaly zmagazynowane w pomieszczeniu oddanym
do tego celu przez Zarzad , Tost" (gmach ,,Tost” od ul. Topo-
lowej). Pomieszczenie to musiato by¢ uprzednio przebudowane
i we wihasciwy sposdb przystosowane.

Otrzymawszy oprézniony lokal w suterynie nowej kre-
$larni, Sekcja Drogowa wykonata wiasnym kosztem potrzebne
przerébki, (doprowadzenie instalacji elektrycznej, gazu i wody,
zatozenie fundamentéw pod maszyny) i oddata go do potrzeb
Instytutu w kwietniu 1937 r.

Woydatki zwigzane z przebudowg lokalu wyniosty zt 5.993.63.

W uzyskanym lokalu urzgadzone zostato przez Instytut
laboratorium badania gruntdéw i zainstalowany aparat Foppl'a
do badania kruchosci ttucznia.

W okresie sprawozdawczym Sekcja Drogowa, opierajac
sie na punkcie e § 3 statutu udzielita subsydium:

1) w sumie zt 350.—inz. A. Kobylinskiemu na wyjazd
do Monachium na Wystawe Drogowa.

2) w sumie zk 274.80 — inz. S. Lenczewskiemu-Samotyi,
inz. A. Kobylinskiemu, inz. F. Esse iZ. Jastrzebskiemu na wy-
jazd i wziecie udziatlu w | Kongresie Inzynierébw we Lwowie').

W sierpniu Zarzad ,Tost” zwrGcit przestane do kontroli
rachunki. Zarzad Sekcji Drogowej przystapit do wykonania
uchwat walnego zebrania z dnia 12 VI 36 r. przygotowujac
program dalszej dziatalnosci i preliminarz budzetowy na pro-
jektowane w koncu roku 1937 lub w poczgtkach 1938 walne
zebranie czionkéw Sekcji Drogowej.

') Suma rozchodowana we wrzesniu 1937 r. i zamieszczona w rozli-
czeniu za rok 1937/38.
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W programie dalszej dziatalnosci postanowiono zrealizo-
waé nastepujace pkty:

1) Uzyska¢ zgode p. prof. M. Nestorowicza i uruchomic
w lokalu Instytutu bibloteke drogowa, umozliwiajgc korzystanie
z niej cztonkom Sekcji Drogowej;

2) Spowodowaé urzadzenie przez Instytut w sezonie zi-
mowym roku 1937 38 kursow dwutygodniowych dla cztonkéw
Sekcji Drogowej umozliwiajagcych im zapoznanie sie z postepa-
mi poszczegOlnych dziatow techniki drogowej.

Saldo na dzin 1 IX 37 r. wyniosto zt 4.050.42.

Inz. W. Bobr
Viceprzewodniczacy Sekcji Drogowej
Towarzystwa Studium Technologicznego.

OGOLNE SPRAWOZDANIE RACHUNKOWE SEKCJI DRO-
GOWEJ STUDIUM TECHNOLOGICZNEGO ,,TOST"

I. Za czasod dn. 1 11l 34 do dn. 31 VIII 34 r.

Przychody.
1. Subsydia na przebudowe pomieszczen
Ministerstwo Komunikacji zt 2,000,—
Tow. ,,Karpaty'".......ccccvvnennn. zt 1,000,—
Powiatowy Zarzad Drogowy w
Warszawie . . e, zt 500— z¢  3,500,—

2. Skiadki cztonkéw zbiorowych.
Ministerstwo Komunikacji jako

cztonek wspierajacy . . , . . zt 300,—
Powiatowy Zarzad Drogowy w

Warszawie........ccocooceevieenennnne zt  100,—
Zarzad m. st. Warszawy Wy-

dziat Techniczny  ......ccccoeee. zt  100,—
Sejmik Miechowski - - - -z 100—
Zwigzek Powiatow Rzplitej Pol-

SKI€J .o, zt  100,—
Tow. ,,Karpaty"........cccovvnnn. zt 100,—
»otandard Nobel” w Polsce . zt  100,—
Lotrada” . . L zt  100,—
»Komdrobit™...........ccoo zt 100 —

LGalicja™...., zt  100,—
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,Gazy Ziemne'............... zt 100,—
SEIEKtro™......oeee, zt 100,—
LOHarzew™” . zt 100,—
SPuricelli™ ., zt 100,-
»Karpaty" (Matopolska) ‘ zt 100— 1zt
Skiadki cztonkéw fizycznych
Prof. M. Nestorowicz zt 10,-
Inz. A. Gajkowicz - - _ _ z 10,-
Inz. WexXner........cceeeeae.. 7 10,-
Inz. MichalsKi.........cccoouvneen. 7t 10,-
Inz. F. Wichrzycki - - - - zt 10,-
Inz. W. Ulbrycht.................. zt 10,-
Inz. J. Zylbertal................... zt 10,-
Inz. L. BorowsKi........cc........ zt 10,-
Inz. T. Panusz.......cc.cceeeveen... zt 10,—
Inz. A. Missbach................... 7t 10,-
Inz. W. Bébr _ - _ - zt 10,- z
zt
Przychody razem na dn. 31 VIl 34r. _ _ _ 1zt
Rozchody razem na dn. 31 VIII 34 r. .
Saldo na dn. 1 IX 34 T, zt

5,310,—
5,310,—

5,310,—

Il. Za czas od dn. 1 IX 34 r. do dn. 31 VIII 35 .
Przychody.

Saldo na 1 IX 34 r.

za rok 1934
za rok 1935 ..
Zaktady Ceramiczne ,,Olarzew”
Budowa Nowoczesnych Drég w
Krakowie.........c.ccocoviiininnnns
Komitet wystawy Drogowej (Li-
ga Drogowa), wptyneto do dnia
L IX 35 e,
Skiadki cztonkéw zbiorowych:
Wydziat Powiatowy w Hrubie-
SZOWIE  toiieeceeeee e

................................... zt
Subsydia na przebudowe pomieszczen
Kamien. Panstw, w Janowej Dolinie

zt 5,000,—
zt 2,500,—
zt 1,000,—

5,310,—

zt 3,500,— zt 13,000,—



16

Wydz. Powiatowy w Zamosciu
Wydz. Powiatowy w Warszawie
Wydziat Techniczny Zarzadu
Miejskiego w Warszawie .
Zwigzek Miast Polskich
Zwigzek Pow. Rzplitej Polskiej
w Warszawie.........ccooeevivevinennnn.
Raf. ,,Gazy Ziemne” we Lwowie
»otandard Nobel* w Polsce,
Warszawa.........ccoocveeivennennn,
Panstw. Fabr. Olejéw Mineraln.
»Polmin" w Drohobyczu
Klinkiernia ,,Grédkow" za rok
1934
za rok 1935 s
,Elektro” taziska Goérne , . .
M. Zagajski Sp. Akc. w W-wie
,Polski Eufalt" w Katowicach .
»Termak"” w Katowicach .
»omotogranit” w Katowicach
Budowa Nowoczesnych Drdg
w Krakowie - - - - - - -
Puricelli" w Warszawie .
Sktadki cztonkéw fizycznych:
Prof. M. Nestorowicz . - - .
Dyr. F. Jagoszewski za rok 1934
11935
Inz. W. Wybraniec...................
Inz. Inz. Michalski i Wexner w
Krakowie.........ccocvvviiininns
Inz. Zakolski z Lublinca .
»,Fundamemnt" omytkowo wpi-
sane przez Kwesture (kwota po-
wyzsza zostata przeniesiona na
konto D. I. B. w nowym okre-
sie budzetowym...........cc.cceenee.
Inz. Dr Z. Kragen za rok 1934

zt
zt

zt
zt

zt

zt

zt

zt
zt
zt
zt
zt
zt
zt

zt

zt

zt
zt

100,—
100 —

100,—
100,—

100,—
100,—

100,—
100,—
100,—
100,—
100,—
100,—
100,—
100,—
100,—

100,—
100,-

10,-

20,—
10,-

20,—
10,-

10,-

20,—

1,800,—



17

Dyr. Janowski z f-my ,,Polski
Eufalt™ = ..
~omotogranit” w Katowicach
Inz. W. Ulbrycht .

Pozyczka z biezacych wptywow
Drogowego Instytutu Badawcz.

Rozchody:

Wyptacono p. B. Mruczyniskiemu
za przebudowe strychu na sale
kreSlarskg 24 | 35 r....coeenenee.
28 11 35 i,
8 I 35 T
26 IV 35 I,
26 VII 35 Moo
26 VI 35 T,

Wyptacono inz. Z. Woycickiemu
jako kierownikowi budowy
5 1 35 T
26 IV 35 T
Kwesturze za prowadzenie ra-
chunkowosci (poz. mylnie zara-
chowana — zwrdcona w nastep-
nym okresie budzetowym)

Whydatki na przebudowe uzyska-
nego w suterynach lokalu i in-
stalacje maszyn:

12 VII 35 T
24 VI 35 T
2 VI 35 T,
13 VIII 35,
23 VIII 35 s

Zaliczka na dalsze wydatki jak
wyzej do rozliczenia (rozliczenie
nastgpito po 1 I1X 35 r.l) .

zt 10-
zt 10-
zt 10 —
Razem
zt 2,834,—
zt 4,642,41
zt 5,664,84
zt 1,316,26
zt 998,49
zt 1,163,46
zt 300,—
zt 678,01
zt
zt 1,000,—
zt 735,44
zt 129,92
zt 1,101,60
zt 625,50
Razem

z 130 —
zt 7,000 —
zt 27,240 —
zt 16,619,46
z 978,01
zt 105,—
zt  3,592,46
zt  2,000,—
zt  23,294,93

*) Definitywne rozliczenie zaliczki w postaci rachunkéw na sume

zt. 2000 ztozone zostato w Kwesturze Politechniki dn. 7 XII 35 r.

2
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Przychody razem nadn 31 VIII35r. zt 27,240,—
Rozchody razem nadn 31 VIII 35r. zt  23,294,93
Saldo na dn. 1 IX 35 r. zt  3,945,07

Il. Za czas od dn. 1 IX 35 r. do dn. 31 VIII 36 r.
Przychody.

1. Saldo na dzieA 1 IX 35 Fooooeeeeeeeeeeeeeee, zt  3,945,07

2. Subsydia na przebudowe pomieszczen:
Panstw. Fabr. Ol. Min. ,,Polmin" 2zt 1,500,—

Slaska Rada Wojewodzka . . zt 2,000,—
Komitet Wystawy Drogowej (Li-

ga Drogowa).........c.ccoeevevienannns zt 2,389,—
Klinkiernia ,,Grodkow" . . zt 500,— 6,389, —
iktadki cztonkéw zbiorowych;

Slaska Rada Wojewddzka . . z  200,—
Ministerstwo  Komunikacji w
WarsSzawie........coceevvvveeecineeeenne, zt 300,—
Miasto Chorzé6w  .....ccceeeeeeee. zt 100—
Budowa Nowoczesnych Drog

w Warszawie . - - - - - - zt 100,—
Standard Nobel w Polsce . . zt  100,—
Trwate Drogi S. A. w Warszawie 1zt 100,—
Zwigzek Miast Polskich . . .zt 100,—
»Gazy Ziemne'..........coee zt  100,—
Klinkiernia ,,Grodkow” . . .zt 100 —
,.,Elektro” taziska Gorne zt 100—
M. Zagajski S. A...ccoiiiiiiien, zt 100,—
P. F. 0. M. ,,Polmin" .. .zt 100,—
,Komdrobit”.........cooeeeiviee zt 200,—
Hotrada' ..., zt  100,—
Zakt. Ceramiczn. ,,Ottarzew" zt 200,—

Wydz. Powiatowy w Warszawie zt  100,—
Zwigzek Powiatow Rzplitej P. zt  100,—
,Polski Eufalt" Katowice. . . zt 100,—
~Matopolska", Lwow _ - _ . zt 100,—
Zarzad Miejski m. st. Warszawy zt  100,— 2,500,—
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4. Skiadki cztonkéw fizycznych:
Prof. M. Nestorowicz - - _ _
Inz. W BODbr......cccovevvvee.
Dyr. F. Jagoszewski
Inz. M. BajewsKi...................
Inz. W. Skalmowski - - _ _
Dr T. ROSZKO......c.cceocvrvienn.
Dr Z. Kragen..........occcevvevnnnne
Inz. W. ZakolskKi...................
Inz. T. Panusz.........ccccooeee.
InZ. W. BODbDr.....ccooovvvern
Dr T. Roszko .o
p. Br. JaworsKi.......ccccoovnnn

5. Zwrot mylnie wplaconej sumy
urzednikom Kwestury Pol. War.
w ubiegtym roku budzetowym

Rozchody.

1. Woydatki na przebudowe uzyska-
nego w suterynach lokalu i in-
stalacje maszyn:
dn. 6 IX 35 M
dn. 10 HI 36 M

2. Koszty delegacji Inz. F. Esse za
OraniCe.......ccoovvivieieinisees

3. Przelano na konto D. I. B. jako
mylnie wptacony wptyw z f-my
,Fundament” w ub. roku budz.

Przychody na dz. 31 VIII 36 r.
Rozchody na dz. 31 VIII 36 .

Saldo nadz. 1 IX 36 r.

zt
zt
zt
zt
zt

zt
zt

IV. Za czas od dn. 1 IX 36 r. do

Przychody:

1. Saldo na dz.
2. Skiadki czionkoéw zbiorowych;

LIX 36 M zt

10 —
10-
10 —
10-
20,—
10,-
10-
10,-
10,-
10-
10-
10- zt 130,—
zt 105,—
Razem zt 13,069,07
865,42
2,389,- 7zt 3,254,42
zt 320,60
zt 10,-
Razem zt  3,585,02
zt  13,069,07
zt 3,585,02
zt 9,484,05

dn. 31 VI 37 r.

9,484,05
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Wydziat Powiatowy w Zamosciu zt
Ministerstwo Komunikacji . . zt
»,Gazy Ziemne”” .. zt
Wydziat Powiatowy Miechow . zt
Wydziat Powiatowy Miechow . 1zt
Skiadki oséb fizycznych:

Dyr. F. Jagoszewski .- . - . zt

Rozch ody.

L

N

4

5.

(o2}

Koszty delegacji Inz. A. Kobylin-
skiego do Monachium na Wysta-
we Drogowa.........ccoceeveveinennne zt
Wyptacono Tow. Stud. Techn.
tytutem zwrotu za optaé, r-ki
f. B. Mruczynski (przeb. lok. na
labor. badania gruntow . . . z
ot " " zt
J. Lipiec za przeprowadzenie rur
wodociggowych w labor. do ba-
dania gruntOwv........................ zt
J. tukaszewicz za przeprowadze-
nie rur gazowych w labor ba-
dania gruntow...........ccccceevruennnnn. zt
C. Hartwig za przew6z maszyn
i silnikbw przy opréznieniu uzy-
skanego lokalu - - - - - _ zt
R-ki z dnia 20 VIII 37 r. za ma-
lowanie lokalu laboratorium ba-
dania gruntéw, zrobienie 3-ch
stotdw betonowych i uzupetnie-
nie oSwietlenia lokalu - - - - zi

Przychody na dzien 31 VIII 37r.
Rozchody na dzien 31 VIII 37r.

Saldo na dzienh 1 IX 37 r.

200,—
300,—
100,—
200,—
100,— zt

10— zt
Razem zt

350,—

3,000,—
2,000,—

128,—

286,38

260,—

319,25
Razem zt

z4 10,394,05
zt 6,343,63

zt 4,050,42

10,394,05

6,343,63

(—) Prof. M. Neslorowicz
Kierownik Drogowego Instytutu Badawczego.
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1. DOSWIADCZENIA Z BETONEM WIBROWANYM
Essais du beton uibre

Zastosowanie wibracji do zageszczania betonu zamiast
ubijania znane byto juz kilkanascie lat temu we Francji i Ame-
ryce, gdzie zgtoszono pierwsze patenty na wibrowanie miesza-
niny betonowe;j.

W Polsce wibrowanie betonu praktykowane jest juz od
paru lat, a ostatnio ukazanie si¢ na rynku wibratoréw produkcji
krajowej przyspieszy w znacznym stopniu popularno$¢ wibro-
wania betonu. Hamulcem w rozwoju wibracji betonu jest brak
wskazowek dotyczacych dozowania betondéw przeznaczonych
do wibracji. Nieliczne tylko firmy majg moznos¢ przeprowa-
dzenia doswiadczen, ktore wymagajg dtuzszego czasu, duzej
ilosci prob i kosztownych przyrzadow.

Celem ukatwienia racjonalnego projektowania betonow
przeznaczonych do wibracji przeprowadzone zostaty w Drogo-
wym Instytucie Badawczym przy Politechnice Warszawskiej ¥
badania zmierzajace do znalezienia metody doswiadczalno obli-
czeniowej dozowania tych betondw.

Sposéb doswiadczalno obliczeniowy dozowania betonéw
ciektych i ubijanych prof. inz. W. Paszkowskiego ogtoszony
w ,,Przegladzie Technicznym” Nr 5 i 6 z roku 1935, daje mo-
znos¢ wyznaczenia iloSciowej proporcji skfadnikow (cementu,
piasku, zwiru i wody) o danych cechach, przy ktérej beton
wykaze w okreSlonym terminie z géry przewidziang wytrzyma-
fos¢, a w stanie Swiezym zadang urabialnos¢ i ciektosé. Meto-
da ta oparta na Scistych pojeciach naukowych odznacza sie
wyjatkowg przejrzystoscig, ustala tryb postepowania przy pro-
jektowaniu mieszanek betonowych, nie pozwala projektujgcemu
przeoczenia zadnego z warunkéw dobrego dozowania i ponadto

) Badania wykonali p. J. Niewegtowski i S. Sznuk.
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usuwa tzw. ,,dozowanie na oko", ktérego nigdy nie mozna by¢
pewnym i ktére mozliwe jest tylko przy duzem doswiadczeniu
projektujgcego. Te zalety metody prof. W. Paszkowskiego na-
sunety nam mysl dostosowania jej do betonéw wibrowanych.

Wibracja pozwala na uzycie betonu o mniejszej zawarto-
sci wody; mozna zwiekszy¢ wskaznik cementowo-wodny c/w
(stosunek cementu do wody w objetoSci betonu), ktérego
funkcjg jest wytrzymato$¢ betonu; ze wzrostem wskaznika c/w
ro$nie wytrzymato$¢ betonu.

Wode w betonie dzielimy na: wode potrzebng do cementu
i na wode potrzebng do kruszywa dla otrzymania zadanej ciek-
toSci. Woda wymagana przez cement jest w statym stosunku
do wagi cementu

we =0,23¢ ()]

(wc— woda wymagana do cementu; c¢— cement). Woda wy-
magana przez kruszywo zalezy od jego uziarnienia; oblicza sie
ja ze wzoru empirycznego (dla | kg frakcji d'd"]

“= g cigap g

(d" i d" sg to Srednice ziarn frakcji w mikronach, logarytmy
0 zasadzie 10). Wspotczynnik N jest doswiadczalny i inny dla
kazdej konsystencji betonu:

dla betonu ubijanego N= 1,16
” » potciektego N = 1,53
” N ciektego N= 1,80

Pierwszym etapem naszych doswiadczen byto okreslenie
wspotczynnika N dla betonu wibrowanego.

Jak wida¢ ze wzoru (2) zmniejszenie N powoduje zmniej-
szenie ilosci wody do kruszywa. Po obliczeniu wskaznikéw
wodnych dla poszczegdlnych frakcji (Tabela 1) obliczono wedtug
metody prof. W. Paszkowskiego mieszanki dla N—1,16; 1,0;
0,95; 0,90; 0,85, 0,80; i 0,60; zaktadajgc c/w—2,6 i otulenie
r=05 mm.
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Tabela 1

Wskazniki wodne wg wzoru (2) dla piasku i gryséw na
1 kg frakcji potrzeba wody Kg.

T3
o

~0

0,90

z

N = 0,80

N = 0,95

N = 0,85

Frakcja
N

VA z

0,0,5 10,0770 0,09000 0,0770 0,0730 0,0695 0,0655 0,0616 0.0462
0,510 00430 0,0500 0,0430 0,0410 0,0388 0,0366 0,0344 0,0258
1,020 00319 00370 0.0319 0,0303 0,0288 0,0271 0,0255 0,0192
2,0/40 00241 00280 0,0241 00229 0,0217 0,0205 0,0193 0,0145
4,0 100 0.0190 0,0220 0,019 0,0180 0,0171 0,0161 0,0152 0,0114

10,0/20,0 0,0146 0,0170 0,0146 0,0139 0.0131 0,0124 0,0117 0,0087

Do mieszanek uzyto grysu diabazowego z NiedZzwiedziej
Gory o S$rednicy ziarn od 2 mm do 20 mm; o ciezarze wiasci-
wym 2,9 i wytrzymatoSci na Sciskanie 2900 kg/cm?, oraz pia-
sku wislanego i cementu normalnego ,,Grodziec". Chcac otrzy-
maé beton mato Scieralny dobrano piasek i grys, ktérych krzy-
we przesiewu spetnity réwnanie paraboli:

dla piasku p=100]|

dla grysu p=1001/~_ SnL
D2—dm

gdzie dm—-_Srednica ziarna najmniejszego w danym Kkruszywie;
D2 — najwiekszego; D — 2 mm. Kruszywo dobrane wedtug
tych krzywych daje moze beton nie najgestszy, ale o najmniej-
szej Scieralnosci, co dla betondéw drogowych jest rzecza bar-
dzo wazng. Ciezar objetosciowy tak dobranego grysu réwna
sie 1,54, a piasku 1,68.

Wyniki obliczenia mieszanek w odniesidniu do I mé§ be-
tonu dla poszczegblnych wartosci wspoétczynnika N zestawione
sg w tabeli Nr 2 i na wykresie 1.



=2

1,16
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,60

Cement

kg

475
430
420
410
395
385
315

Woda
kg

183
166
160,5
158
152
147
121
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Tabela 2

Piasek

kg

710
792
805
829
858
888
1007

Grys
kg

1150
1150
1150
1150
1150
1150
1150

J-zawar,
piasku

38,1
40,8
41,2
418
42,8
43,6
46,8

Uwagi

Zatozenie
c/w = 2,6
r=05 mm

[Jijr.resi| sltlacJoHych betonu u zateznosu ocJmpof

zatozonym #°2.6 1 r-0,5mm.
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Z zestawien tych widac, ze ze zmniejszeniem wspétczynnika
N a wiec ze zmniejszeniem wody zmienia sie sktad %-wy za-
prawy; zmniejsza sie zawarto$¢ cementu, zwieksza sie ilo$¢
piasku, a szkielet kamienny i sama iloS¢ zaprawy pozostajg bez
zmiany. Zmniejszanie sie ilosci cementu jest konsekwencjg
zatozenia stosunku c/w = 2,6, ktérego nie zmieniamy. Wobec
zmniejszenia sie zawarto$ci cementu i wody w zaprawie trzeba
wzigé wiecej piasku, aby otrzyma¢ te samg iloSC zaprawy.
Zmniejszenie ilosci wody wymaganej przez kruszywo powoduje
wzrost wytrzymatosci; z drugiej strony ochudzenie zaprawy,
przez zmniejszenie cementu a powiegkszenie ilosci piasku, po-
woduje zmniejszanie si¢ wytrzymatosci.

Majac na uwadze te dwa zjawiska, wystepujace przy
zmianie wspoOtczynnika N, mozna drogg prob wytrzymatoscio-
wych znalezé najodpowiedniejszg warto$¢ wspotczynnika N.
Najodpowiedniejszym wspotczynnikiem N bedzie ten, przy kto-
rym beton wykaze najwyzsza wytrzymatos¢. Wykonano po
trzy probki dla kazdego N wibrujac je przez 2 minuty. Wy-
kazaty one po 7-iu dniach wytrzymatosci podane w tabeli 3.

Tabela 3
N 1,16 1,00 0,95 0.90 0,85 0,80 0,60
probki
1-sza 368 435 360 370 370 330 [22
2-ga 348 404 330 310 365 280 130
3-cia 400 446 320 550 — 272 100
$rednio 372 428 336 343 367 294 117

Wyniki otrzymane wskazujg wyraznie, ze najodpowied-
niejsze N znajduje sie w poblizu jednosci. Doktadne wyzna-
czenie tego wspotczynnika wymaga¢ bedzie jeszcze licznych
serii doswiadczen.

Warto$¢ wspodtczynnika ~V=I,00 podana jest jako orienta-
cyjna, bliska wartosci najodpowiedniejszej, przy ktorej jednak
beton wykazuje wysokg wytrzymatosc.

Potwierdzenie wyniku otrzymano sprawdzajgc dla kaz-
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dej mieszanki specznienie. Zakladajgc wielkos¢ otulenia ,r"
otrzymuje sie takg ilos¢ zaprawy, ze wypetnia ona wszystkie
wolne przestrzenie w kruszywie, i ponadto oblepia kazde
ziarno kruszywa powtokg o grubosci r/2. Wskutek otoczenia
kazdego ziarna powtoka z zaprawy, powigksza sie objetos¢
wypetniona przez tak pogrubione ziarna kruszywa; ten przy-
rost objetosci jest tzw. specznieniem. W betonie dobrze za-
projektowanym powinno by¢ specznienie rzeczywiste rowne
obliczonemu. Sprawdzajac specznienie betondéw obliczonych
dla réznych wspo6tczynnikbw N stwierdzono, ze ze zmniejsze-
niem wspdtczynnika N specznienie wzrasta. Nastepnie, ze
specznienie betonu przy N = 1,16 bylo mniejsze niz obliczone.
Wyniki pomiaréw objetosci przy projektowanym 1 litrze beto-
nu dla roznych N zebrane sg w tabeli 4.

Tabela 4
N 1,16 1,00 0,95 0,90 0,85 0,60
Objeto$¢ po
uwibrowa-
Nil............ 0,990 1,030 1,025 1.050 1,050 1,200

Za male specznienie betonu przy N = 1,16 tlumaczy sie
tym, ze na skutek wibracji usunieta zostata cze$¢ pecherzykow
powietrza, ktoéra przy betonie ubijanym pozostaje w masie be-
tonu. Nadmierne specznienie betonéw dla N mniejszego od
0,90 mozna tlumaczy¢ duzg iloscig piasku w zaprawie a zamatg
iloScig cementu i wody, ktore nie zdotaty wypetni¢ wszystkich
wolnych przestrzeni w piasku. Bioragc pod uwage jeszcze fakt,
ze w betonie dla N = 1,6 bytlo za duzo wody, ktéra podczas
wibracji wystgpita na powierzchnie, mozna z doswiadczenia ze
specznieniem wnioskowa¢, ze najodpowiedniejszy wspot. N znaj-
duje sie w granicach 1,16 i 0,90. Whniosek ten jest, jak juz
pisaliSmy, w pewnym stopniu potwierdzeniem wynikéw prob
wytrzymatosciowych.

Druga wazng rzeczg, ktéra nasuwa sie¢ w technologii be-
tonu wibrowanego, jest mozliwos¢ uzycia betonu o mniejszej
urabialnosct. Na skutek duzej ilosci wstrzagséw o matej ampli-
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tudzie, nastepujacych szybko po sobie, poszczegllne ziarna
kruszywa majg moznos¢ tatwiejszdgo utozenia sie. Moznos¢
uzycia przy wibracji betonu o mniejszej urabialnosci jest wazne
z dwu wzgledow. Zmniejszajac otulenie r, ktérego funkcja
jest urabialno$¢, zmniejszamy ilo$¢ zaprawy, a tym samym za-
wartos¢ cementu w jednostce objetosci betonu. Tabela 5 i wy-
kres 2 wskazujg jak zmieniajg sie sktadniki betonu w zalezno-
$ci od otulenia r. Obliczenia wykonano na 1 mj} betonu przy
zatozeniach c/w =2,6 i wspétczynniku ?V=I,00.

Wykresy sktadowych betonu w zaleznosci od ,,r" przy”~zatozo-
nym —=2,6 i wspét. N= 1,00. -
w
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Tabela 5
r Cement  Piasek Grys Woda

kg kg kg kg
0,5 430 792 1150 166
04 424 737 1220 163
0,3 416 694 1283 159
0,2 406 650 1363 156
0,1 396 576 1460 152
0,05 390 554 1495 150

Drugg korzyScia wyptywajgca ze zmniejszenia otulenia r
jest wieksza zawarto$¢ grysu na 1 m3 betonu, ktdra, o ile grys
jest mato Scieralny, moze powodowac zmniejszenie sie Scieral-
nosci betonu, co w betonach drogowych jest rzecza duzego
znaczenia.

W celu przekonania sie jak daleko mozna bedzie zmniej-
szy¢ otulenie ,r" wykonane zostaty mieszanki dla réznych ,r"
poczynajac od r =05, ktorato wartos¢ byta podana przez prof.
W. Paszkowskiego za minimalng dla betonéw ubijanych.

Pierwszym sprawdzianem, czy dane otulenie jest jeszcze
mozliwe, jest pomiar specznienia. Okazato sie (Tabela 6), ze
nawet dla r = 0,05 mm specznie nie wypadio za duze.

Tabela 6

r Objetos¢ Objetosc

projektowana rzeczywista
0,5 1,700 litra 1,730 litra
0,4 1,700 1,730
0,3 1,700 1,720
0,2 1,700 1,710
0,1 1,700 1,720
0,05 1,700 1,720

Préby wytrzymatoSciowe potwierdzity w zupetnosci wynik
doswiadczenia ze specznieniem: (Tabela 7).
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Tabela 7
. Zawarto$¢ cementu  Wytrzymato$¢
w 1 m3 beton. Srednia kg/cm?
0,5 430 519,0
0,4 424 590,0
0.3 416 550,0
0,2 406 572,0
01 396 644.0
0,05 390 618,0

zmniejszenie otulenia do wartosci r — 0,05 mm nie powoduje
zmniejszenia sie wytrzymatosci betonu.

W celu zbadania Scieralnosci betonu, wykonano préby na
tarczy Bohme'go. Woyniki préb, zebrane w tabeli 8, Swiadcza
0 matej Scieralnosci otrzymanego betonu i o tendencji zmniej-
szania sie jej ze zmniejszaniem otulenia r.

Tabela 8
r 0,5 04 03 0,2 01 0,05
Scieralnosé
w cm3'cm? 0,15 0,14 0,18 0,16 0,14 0,12

W dalszym ciggu prac przeprowadzono serie doSwiadczen
w celu znalezienia zalezno$ci pomiedzy wytrzymatoscig betonu
a wskaznikiem c/w. Doswiadczenia wykonano biorgc za Kkru-
szywo grubsze: grys diabazowy z NiedZzwiedziej Gory o skia-
dzie wg frakcji: #2—4 mm — 37,8% 0 4—10 mm — 27,4%
0 10—20 mm — 34,8% a za kruszywo drobne—piasek wislany
0 skiadzie: #0,0—0,5 mm— 44,25%; #0,5—1,0 mm — 29,25%;
# 1,0—2,0 mm — 26,50% Ciezar wihasciwy diabazu wynosit 2,9,
ciezar objetosciowy grysu—1,54 kg/1; piasku 1,68 kg/1. Obliczono
mieszanki betonowe dla c/w réwnego 2,0; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8 3,0.
Przyjety zakres zmiennosci wskaznika c/w (2,0 —3,0) podykto-
wany zostat tern, ze beton obliczony dla wskaZnika c/w w tych
granicach posiada zawarto$¢ cementu na 1 m} praktycznie sto-
sowang, tj. od 250 kg/m3 do 500 kg/m3,
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Tabela |
cw 2,0 2,2 2,6 28 30
cement kg/mj 252 293 337 385 436 497
piasek kg m3 722 680 625 562 496 417
grys kg/ms 1495 1495 1495 1495 1495 1495
woda kg/m3 126 134 140 148 156 165

Obliczenia wykonano wedtug metody prof. W. Paszkow-
skiego, przy zatozonym otuleniu r = 0,05 mm oraz wspoiczyn-
niku N— 1,0 (,,N" jest to wspdtczynnik doswiadczalny uzywany

we WzOorze:
3

10
= 1a(lgdr +lgd) N

z ktérego oblicza sie wode wymagang przez kruszywo; warto$¢
N = 1,0 okreSlone w poprzednich doswiadczeniach jako najod-
powiedniejsza dla betonéw wibrowanych).

Sprawdzajgc specznienie wykonanych mieszanek stwier-
dzono (tab. 2), ze jest ono dla betondéw o wskazniku c/w mniej-
szym od 2,4 za duze, tj. otrzymano betonu wiecej niz przewi-
dywano; powstato to stad, ze przyjete otulenie r = 0,05 mm jest
za male dla uzytego piasku, zawierajagcego 26,5% frakcji grubej
od 1,0 do 2,0 mm; grube ziarna piasku dostajgc sie pomiedzy
ziarna grysu powodujg zwiekszenie objetosci. Zaprawy, ktoéra
byta obliczona na: otoczenie kazdego ziarna powtokg o grubo-
sci réwnej r/2, i wypetnienie prozni grysu przy odlegtosci ziarn
rownej r, obecnie nie wystarcza; otrzymuje sie beton nieszczel-
ny, o duzej ilosci por.

Tabela 2.
cWw 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
Nadmierne
speczn. w % 12,7 6,25 3,2 2,6 1,32 1,32

Fakt, ze specznienie powieksza sie w miare zmniejszenia
wskaznika c/w tlumaczy sie tym, ze w betonach przy matym
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c/w zaprawa jest chudsza, posiada wiekszg zawarto$¢ piasku
(Tabela 1), a zatem jest wieksza mozliwos¢ rozpychania ziarn
grysu przez grube ziarna piasku. Przy wiekszych c/w, poczy-
najac od c/w = 2,6, duza zawarto$¢ cementu, ktéra w tym wy-
padku gra role jakby smaru, pozwala podczas wibracji na le-
psze utozenie sie ziarn.

Przy wibrowaniu betonu o0 nadmiernem specznieniu za-
uwazono ciekawe zjawisko. Podczas wibrowania betonu dobrze
zaprojektowanego poziom zaprawy podnosi sie zatapiajgc wszyst-
kie ziarna grysu; na goérnej powierzchni betonu tworzy sie
z zaprawy cienka btonka. Podczas wibrowania betonu o nad-
miernym specznieniu zaprawa podniosta sie do pewnego po-
ziomu (Fotografia), ale nie zatopita wszystkich ziarn grysu.
Dowodzi to, ze przy tak utozonym grysie zaprawy byto za mato.

Aby otrzymac¢ dobry beton przy matych c/w, mozna po-
stepowaé dwojako, albo zwiekszy¢ otulenie ,r", czyli da¢ wie-
cej zaprawy, albo odrzuci¢ z piasku cze$¢ ziarn grubych, czyli
usung¢ przyczyne nadmiernego specznienia. Ktory z tych spo-
sobow zastosowaé, to bedzie zalezato w kazdym wypadku od
kalkulacji, co bardziej sie optaca? Czy przy pierwszej konce-
pcji, da¢ wiecej cementu na 1 m’ gotowego betonu, czy zasto-
sowaC piasek o matej zawartosci grubych ziarn, przez odsianie
go, albo taki piasek moze znajdowac si¢ w poblizu i sprowa-

3
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dzenie go kosztowatyby mniej niz odsiewanie. Zmieniajac otu-

lenie ,,r" otrzymano beton o mniejszym specznieniu (Tabela 3).
Tabela 3.
clw 2,0 24
otulenie ,,r,, w mm 0,05 0,3 1,0 0,05 0,2
nadmierne speczn. w % 12,7 12,27 6,83 3,2 2,6
zawarto$¢ cementu
w kg m3 252 271 304 337 350

Jak wida¢ z zestawienia dla c/w =2,0, nawet znaczne
powiekszenie otulenia ,,r", a wiec i zawartosci cementu, nie
daje zadowalniajgcych wynikow. W tym wypadku lepiej jest
zastosowac drugi sposéb — usung¢ grube ziarna piasku.

Wykonano beton dla c/w =2,0 (Tabela 4) uzywajac pia-
sku wislanego o skiadzie: # 0,0 — 0,5 mm — 55,0%; # 0,5—
10 mm—423% i #1,0—2,0 mm — 27%; oraz grysu diaba-
zowego o sktadzie 04 — 10 mm — 60.00) 0 10 — 20 mm — 40,0%.

Tabela 4.
r w mm 0,05 0,3
nadmierne specznienie w % 3.2 2,6
zawarto$¢ cementu w kg/m3 243 256

Beton tak zaprojektowany, posiada specznienie dopusz-
czalne i zawarto$¢ cementu nie zwigkszong. (Nieco mniejsza
zawarto$¢ cementu jest wynikiem uzycia kruszywa o innym
sktadzie, ktére posiada mniejsza ilos¢ prdzni).

Ponizej w tabeli 5 zestawione sg wyniki doboru najwia-
Sciwszej mieszanki betonowej dla c/w =2,0. Widzimy z tego
zestawienia, ze badajgc specznienie betonu mozemy sadzié
0 wartosci materiatu. Im specznienie jest lepsze, czyli obje-
tos$ betonu projektowanego jest blizsza objetosci rzeczywistej,
tern wytrzymato$¢ betonu jest wyzsza. Jest to wazne zjawi-
sko z tego wzgledu, ze pozwala natychmiast po zarobieniu be-
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tonu przekonac sig, czy dana mieszanka betonowa jest dobrze
zaprojektowana.

Tabela 5.
2,0
c/w Uwagi
1 2 3 4

So =

otulenie r w mm 005 10 005 03 Eggsg
nadmierne specznienie w % 127 683 32 2,6 %:—’ﬁgi .
NoNe-E
zawarto$¢ cementu w kg/m3 252 304 243 256 = EEPalS

XS0
Srednia wytrzym. po 28 dn. w kg/em3 270 275 319 342 8Z=S2

Po 28 dniach zgnieciono probki, ktore daty wytrzymatosci:

Tabela 6,

Nanoszac na wykres o osiach wspotrzednych c/w i wy-
trzymato$¢ w kg/cm? punkty odpowiadajgce wytrzymato$ciom
mieszanek dla réznych wskaznikéw c/w zauwazymy, ze wy-
trzymatoS¢ zmienia sie liniowo, co odpowiada wzorowi wytrzy-
matosciowemu Bolomeya Rj =k (c/w—0,50), ktéry przedstawia
linie prosta. W naszym wypadku mozna przedstawi¢ zalez-
no$¢ wytrzymatosci od wskaznika c/w w formie R = 500 (c/w—
1,36). Jest to rownanie prostej, przedstawionej na wykresie
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1-szym, charakteryzujgcej zmiany wytrzymato$ci w zaleznosci
od zmian wskaznika ¢ w w granicach od 2,0 do 3,0. Rdéwna-
nie to nie moze by¢ uzywane jako wzor wytrzymatosciowy dla
betonu wibrowanego, a jedynie ma z grubsza orientowa¢ o zmia-
nach wytrzymatosci przy zmianie wskaznika c/w, poniewaz do-
Swiadczenia wykonane byly tylko dla jednego gatunku cemen-
tu i ponad to dodwiadczerr tych byto za mato, aby na ich pod-
podstawie mozna byto zaproponowa¢ wzér wytrzymatosciowy.

Do doswiadczen uzyto cementu firmy ,,Grodziec”, ktérego
zaprawa 1:3 data wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach
615 kg/cm2, poczatek wigzania po 3 godz. 10 min., koniec wig-
zania po 7 godz. 10 min.

RCSUMZ

Les recherches avaient pour but l'application de la me-
thode experimentale du dosage des components au beton
vibre de prof. Paszkowski. Ce beton est destine a la fabri-
cation des articles de beton et surtout des paves de beton.
En se servant de la methode de vibration du beton il est
permis de diminuer la guantite de I'eau et du mortier sur
1 m} de beton. On tentait d'indiquer la limite inferieure de la
reduction de l'eau et du mortier et par cela-meme de mettre
en valeur les qualites techniques du beton.

On a fait trois series d'epreuves.

Ayant va constant = 2.6 et le coefficient experimental

changeant N, duquel depend la quantite de l'eau sur 1 mj} de
beton, on tachait au moyen d'essais de resistence d'atteindre

N le plus avantageux. Dans la deuxieme serie avec N con-
stant=I,0 C_ 2,6 et r (enveloppement) changeant, duquel de-

pend la quantite du mortier dans 1 mj du beton, on determi-
nait aussi par des epreuves de resistence r le plus avantageux.

Dans la derniere serie avec % variant de 20 a 3,0 et

les meilleurs N et r, obtenus aux essais precedents, on ten-
tait a fixer une formule rapproche pour la determination de

la resistence a la compression du beton au — connu.



2. Z PRAC NAD OZNACZANIEM ZAWARTOSCI CEMENTU
I KRUSZYWA W BETONIE GLINOWYM

Travaux sur la determination du contenu du ciment et des materiaux
pierreux dans le beton du ciment fondu

W roku 1934 Drogowy Instytut Badawczy przystgpit do
prac badawczych z zakresu analizy chemicznej betonu, stawia-
jac sobie za zadanie opracowanie metody oznaczania zawarto-
§ci cementu i kruszywa w betonie z cementu portlandzkiego.
Istniejgca metoda Schenck'a’) dawata wyniki niedoktadne, po-
za tym précz betonu nalezato mie¢ réwniez kruszywo, z kto-
rego beton byt wykonany.

Prace nad betonem 2z cementu portlandzkiego zostaty
ukoniczone w roku 1936 i ogtoszone w Biuletynie D. I. B. Nr 6.

W dalszym ciggu zajeto sie opracowaniem metody anali-
zy betonu z cementu glinowego.

Wobec odmiennego sktadu i wiasnosci cementu glinowe-
go nalezato opracowa¢ odrebng metode analizy, gdyz dotychcza-
sowa metoda stosowana dla betonu z cementu portlandzkiego
dawata wyniki btedne.

Za podstawe oznaczania cementu portlandzkiego w beto-
nie przyjeto zawartos¢ krzemionki, ktora dla tego cementu wy-
nosi $rednio 22,5% i waha sie w do$¢ waskich granicach. Na-
tomiast zawarto$¢ krzemionki w cemencie glinowym jest sto-
sunkowo nieznaczna, okoto 5% i nie jest wartoScig tak statg,
jak w cemencie portlandzkim.

Podstawowym skfadnikiem cementu glinowego jest tlenek
glinu A1,08 ktory stanowi okoto 40% zawartosci cementu. Jest
to warto$¢ bardzo duza, tak Zze nieznaczne jej zmiany nie od-
bijajg sie prawie wcale na wynikach analizy.

>) R. Schenck, Die Priifung von Strassenbaustoffen und neueren Stras-
sendecken. 1932, str. 141,



38

Zatem za punkt wyjscia przy analizie betonu z cementu
glinowego przyjeto tlenek glinu.

Badania nad metodg oznaczania cementu i kruszywa w be-
tonie glinowym byty prowadzone niezaleznie od siebie przez
Drogowy Instytut Badawczy i Biuro Badan Broni Pancernej,
gdzie Dr Perkowski opracowat metode w postaci projektu nor-
my wojskowej dla betonu glinowego.

Projekt ten zostat nadestany do Drogowego Instytutu, w re-
zultacie czego w marcu 1937 r. uzgodniono obie metody badan
stosowane przez Biuro Badan Broni Pancernej i Drogowy Insty-
tut Badawczy.

Metoda uzgodniona przedstawia sie w sposdb nastepujacy:

Oznaczenie cementu.

1. Oznaczenie ilosci tlenku glinu.

Oznacza sie zawarto$¢ A1203 zaréwno w betonie, jak tez
w cemencie uzytym do wyrobu betonu.

Do badania- pobiera sie conajmniej 10 kg betonu, i okoto
1/2 kg cementu dobrze wymieszanego.

Prébke betonu rozbija sie w mozdzierzu na ziarna o $red-
nicy okoto 10 mm, pobiera sie metodg kwadrantowa conajmniej
1 kg i rozdrabnia do ziaren przechodzacych przez sito do ce-
mentu o 900 oczkach na cm2 Tak przygotowang probke na-
lezy bardzo dokfadnie wymieszac.

W celu oznaczenia zawartosci tlenku glinu w betonie na-
lezy znaleZé:

a) sume tlenkéw zelaza, tytanu i glinu w betonie;

b) zawartos$¢ tlenku zelaza;

c) zawarto$¢ tlenku tytanu.

a. Oznaczenie sumy tlenkdéw zelaza, tytanu
i glinu w betonie.

Na wadze analitycznej odwaza sie 10—12 g. betonu roz-
drobnionego, jak podano wyzej, wsypuje do zlewki o pojemno-
§ci 600 cm’, zalewa 100 cm’ wody destylowanej i dodaje 40
cm’ kwasu solnego stezonego o c. wt 1,19. Zawarto$¢ zlewki
ogrzewa sie do wrzenia i nastepnie gotuje doktadnie 2 minuty.
Saczy sie przez sgczek Durieux 113 lub S. u. S. z czarng opa-
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ska i przemywa 100 cm3 goracej wody destylowanej. Przesgcz
odparowuje sie do sucha na fazni wodnej; pozostato$¢ nalezy
dokfadnie wysuszy¢ w suszarce w ciggu 1 godziny w tempera-
turze 105°. Po ostygnieciu zwilza sie zawarto$¢ parownicy 10
cmd kwasu solnego stezonego, pozostawia na 10 minut, dodaje
nastepnie 15—20 cm3 goracej wody destylowanej; ogrzewa sie
przez kilka minut i dodaje 100 cm3 wrzacej wody. Po opad-
nieciu osadu dekantuje sie przez sgczek do kolby miarowej
0 pojemnosci 500 cm3. Do pozostatosci w parownicy dodaje
sie kilka kropel stezonego kwasu solnego, dolewa okoto 100
cm3 wrzacej wody i dekantuje do tej samej kolby. Czynno$c¢
te powtarza sie tak dtugo, az przestanie wystepowac z6tte za-
barwienie dolewanego kwasu solnego. Osad przenosi sie cat-
kowicie na saczek, przemywa kilkakrotnie wrzacg wodg az do
zaniku kwasnej reakcji. Saczek z osadem odrzuca sie.

Zawartos¢ kolby miarowej dopetnia sie do kreski. Pobiera
sie pipetg 100 cm3d roztworu, dodaje pare kropel stezonego
kwasu azotowego, ogrzewa do wrzenia i dodaje mozliwie Kkro-
plami 2,5 amoniaku w niewielkim nadmiarze.

Otrzymany osad przenosi sie na sgczek Durieux 113 lub
S. u. S. z czarng opaska, przemywa 50—60 cmj} gorgcego roz-
tworu 0,5% azotanu amonu (NH4NO3) z dodatkiem paru kropel
amoniaku. Przemyty osad rozpuszcza sie w mozliwie malej
ilosci kwasu solnego 1 : 1 i strgca ponownie 25% amoniakiem,
sgczy, jak wyzej, przez saczek i przemywa roztworem azotanu
amonowego. Saczek wraz z osadem przenosi si¢ do odwazo-
nego tygla, spala i prazy w dostepie powietrza do stalej wagi.
Pozostato$¢ stanowi sume ,m" tlenku glinu, zelaza i tytanu
w odwazonej ilosci ,,n" prébki betonu.

b. Oznaczenie zawartosci tlenku zelaza.

Z przesagczu w kolbie miarowej odpipetowuje sie 100 cm3
roztworu wzglednie 200 cm3, w wypadku matych ilosci zelaza
w roztworze. Po odparowaniu do okoto 1/4 pierwotnej obje-
tosci dolewa sie¢ ostroznie kroplami chlorku cynawego SnClI2
otrzymanego przez rozpuszczenie 5 g. SnCl2. 2H20 w 35 cmj
kwasu solnego o c. wk 1,19 i dodanie 65 cm3 wody. Roztwor
chlorku cynawego dodaje sie do odbarwienia. Po ostudzeniu
rozciencza sie woda do 100 cm3, dodaje 10 cm3 nasyconego
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roztworu chlorku rteciowego HgCI2 Rozciericza sie 500 cm’
wody, dodaje 30 cm3 roztworu Reinhardfa. (Roztwdr ten przy-
gotowuje sie przez rozpuszczenie 67 g. MnSO4. 4H20 w 500—
600 cm3 wody, dodaje 138 cm' kwasu fosforowego o c. wh 1,7
i 130 cmi stezonego kwasu siarkowego o c. wt 1,84 i dopetnia
wodg do objetosci 1 litra). Miareczkuje sie roztworem n/10
KMnO4 do stabo rozowego zabarwienia, utrzymujacego sie
w ciggu kilku sekund. Liczba centymetrow szeSciennych n/10
KMnO! zuzytego do miareczkowania pomnozona przez 0,00798
daje liczbe tlenku zelaza ,,f” w odwazonej ilosci betonu ,n".

¢. Oznaczenie zawartosci tlenku tytanu.

Z przesagczu w kolbie miarowej, jak w pkcie b odpipeto-
wuje sie 25 cmi roztworu, odbarwia za pomocg 5—10 cm3 ste-
zonego kwasu fosforowego (c. whk 1,7), zadaje 20 cmi kwasu
siarkowego 1: 15 cmjwody utlenionej 3%-ej i rozciericza wodg
do 200 &m

Jako roztworu poréwnawczego uzywa sie 25 cmj roztwo-
ru siarczanu tytanu, dodaje sie réwniez 5—10 cmi kwasu fos-
forowego, 20 cmi kwasu siarkowego 1:1 i 5 cm! 3%-ej wody
utlenionej i dopetnia wodg do 200 cm3. Oba roztwory pordw-
nuje sie w kolorymetrze i z iloSci TiOl? zawartej w poréwnaw-
czym roztworze oblicza sie zawarto$¢ TiO? ,h" w betonie.

Do sporzadzenia roztworu siarczanu tytanu odwaza sie
0,3 g. kilkakrotnie przekrystalizowanego i stabo wyprazonego
fluorotytanianu potasu, odpowiadajgcego 0,1 g. TiO2, odparo-
wuje w tyglu platynowym kilkakrotnie ze stezonym kwasem
siarkowym i dodatkiem matej ilosci wody. Suchg pozostatos¢
rozpuszcza sie w matej ilosci stezonego kwasu siarkowego i do-
petnia 5 % kwasem siarkowym do 1000 cm’.

Uwaga. Oznaczenie tytanu nalezy wykonywaé tylko w wypad-
ku bardzo doktadnych analiz kontrolnych betonu, gdyz
ilos¢ jego w betonie jest bardzo nieznaczna. W in-
nym wypadku wystarczy oznaczy¢ zawarto$¢ tlenku
glinu i zelaza.

W analogiczny sposéb wykonuje sie analize cementu
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Obliczanie wynikow.

Zawartos¢ procentowg tlenku glinu w betonie oblicza sie
Wg. Wwzoru:
_m. 100__ (f, 100+ h. 100)
- n n
gdzie m oznacza sume tlenkéw glinu, zelaza i tytanu w odwa-
zonej ilosci betonu ,,n";
f — jest to ilos¢ tlenku tytanu w ilosci n betonu;
h — jest to ilos¢ tlenku tytanu w ilosci n betonu.
Zawartos¢ procentowg tlenku glinu w cemencie oblicza
sie wg. analogicznego wzoru:

0— m3. 100 2, 100 + h2. 100

Zawartos¢ procentowg cementu w betonie oblicza sie
W nastepujacy sposob:
1. 100
12

Oznaczanie zawartosci i jakosci kruszywa w betonie.

Odwaza sie okoto 1 kg betonu i wypraza na silnym pal-
niku lub w piecu w ciggu 10 minut. Po ostygnieciu beton jest tak
kruchy, ze mozna go rozdrobni¢ matym miotkiem. Rozdrabnia
sie w ten spos6b mase wigzacg (cement z piaskiem), nie naru-
szajac wiekszych ziaren kruszywa. Ziarna wieksze pozbawione
cementu oddziela sie. W wypadku uzycia zwiru do betonu na-
lezy usuwac wszystkie ziarna wapienne, ktore w czasie ekstrakcji
moga sie rozpusci¢. Mase pozbawiong wiekszych ziaren zbiera
sie do 3-ch lub 4-ch zlewek, zwilza lekko wodg, nastepnie do-
daje do kazdej zlewki okoto 100 cm’ stezonego kwasu solnego
i ogrzewa silnie w ciggu 15 minut; dodaje sie wody po brzegi
naczynia i po odstaniu dekantuje sie. Ekstrakcje i wymywanie
powtarza sie tak dtugo, az caty cement sie rozpusci. Po osta-
tniej dekantacji nalezy osad wyptuka¢ dokfadnie wodg i zala¢
zawarto$¢ kazdej zlewki 100 cmi IO”-go tugu sodowego po
czym gotuje sie w ciggu 30 minut, dekantuje i ptucze Kilka-
krotnie gorgcg i zimng wodg az do zaniku reakcji alkalicznej.

Ziarna wieksze, zawierajgce réwniez ziarna wapienne
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przemywa sie kwasem solnym rozcienczonym 1.5 celem sptu-
kania resztek cementu z powierzchni ziaren, nastepnie piucze
woda, dotgcza do piasku i suszy razem na tazni wodnej. Tak
oczyszczone kruszywo wazy sie i przesiewa przez odpowiednie
sita celem ustalenia krzywej przesiewu kruszywa.

W celu praktycznego sprawdzenia Scistosci podanej me-
tody, przygotowano i zbadano szereg probek betonu o znanym
sktadzie z cementu glinowego. Do prébek uzyto rozmaitej ilosci
cementu i réznych gatunkéw kruszywa, poczawszy od piasku
normalnego, jako najprostszego kruszywa.

Zbadana zostata zaprawa cementowa z piaskiem normal-
nym, beton zwirowy, granitowy, bazaltowy i diabazowy.

Niezaleznie od oznaczania zawartosci cementu robiono
proby nad ulepszeniem metody otrzymania kruszywa z betonu.
Zagadnienie to ma bardzo wazne znaczenie, gdy zachodzi po-
trzeba zbadania rodzaju i jakosci materiatu kamiennego uzytego
do betonu oraz jego uziarnienia.

Przy ekstrakcji kruszywa z betonu zauwazono czarny
lekki osad pozostajacy w kruszywie i dajacy sie oddziela¢
przez zmulenie. Sposoéb ten jest niedobry, gdyz przy zmulaniu
tracimy réwniez najdrobniejsze frakcje kruszywa. Stwierdzono
jednak w czasie badan, ze jezeli przed rozkruszeniem betonu
do ekstrakcji wyprazy¢ go przez 10 minut, osad czarny znika.
S to prawdopodobnie okruchy grafitu pochodzace z elektrod
grafitowych uzywanych przy wyrobie cementu glinowego.

Przygotowane w laboratorium prébki betonu o znanym
skfadzie poddane analizie daty wyniki nastepujace:

Wyniki badan probek betonu.

1. Préba zaprawy cementowo-piaskowej.
Prébke przygotowano o skiadzie nastepujagcym:
cementu | cze$¢ wagowo
piasku normaln. 1 cze$¢ wagowo
Na podstawie analizy chemicznej otrzymano wyniki:

zawartosé¢ cementU.......cccceeeeveeennn. 43,70%
zawarto$¢ piasku.........cccocvevieinns 44,60%
straty przy prazeniU................ 11,70%

Stosunek wagowy cementu do piasku
1:1,02
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2. Beion zwirowy.

Prébke przygotowano z piasku i zwiru wislanego o skia-
dzie nastepujacym:

HoSE cementU.......ocovveveeeeiieieeeiee 0,500 Kkg.
llo$¢ kruszywa (1 cz.piasku + 2 cz. zwiru) 5,000 kg.
HoSE WOdY.....ccocoviiiiiieiicc e, 0,300 kg.
Ciezar objetosciowy prébKi................... 2,260
Zawarto$¢ cementu w %% wag. . . . 8,77%
Zawarto$¢ cementu przeliczona na 1 mj
betoNU.......ccccooeeieiiiiii 198 kg/m3
W wyniku analizy otrzymano:
Zawartos¢ cementu W % Wag..........c..e.... 8,93%
Zawartos¢ cementu w przeliczeniu na
I m betonu.......coooveeivvicci, 201,8 kg/m'.
Btad analizy: 1,9%.

3. Beton granitowy.

Prébke przygotowano z piasku wislanego i grysu granito-
wego o skiadzie:

1o$S€ cementU..........cceeveveiieiiiiiceie e, 1,000 kg.
llo$¢ kruszywa (1 cz. piasku + 2 cz. grysu) 6,000 kg.
HOSE WOdY ... 0,500 kg.
Zawarto$¢ cementu w % wagowych . .  1351%.
Ciezar objetosciowy proébki................... 2,437,
Zawarto$¢ cementu przeliczona na 1 m3
betoNU........c.ccoooeeieec 3294  kg/mL
W wyniku analizy otrzymano:
Zawarto$¢ cementu w %% wag. . . . 13,92%,
Zawartos¢ cementu w przeliczeniu na
I m betonu..........cooeeeevee . 339,2  kg/m3
Btad analizy: 2,97%,

4. Beton diabazowy.

Probke przygotowano z piasku wislanego i grysu diaba-
zowego 0 skladzie:

oS¢ cementU........cceveveeoiieeieeeiee 1,000 Kg.
llos$¢ kruszywa (1 cz. piasku + 2 cz. grysu) 4,500 Kg.
HoSE WOdY ..., 0,400 Kkg.

Zawartos¢ cementu w %% wag. . . .  17,33%.
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Ciezar objetosciowy probkKi................... 2,453.
Zawarto$¢ cementu w przeliczeniu na

I m betonNU........cooveveivviieennn, 4253  kg/m3,

W wyniku analizy otrzymano:

Zawartos¢ cementu w %% wag. . . . 18,728%.
Zawarto$¢ cementu w przeliczeniu na

I my betonU......ccovvvcviiinns 459,2  kg/m’.
Btad analizy: 3,08.

5. Beton bazaltowy.

Prébke przygotowano z piasku wislanego i grysu bazalto
wego o skiadzie:

1Ho$SE cementU........coooovveeeeeeieeeiieeeee e, 0,300 kg.
llo$¢ kruszywa (1 cz. piasku 4- 1 cz. gry-

su bazaltowego).........c..cccceovvevinnn. 1,700 kg.
HOSE WOdY ..o 0,150 kg.
Zawartos¢ cementu w $$ wag. . . . 14,30%.
Ciezar objetosciowy proébkKi.................... 2,477.
Zawarto$¢ cementu w przeliczeniu na

I m betonNU..........ccceeeveeveneenn, 354,2  kg/m3,

W wyniku analizy otrzymano:

Zawartos¢ cementu w $$ wag. . . . 1530%.
Zawartos¢ cementu w przeliczeniu na

' m betonu - - - - - _ _ _ 379 kg/m3,
Btad analizy: 4,18%.

Na podstawie podanych wyzej wynikow analizy mozna
stwierdzi¢, ze roznig sie one na og6t o okoto + 4% od rzeczy-
wistych ilosci cementu uzytych do betonu badanego. Wykony-
wujac wiec analize betonu, otrzymuje sie wyniki zawsze wyzsze.
Przyczyng btedow jest to, ze tlenek glinu, na podstawie kto-
rego oznaczamy zawarto$¢ cementu w betonie, znajduje sie
nie tylko w cemencie, ale réwniez w kruszywie uzywanym
do betonu.

Poniewaz biad ten w praktyce nie ma wiekszego znacze-
nia, Instytut przyjat opisang powyzej metode do prac w labo-
ratorium, nie uwazajac jednak sprawy za zatatwiona.

W dalszym ciggu prowadzone sg analizy betonu z ce-
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mentu glinowego 0 znanej zawarto$ci cementu i 0 znanym
kruszywie w celu zebrania wiekszej ilosci wynikow.
Wyniki te wskazg, jakg droge nalezy wybraé, aby metode
uczyni¢ wiecej dokfadna.
Zarysowujg sie przy tym dwa kierunki:
1) Oznaczanie poprawki na A1203 z wyekstrahowanego
kruszywa.
2) Oznaczenie empirycznego wspoétczynnika, przez ktory
nalezatoby przemnaza¢ wyniki analiz, aby uzyskac¢
rzeczywiste ilosci cementu uzytego do betonu.

RESUMC

La travail present contient la methode d'analyse chimi-
que, permettante de determiner le contenu du ciment fondu
et du materiat minerat dans le beton en kg/m’

Cette methode controlee dans beaucoup d essais donneg
des resultats superieurs aux resultats reels entre les limites
de 5%. Les travaux continues oront pour but de fixer la cor-
rection pour cette methode.



3. BADANIA WYTRZYMALOSCI TLUCZNIA NA
ZGNIATANIE | NA UDERZENIA

Essais de la resistence au choc des materiaux pierreux d'apres Foppl

Przy ocenie przydatnosci tlucznia do nawierzchni opiera-
my sie na wiasnosciach wytrzymatosciowych i fizycznych skaty,
z ktérej dany ttuczen zostat wykonany, czyli na danych naste-
pujacych:

charakterystyce petrograficznej;

wytrzymatosci na Sciskanie;

Scieralnosci na tarczy;

zwieztosci (odpornosci na uderzenia);

nasigkliwosci woda;

gestosci (ciezarze objetosciowym);

porowatosci;

ciezarze wiasciwym;

odpornosci na dziatanie mrozu;

oraz na okre$leniu zuzycia thucznia czyli jego Scieralnosci
w bebnie Devala.

Dane wyzej wyszczegolnione wystarczajg w zupetnosci dla
oceny przydatnosci technicznej samej skaty, nie charakteryzuja
jednak catkowicie ttucznia, z danej skaly wykonanego, ponie-
waz nie pozwalajg na okreSlenie wytrzymatosci najstabszych
miejsc thucznia, najmniej odpornych na dziatanie obcigzen
i uderzen dynamicznych — mianowicie ostrych nieregularnych
krawedzi i narozy.

W Niemczech do oceny wartosci technicznej thlucznia
przeprowadza sie specjalne badania jego wytrzymatosci na
zgniatanie i wytrzymato$ci na uderzenia. Badania wytrzyma-
fosci na uderzenia przeprowadza si¢ przy pomocy specjalnego
przyrzadu udarowego (kafarka), skladajgcego sie w zasadzie
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z dwoch stupdéw stalowych, umieszczonych w masywnej pod-
stawie z zelaza lanego i ze stalowej baby o ciezarze 50 kg,
znajdujacej sie miedzy stupami i podnoszonej do goéry przy
pomocy korbki recznej lub napedu elektrycznego.

Rys. 1.

Wysoko$¢ spadania baby nie przekracza 1,5 metra, thu-
czeh za$ badany umieszcza sie¢ w specjalnym mozdzierzu sta-
lowym w odpowiednim wgtebieniu podstawy i poddaje sie
uderzeniom baby.

Na rys. 1 przedstawiony jest opisany wyzej przyrzad
udarowy systemu Foppfa.
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Wytrzymatos$¢ tlucznia na zgniatanie okresla sie przy po-
mocy prasy, przy czym badany thuczern umieszcza sie rowniez
w mozdzierzu stalowym.

Okreslenie wytrzymatosci tlucznia na zgniatanie i na ude-
rzenia polega na ustaleniu zmian, jakie zachodzg w jego uziar-
nieniu po przeprowadzeniu do$wiadczenia.

Zmiany te ustala sie na podstawie analizy sitowej, ktorg
wykonuje sie przed przystgpieniem do dos$wiadczenia i po je-
go przeprowadzeniu.

W wyniku przeprowadzonego badania wylicza sie tak
zwany stopien zmiazdzenia thucznia czyli jego jednostkowg stra-
te na wadze, powstatg po odrzuceniu miatu i drobniejszych
okruchow, tworzacych sie jako rezultaty badania.

Stopienn zmiazdzenia jest tym mniejszy, im mniej miatu
i okruchéw otrzymujemy, im mniejszy za$ jest stopieri zmiaz-
dzenia, tym bardziej wytrzymaty jest thuczen i odwrotnie.

Przytoczymy tu krotki opis wspomnianych badan.

1. Wytrzymato$¢ ttucznia na zgniatanie.

Do badan stosuje sie 2,1 litra tlucznia w stanie suchym
0 uziarnieniu od 60 do 30 mm i réwnych ilosciach frakcyj
60/50, 50/40 i 40/30 mm. Thuczen ten umieszcza sie W moz-
dzierzu stalowym o $rednicy wewnetrznej 17 cm i poddaje
obcigzeniu w prasie pod ci$nieniem 40000 kg, co odpowiada
w przyblizeniu 175 kg/cm? powierzchni ttucznia.

Obcigzenie prasy zwieksza sie stopniowo, tak, by naj-
wiekszy nacisk osiagng¢ po uptywie | —15 minuty.

Po osiggnieciu najwiekszego nacisku probke ttucznia od-
cigza sie, wykonuje sie analize sitowg pozostatosci po zbadaniu
i oblicza sie jej stopien zmiazdzenia.

2. Wytrzymatos¢ thucznia na uderzenia.

Do badania stosuje sie thuczen w ilosci i uziarnieniu jak
wyzej, umieszcza sie go w mozdzierzu stalowym na podstawie
przyrzadu udarowego i poddaje 20 uderzeniom baby, spadajg-
cej z wysokosci 50 ¢cm, po czym zawarto$¢ mozdzierza prze-
siewa sie przez sita i oblicza sie stopien zmiazdzenia tlucznia.

Na rysunku 2 przedstawione sg: komplet sit, moZdzierz
z cylindrem przykrywajacym i prébka thucznia przed i po ba-
daniu wytrzymato$ci na uderzenia.
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Wedtug norm niemieckich jako podstawe do oceny ja-
kosci thucznia w wyniku przeprowadzonej préby wytrzymatosci
na uderzenia i zgniatanie przyjmuje sie procentowg ilos¢ zia-
ren, przechodzacych przez sito o S$rednicy otworéw 10 mm.

W Polsce materiaty kamienne w postaci thlucznia dotych-
czas laboratoryjnie na zgniatanie i na uderzenia nie byty badane.

Rys. 2,

Obecnie w laboratorium Drogowego Instytutu Badawcze-
go przy Politechnice Warszawskiej zostat uruchomiony”aparat
udarowy Foppfa do okre$lania wytrzymatosci ttucznia na ude-
rzenia i przeprowadzone beda badania nad wikasnoSciami ttucz-
nia z polskich materiatdbw kamiennych.

1. Wytrzymatos$¢ ttucznia na zgniatanie.

Przyktad liczbowy.

Do badania przygotowuje sie mieszanine tlucznia o uziar-
nieniu ztozonym w przyblizeniu z réwnych ilosci frakcji 60/50,
50/40, 40/30 mm i okre$la sie ciezar objetoSciowy tej miesza-
niny. W tym celu dang mieszanine umieszcza sie w cylindrze
miarowym o0 pojemnosci 10 litréw i wazy sie. Dang czynno$¢
powtarza sie trzykrotnie.

4
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przykiad: prébka 1| — 13,500 kg
2—13,840 kg
. 3— 13,380 kg

Srednio —13,570 kg

a zatem 10 litrow wazy 13,570 kg, skad 0,7 litra wazy
0,950 kg.

Po ustaleniu ciezaru objetosciowego mieszaniny, przygo-
towuje sie wiasciwg prébke do badan.

Probka ta ma objetos¢ 2,1 litra, wazy 2,850 kg i skiada
sie z frakcji 60/50, 50/40, 40/30 mm po 0,95 kg kazdej z nich.

Do badania przygotowuje sie 3 takie probki niezaleznie
i poddaje sie je zgnieceniu w prasie, poczem wykonuje sie
analizy sitowe.

”

Przyktad liczbowy.

- Pozostatos¢ w % wagowych miedzy sitami gg

S 0 Srednicy otworéw m/m 2°E & Razem

a I E

z 60 30 30/10 10/3 3/1 105 aso s

1 34,8 43,8 13,6 4,4 14 2,0 100>,

2 42,3 38,5 12,4 4,0 12 1,6 100,0

3 36,2 42,4 13,9 43 13 19 100,0
$rednio 37,8 41,6 133 4,2 13 18 100,0

|

Dla sporzadzenia wykresu krzywej uziarnienia wylicza
my przesiew przez poszczego6lne sita.

Srednica otworu mm. 60 30 10 3 1 05

przechodzi przez sito % wag. 100,0 62,2 206 7.3 31 18

Dla okreslenia stopnia zmiazdzenia przeprowadzamy obli-
Czenia nastepujgce:
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Pozostatos¢ w % Wagowych na sicie
o $rednicy otworu mm,

przed prébg po prébie

30 100 378
10 100 79,4
3 100 92,7
1 100 96,9
0,5 100 98,2

Razem 500 405,0

o L 500 — 405
stopien zmiazdzenia z — = 0,95

Wynife badania.

Wytrzymatos$¢ ttucznia na zgniatanie okre$lona jako prze-
siew przez sito Nr 10, wynosi 20,6% wag., stopien zmiazdzenia
materiatu wynosi 0,95.

Wytrzymato$¢ thucznia na uderzenia.

Do badania przygotowuje sie probke tlucznia, jak powyzej.

2,1 litra w analogiczny sposéb, jak przy badaniu ttucznia
na zgniatanie, przygotowanego materiatu umieszcza si¢ w apa-
racie udarowym Foppka i poddaje sie 20 uderzeniom baby
0 ciezarze 50 kg, spadajgcej z wysokosci 50 cm.

Przyktad liczbowy.

Prébki tlucznia o ciezarze objetosciowym 1,357 Kg,
i 0 wadze 2,1 litra = 2.85 kg.
Analiza sitowa po przeprowadzeniu badania.
- Pozostato$¢ w % wagowych miedzy sitami Ngo
8 o0 S$rednicy otworéw m/m 2% g, Razem
=8 SRE "y wag
— N NLO £ )
prd 60 30 30/10 10/3 31 105 F5F.-
1 64,8 23,2 34 43 25 18 100,0
2 62,8 253 3,7 4,0 2,6 1.6 100,0
3 63,4 24,9 3,7 4,0 25 15 100,0
Srednio 63,7 245 3,6 41 2,5 1,6 100,0
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Dla sporzadzenia wykresu krzywej uziarnienia wyliczamy
przesiew przez poszczegOlne sita.

Srednica otworu mm. 60 30 0 3 1 05
przechodzi przez sito % wag. 1000 36,3 118 8,2 41 1,6
Dla okreslenia stopnia zmiazdzenia przeprowadzamy obli-

czenia nastepujace:

Pozostatos¢ w % wagowych na sicie

o Srednicy otworu mm. przed proba  po probie

30 100 63,7
10 100 88,2
3 100 918
1 100 95,9
05 100 98,4

Razem 500 438,0

., N 500 — 438
stopien zmiazdzenia z = = 0,62

Wynik badania.

Wytrzymato$¢ thucznia na uderzenie, okre$lona jako prze-
siew przez sito Nr 10, wynosi 11,8% wagowych, stopien zmiaz-
dzenia materiatu wynosi 0,62.
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4. BADANIA GRUNTOW
Etudes du sol

A. POBIERANIE PROBEK GRUNTOW DO BADANIA

Prébki gruntdw moga by¢ pobierane z wykopdw, z dotéw
probnych, albo z otwordéw wiertniczych.

Rozrozniamy:

a) probki z zachowang strukturg macierzystg (probki nie-
uszkodzone),

b) probki z naruszong strukturg (probki uszkodzone).

1. Pobieranie probek z zachowaniem ich struktury macie-
rzystej (prébek nieuszkodzonych) z wykopow i dotéw prébnych.

A. Z gruntéw sypkich lub o matej zwie-
ztosci:

Pobieranie probek uskutecznia sie przy pomocy przyrzadu
sktadajacego sie: a) z metalowej pionowej rury kierowniczej,
umocowanej dolnym koricem w zewnetrznym kotnierzu ptaskim
z tegoz metalu, majacym pozycje pozioma, b) z serii walcow
stalowych (bez denek) o $rednicy wewnetrznej 15 c¢cm i wyso-
kosci 15, 20 lub 25 cm z zaostrzonymi dolnymi krawedziami
i ¢) ze stempla (tloka) do wciskania walcow w grunt. Srednica
stempla oraz wewnetrzna $rednica rury Kkierowniczej winny
by¢ tak obrane, aby weciskanie walca w grunt osiggato sie bez
zbytniego wysitku na przezwyciezenie tarcia miedzy bocznymi
powierzchniami walca i stempla a wewnetrzng powierzchnig rury.

Po ustawieniu rury kotnierzem na miejscu, w ktérym ma
by¢ pobrana probka, wkiada sie do rury walec stalowy i za-
pomocg stempla wciska sie go catkowicie w grunt; potem rure
i stempel usuwa sie, odkopuje sie gdérng cze$¢ walca, Scina
nadmiar zawartosci walca réwno z jego gorng krawedzig i przy-
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krywa sie szczelnie pokrywa, opatrujac ja znakiem G (goéra).
Nastepnie odkopuje sie walec do konca, wciska sie ptaskg
fopatke poziomo pod dolng krawedz walca z zachowaniem
ostroznosci, by nie zostata naruszona jego zawarto$¢, odwraca
sie walec dolng krawedzig do gory, $cina nadmiar zawartosci,
szczelnie zamyka sie drugim denkiem i pisze na nim znak
D (doh).

Rys. 1.

Wreszcie na bocznej powierzchni walca nakleja sie ety-
kiete z nastepujacymi danymi:

Oznaczenie i Nr miejsca poboru probki oraz jej numer,
gtebokosé, z jakiej pobrano prébke, w odniesieniu do obranego
poziomu wysokosciowego, opis rodzaju gruntu, date, tempera-
ture powietrza i stan pogody.

B. Z gruntéw zwieztych, zachowujgcych po
wyschnieciu nadany im ksztatt (ity, gliny, mar-
gle itp.).

Pobieranie probek uskutecznia si¢ przez wyciecie w grun-
cie szeSciandw o krawedzi 15 cm. Probki takie zanurza sie
ostroznie w roztopiong parafing i zanim powloka parafinowa
zastygnie, owija sie w papier pergaminowy i ponownie zanurza
sie w plynnej parafinie.

Na kazdej probce oznacza sie potozenie w gruncie ma-
cierzystym literami G (goéra) i D (dot) na odpowiednich bokach
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szeScianu oraz nalepia sie etykiete z takimiz danymi, jak wska-
zano wyzej (w punkcie A).

Do kazdej serii probek gruntow, zaréwno kategorii A jak
i B, stanowigcych pewng cato$¢, dotgcza sie opis wedtug usta-
lonego schematu i wraz z probkami przesyia sie do laboratorium.

Dla laboratoryjnego okreslenia ciezaru gatunkowego kaz-
dego badanego gruntu, jego porowatosci i wilgotnosci, poza-
danym jest — niezaleznie od probek opisanych w punktach
A i B — pobra¢ prébke dodatkowa objetosci okoto, 150 cmj3
zapomocag walca o $rednicy 4,5 cm i wysokosci okoto 10 cm
z dwiema pokrywkami szczelnie zamykajagcymi konce walca
po pobraniu prébki; pobranie uskutecznia sie przez wecisniecie
wskazanego walca w grunt odpowiednim ttoczkiem.

2. Pobieranie probek z naruszong strukturg (probek
uszkodzonych) ma miejsce woéwczas, gdy nie jest mozliwym po-
branie probek z zachowaniem ich struktury macierzystej, np.
probek z otworéw wiertniczych, jak réwniez w wypadkach,
gdy nie zachodzi konieczno$¢ pobrania probek nieuszkodzonych.

Prébki z naruszong strukturg pobiera sie w postaci ka-
watkow gruntu lub jego masy w ogdlnej objetosci okoto 2 de-
cymetrow sze$¢, i sktada sie do naczyn szklanych, metalowych
lub do skrzyneczek z grubszej dykty, uszczelnionych przez
pokrycie nazewnatrz warstwg parafiny.

Do kazdej prébki winny by¢ dotaczone etykiety z danymi
o ktérych mowa wyzej w punkcie 1, A.
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B, METODY BADAN FIZYCZNYCH CECH GRUNTOW

1. Okre$lenie ciezaru whasciwego gruntu.

Ciezar whasciwy probki gruntu okre$la sie w piknometrze
0 objetosci 100 cm3 W tym celu przede wszystkim ustala sie
Scisle objetos¢ piknometru napetnionego do kreski wodg de-
stylowang w danej temperaturze
15—20 g. wysuszonej probki rozciera sie w mozdzierzu
porcelanowym, nastepnie przesypuje do piknometru, wypetnia
do potowy wodg destylowang i ogrzewa na fazni wodnej w cig-
gu poét godziny w celu oswobodzenia od pecherzykdéw powietrza.
Po doprowadzeniu do temperatury otoczenia 18 — 20°.
piknometr dopetnia sie wodg destylowang do kreski, notuje
temperature i wazy.
Ciezar wiasciwy okresla sie z wzoru:
q— i
v gt+g-gp
gdzie g = ciezar wysuszonej probki gruntu
gt — ciezar piknometru z wodg destylowang w tem-
peraturze otoczenia
of, = ciezar piknometru w temperaturze otoczenia
wraz z probka gruntu oraz po dopetnieniu wo-
dg destylowang do kreski.
2. Oznaczenie cigzaru objetosciowego.
a) Grunty zwieziel).
Odwazong probke gruntu wtlacza sie przy pomocy phytki
szklanej, zaopatrzonej w trzy kolce do naczynia dokfadnie wy-

") Przy stosowaniu tego sposobu nalezy zachowa¢ niezbedng ostrozno$¢
przy obchodzeniu sie z rtecig, dziatajgcg szkodliwie przy dotykaniu rak za-
nieczyszczonych $ladami rteci do oczu albo ust.
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petnionego rtecig. Wypchnietg rte¢ zbiera sie i wazy. Ciezar
objetosciowy gruntu oblicza sie z wzoru:

C,= g/cms

gdzie g = ciezar prébki gruntu w g.

q = objeto$¢ wypchnietej rteci w cm!,

b) Grunty sypkie.

Pobiera sie probke gruntu o zachowanej strukturze pier-
wotnej do cylindra stalowego o objetosci okoto 100 cm3 sta-
nowigcego przyrzad do pobierania prébek (patrz wyzej). Ciezar
objeto$ciowy oblicza sie z wzoru:

gdzie g = ciezar probki gruntu w g.
V = objeto$¢ cylindra w cm’.
3. Okreslenie wilgotnosci gruntu.

Odwazong w ptaskim naczynku probke gruntu suszy sie
w suszarce do statego ciezaru Stopien wilgotnosci ,,w” o0zna-
cza sie %-wg zawartoScig wody ze wzoru:

w-"="X100°4

gdzie a— ciezar prébki wilgotnej
b — ciezar prébki wysuszonej.
4. Oznaczenie porowato$ci i szczelnosci gruntu.

a) Grunty zwiezte.

W wypadku gdy istnieje pewnos$¢, ze naturalna wilgot-
no$¢ badanej probki jest jej najwiekszg wilgotnoscia, % zawar-
tosci wilgoci ,,w" okreSla zarazem porowato$¢ probki ,,p”.
Szczelno$¢ gruntu ,,n" oblicza sie ze wzoru n— (100 —uw) .

b) Grunty sypkie.

Z badanego gruntu pobiera sie probke o zachowanej
strukturze pierwotnej (probke nieuszkodzong) do cylindra o po-
jemnosci 100 cm3 i okresla sie ze wzordw:

100 0 = porowatosc

C& X 100 = (100 — p) %= szczelnos¢
” V
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gdzie v —objeto$¢ cylindra
g — ciezar probki po wysuszeniu
Cu—-ciezar wiasciwy probki (patrz p. 1).
Tzw. porowato$¢ absolutng probki dla gruntéw sypkich
0znacza Sie ze Wwzoru:
n n
S 100—n p
Porowato$¢ absolutng dla gruntéw zwieztych okresla sie
Z wzoru:
100—w
w
gdzie w— % zawartosci wilgoci.

5. Okreslenie granicy ptynnosci gruntow.

Granica ptynnosci gruntu wg Atterberga wyraza sie w ta-
kiej procentowej ilosci wody w danej probce, przy ktorej
probka, bedac rozdzielong na dwie czesci przy pomocy brozdy,
faczy sie w jedng catos$¢ przy utrzgsaniu.

Okreslenie granicy ptynnosci gruntu wykonuje sie na przy-
rzgdzie Casagrande'a.

Przyrzad ten sklada sie z metalowej miseczki, ktorg
wprawia sie w ruch przy pomocy korbki, umocowanej na state
do ebonitowej podstawki. Miseczka spada na ptytke kauczuko-
wg. Wysokos$¢ spadania wynosi 1 cm i winna by¢ uregulowana
z doktadnoscig do 0,2 mm.

Rys. 2.

Korbke obraca¢ sie winno z szybkoscig 2-ch obrotéw na
sekunde. Granica ptynnoSci uwaza sie za osiaggnieta, jezeli po
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25 uderzeniach nastepuje potgczenie rozdzielonych brozdg po-
towek prébki na dtugosci okoto 1 cm i wysokosci okoto 1 mm.

Prébke do badan przygotowuje sie w spos6b nastepujacy:
okoto 5 g gruntu miesza sie z wodg w miseczce porcelano-
wej, az sie osiggnie konsystencje ciekta. Nastepnie do otrzy-
manej mieszaniny dodaje sie suchego proszku z badanego
gruntu i miesza sie doktadnie przy pomocy niklowej topatki.

Proszek ten dosypuje sie tak diugo i w takiej ilosci, az
przygotowana probka nie osiggnie zadanej konsystencji. Po
przygotowaniu odpowiedniej mieszaniny miseczke wraz z przy-
gotowang probka umieszcza sie na 24 godziny do eksykatora
z parg wodng, przez co zabezpiecza sie przygotowang probke
od wysychania.

Po wyjeciu badanej probki gruntu z eksykatora umieszcza
sie odpowiednig jej iloS¢ w miseczce przyrzadu Casagrande a
tak, by gorna powierzchnia wiozonej masy byla wyréwnana
zupetnie gtadko i zajmowata potozenie poziome, a grubos¢ tej
warstwy nie przekraczata 8 mm.

Potem przy pomocy specjalnego szpatelka przygotowuje
sie w utozonej warstwie masy brozde, o szerokosci rowka na
dnie 8 mm, bacznie uwazajac, by krawedzie brézdy byly gtad-
kie i nienaruszone, i poddaje sie tak przygotowang probke
badaniom.

Badanie powyzsze powtarza sie zasadniczo trzy razy dla
kazdej konsystencji gruntu.

Trudno jest ustali¢ odrazu takg konsystencje gruntu,
by granice ptynnosci otrzyma¢ po 25 uderzeniach. Wia-
Sciwg granice ptynnosSci okreSla sie graficznie z wykresu
krzywej ptynnosci, ktérg buduje sie w ten sposéb, ze na jed-
nej osi odmierza sie iloSci uderzen, dajace zanik rowka, a na
drugiej odpowiadajgce im zawartosci wody w probce gruntu.

Dazy¢ nalezy, by dla kilku rodzajow konsystencji badanej
probki gruntu ilosci uderzen zawieraty sie w granicach 20—30
przy tym cze$¢ wynikéw zawierata iloSci uderzen mniejsze od
25, reszta zas—ilos¢ uderzen wieksza od 25.

6. OkreSlenie granicy plastycznosci gruntu.

Granicg plastycznosSci wg Atterberga nazywamy taka “,-wa
zawarto$¢ wody w gruncie, przy ktorej prébka gruntu rozwal-
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kowana na bibule w wateczek o S$rednicy przekroju 3 mm za-
czyna sie kruszyg.

W celu wykonania tego badania, bierze sie probke gruntu
przygotowang tak, jak do okreSlania ptynnosci i rozwatkowuje
sie dionig na bibule tak dtugo, az powstaty w ten sposéb wa-
teczek o grubosci 3 mm nie zacznie sie kruszyc.

Woweczas okresla sie %-wg zawartos¢ wody w badanej
prébce gruntu (wateczku).

Rdznice %-wych zawarto$ci wody przy granicy ptynnosci
i przy granicy plastyczno$ci danego gruntu nazywamy jego
wskaznikiem plastycznosci.

1. Okre$lanie wloskowatosci gruntow.

Wioskowato$¢ gruntu okreSlamy przez pomiar wysokosci
stupa wody, wciggnietej przez grunt wskutek dziatania sit mie-
dzyczasteczkowych.

a) Metoda Gunnar-Beskowa.

Badang probke gruntu umieszcza sie w szklanym naczynku
na warstewce gruboziarnistego piasku lub na gestej siatce me-
talowej i warstwie bibuty.

Wymiary naczynka sg nastepujace: $rednica wynosi 2 —
2,5 cm i wysoko$¢ 2—3 cm w czesci cylindrycznej.

Naczynko szklane, w ktérym umieszcza sie badang prob-
ke, w dolnej swojej czesci przedstawia korek z otworem, ktéry
wstawia sie do specjalnej szklanej kolby rozdzielczej w sposob
hermetyczny. W tym celu dotykajace sie powierzchnie korka
i lejka winny by¢ szczelnie dotarte i doszlifowane.

W dolnej czesci naczynka z prébka gruntu ponizej siatki
moze sie znajdowac¢ dodatkowy kranik dla wypuszczania po-
wietrza z pod probki gruntu.

Dla wyparcia wody z wioskowatych kanalikéw probki
gruntu i dla osiggniecia ujemnego cisnienia, ktore okresla site
wioskowatosci, stuzg dwie szklane kolby wypetnione rtecig
i potagczone ze sobg przy pomocy grubosciennej rurki gumowej.

Jedna z tych kolb powyzej rteci napelniona jest wodg
i do tej kolby wiasnie wstawiony jest szczelnie korek z probka
gruntu, o czym wspomniano wyzej. Kolba ta jest nieruchoma.
Natomiast druga kolba z samg tylko rteciag moze by¢ przesu-
wana wzdtuz pionowego statywu z milimetrowg podziatka.

Doswiadczenie przeprowadza sie w sposOb nastepujacy:
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Stupek wody w kolbie nieruchomej przez podnoszenie
drugiej kolby doprowadza sie do zetkniecia z prébkag gruntu,
wowczas kolbe ruchoma nalezy powoli obnizac.

W momencie gdy réznica poziomoéw dolnej podstawy ba-
danej prébki gruntu i gornej powierzchni rteci w kolbie ru-

Rys. 3.

chomej przekroczy wysokos$¢ stupa wody wioskowatej, nastgpi
oderwanie sie wody w kolbie nieruchomej od dolnej powierz-
chni probki gruntu.

Site whoskowatosci okre$la sie jako sume wysokosci stup-
ka wody i 13,6-krotng roznice poziomow rteci w kolbach.
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Kolbe ruchomg opuszcza¢ nalezy skokami co 4—8 cm
i w kazdym nowym potozeniu zatrzyma¢ pare minut. Przy
zblizaniu sie do momentu w ktérym przewiduje sie juz oder-
wanie sie stupka wody od probki skoki te dla wigkszej do-
ktadnosci oznaczenia zmniejszamy do 0,5—1 cm.

Praktyczna granica sity wiloskowatosci, ktérg mozna ta
metodg okresli¢, wynosi okoto 9,5 m, co mniej wiecej odpo-
odpowiada wielkosci cisnienia atmosferycznego.

Dla okreslenia wtoskowatosci wyzszych stuzy inna meto-
da, polegajaca nie na zmniejszaniu cisnienia, lecz przeciwnie na
stwarzaniu go w badanej prébce gruntu (patrz p. b.).

b) Metoda Jurgendsona.

Probke gruntu umieszcza sie w metalowym cylindrze;
cylinder ten potaczony jest z manometrem i ze zbiornikiem
sprezonego powietrza.

Prébke gruntu o zawarto$ci wody, odpowiadajagcej granicy
ptynnosci obcigza sie stopniowo przy pomocy sprezonego po-
wietrza, przez co prébka gruntu zgniata sie. Postep zgniatania
obserwuje sie w rurce szklanej, wychodzgcej z dna cylindra
zawierajacego probke gruntu, przez doptyw wody, wytlaczanej
Z probki.

Gdy proces zgniatania prébki bedzie zakonczony, zwiek-
sza sie cisnienie powietrza dopOty, az powietrze nie przerwie
sie przez probke gruntu.

W tym momencie odczytuje sie wskazanie manometra,
ktére daje nam wysokos¢ stupa wody, odpowiadajgcy sile wio-
skowatos$ci badanej prébki gruntu.

8. Okreslenie skurczalnosci gruntu.

Rozpatrujemy nastepujgce oznaczenia:
a) Granice skurczalnosci;

b) Stosunek skurczalnosci;

¢) Skurczalno$¢ objetosciowa;

d) Skurczalno$¢ liniowa.

a) Granica skurczalnosci.

Granicg skurczalnosci gruntu nazywamy te zawartos$é
w nim wody, przy ktorej nie zachodzi juz dalsze zmniejszanie
sie objetosci gruntu pomimo dalszego procesu suszenia.

Granice skurczalnosci oblicza sie z nastepujacego wzoru:
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[— g —yi
i X100
gdzie S = granica skurczalnosci
w = zawarto$¢ wody w prébce wilgotnej w procen-
tach wagowych w stosunku do ciezaru prébki
catkowicie wysuszone;j.
V = objetosci prébki wilgotnej.
Vo = objetos¢ probki suchej.
w0 — ciezar probki catkowicie wysuszone;.

S=W—

Wykonanie. Probke gruntu wysuszong w powietrzu i roz-
tarta w mozdzierzu przesiewa sie przez sito Nr 40, biorgc do
badan 30 g.

Prébke umieszcza sie w parowniczce i miesza z wodg
uzytg w ilosci wystarczajacej do zapetnienia prozni i utworze-
nia pasty, ktorg tatwo mozna wypetié specjalne naczyrko por-
celanowe, nie wywotujagc tworzenia sie pecherzykdéw powietrza.

llos¢ potrzebnej wody dla gruntéw sypkich jest réwna
albo nieco wigksza od granicy ptynnosci, dla gruntow zwieztych
przewyzsza granice ptynnosci o okoto 10%.

Cylindryczne naczynko porcelanowe posiada¢ winno $red-
nice 13//' (45 cm) i wysokos¢ 1/2" (1,25 cm) i winno by¢ po-
smarowane wewnatrz wazeling, celem unikniecia przylegania
gruntu do $cianek naczynia.

Cze$C probki, wynoszacg okoto /s objetosci naczynka
ktadzie sie na dno w $rodku i przez potrzasanie powoduje sie
rownomierne przykrycie dna naczynka. Dodaje sie nastepnie
stopniowo takie same porcje, az do catkowitego wypetnienia
naczynka i postepuje analogicznie w celu odpedzenia peche-
rzykéw powietrza.

Po wypetnieniu naczynka $cina nadmiar i oczyszcza
Scianki, poczem natychmiast wazy (ciezar naczynka wraz
z probka wilgotng).

Nastepnie pozostawia sie naczynko na powietrzu, az do
zmiany zabarwienia brunatnego na jasne.

Woéwczas wstawia sie naczynko do suszarki i suszy
w temp. 105°C do statej wagi, przy czym otrzymuje sie Kkra-
zek. Ciezar naczynka porcelanowego winien by¢ uprzednio
ustalony, jak réwniez jego objetos¢ (metodg rteciowa).
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Objetos¢ wysuszonego krazka badanej probki gruntu
ustala sie metodg rteciowg (patrz oznaczenie ciezaru objeto-
sciowego gruntow zwieztych).

b) Stosunek skurczalnosci.

Stosunkiem skurczalnosci gruntu nazywamy stosunek
okreslonej zmiany objetosci, wyrazonej w procentach objetosci
probki wysuszonej, do odpowiadajgcej jej zmiany w zawartosci
wilgoci—powyzej granicy skurczalnosci, wyrazonej w procentach
wagowych probki wysuszonej.

Stosunek skurczalno$ci okresla sie z wzoru:

Vo

co odpowiada ciezarowi objetosciowemu probki wysuszonej.

¢) Skurczalnos¢ objetosciowa.

Jest to zmniejszenie objetoSci wilgotnej probki wyrazone
w procentach objetosci probki suchej, ktdre traci probka gruntu
gdy zawarto$¢ wilgoci w niej zostanie obnizona do granicy
skurczalnosci.

Skurczalno$¢ objetosciowa okre$la sie z wzoru:

S0=(a—S) XR
gdzie = dana zawarto$¢ wilgoci.

d) Skurczalnos¢ liniowa.

Skurczalnos¢ liniowa probki gruntu o znanej zawartosci
wilgoci wyraza sie zmniejszeniem sie jednego z wymiarow
w procentach pierwotnej wielkosci tego wymiaru, gdy zawar-
tos¢ wilgoci zmniejszy sie w granicach od réwnowaznika wil-
gotnoéci w stanie naturalnego nasycenia, az do granicy skur-
czalnosci.

Uwaga.

Na podstawie uzyskanych poprzednio danych mozemy
okresli¢ kalkulatywnie ciezar wiasciwy badanej probki jako
stosunek ciezaru wysuszonej probki do objetosci tgcznej jej
czastek.
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Objetos$¢ taczna czastek wysuszonej prébki gruntu jest
rowna objetosci przy granicy skurczalnosci (Vo) minus zawar-

tos¢ wody w probce w tym momencie {100 /

Ciezar wiasciwy okresli¢c mozemy z wzoru:
r Wo 1 1

' SWo ~Vo S 1 S
Vo 1000 Wo 100 R 100

Ciezar wiasciwy otrzymany z powyzszego WzOru ma je
dynie znaczenie poréwnawcze.
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C. AREOMETRYCZNA METODA BADANIA UZIARNIENIA GRUNTOW

1. Teoretyczne podstawy metody badania.

a) Przez rozbeftanie w wodzie drobnoziarnistych, nie-
rozpuszczalnych ciat statych otrzymuje sie zawiesine, ktorej
ciezar objetosciowy jest wiekszy od ciezaru objetosciowego
czystej wody.

Ciezar objetoSciowy zawiesiny zalezy od procentowej za-
wartosci w niej ciata statego, od jego ciezaru wihasciwego i od
ciezaru objetosciowego wody.

Zaleznosci te ujmuje wzor:

W

G= v (1)

W powyzszym wzorze poszczegblne symbole oznaczaja:

G — ciezar wkasciwy zawiesiny

CIV— ciezar objetosciowy wody

W — ogdlna waga ciata statego w zawiesinie

V—ogblna objetos¢ zawiesiny

S — ciezar wiasciwy ciata statego w zawiesinie.

O ile otrzymang przez bettanie zawiesing pozostawimy
w spokoju, natychmiast rozpocznie sie osiadanie poszczegol-
nych czastek.

b) Czastki opadajg z szybkoscig zalezng pizede wszystkim
od ich $rednicy, nastepnie od gestoSci ptynu, ciezaru wiasci-
wego opadajgcej czasteczki i wreszcie od wiskozy ptynu.

Zaleznosci powyzsze ujmuje wzor Stokes a:

\% VT © PN )
18. nt
We wzorze powyzszym poszczegblne symbole oznaczaja:
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g — przyspieszenie ziemskie (9,81 m/sek?)

D — $rednica czastek

nt — wiskoze ptynu

V — szybko$¢ opadania czastek

S — ciezar wihasciwy ciata statego w zawiesinie

Cw— gestos¢ ptynu.

Obydwa wzory znajdujg zastosowanie przy S$rednicy cza-
stek gruntu mniejszej od 0,2 mm.

Jako ptyn stosuje sie przewaznie wode.

W wypadkn gdy grunt zawiera czesci rozpuszczalne w wo-
dzie, lub fatwo peczniejace, nalezy zastosowac inne ptyny, jak
nafta, benzyna, benzol, spirytus itd.

2. Zasady badan.

Zasada badan jest stosunkowo prosta. Jezeli pewng ilos¢
gruntu rozbetczemy w wodzie w cylindrycznym naczyniu i po-
stawimy w spokoju, nastgpi natychmiast opadanie poszczegol-
nych czastek gruntu

Szybko$¢ opadania bedzie rézna w zaleznosci od ich
Srednicy.

Jezeli po uptywie czasu T od momentu ukonczenia beha-
nia zbadamy cieniutkg warstewke zawiesiny, znajdujgcg sie na
gtebokosci H pod powierzchnig wody w cylindrze, to w war-
stewce tej nie znajdzie sie juz czgstek o0 szybkosci opadania

Co sie tyczy czastek o szybkosci opadania mniejszej od
, to stezenie ich w badanej warstewce bedzie takie samo jak

w czasie beftania, na miejsce bowiem czastek opadajacych
na dot, wstepuje takaz sama iloS¢ czastek opadajgcych z gory.

Jezeli wiec za pomocg areometru zmierzymy w pewnym
momencie gesto$¢ zawiesiny na pewnej okreslonej gtebokosci H
oraz obliczymy ze wzoru Stokes a maksymalng Srednice cza-
stek D, znajdujacych sie na tej gtebokosci w danym czasie,
to mozemy za pomocg wzoru (1) okresli¢ ogo6lng zawarto$¢ Wy
czastek o Srednicy mniejszej od Dx, znajdujacych sie w ba-
danej probce gruntu.
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3. Bledy pomiaréw.

Jakkolwiek teoretyczna zasada doswiadczenia jest stosun-
kowo prosta, to jednak wykonanie pomiaréw nastrecza bardzo
znaczne trudnosci.

Przyczyng tego jest konieczno$¢ wyeliminowania znacznej
ilosci btedow doswiadczalnych oraz wprowadzenia catej serii
poprawek.

a) Pierwszg trudno$¢ stanowi otrzymanie jednorodnej za-
wiesiny gruntu w wodzie,

Poszczegdlne czastki gruntu sg czesto ze sobg zwigzane
za pomocg réznorodnych koloidéw, oraz naciekdéw i wykwitow
limonitowych, czy wapiennych, to tez rozdzielenie ich jest
bardzo ucigzliwe.

Trudno$¢ te rozwigzat Boyocos przez zastosowanie mie-
szadetka w postaci matego propelerka, wirujacego z szybkoscig
do 6000 obrotow na minute.

Witornej koagulacji gruntu unika sie przez dodanie 0,5 gr.
do 1 gr. roztworu szkia wodnego, oraz przez unikanie wieksze-
go stezenia substancji gliniastej od 0,2".

b) Dos$¢ znaczny btagd mozna popetni¢ przez to, ze are-
ometrem mierzymy gesto$¢ nie cieniutkiej warstewki zawiesi-
ny, lecz Srednig gesto$¢ catej warstwy zawiesiny, ktorej gru-
bos¢ odpowiada wysokosci gruszki areometru. Dla gruntow
0 jednostajnej opadajacej krzywej uziarnienia, mozna przyjac,
ze gestos$¢, wskazywana przez areometr, odpowiada rzeczywi-
stej gestosci warstewki zawiesiny, w plaszczyznie ktoérej znaj-
duje sie Srodek objetosci gruszki areometru.

Bfad ten mozna ograniczy¢ do minimum przez zastoso-
wanie areometréw, zaprojektowanych przez Casagrande'a od-
znaczajacych sie skupieniem masy gruszki areometru dookota
Srodka objetosci gruszki.

¢) Dos¢ znaczny btad spowodowal moze osiadanie cza-
stek gruntu na Sciankach areometru. Z tego wzgledu nalezy
zanurza¢ areometr do zawiesiny jedynie na czas trwania po-
miaru.

d) Bardzo znaczny wptyw na rezultat pomiarbw ma prze-
kréj cylindra oraz objeto$¢ gruszki areometru.

Przez zanurzenie areometru zostaje wypchnieta réwna mu
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objetos¢ zawiesiny, wskutek czego pierwotna odlegto$¢ miedzy
poszczegOlnymi warstewkami zawiesiny wzrasta.

Wobec powyzszego koniecznym jest wprowadzenie odpo-
wiedniej poprawki Hx wedtug wzoru:

We wzorze tym oznaczaja:

Vt — objetos¢ gruszki areometru,

A — przekréj cylindra;

e) Znaczny wplyw na poprawno$¢ odczytu ma tempera-
tura zawiesiny i areometru, to tez wprowadzi¢ tu nalezy od-

powiednig poprawke.

m = (Co—C,,—e.t+e /o) X 103

We wzorze powyzszym poszczeg6Olne symbole oznaczaja;

Co — gestos¢ wody w temper. 4"C.

Cu,— gesto$¢ wody w temp, rownej temp, zawiesiny w cza
sie pomiaru.

e — wspotczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej szkia.

| — temperatura zawiesiny w czasie pomiaru.

to—temperatura wycechowana areometru.

f) Poprawka na menisk.

Normalnie areometry nastawiane sg na podstawe meni-
sku, gdy tymczasem przy badaniu gestosci zawiesiny ze wzgle-
du na jej nieprzezroczysto$¢. odczytaC mozemy jedynie gorng
granice menisku.

Z tego wzgledu nalezy ustali¢ wysoko$¢ menisku w czy-
stej wodzie i dodawa¢ do odczytu.

h) Dos¢ duze btedy spowodowaé moze niedoktadne ozna-
czenie ciezaru wiasciwego gruntu. Btad wynoszacy 0,02 powo-
duje zmiane wartosci W o 1%.

Poniewaz w wielu gruntach ciezar wtasciwy drobniejszych
frakcji jest znacznie wiekszy niz frakcji gruboziarnistych, ko-
rzystnym bywa nieraz oznaczenie osobno ciezaru wiasciwego
frakcji grubszych i ciezaru drobniejszych. Stosuje sie to prze-
waznie do gruntéw piaszczystych.

h) Szybkie zanurzanie areometru moze by¢ zrédtem po-
wazniejszych bledow wskutek zmacenia zawiesiny. To tez are-
ometr nalezy zanurza¢ bardzo ostroznie, uwazajac, aby nie
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zwilzy¢ wystajacej z zawiesiny czesci areometru. Ciezar zawie-
siny na wystajgcej czeSci areometru spowodowal moze nad-
mierne jego zanurzenie.

i) Niedoktadnosci, wynikte z fatszywego obliczenia poto-
zenia Srodka objetosci areometru, spowodowa¢ mogg réwniez
pewne bledy. Tak np. przy pomyice 0,5mm btgd wynosi 2—3%.

j) Dodatek szkia wodnego powoduje zwiekszenie sie cie-
zaru wihasciwego cieczy o 0,0003 —0,0005. Z tego wzgledu na-
lezy zawsze przy odczycie z areometru uwzglednia¢ poprawke
(dosdwiadczalng) na szkto wodne.

Poza wyzej wymienionymi istniejg jeszcze liczne inne Zro-
dia btedéw. Poniewaz jednak nie powodujg one wigkszych
zmian w ostatecznym rezultacie, mozna wiec poming¢ je mil-
czeniem.

4. Wykonanie pomiarow.

Przed przystgpieniem do wiasciwych pomiaréw rezerwuje
sie czesSC probki gruntu do oznaczenia jego wilgotnosci i cie-
zaru wiasciwego.

Do wiasciwej analizy granulometrycznej odwaza sie okre-
$long ilos¢ wysuszonego gruntu; przy gruntach piaszczystych—
100 gr., przy gruntach przecietnych—50 gr. oraz przy ttustych
glinach—20 do 40 gr., tak, aby ilo$¢ substancji gliniastej w za-
wiesinie nie przekraczata 0,2%; w przeciwnym razie fatwo na-
stgpi¢ moze koagulacja tej substancji.

Odwazong ilo$¢ gruntu rozciera sie nastepnie w parow-
niczce ze 100 cm3d destylowanej wody, przy tym przy gruntach
bardziej gliniastych dodaje sie nieco roztworu szkia wodnego.

Po roztarciu zlewa sie wszystko bez strat do kubetka,
tzw. drink-mixer'a zmywajac resztki papki ze $cian parownicz-
ki za pomocg destylowanej wody ze szkiem wodnym. Po uzu-
petnieniu zawartosci drink-mixer'a do 600 — 700 cm3, destylo-
wang wodg ze szkiem wodnym, puszczamy w ruch mieszadetko.

W przewazajgcej ilosci wypadkow wystarczy 10 minut
mieszania, jedynie przy gruntach wyjatkowo tlustych nalezy
miesza¢ dtuzej—do 20 minut.

Nastepnie zawarto$¢ kubetka przelewa sie natychmiast
bez strat do szklanego cylindra i dopetnia sie zawartos¢ cy-
lindra czystg destylowang wodg doktadnie do 1000 cm3
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Nastepnie zakrywamy otwér cylindra dtonig lub gumo-
wym krazkiem i w przeciggu 1 minuty mieszamy gwattownie
zawarto$¢ cylindra, przechylajac go o 180". Po otrzymaniu zu-
petnie jednorodnej zawiesiny cylinder wstawia sie szybko do
termostatu, naciskajgc rownoczesnie guzik stopera. (Rys. 1).

Rys. 1.

W nastepnym momencie ostroznie zaglebiamy do cieczy
areometr, zanurzajagc go o dwa lub trzy milimetry glebiej niz
wyniesie prawdopodobne wskazanie i po uptywie dokfadnie 30
sekund od momentu uruchomienia stopera robimy odczyt na
areometrze.

Potym nalezy bardzo ostroznie poruszy¢ areometrem ru-
chem obrotowym dla usuniecia osadu z jego S$cian i po upty-
wie jednej minuty robi¢ nowy odczyt.

Nastepny pomiar robimy po uptywie 2 minut, przy tym
czas pomiaru liczymy zawsze od momentu uruchomienia stopera.

Po wykonaniu tych trzech odczytow wyjmujemy ostroznie
areometr z zawiesiny, osuszamy go starannie i znoéw zanurza-
my przed nastepnym pomiarem.

Pomiary te uskutecznia sie po uptywie 5 minut, 15 mi-
nut, 45 minut, 120 minut i 300 minut od momentu uruchomie-
nia stopera.

W czasie badania nalezy systematycznie kontrolowac i za-
pisywa temperature zawiesiny.
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Nalezy réwniez uwazaé, aby areometr nie byt zattuszczo-
ny, gdyz utrudnitoby to odczyty.

Na podstawie dokonanych odczytéw, jak réwniez pomia-
row ciezaru wiasciwego i temperatury odnajdujemy za pomoca
nomogramow odpowiednie S$rednice czastek.

Nomogramy te musza by¢ uktadane dla kazdego areome-
tru osobno, gdyz wprowadzajg calg serie poprawek wymienio-
nych w punkcie poprzednim i eliminujg btedy systematyczne.
Nomogramy te wymagajg jednoczesnie stosowania takiej Sred-
nicy cylindra, dla jakiej zostaty utozone.

Nastepnie na podstawie wzoru:

VY G R (4)

znajdujemy zawarto$¢ w gruncie czagstek o Srednicy réwnej lub
mniejszej od odczytanych za pomocg nomogramow.

We wzorze tym oznaczaja:

S — ciezar wihasciwy czastek,

R — cyfra odczytu na areometrze po odjeciu 1 i pomno-
zeniu przez 1000,

m — poprawka wskazan areometru, zalezna od temp, za-
wiesiny, oméwiona wyzej.

Na podstawie otrzymanych obliczen konstruuje sie wykres
uziarnienia, gdzie na osi poziomej odktada sie w skali logaryt-
micznej Srednice czasteczek, na osi pionowej procentowg za-
wartos¢ w gruncie.

Z krzywej tej mozemy odczytaC zawarto$¢ w gruncie
czastek o dowolnej Srednjcy.

Do pomiaréw winno sie stosowa¢ areometry typu Casa-
grande'a, dla gruntéw chudszych areometr wydtuzony, — dla
gruntow bardzo ttustych — skrocony. Zaletg pierwszego jest
wiegksza doktadno$¢ przy okre$laniu zawartosci czastek grub-
szych, przy zastosowaniu za$ drugiego mozna skréci¢ czas po-
miaréw o potowe.

Stosowanie areometrow uzywanych przez tworce metody
Boyocosa nie jest wskazane, gdyz mozna tatwo popetni¢ znacz-
niejsze biedy.
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Potaczona analiza sitowo-areometryczna.

O ile grunt zawiera wiecej niz 50% czastek wiekszych od
0,2 mm, nalezy uprzednio wydzieli¢ czeSci grubsze na sicie
0 przeswicie oczek 0,1 mm.

llos¢ gruntu do analizy dobieramy tak, aby zawarto$é
czastek drobniejszych od 0,2 mm wahala sie w granicach
30 — 50 gr.

Odwazong prébke gruntu rozrabia sie starannie na parow-
niczce ze 100-—200 cm3 wody destylowanej, zawierajgcej szkio
wodne. (Przyrzadza sie uprzednio roztwor 0,5 — 1,0 gr. szkia
wodnego (15—20%) w 800 cm3 wody destylowanej).

Po nalezytym rozrobieniu przelewa sie probke na sito
z podstawionym od spodu naczyniem do chwytania przesaczu
i przemywa porcjami wody ze szklem wodnym, przecierajgc
»breje" na sicie pedzelkiem.

O ile grunt zawiera kamyki, lub grubsze ziarna zwiru,
nalezy je ostroznie wyja¢ palcami i optukaé, jeszcze przed
wlaniem ,,brei" z parowniczki na sito, gdyz moga one bardzo
fatwo uszkodzi¢ sito.

O ile zabraknie Swiezej wody do przemywania mozna
zastosowaC powtdrnie uzytg poprzednio juz wode, po kilkuna-
stominutowym odstaniu sie tejze.

Pozostato$¢ na sicie po wysuszeniu przesiewamy w nor-
malny sposob, za$ przesacz zawierajacy drobniejsze frakcje
gruntu przelewamy bez strat do naczynia drink-mixera i po
przemieszaniu  poddajemy normalnej analizie granulome-
trycznej.

Po opadnieciu w cylindrze czastek gruntu z zawiesiny,
mierzymy ciezar wiasciwy osadu i wyniki otrzymane z obli-
czen analizy areometrycznej i sitowej zestawiamy w wykres
uziarnienia.

Dla szybszego osadzenia sie czastek gruntu, o ile grunt
ten nie zawiera weglanu wapnia, mozna doda¢ kilka kropel
kwasu solnego, co spowoduje koagulacje i wytracenie sie cza-
stek gruntu z zawiesiny.

Nadmiar czystego ptynu z nad osadu zlewa sie za pomo-
cg lewarka, aby nie zmaci¢ osadu.
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Spos6b uzycia nomogramow.

Na prostych 1 i 2 odszukujemy punkty wyrazajgce ciezar
wiasciwy gruntu oraz temperature zawiesiny. Punkty te tgczy
sie prostg, ktérg przedtuza sie az do przeciecia z prostg 3.

Nastepnie w podobny sposéb odszukuje sie na prostych
4 i 5 punkty odpowiadajagce odczytowi na areometrze oraz
czasowi, po uptywie ktoérego wykonano pomiar. ktaczac te
punkty prostg i przedtuzajgc je do przeciecia z prostg 6, znaj-
duje sie szybko$¢ opadania poszukiwanych czastek gruntu.

taczac wreszcie znalezione punkty na prostych 3 i 6,
mozna odczyta¢ na prostej 7 maksymalng $rednice czgstek
gruntu znajdujagcych sie w zawiesinie w czasie i miejscu po-
miaru.

Wyjasnia to wszystko zatgczony szkic.

OO©O

la armlruNs$ 2

Rys. 2.

Przyktad wykonania analizy granulometrycznej.

Do zbadania uzyto prébke gliniastego gruntu. Z probki
tej wzieto do analizy 50 gr, po uprzednim wysuszeniu w tem-
peraturze 120"
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Poniewaz na oko wida¢ byto, ze zawarto$¢ piasku w prob-
ce byla minimalna, nie oddzielano na sicie frakcyj grubszych
od drobniejszych.

Gline po rozrobieniu na parowniczce ze 100 cm3 desty-
lowanej wody, zawierajgcej kilka kropel szkta wodnego sptukano
do naczynka mieszadta szybko-obrotowego (drink-mixera).

llo$¢ wody destylowanej, uzytej do sptukania wynosita
600 cm3; do wody tej dodano uprzednio 1 cmi roztworu 20%
szkta wodnego.

Po dziesieciu minutach mieszania przelano zawiesine do
cylindra i dopetniono do 1000 cm3, przemieszano i rozpoczeto
pomiary.

Wskazania areometru wynosity:

Czas od po-  Wskazania Gtebokos¢ zanurzenia are-
czatku do- areometru ometru po uwzglednieniu

Nr *° : (z poprawka  poprawek na obj. areometr.
Swiadczenia na menisk) 0 cylindra itp.

1 /2 minuty 1,0200 11,35

2 1 minuta 1,0185 11,80

3 2 minuty 1,0160 12,80

4 5 minut 1,0128 14,10

5 15 minut 1,0095 15,30

6 45 minut 2,0069 16,50

7 120 minut 1,0052 17,10

8 300 minut 1,0032 17,30

Temperatura cieczy przez caly czas pomiaru wynosita
+ 18,5" Cels.

Ciezar whasciwy najdrobniejszych frakcyj, gruntu stano-
wit 2,73.

Majgc wszystkie dane do obliczenia maksymalnej $rednicy (za-
stepczej) czastek gruntu, zawartych w zawiesinie w danym przekro-
ju i czasie, przystepujemy do obliczen za pomocg nomogramow.

Na osi Nr 1 wyznaczamy punkt, odpowiadajgcy ciezaro-
wi wihasciwemu gruntu 2,73, za$ na osi Nr 2 temperature za-
wiesiny réwng 18,5" Cels.

Przy potaczeniu tych punktéw prostg i przedtuzeniu jej
do przecigcia z osig Nr 3, znajdujemy punkt A.103 = 11,2).
Nastepnie odmierzamy na osi gitebokosci zanurzenia punkt 11,35
(co odpowiada wskazaniu areometru 1,020), tgczymy go pro-
sta z punktem wyrazajacym czas opadania czastek réwny 30
sek. na osi Nr 5 i przedtuzamy te prostg az do przeciecia sie
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z osig Nr 6. Znajdujemy wtedy szyko$¢ opadania czastek réw-
ng 0,38 cm/sek.

taczac wreszcie punkt 0,38 na osi 6-ef z punktem 11,2
na osi 3-ej za pomocg prostej znajdujemy na przecieciu jej
z osig Nr 7 poszukiwang $rednice nastepcza czastek. Sred-
nica ta réwna sie 0,063 mm.

W analogiczny sposéb uskuteczniamy inne pomiary.

-~ Temp, Wsk. areom. Szybkos¢ 2 -

= zawie- A. 103 Gieb. prze- Czasapad. opad, cza- Srednica

O siny kroju czastek stek czastek
Z 0$SNrlo$ Nr2o$ Nr3 0$ Nr 4 0$ Nr 5 0$ Nr 6 0§ Nr 7

2,73 185 112 1,0200 (11,35) 30 sek. 0,28 cm/sek. 0,063 mm

~

1

2 1,0185 (11,80) 60 sek. 0,23 " 0,051
3l I 1 1,0160 (12,80) 120 sek. 0,11 " 0,036
4 1,0128 (14,100 5 min. 0,050 0,025
5 i 1,0095 (15,30) 15 min. 0,018 0,014
6 1,0069 (16,50) 45 min. 0,006 0,0085
7 1,0052 (17,10) 120 min. 0,0028 0,0056
8 1,0032 (17.20) 300 min. 10,0011 0,0035

Obecnie nalezy przystgpi¢ do obliczenia zawartosci w za-
wiesinie czastek o Srednicach drobniejszych i rownych wyzej
obliczonym, postugujac sie wzorem:

W = 7?7 +m

We wzorze tym S réwna sie ciezarowi wiasciwemu cza-
stek = 2,73; R jest to wskazanie areometru (po uwzglednieniu
poprawki na menisk, ktéra w danym wypadku wynosita 0,0002)
po odjeciu jednosci i pomnozeniu przez 1000.

Woreszcie m — (Co—Cu—et 4et0)X10J jest poprawkyg na
temperature, gdzie Cw oznacza gestos¢ wody w temp, zawie-
siny w czasie badania. to = 18,5° Cels, Co— 1,000, e jest to
wspbczynnik rozszerzalno$ci szkia = 0,000025, za$ t i to sg to:
temperatura zawiesiny w czasie pomiaru i temperatura cecho-
wania areometru. Wiec otrzymujemy:

m = (1,0000 — 0,9985 — 0,000025/18,5—20,0). 1000 = 1,46

Wobec tego mozemy pooblicza¢ W dla poszczegélnych
pomiarow. Np. dla pomiaru Nr |

W= 273 (1.020—1.1000 + 1,46) = 33,8 gr.
2.73—1
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$rednica &ci zawarto$¢ czastek
zast. wskazania “ glz’rc’;igll(wy 0 danej O i grob- Dtto,
% czastek areom. 4 niejszych w za-  \ 9-ach
0 mm ®) wiesinie (W) w gr.
1 0,063 1,0200 2,73 33.8 gr. 67,6%
2 0,051 1,0185 316 63,22
3 0,036 1,0150 276 55,22
4 0,025 1,0128 225 45,0%
5 0,014 1,0095 174 34,8%
6 0,0085 1,0069 133 , 26,6%
7 0,0056 1,0052 106 21,2%
8 0,0035 1,0002 75 15,0%

Osad zeOrany w cylindrze przemyto na sicie Nr 200 i po
wysuszeniu przesiano na sitach.

: . ... Procentowa zawartos¢
Srednica najmniej-  \ gruncie czastek o 0

N Pozostatos¢ na sicie szych czastek na sicie réwnej i wiekszej od

sita wgr.

0 mm podanej w poprzedniej
kolumnie
200 138 gr- 0,074 27,6%
100 78 W 0,149 15,6%
80 6,1 0,177 12,2%
50 24 0,297 4,8%
40 10 . 0,420 2,0%
30 05 0,590 1,0%

Na podstawie powyzszych danych mozna wykona¢ krzywag
skfadu granulometrycznego gruntu.

Rys. 3.



D. TWORZENIE SIE PRZELOMOW — PODSTAWY KLASYFIKACIJI
GRUNTOW

W uruchomionym przez Drogowy Instytut Badawczy nowym
dziale badania gruntow specjalng uwage zwrocono na badania
sktonnosci niektorych gruntéw do tworzenia przetomow.

Ze wzgledu na brak wiasnych doswiadczen w tej dziedzi-
nie, badania powyzsze oparto na pracach uczonego szweckiego
Beskow'a jak réwniez na do$wiadczeniach niemieckich.

Tworzenie sie przetoméw w drodze zalezy od wielu
czynnikow.

Czynnikiem zasadniczym jest wiasciwa pewnym gruntom,
naturalna sktonno$¢ do tworzenia przetomow.

Drugim czynnikiem decydujgcym o tworzeniu sie przeto-
mu jest doptyw wody do zamarzajgcej warstwy gruntu prze-
tomowego.

W tych warunkach w gruncie przetomowym zaczynajg sie
tworzy¢ tak zwane soczewki, oraz warstewki lodu, powodujgce
pecznienie gruntu, dochodzace nieraz do 50 i wiecej cm, a po
roztopach wiosennych powodujace zatamywanie sie nawierzchni
drogowej.

Doptyw wody do gruntéw przetomowych odbywa sie prze-
waznie od spodu drogg nasycania kapilarnego, cho¢ nieraz
doptyw ten moze nastepowac i z gory lub z boku, szczegdlnie
w wypadku ztego odwodnienia jazdni lub niestaiannego utrzy-
mania rowow.

Ponadto wielki wpltyw na powstawanie przetoméw majg
czynniki klimatyczne, jak zmiany temperatury, grubo$¢ szaty
$nieznej, opady atmosferyczne itp.

Walka z przetomami na drogach polega¢ musi wiec na
usuwaniu przyczyn przetoméw, a wiec:



a) Na stosowaniu do budowy drég materiatdw bezpiecz-
nych nie ulegajacych przetomom.

b) W razie niemozliwosci stosowania materiatow bezpiecz-
nych uniemozliwienie doptywu wody do gruntu, ulegajgcego
przetomom.
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Na podstawie licznych doswiadczen, Beskow ustalit, ze
sktonno$¢ gruntdw do tworzenia soczewek lodowych zalezy
przede wszystkim od uziarnienia.

Grunty ztozone z czystych piaskow zawierajgcych minimal-
ng domieszke pytu i gliny nie ulegajg zupetnie przetomom.

Podobnie bardzo zbite i twarde gliny nie ulegajg przeto-
mom lub ulegajg im w bardzo stabym stopniu. Przyczyng
wzglednej odpornosci twardych glin na tworzenie przetomow,
jest znikoma przepuszczalno$¢ gliny, dzieki czemu doptyw wo-
dy potrzebnej do tworzenia sie soczewek lodowatych jest pra-
wie catkowicie uniemozliwiony.

Za to bardzo tatwo ulegajg przetomom gliny, luZniejsze
(piaszczyste lub pylaste), piaski gliniaste i pylaste, a przede
wszystkim grunty pylaste.

Rys. 1 podaje graniczne krzywe uziarnienia dla gruntow
bezpiecznych oraz przetomowych wedtug Beskow a.

Grunty, ktérych wykres przebiega na prawo od krzywej
nalezy uzna¢ za przetomowe, grunty o wykresie uziarnienia
lezacym na lewo od krzywej — za bezpieczne.

°lo0 50 foo G//na
Kys 2

Rys. 2 przedstawia niebezpieczenstwo tworzenia sie prze-
toméw w gruntach gliniasto-piaszczystych (wedlug Beskow'a),
przy czym stad gruntdbw zmienia si¢ stopniowo od czystego
piasku do czystej gliny.
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Jak wynika z wykresu, najbardziej niebezpieczne sg piaski
zawierajgce od 5— 30" gliny.

Wykres uziarnien bezpiecznych i niebezpiecznych Beskow'a
ma jednak powazng wade, a mianowicie nie jest on do$¢ do-
kfadny i prawdziwy w dolnej czeSci wykresu w zakresie uziar-
nien najdrobniejszych. Tymczasem ogromng role we wiasci-
wosciach gruntéw przelomowych odgrywajg wiasnie frakcje
drobniejsze o $rednicach ponizej 0,01 mm.

Luke te uzupetniajg doSwiadczenia niemieckie.

Badania niemieckie wykazalty, ze za grunty przetomowe
uzna¢ nalezy wszystkie grunty zawierajagce powyzej 9°0 ziaren
o S$rednicy ponizej 0,01 mm.

Gruntami za$ catkowicie pezpiecznymi sg grunty zawie-
rajagce mniej niz 3% ziaren o $rednicy powyzej 0,01 mm (sub-
stancji gliniastej wg. Saeger'a).

Grunty zawierajgce 3 — 9% substancji gliniastej nalezy
uwaza¢ za podejrzane.

Na podstawie powyzszych doswiadczen Drogowy Instytut
Badawczy przy klasyfikacji i ocenie gruntow postuguje sie
wykresem Beskow'a uzupetnionym wynikami doswiadczen nie-
mieckich (patrz rys. 3).

Grunty, ktérych wykres uziarnienia wchodzi choéby
czeSciowo w obreb pola gruntéw podejrzanych lub niebez-
piecznych, Klasyfikuje sie odpowiednio jako grunty podejrzane
lub niebezpieczne.

Jak wykazaly badania Beskow'a, pewien wglad w wias-
nosci przetomo-tworcze gruntéw daje ich kapilarnos¢ (wios-
kowatosc¢).

Beskow uwaza, ze grunty o kapilarnosci ponizej 1 metra
moga byC¢ zaliczone do gruntéw bezpiecznych.

W gruntach o kapilarnosci 1—2 m moga powstawac so-
czewki lodowe, lecz nie beda one przewaznie zbyt grozne
dla catoSci drogi. Dopiero grunty o kapilarnosci powyzej
2 metrow mogg powodowac znaczne i niebezpieczne przetomy.

Po omowieniu metod stosowanych przez Drogowy Instytut
Badawczy dla okreslenia witasciwosci przetomowych gruntéw,
nalezatoby poda¢ w paru stowach metody walki z przetomami.

Najpewniejszg metodg walki z przetomami jest stoso-

6
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wanie przy budowie drogi gruntu zupeinie bezpiecznego do
gtebokosci przemarzania.

Metodg tg postugujg sie Niemcy przy budowie autostrad.

Jak jednak wykazaty dos$wiadczenia w Kanadzie, posia-
dajacej warunki klimatyczne zblizone do polskich, wystarczy
w zupetnosci zastosowaé warstwe okoto 30 cm dobrego piasku
bezposrednio pod nawierzchnig, aby praktycznie unikng¢ catko-
wicie powstawania przetomow.

W wypadku, gdy warunki lokalne nie pozwalajg przy bu-
dowie lub przebudowie drogi na zastgpienie gruntow przeto-
mowych gruntami bezpiecznymi, stosuje sie $rodki zabezpie-
czajace grunt od doptywu wody.

Srodkami tymi sa: staranne odwadnianie jezdni, ufozenie
nieprzepuszczalnej nawierzchni, drenaz, a przede wszystkim
warstwy izolacyjne przerywajgce doptyw wody kapilarami
z glebi ziemi.

Przy gruntach podejrzanych o Kkapilarnosciach nie prze-
kraczajgcych 1| — 15 metra — zupetnie wystarczajagcym bedzie
gteboki drenaz obnizajacy zwierciadto wod gruntowych ponizej
dwu metréw od poziomu jezdni.

Przy kapilarnosciach wiekszych, gleboki drenaz staje sie
Srodkiem zbyt kosztownym i mato skutecznym. W wypadku
tym bardziej skutecznym staje sie zastosowanie warstw izola-
cyjnym (patrz praca inz. Riessa oraz Nr 126 — 127 ,,Wiado-
mosci Drogowych™).

Bardzo wazne znaczenie przy pracach zabezpieczajgcych
droge od przetoméw ma wysoko$¢ poziomu wody gruntowej.

Ot6z w robotach drogowych, niezaleznie od horyzontu
wodonos$nego stwierdzonego wierceniami, nalezy przyjac, ze
kazda warstwa thustszej nieco gliny moze staC sie przejsciowo
podiozem dla wody zaskornej.

Ma to przewaznie miejsce po wigkszych deszczach jesien-
nych.

Z tego tez wzgledu w razie plytkiego zalegania gliny na-
lezy staraC sie, aby o ile moznosci dno rowow znajdowato sie
ponizej powierzchni warstwy gliny.
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RESUMC

On a propose ci-dessus un projet d'etudes du sol com-
prenant:

a) Le prelevement des echantillons du sol;

b) Les methodes d'examination des agualites physiques
du sol;

¢) L analyse granulometrigue.

En base de sources suedoises et allemandes on propose
des instructions pour la classification des sols et leur inclina-
tion a la destruction sous l'influence de la gelee.



POROWNANIE METOD WIBRACIJI | UBIJANIA
W ZASTOSOWANIU DO KOMPRYMACII
GRUNTOW!)

Comparaison des methodes de uibration et de pilonage appliquees a la
compression du sol

WSTEP

Znaczenie komprymacji gruntu w budownictwie ziemnym
i fundamentowym.

Zarbwno w budownictwie ziemnym jak i fundamentowym
ogromne znaczenie dla trwatosci budowli i budowanych obiek-
tow, ma dobre uprzednie skomprymowanie gruntu, na ktorym
owe budowle, czy tez obiekty sie znajdujg. Innymi stowy grunt
winien by¢ doprowadzony do stanu mozliwie najwiekszego za-
geszczenia, aby nie ulegat zupetnie lub tylko bardzo nieznacz-
nie dalszym zmianom objetosci oraz wytrzymywat wywierane
nan cisnienie.

Wiele np. budynkdéw ulegto zniszczeniu na skutek osia-
dania gruntu pod ich fundamentami; szereg grobli rozmywa
woda, gdy nie sg dostatecznie zageszczone; wreszcie nawierz-
chnie drogowe, budowane na niedostatecznie osiadtych nasy-
pach, deformujg sie lub zapadajg, co powoduje duze szkody
i straty materialne.

Dzieki komprymacji grunt osigga odpowiednig zwartos¢
oraz powieksza swe wiasnosci nosne, wewnetrznie za$ ulega
zmniejszaniu do minimum ilo$¢ zawartych w nim prézni, po-
wodujagc  niezmienno$¢ jego objetosci i zmniejszenie przepu-
szczalnosci dla wody.

Naturalny spos6b komprymacji gruntu przez osiadanie,
jak np. w nasypach, wymaga dtuzszego okresu czasu. Niektore
grunty, jak piaski, zwiry i grunty piaszczyste, do$¢ szybko
przestajg by¢ pulchne — np. w ciggu roku lub dwdch, inne —

* Praca doktorska, Inz. Fu-Szen Fanga wykonana w Drogowym Insty-
tucie Badawczym. Warszawa, pazdziernik 1937 r.
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w ciggu kilku lat (1). Dzisiejsza technika stosuje, w celu uzy-
skania w jaknajkrotszym czasie jaknajwigkszej zwartosci gruntu
pod budowanymi obiektami, w coraz wiekszym zakresie me-
chaniczny sposéb komprymaciji.

Ogolne zasady komprymacji gruntu.

Skiadnikami gruntu sg ziarna piasku, pytu i itu o réznym
ksztatcie, wielkosci i skfadzie mineralnym. Ziarna te utrzymy-
wane sg w rownowadze dzieki oporom powstajgcym na styku
powierzchni poszczeg6lnych czasteczek. Opdr ten jest sumg
dwoch wartosci: kohezji i wzajemnego tarcia czgsteczek o sie-
bie. Kohezja jest to opor, ktéry jest staty w pewnym rodzaju
gruntu i w pewnym jego stanie; natomiast wzajemne tarcie
czasteczek i jego zmiany zalezg od rodzaju i wielkosci obcig-
zenia zewnetrznego. Wewnetrzny opOr na przesuwanie sie
miedzy czasteczkami, mozemy wyrazi¢ nastepujgcym, wediug
Hogentogler'a, wzorem (12).

=—-MgO+C.......cccoiiirr 1)
gdzie T =wewnetrzny opOr na przesuwanie sie czasteczek;
N — zewnetrzne obcigzenie gruntu, prostopadte do po-
wierzchni terenu;
0 = kat tarcia wewnetrznego;

i C= kohezja czagsteczek;

Na skutek tego oporu i réznego Kksztattu ziaren, grunty
nawet przy najwiekszym skomprymowaniu nie wypetniajg cat-
kowicie danej przestrzeni. Pozostajg pomiedzy nimi pewne
proznie, wypetnione powietrzem lub wodg. Im wiekszy jest
stopien zblizenia ziaren gruntu, tym mniejsza jest zawarto$¢
prézni i tym wieksza jest gestos¢ gruntu.

W celu osiggniecia najwiekszego zageszczenia gruntu za-
stosujemy sposoby mechaniczne, czyli wprowadzimy site ze-
wnetrzng, ktdra pokonywujac opory wewnetrzne na przesuwanie
sie ziaren, oraz wypychajgc powietrze lub wode z prozni
w gruncie, powoduje wzajemne przesuniecie ziaren, zapewnia-
jace najlepsze wypetnienie czasteczkami drobniejszymi prze-
strzeni miedzy czasteczkami grubszymi. Proces ten nazwiemy
,Komprymacjg gruntu”.

Komprymacja gruntébw odbywa sie przewaznie przez za-
stosowanie czynnikbw mechanicznych i fizycznych, bardzo
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rzadko chemicznych. Z metod fizyczno-mechanicznych najwiek-
sze zastosowanie w budownictwie drogowym i ziemnym zna-
lazty nastepujace metody: (4)

1. Zmulanie woda.

2. Odmywanie czesci gliniastych woda.

3. Ubijanie dynamiczne ciezkg ptyta lub tarankiem’me-
chanicznym.

4. Wibracja.

5. Metoda kombinowana wibracji i ubijania.

6. Walcowanie.

7. Metoda kombinowana wibracji i $ciskania.

8. Komprymacja gruntu przez wbijanie pali.

Ponad to mozemy doda¢ jeszcze:

9. Sciskanie z réwnoczesnym przesunieciem ziaren grun-
tu (Scinanie) — (5)

10. Obcigzenie sitg statyczna.

Oczywiscie kazda z powyzszych metod bedzie celowa
w zastosowaniu tylko do pewnych rodzajow gruntu i rob6t.
Stosowanie tej lub innej metody zalezy od najrozmaitszych
wiasnosci gruntu, np. uziarnienia, ksztattu ziaren, zawartosci
wilgoci itp., od czego zalezy z kolei stopien skutecznosci kom-
prymacji.

Suchy grunt w czasie komprymacji podlega nastepujacym
procesom:

1. Powietrze zawarte w prozniach miedzy poszczegol-
nymi ziarnami ulega wypchnieciu. Proces ten najtatwiej prze-
biega w gruntach o réwnomiernym uziarnieniu i grubym ziarnie.

2. Nastepuje silne zblizenie sie poszczegdlnych czgsteczek
gruntu do siebie. Proces ten przebiega najtatwiej w gruntach
0 ziarnie okragtym i kanciastym oraz o réwnomiernym uziar-
nieniu.

3. Poszczeg6lne ziarna zaklinowujg sie ze sobg, przy
czym proces ten najtatwiej przebiega w gruntach o grubszym
uziarnieniu, i o matych oporach wewnetrznych przy przesuwa-
niu sie ziaren.

4. Poszczeg6lne ziarna gruntu mogg ulega¢ pekaniu tub
rozkruszaniu. Proces ten najtatwiej zachodzi w gruntach ztozo-
nych z grubszych ziaren o niewielkiej twardosci i ksztatcie
blaszkowatym lub igietkowatym.
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Dla ilustracji podane sg wyniki zmian w uziarnieniu przy
ubijaniu w 'naczyniach probek piasku wislanego (tablica 1)
i grysu granitowego oraz zwiru morenowego (tabl. 2). Z powo-
du wielkiej twardosci ziaren piasku wislanego oraz ich ksztatu
kanciastego i zaokraglonego zastosowano przy ubijaniu wiekszg
prace mechaniczng (400 uderzen, co odpowiada 1140 Kgm),
gdyz dopiero przy tej pracy osiggnieto zmiany w uziarnieniu
stosunkowo jeszcze niewielkie.

Przy ubijaniu grysu lub zwiru juz przy pracy zastosowa-
nej =861,00 Kgm osiggnieto znaczne zmiany w uziarnieniu.

Tabl. 1. Zmiany w uziarnieniu piasku wislanego spowodowane
przez ubijanie:

Ciezar miota=15 kg.

Wysokos¢ uderzenia = 57 cm.

Praca jednego uderzenia =5 X 0,57 =2,85 Kgm.

llo$¢ uderzen = 400.

Praca catego cyklu uderzen =2,85 X400 = 1140,00 Kgm.

% wagowo

przed PO
ubijaniem ubijaniu

pozostaje na sicie Nr 20 16,37 15,62

" " 30 17,60 18,38

" It 40 31,03 30,22

" " 50 32,76 32,08

" " 80 1,23 151

" " 100 0,36 0,03

1l 1 ] II 200 0,57 1,51
przechodzi przez sito Nr 200 0,08 0,65

Suma 100,00 100,00

5. Ziarna drobniejsze zajmujg przestrzenie wolne miedzy
ziarnami grubszymi, powodujac zmniejszenie sie prozni w grun-
cie do minimum. Proces ten przebiega najlepiej w gruntach
0 nierbwnomiernym uziarnieniu i mozliwie matych oporach
wewnetrznych na przesuwanie sie ziaren.
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Tabl. 2. Zmiany w uziarnieniu grysu granitowego i Zwiru mo
renowego przed i po ubijaniu:

Ciezar miota —5 Kg.

Wysoko$¢ uderzenia = 57 cm.

Praca jednego uderzenia = 5X0,57 — 2,85 Kgm.

llo$¢ uderzen = 300.

Praca catego cyklu uderzen = 2,85 X 300 — 861,00 Kgm.

% wagowo
Wielkos$é po ubijaniu

; przed L
Ziaren w mm

ubijaniem grys awir

granitowy  morenowy

6,35 — 10,00 26,75 13,80 17,60

4,00— 6,35 23,25 17,30 24,40

3,18— 4,00 17,50 14,40 16,60

2,00— 3,18 32,50 28,25 24,05

0 — 200 0,00 26,25 17,35

Suma 100,00 100,00 100,00

O ile poddajemy komprymacji grunt o pewnej zawartosci
wody, wtedy zasadniczy proces komprymacji przebiegnie ana-
logicznie jak dla gruntu suchego. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze
komprymacja gruntu w zaleznosci od zawartosci wilgoci prze-
biega¢ moze wedtug czterech nizej opisanych schematéw wedtug
Hogentogler'a (3) (Patrz rys. 1).



1. Jezeli zawarto$¢ wody w gruncie wzrasta stopniowo
od zera, to poszczegolne czasteczki gruntu zostajg otoczone kolej-
no przez, ,,wode btonkowg" (solidified water), ,wode kohezyjng"
(cohesive water) i ,,wode wioskowatg", Scisle przylegajaca do
powierzchni czasteczek gruntu (patrz rys. 2). Wody te powo-
duja zwiekszenie sie S$rednicy czgsteczek, odrywanie sie ich
od siebie oraz zwigkszenie objetosci gruntu, a w konsekwen-
cji zmniejszenie si¢ ciezaru objetosciowego gruntu. Poza tym,

pojedyncze czasteczki zlepiajg sie w wieksze brytki. Jezeli wo-
dy jest mato, wystarcza ona tylko do otoczenia nielicznych
czasteczek, co powoduje powstawanie w gruncie drobnych
grudek. Przy dodaniu wody wymiary grudek wzrastajg az do
zlepienia sie w jedng bryte. Zjawisko to nazwiemy ,zwilze-
niem czasteczek wodg”. Proces ten przebiega ze wzrostem
zawarto$ci wody az do momentu, gdy wszystkie czgsteczki gruntu
zostajg otoczone przez wode.

2. Gdy zawartos¢ wody wzrasta wiecej niz potrzeba do
otoczenia czasteczek, kat tarcia wewnetrznego maleje ze wzrostem
zawartosci wilgoci'), a to dzieki zmniejszaniu sie oporéw we-
wnetrznych przy przesuwaniu sie czasteczek. Woda ta dziata
jako smar, ufatwiajac znakomicie komprymacje gruntéw. Nale-
zy zwrdéci¢ uwage, ze woda zwieksza takze kohezje pomiedzy
czasteczkami, a tym samym zwieksza nieco opory przesuwania
sie czgsteczek, jednakze zjawisko to odgrywa pewng role jedynie

) Patrz (10).
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w wypadku stosowania bardzo matych sit zewnetrznych. Na
0g6t mozemy wzrostu kohezji zupetnie nie uwzglednia¢. Poza
tym woda rownoczesnie dazy do zapetnienia prozni miedzy
czasteczkami przez co wzrasta ciezar objetosciowy gruntu. Zjawi-
sko to nazwiemy ,,smarowaniem czasteczek i zapetnianiem prézni*,
przy czym przebiega ono ze wzrostem zawartosci wilgoci az
do momentu, gdy wszystkie proznie w gruncie sg zapetnione.
W gruntach gliniastych metoda komprymacji nie pozwala na
zupetne wypedzenie powietrza, ktore pozostaje w gruncie choc-
by w znikomych iloSciach ’). Zawarto$¢ wilgoci, przy ktorej
grunt osigga najwieksze zageszczenie, nazywamy ,,optymalng
zawartoscig wody” (optimum moisture content). Proces ten
najkorzystniej przebiega przy zastosowaniu duzych sit zewnetrz-
nych, ktére moga zmniejszy¢ tarcie wewnetrzne w bardzo zna-
cznym procencie.

3. Przy wiekszych zawarto$ciach wody niz ,,optymalna
zawarto$¢ wilgoci" nadmiar wody (lub powietrza) (6) musi zo-
sta¢ wycisniety z gruntu. Przy wypchnieciu wody (lub powie-
trza) musi zosta¢ pokonany pewien opor tzw. ,,opor hydrody-
namiczny” (2).

Opor ten jest niewielki w gruntach majacych grube i row-
nomierne uziarnienie, gdyz nadmiar wody tatwo zostaje wyp-
chniety z gruntu gromadzac sie na jego powierzchni.

Opo6r w gruntach drobno i nierbwnomiernie uziarnionych
jest bardzo wielki wskutek tego, ze wymiary prozni sg bardzo
mate, a zatym trudno jest wypchnag¢ wode lub powietrze z grun-
tu. Dzieki temu objetoS¢ gruntu wzrasta, zmniejsza sie za$
ciezar objetosciowy. Zjawisko to przebiega az do chwili, gdy
czasteczki sg od siebie tak daleko odsuniete, ze wypchniecie nad-
miaru wody przebiega juz fatwo. Proces ten nazwiemy ,,roz-
szerzaniem sie gruntu" (pecznieniem).

4. Gdy zawartos¢ wody jeszcze wzrasta przekraczajac
granice procesu ,rozszerzania sie gruntu” (pecznienia), grunt
przechodzi w stan bardzo ptynny i miekki. Ciezar objetoscio-
wy pozostaje staty ze wzrostem zawartosci wilgoci. Zjawisko
to nazwiemy ,,nasyceniem gruntu™.

Przebieg wyzej opisanego procesu zalezny jest nietylko

¥} Patrz (6).
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od charakterystycznych wiasnosci gruntu, ale takze od rodzaju
oraz wielkosci sit dziatajacych w metodzie komprymacji. Za-
pewne i temperatura ma tu pewien wptyw. Na ogdt proceso-
wi komprymacji w gruntach drobnoziarnistych sprzyja wieksza
zawarto$¢ wody, anizeli ma to miejsce w gruntach gruboziar-
nistych. Ponadto, im wieksze sg sity zewnetrzne dziatajace na
grunt, tym proces wymaga mniejszej zawartosci wody na sku-
tek tego, ze sity zewnetrzne powodujg szczelniejsze ulozenie
sie czgsteczek obok siebie. Nalezy zauwazy¢, ze chodzi tutaj
tylko o grunty w temperaturach wyzszych od 0° C, przeto wo-
da nie moze wystepowa¢ w postaci lodu.

Temat pracy.

Celem niniejszej pracy jest ustalenie i poroéwnanie sku-
tecznosci (efektu), stopnia, oraz rozktadu sit w czasie kompry-
macji gruntu wykonywanej dwiema metodami tj. przez ubijanie
i wibracje w zaleznosci od rodzaju gruntu, od jego fizycznych
wiasnosci, oraz zawartosci wilgoci.

Co sie tyczy metody wibracji to istniejg dwie odmiany
jej zastosowania:

1. Wibracja luzno utozonego materiatu na powierzchni
stotu wibracyjnego;

2. Wibracja aparatem ptytowym, przyciskajgcym grunt
z gory.

Mimo nawet zastosowania w obu wypadkach tej samej
intensywnosci i energii wibratora, przebieg procesu w obu wy-
padkach jest rdzny.

W pierwszym wypadku czynnikiem istotnym jest drganie
czasteczek zmniejszajagce wewnetrzne opory na przesuwanie
sie, ufatwiajgce tym samym przemieszczanie sie czgsteczeki za-
geszczanie sie gruntu pod dziataniem li tylko wiasnego ciezaru
oraz ciezaru czagsteczek lezgcych powyzej. Natomiast w dru-
gim wypadku zmniejszenie sie¢ oporOw na przesuwanie sie dzie-
ki ruchom drgajgcym czgsteczek odgrywa mniejszg role, zasadni-
czy za$ wptyw na komprymacje wywiera statyczne i dynamicz-
ne dziatanie wibratora. Co sie tyczy metody ubijania to dzia-
fanie sit dynamicznych, spowodowanych wysokoscig i ciezarem
spadajacego miota, odgrywajg zasadniczg role, natomiast drga-
nia czasteczek nie odgrywaja znaczniejszej roli.
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Na podstawie powyzszych rozwazan mozemy zestawi¢ na-
stepujacg tabele:

Tabl. 3. Pordwnanie dziatania ubijania i wibracji na grunt.

Wibracja aparatu  Wibracja na stole

Metoda Ubijanie ; . B ;
powierzchniowego wibracyjnym

Wphyw: drgania znikomy Sredni najwiekszy
czasteczek
Wpl_yw sit dyna- najwiekszy Sredni znikomy
micznych

Wibracja na stole wibracyjnym jest mato ekonomiczna,
gdyz znaczna cze$¢ energii marnuje sie na nadawanie czastecz-
kom drgajgcych ruchéw w gore i na dot. Przekazywanie drgan
odbywa sie tu przez deskowanie, wkiadki, Sciany form itp. co
powoduje strate znacznej czesci energii wibratora.

Wibratory te nazywajg sie wibratorami o dziataniu po-
Srednim (9). W praktyce stoty wibracyjne nie znajdujg zasto-
sowania do komprymowania gruntdw. Stoly te stosuje sie naj-
czesciej do wyrobu piyt, belek i r6znych wyrobow betonowych.

Przy robotach ziemnych i drogowych, moga by¢ stosowa-
ne wyiacznie wibratory powierzchniowe (ptytowe). Wibratory
te nazywaje sie wibratorami o dziataniu bezposrednim (9), gdyz
drgania swe przekazujg one bezposrednio gruntowi.

Badanie rozkladu stopnia komprymacji w gruncie ma du-
ze znaczenie na budowie ze wzgledu na to, ze osiadanie grun-
tu moze zachodzi¢ nie tylko pod ptytami ubijajgcymi lub wi-
bratorami ale moze rozszerza¢ si¢ na bezposrednie sgsiedztwo
terendw pracy ubijanych lub wibrowanych tzw. ,,sympatyczne
(wtdérne) osiadanie™ (sympathetic settlement) (7).

Osiadania te moga narazi¢ np. na szwank cato$¢ budowli
znajdujgcych sie w poblizu prowadzonych robét.

Liczac sie z tym, ze wyniki ubijania lub wibrowania w la-
boratorium i w praktyce mogg sie do$¢ powaznie rézni¢, moz-
na przyja¢, ze poréwnanie rezultatbw otrzymanych obu meto-
dami w laboratorium, moze da¢ cenne wskazéwki co do sto-
sowalnosci i uzytecznosSci obu metod na budowie.
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WPLYW FIZYCZNYCH WEASNOSCI GRUNTU NA EFEKT
| SZYBKOSC KOMPRYMACIJI PRZY ZASTOSOWANIU
METOD WIBRACIJI (NA STOLE WIBRACYJINYM)

I UBIJANIA (W NACZYNIU)

1. Cel badan.

Celem badan jest poroéwnanie oraz ustalenie wptywu fi-
zycznego czynnikow takich jak uziarnienie, ksztalt ziaren lub
zawarto$¢ wilgoci na stopien i skutecznos$¢ (efekt) komprymacji
gruntéw przy zastosowaniu metod wibracji i ubijania. Badania
opisane w czesci | majg charakter teoretyczny i laboratoryjny;
warunki, w jakich grunt jest komprymowany roznig sie znacznie
od warunkéw, w jakich nastepuje komprymacja gruntéw przy
pomocy jednego lub drugiego sposobu.

Mimo to jednak wptyw podanych wyzej czynnikow jak
uziarnienie, ksztalt ziaren itd., moze by¢ w tych warunkach
do pewnego stopnia stwierdzony.

2. Materiaty uzyte do badan.

Do badan metodg wibracji uzyto 21 prébek réznych grun-
tow o réznych wiasciwosciach fizycznych i mechanicznych.

Nomenklatura i uziarnienie gruntébw badanych sg wy-
kazane na rys. 3 (na trOjkacie Feret'a oraz na zwyklych wy-
kresach uziarnienia).

Rodzaj, ksztatt ziaren oraz sktad mineralogiczny powyz-
szych prébek sg zestawione na tabl. 4 (patrz str. 98).
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Charakterystyczna struktura (budowa gruntéw) jest wyka-
zana na rys. 4.

Do badan metoda ubijania uzyto 14 probek réznych grun-
tow o réznych wiasciwosciach fizycznych i mechanicznych.

2)fa>c>usto - 3)Masztom-*
z/ar/tfSta Z*fffHSfa

tys4 w/) Grun/dw

Nomenklatura i uziarnienie badanych gruntéw sg wy-
kazane na rys. 5, rowniez na tréjkacie Feret'a i na zwyktych
wykresach uziarnienia.

Rodzaj, ksztatt ziaren oraz sktad mineralogiczny sg zesta-
wione na tabl. 5 (patrz str. 104).

Krzywe skfadu granulometrycznego gruntow okre$lone
przy pomocy metody sitowo-areometrycznej (Boyoucos-Casa-
grande). Struktura, ksztatt ziaren i skfad mineralogiczny sg
zbadane przy pomocy metod mikroskopowych.
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Tablica 4. Rodzaj, struktura, ksztalt ziaren i zawartos¢
= Zawartosc
g Rodzaj gy qyrg  KSZIBH i ovt
2 gruntu ziaren It 1 py
a 0—0,05 mm  0,05—0,10 mm
; ; przewaznie kwarc 75%
mieszanins chaaghy, waper 20, She %6
{ palne o 7 okragto- rzadziej kaolin 2, auqit 4
go% n? czki ziarnista  kanciasty,  ortokl. 1, wag iefh 50"
wa ie&}me' blaszkowy —augit L, mil?a 3"
PIENNE) i igietkowy mika 1, »
) przewaznie g;/tvoal(ri: 9%%
2 piasek okragto- okragty, o augit ’ 5
z Wisty  ziarnista  rzadziej hornbl. 2
kanciasty limonit 1,
przewaznie kwarc %%  kwarc 93%
g gun o ookgio okmgly, TOS % fombi 7
naturalny  ziarnista  rzadziej augit 1" limonit 9"
kanciasty gt " ; "
kaolin 1, augit 1,
przewaznie kwarc 87%
okragty, ortokl. 5, kwarc 94%
grunt okragto- 4 ;
4 naturalny  ziarnista rzadziej mika 2, ortokl. 5,
blaszkowy  kaolin 5,  augit 1,
i igietkowy augit 1,
przewaznie
grunt drobno- okragty, kwarc 2% kwarc 90%
5 naturalny  ziarnista rzadziej mika 2 mika 10
blaszkowy  kaolin 13, ”
i igietkowy
przewaznie Kkwarc 45% E\év%r& 931%
; limonit 1 ; it ”
6 grunt mikro- okr(z}gfry_, At 1 limonit 2,
naturalny  ziarnista . |280ZI€l ; " ortokl. 1,
blaszkowy  mika 1, :
i igietkowy kaolin 52, Plagiokl. 2,
grerkowy " augit 1,
: kanciasty
7 maczka - mikio- - pochowy  wapien  100%  wapien  100%
wapienna  ziarnista igietkowy
przewaznie
; kanciasto- okragty mgﬁf 9010{3 kwarc 9%
piasek i kanciasty A ortokl. 3,
8 okragto- Pt augit 2, ;
kopalny Ziarnista rzadziej mika 2 augit 1,
blaszkowy kaolin 5 mika 3,

i igietkowy
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skfadnikéw mineralnych w poszczego6lnych frakcjach gruntu.

sktadnikow mineralnych %é-a
228
piasek igrys i zwir §§ g%
0,10—0,25 mm 0,25—0,50 mm 0,50—1 mm 1—2 mm P9W¥Zel =EEF
kwarc 0% kwarc 92% kwarc  92% kwarc 54%
ortokl. 5 ortokl 5 Ortokl. 2, granit 40
augit L, augit. 1 augrt 1, ortokl. 5., 467
granit 1, ranit 2" granit 4, au it' 1"
wapien 3, Y » hornbl. 1, 39 ’
kwarc  91%
kwarc 87% lg\r/'\c/gli(l: 8%% hornbl, 1, m’g&f %%’
ortokl. - 10, popgpj pr granit 2, ganit e, — 1,55
hombl, 2, Gugit 1, lmonit L, Fronit 1) '
augtt L granit 4 gﬂtgilgl' i’ augit 1,
uore ST e 0% Jawarc o ke {06
hornbl. 1 limonit 1 gmookrilt % ortokl. 2 - 479
limonit 1, hornbl. 1, : ” [imonit 2,
kwarc  95% kwarc  95%
ortok, 4, ortokl, 3, Kware 96 — 205,40
limonit 1, limonit 2, ’ ”
kwarc 90% kwarc 97%
mika 10, ortokl. 3, kwarc 100% — — 7200,00
kwarc 94%!
hornbl. 1,
limonit 2,
ortokl. 1, - - - o 3,53
augit 1,
plagiokl. 1,
wapien 100% — — — — 160,00
kwarc ~ 93% kwarc ~ 92% lg:’l%loa&f 922% kwarc 54%
ortokl. 5, ortokl. 5, augit L granit 40, B 212
augit 1, augit 1, granit 4 ortokl. 5,,

granit 1, granit 2, hornbl. 1“ augit 1,
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11

12

13

14

gruntu

grunt
naturalny

grunt
naturalny

grunt
naturalny

grunt
naturalny

grunt
naturalny

drobny
piasek
rzeczny

mieszanina
grysu, piasku kanciasto- pow. 2 mm—

wislanego
i gruntu

naturalnego

Struktura

okragto-
ziarnista

drobno-
ziarnista

okragto-
ziarnista

drobno-
ziarnista

drobno-
ziarnista

drobno-
ziarnista

okragto-

ziarnista pon. 2 mm—

100

ziaren

przewaznie
okragty,
rzadziej

blaszkowy

i igietkowy

przewaznie
okragty,
rzadziej

blaszkowy

i igietkowy

przewaznie
okragly i
kanciasty
rzadziej
blaszkowy

i igietkowy

przewaznie
okragty,
rzadziej

blaszkowy

i igietkowy

przewaznie
okragty,
rzadziej

blaszkowy

i igietkowy
przewaznie
okragty,
rzadziej

blaszkowy
i igietkowy

czastki
blaszkowe,

okragte

ZawartOSC

it i pyt

0—0,05 mm
kwarc 957
hornbl. 2,
kaolin 1,
mika 2,
kwarc 91%
limonit 5,
mika 1,
kaolin .
kwarc 88%
augit 2,,
ortokl. .
limonit 3,
wapien 1,
mika 1,
kaolin 3.
kwarc 90%
augit 1,
ortokl. "
wapien 1,
mika 2,
kaolin 3,
kwarc 65%
mika 2,
kaolin 32,
chloryt 1,
kwarc 90%
augit 5,
ortokl. 2,,
hornbl. 1,
limonit 1,
mika 1,
kwarc 86%
augit 4,
ortokl. 3,
mika

2
wapien 1
kaolin 2,
hornbl. 1
limonit 1

0,05—0,10 mm
kwarc 99%
wapien 1,
kwarc 91%
kwarc 89%
augit 2,
hornbl. 1,
ortokl. 2,
limonit 3,
wapien 2,
mika 1,
kwarc 92%
augit 1,
hornbl. 2,
ortokl. 3,
wapien 1,
kwarc 96%
wapien 1,
mika 2,
hornbl, 1,
kwarc 95%
hornbl. 2,
ortokl, .
augit 1,
limonit 1,
kwarc 92,
augit 1,
hornbl. 2,
ortokl. 2,
mika 1,
wapien 1,
limonit 1
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sktadnikow mineralnych

pPpiasek
0,10—0,25 mm 0,25—0,50 mm

kwarc
ortokl,
wapien
hornbl.

kwarc
ortokl.
limonit
wapien

kwarc
augit
ortokl.
limonit
wapien

kwarc
augit
ortokl.
limonit
mika

kwarc
hornbl.
mika

kwarc
ortokl.
hornbl.
augit
plagiokl.

kwarc
augit
ortokl.
mika
limonit
hornbl.
plagiokl,

94%
2,

1,

kwarc
ortokl.
wapien
hornbl.

kwarc
ortokl.
limonit
wapien

kwarc
augit
ortokl.
limonit
wapien

kwarc
augit
ortokl.
limonit

kwarc
ortokl.
wapien

kwarc
hornbl.
granit
limonit
ortokl.
augit

94%
2,

86%
1,
2,
1,
5,
In

kwarc
ortokl.
wapien
hornbl.

kwarc
ortokl.
limonit
wapien

kwarc
hornbl.
ortokl.
limonit
wapien

kwarc
augit
ortokl.
hornbl.
limonit

kwarc
ortokl.
wapien

kwarc
hornbl.
granit
limonit
ortokl.
augit

94%

2,, kwarc 98%
3,, hornbl. 2,
89%

5,

5, -

L,

95%

1, kwarc 20%
1, piask. 79,
2,, wapien 1,
L,

93%

1,

3, —

1,

2,

94%

5, —
901% kwarc 82%
2" ortokl.10,,
é” limonit 1,,
1 augit 1,

y

grys i zwir
050—1 mm 1—2 mm P§W¥ZEl

» granit 6, gran, 100i

Wspéiczyn-
nik réwno-
miernosci
ziaren

17,85

10000,00

13,50

270,00

19,40

1,30

26,00



QHbka Nr |

16

17

18

19

20

21

Rodzaj
gruntu

mieszanina
zZwiru, pia-
sku  wiéla-
nego i grun-
tu natural-
nego

grys sztucz-
ny

Zwir
wislany

mieszanina
gruntow
naturalnych

mieszanina
piasku wi-
$lanego
i gruntu
naturalnego

frakcja pia-
sku wisla-
nego

Uwaga:

Struktura

okragto-
ziarnista

okragto-
ziarnista

okragto-
ziarnista

drobno-
ziarnista

okragto-
ziarnista

okragto-
ziarnista

102

Ksztatt
ziaren

przewaznie
okragty,

rzadziej bla-
szkowy

i igietkowy

kanciasty
i blaszkowy

okragty

przewaznie
okragty,

rzadziej bla-
szkowy

i igietkowy

okragty
przewaznie,
rzadziej bla-

szkowy

i igietkowy

okragly

Z awvwwartosc

it i pyt
0—0,05 mm

kwarc 86%
augit 4,
ortokl. 3,
mika 2,
wapien 1,
kaolin 2
hornblenda 1
limonit 1

kwarc 5%
limonit 2,
chloryt 1,
mika 2,
kaolin 20,,

kwarc 88%
augit 2,
ortokl. 2,,
limonit 3,
wapien 1,
mika 1"
kaolin 3,

0,05—0,10 mm
kwarc 92%
augit 1,
hornblenda 2,
ortokl. 2,
mika 1,
wapien 1,
limonit 1,
kwarc 89%
limonit 2,
wapien 2,
hornblenda 1,
ortokl. 3,
mika 3,
kwarc 88%
ortokl. 3,
augit 2

hornblenda 2,
limonit 2,,
wapien 1,
mika 2

”

Cyfry powyzsze nalezy traktowac jako przyblizone.
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sktadnikow mineralnych

pPpiaselkk

grys i zwir

0,10—0,25 mm 0,25—0,50 mm 0,50—1 mm 1 9mm | P§UMAS

kwarc
augit
ortokl.
mika
limonit
hornbl.

plagiokl.

kwarc
ortokl.
limonit
hornbl.
wapien

kwarc
ortokl.
hornbl.
augit
limonit
wapien

86%

2,
T,
1
1,
2,
1

”

94%

2

kwarc
hornbl.
granit
limonit
ortokl.
augit

kwarc
ortokl.
limonit
wapien

kwarc
ortokl.
hornbl.
augit
granit
limonit
wapien

91%
3,

kwarc
hornbl.
granit
limonit
ortokl.
augit

kwarc
ortokl.
limonit
wapien

kwarc
hornbl.
granit
limonit
ortokl.
augit
wapien

kwarc
hornbl.
granit
limonit
ortokl.
augit

90%
1,

2,
1,
5,
1,

89%
1,

2,
2,
4,
1,
1,

kwarc 82%
ortokl. 10,,
granit 6,
limonit 1,
augit 1,

kwarc 66%
ortokl. 7,
granit 4,
limonit 1,
augit 1,
piask. 20,,
wapien 1,

kwarc 82%
ortokl. 10,
granit 6,
limonit 1,
augit 1,

zwir 100%
sktad
rozny

przewaz-

nie zgra-
nitu

i kwarcu

gra-
nit 100%

zwir 100%
skiad
rozny

przewaz-

nie z gra-
nitu

i kwarcu

nik réwno-
miernosci

Wspotczyn-
ziaren

26,00

2,08

2,08

260,00

338,00

1,20
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Rodzaj struktury, ksztatt ziaren i zawarto$¢ sktadnikbw mine

Probka Nr

Rodzaj
gruntu

maczka
wapienna

mieszanina
gruntow
naturalnych

mieszanina
gruntow
naturalnych

mieszanina
gruntu na-
turalnego
z piaskiem
wislanym

drobny pia-
sek rzeczny

piasek
kopalny

frakcja pia-
sku wisla-
nego

Struktura

mikro-
ziarnista

okragto-
ziarnista

okragto-
ziarnista

okragto-
Ziarnista

drobno-
ziarnista

okragto-
ziarnista

okragto-
ziarnista

Ksztatt
ziaren

kanciasty,
blaszkowy

i igietkowy

przewaznie
okragty, rza-
dziej blasz-
kowy i igiet-
kowy

przewaznie
okragty, rza-
dziej blasz-
kowy i igiet-
kowy

przewaznie
okragty, rza-
dziej blasz-
kowy i igiet-
kowy

przewaznie
okragty, rza-
dziej blasz-
kowy i igiet-
kowy

przewaznie
okragly i
kanciasty,
rzadziej
blaszkowy
i igietkowy

okragty

it i pyt
0—0,05 mm
wapien  100%
kwarc 83%
limonit 2,
chloryt 1,
mika 2,
kaolin 12,
kwarc 80%
limonit 1,
augit 1,
hornblenda 2,
mika 1,
kaolin 15,,
kwarc 7%
mika 5,
kaolin 18,,
kwarc 90%
augit 5,
ortoklaz 2,
hornblenda 1,
limonit 1,
mika 1,
kwarc 80%
ortoklaz 1,
augit 1,
hornblenda 1,
mika 7,
knolin 10,,

Zawartosc¢
0,05 — 0,10mm

wapien  100%

kwarc 92%

wapien 1,

ortoklaz 2,

limonit 1,

hornblenda 1,

mika 3,

kwarc %% |
hornblenda 1,

limonit 1,

ortoklaz

L,
plagioklaz 1,
augit 1,

1

wapien .
kwarc 85%
ortoklaz 2,,
augit 1,
hornblenda 1,
limonit 1,
mika 10,,
kwarc 95%
hornblenda 2,
ortoklaz 1,
augit 1,
limonit 1,
kwarc 91%
ortoklaz 2,
hornblenda 2,,
augit 2
mika

!

3
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rolnych w poszczegdlnych frakcjach gruntu.

sktadnikoéw mineratnych

piasek

0,10 — 0,25 mm 0,25 — 0,50 mm
wapien  100% —
lg\rlggli?az 94%2 kwarc 91%
limonit " ortoklaz 4,
wapien 7 limonit 2,
hornblenda 1, wapien 3,
kwarc 91%
n%gg;fnda % kwarc 94%
ortoklaz " ortoklaz 2,
pk!ﬁ%ﬁklaz 11 hornblenda l
wapien 2,,

kwarc 91%
kwarc 93% ortoklaz 4,
ortoklaz 5, hornblenda 1,
hornblenda 1, augit 1,
augit 1, granit 2,

muskowit 1,
kwarc 93%
ortoklaz 2,,
hornblenda 2,
augit 2,
plagioklaz 1,
olm)lliigz 82{? kwarc 93%
hornblenda 4, ?]rtokg?z d 3,
augit 4 ornblenda 3,
mika 5“ wapien 1,
kwarc 87% kwarc  §7%

ortoklaz 5,
ﬂgr(')nkbllaezndalg” horpblenda 3,
augit 1 augtt L,

granit 4,

05— 1mm

kwarc 91%
ortoklaz 5,,
limonit 3,
wapien 1,

kwarc  94%
ortoklaz 2,,
kalcyt 1,
wapien 2,
hornbl. 1,

kwarc 94%
hornbl. 1,
ranit 1,
imonit 1,
ortoklaz 2,,
augit 1,

kwarc 92%

ortoklaz 2,
hornbl. 1,
granit 5,

X =

€85

NEN

1ub Fwir %8-5

1—2mm jow.2mm 00

. — 160,00

— — 173,30

-r 228,00
kwarc 82%
ortokl. 10,

granit 6, — 132.00
limonit 1,

augit 1,

— — 1,36
lg\rlgglzlc 425% kwarc 10%
piask' 3 piask. 10, 3,63
granii 50: granit &0,

— — 1,03



z
4 Rodzaj  giryktura
ja gruntu
i
8 piasek okragto-
z Wisty  ziarnista
frakcja .
palnego
mieszanina
rysu, pia- okragto-
10 sku wislane- kanciasto-
go i gruntu ziarnista
naturalnego
mieszanina
grysu, pia- okragto-
11 sku wislane- kanciasto-
go i gruntu ziarnista
naturalnego
kanciasto-
12 tgrys blaszko-
sztuczny wa
13 Zwir okragto-
wislany  ziarnista
mieszanina
ZWird, pia- o aoto
14 sku wislane- Ziarnista

go i gruntu
naturalnego

Uwaga:
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Ksztatt
ziaren

przewaznie
okragty,
rzadziej

kanciasty

okragty
i kanciasty

czastki, pow.
2 mm - biasz-
kowe albo
kanciaste,
pon. 2
mm - okragte

czastki pow.
2 mm sg bla-
szkowe albo
kanciaste
pon. 2mm sg
okragte

kanciasty
i blaszkowy

okragty

przewaznie
okragty,
rzadziej

blaszkowy

i igietkowy

it i pyt
0—0,05 mm
kwarc 87%
augit 3,
ortoklaz 3,
wapien 1,
hornblenda 1,
limonit 1,
mika 2,
kaolin 2,
kwarc 87%
augit 3,
ortoklaz 3,
wapien 1,
hornblenda 1,
limonit 1,
mika 2,
kaolin 2,
kwarc 87%
augit 3,
ortoklaz 3,
wapien 1,
hornblenda 1,,
limonit 1.
mika 2,
kaolin 2

Zawartosc

0,05 — 0,10 mm

kwarc  92%
ortoklaz 3,
augit 2,
hornblenda 2,

limonit 1,
kwarc 92%
augit 1,
hornblenda 2,
ortoklaz 2,
wapien 1,
limonit 1,
mika 1,
kwarc 92%
augit 1,
hornblenda 2,
ortoklaz 2,
wapien 1,
limonit 1,
mika 1,
kwarc 92%
augit 1,
hornblenda 2,
ortoklaz 2,
wapien 1,
limonit 1,
mika 1

”

Cyfry powyzsze nalezy traktowac jako przyblizone.
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sktadnikoéw mineralnych

piasek

0.10—0,25mm 0,25 — 0,50 mm

kwarc 87%
ortoklaz 10,
hornblenda 2,,
augit 1,
kwarc 86%
augit 2,
. ortoklaz 7.,
limonit 1,
hornblenda 2,
plagioklaz 1,
mika 1,
kwarc 943
augit 1,
ortoklaz 1,
limonit 1,
hornblenda 2,,
plagioklaz 1,
kwarc 87%
augit 2,
ortoklaz 7,
limonit 1,
hornblenda 1,
plagioklaz 1,
mika 1,

kwarc 88%
ortoklaz 5,
hornblenda 2,
augit 1,

granit 4,
kwarc  86$
augit 1,
ortoklaz 5,
limonit 2,

hornblenda 4,,

granit 2.,
kwarc 86%
augit 1,
ortoklaz 5,
limonit 2,
hornblenda 3,,
granit 3,
kwarc 86$
augit 1,
ortoklaz 5,
limonit 2,
hornblenda 4,,
granit 2,

05— 1 mm
kwarc 91$
hornbl. 1,
granit 2,
Jimonit 1,
ortoklaz 4,,
| augit 1,
kwarc 90$
hornbl. 1,
ranit 2,
imonit 1,
ortoklaz 5,,
augit 1,
kwarc 91$
hornbl, 1,
ranit 2,
imonit 1,
ortoklaz 4,
augit 1,
kwarc 90%
hornbl. 1,
ranit 2,
imonit 1,
ortoklaz 5,,
augit 1,

Iugrﬁvir

1—2 mm pow.2mm

kwarc 82$
ortokl, 10,
granit 6,
limonit 1,
augit 1,

kwarc 82$
ortokl. 10,
granit 6,
limonit 1,
augit 1,

kwarc 82$
ortokl, 10,
ranit 6,
imonit 1,
augit 1,

kwarc 82$
ortokl. 10,,
granit 6,
limonit 1,
augit 1,

kwarc 10$

piask. 10,,

granit 80,

gra-
nit 100$

gra-
nit 100%

gra-
nit 100$

zwir 100$
uziarnie-
nie nieje-
dnorodne,
przewaz-
nie okru-
chy gran,
i kwarcu

zwir 100$
uziarnie-
nie nieje-
dnorodne,
przewaz-
nie okru-
chy gran,
i kwarcu

Wsp6tczynnik
réwnomier-
nosci ziaren

1.39

113

28,90

27,15

2,18

2,18

28,90
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3. Aparaty do badan.

W metodzie wibracji zastosowano nastepujace aparaty:

1. Metalowy cylinder o $rednicy 11.28 cm i wysokosci
30 cm. (patrz Fig. 1) z dnem oraz pretem z podziatkg do mie-
rzenia wielkosci komprymacji gruntu.

Fig. L

2. Plyta zelazna o wadze 55 kg. szerokosci 50 cm i dtu-
gosci 100 cm, w $rodku ktorej umocowano cylinder.

3. Stot wibracyjny o powierzchni | metra kwadratowego
0 czestotliwosci drgan 3,000 na minute, o amplitudzie 2—3 mm.
Wibrator ten pochodzi z Belgii

') Opis tego wibratora wykazuje co nastepuje:

Vibrateur (Trillor) Electrigue, Nr 498, Type: F 360,

Volts: 130 220, Watts: 360, Amp.: 2.2/1,25

Per.: 50,Ste Gle De Materiat D'Entrapreneues 57, me de I'Evague, Anvers.
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Wibrator ten zaopatrzony jest w motor trojfazowy 0,36
K, W. Jest on zbudowany w ksztatcie cylindra, szczelnie zam-
knietego z obydwu stron. Scianki tego cylindra sg jednocze$nie

widok z czoto

Rys. 6. Wewnetrzna konstrukcja wibratora.

tarczami ochronnymi na wypadek rozerwania si¢ mimosrodu.
Wat spoczywa na tozyskach kulkowych; na wale umieszczone
sg mimosrody wibrujgce i wirnik. Wewnetrzna konstrukcja
wibratora jest uwidoczniona na rys. 6.

Fig. 2.

Waga mimosrodu = X 8.752 — X 1.80-j X 3.4 X 0,0078 =
= 1j32 kg.
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Odlegtos¢ srodka ciezkosci mimosrodu od osi obrotu

-Z X 8.752 X 2.575 ~—£—1~XI .80-
=3.11 cm.

W metodzie ubijania zastosowano nastepujace aparaty:

1. Skrzynka metalowa o wymiarach 7X7X12 cm (prze-
kréj poziomy =7X7 cm). (Patrz Fig. 2).

2. Plytka stalowa o wadze 2.8 kg. uzywana do przykry-
cia powierzchni gruntu i mierzenia objetosci probki.

3. Mechaniczny ubijak, majagcy miot o wadze 5 kg. Wy-
soko$¢ spadania mozna dowolnie regulowaé. llo$¢ uderzen wy-
nosi 50 na minute.

4. Metoda badan.

Grunty badane byly najpierw suszone w temperaturze
105°C az do statej wagi. W wypadku gliny i gruntéw zwiez-
tych po wysuszeniu stosowano roztarcie w mozdzierzu w celu
pozbycia sie wiekszych grudek i uczynienia masy gruntu sypka.

Fig. 3.
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Przy badaniu gruntdw w stanie wilgotnym po uprzednim ich
wysuszeniu i roztarciu dodawano okre$lone ilosci wody i mie-
szano az do uzyskania réwnomiernej masy pozbawionej grudek
i wiekszych kawatkow. 1lo$¢ dodawanej wody wynosita poczat-
kowo 3% ciezaru probki gruntu i wzrastata stopniowo (3%, 6%,

Fig. 4.

% itd.) az do momentu gdy np. przy piasku uzyskiwano przy
komprymacji zbieranie sie wody na powierzchni probki,
za$ przy gruntach gliniastych mase o konsystencji ptynnej.

1. Przy metodzie wibracji wsypywano okoto 2,500 cmj
w ten sposdb przygotowanego gruntu do cylindra metalowego,
umocowanego na $Srodku plytki zelaznej. Nastepnie poddawano
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go wibracji na powierzchni stotu wibracyjnego. (Patrz Fig. 3).
Po uptywie pewnego okresu czasu wynoszgcego okoto 2, 3, 5,
10, 20, 40 itd. sekund, zdejmowano cylinder i mierzono kazdo-
razowo objeto$¢ probki gruntu.

Badania prowadzono tak dtugo, az probka gruntu osigg-
nefa objeto$¢ stalg, w ktorym to stanie grunty majg najwiekszy
ciezar objetosciowy.

2. Przy metodzie ubijania umieszczano okoto 500 cmj
wyzej przygotowanego gruntu w skrzynce metalowej i przy-
krywano ptytka stalowa, Nastepnie umieszczano w zwykiej
ubijaczce mechanicznej (uzywanej do ubijania probek betonu)
(patrz Fig. 4) i ubijano.

Objetos¢ probki mierzono po kazdych 2, 6, 15, 30, 60,
100 itd. uderzeniach. Wysoko$¢ spadania mtota wynosita 50 cm.
Badanie prowadzono tylko do okoto 300 uderzen. Grunty po
ubiciu osiggajg praktycznie maksymalny ciezar objetosciowy.

W obydwu metodach po odnotowaniu koncowej objetosci
prébki wyjmowano jg z cylindra lub skrzynki i wazono, usta-
lajac dla kazdej z otrzymanych poprzednio objetosci gruntu
odpowiadajacy jej ciezar objetosciowy.

5. Procesy zachodzace w gruntach podczas badan.

a) Metoda wibracji.

Komprymacja gruntu przez wibracje na stole wibracyjnym
polega na wprowadzeniu czagsteczek w ruch drgajgcy, zmniejsza-
jacy do minimum wewnetrzne opory przy przesuwaniu sie
czasteczek i zaktocajacy nietrwaty uktad rownowagi wewnetrznej.
Dzieki temu umozliwione zostaje zmniejszenie sie objetosci oraz
wzrost gestosci gruntu.

Drgania w wibratorze udzielane sg ptycie wibrujacej za
posrednictwem tozysk mimosrodu. Sita i amplituda drgan ptyty
jest najwieksza tuz koto punktow zamocowania tozysk, tj. po-
Srodku ptyty. Przy skrajnych czeSciach plyty dziatanie jej
i sifa jest znacznie stabsza. W czasie wibrowania gruntu na
powierzchni ptyty wibratora, najenergiczniej przesuwajg sie
czasteczki w gornej warstwie gruntu, w warstwach dolnych
przesuwanie to jest zahamowane silg tarcia, proporcjonalng do
ciezaru wyzej potozonego gruntu. Zjawiska te doskonale dadzg
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sie zaobserwowac w nastepujagcym doswiadczeniu, ktérego opis
podaje ponizej:

W drewnianym pudetku o wymiarach 25 X 15 X20 cm,
zastgpiono jedng ze Scian bocznych ptytkg szklang o powierz-
chni 25 X 20 cm i grubosci 5 mm. Pudetko to napetniono pias-
kiem wislanym, ukfadanym w warstwach o grubosci 2—3 cm.
poprzedzielanych cienszymi warstewkami piasku, o grubosci
2—3 mm zafarbowanymi uprzednio czerwonym barwnikiem
organicznym, (sudan Nr 4).

Warstewki te odcinajg sie wyraznie w jasnej masie pia-
sku. Naczynie z piaskiem umieszczono na stole wibracyjnym
i rozpoczeto wibracje. (Patrz Fig. 5/

Fig. 5.

Przesuwanie sie oraz ruch czasteczek po pewnym okresie
mozna byto doskonale zauwazyé, co uwidocznione jest na fig.
6a. b, ¢, d, e f g, h, dla suchego piasku oraz fig. 7a, b, c, d,
e, f dla piasku wilgotnego o 12% zawartosci wody.

Doswiadczenia te prowadzity po pewnym czasie do cat-
kowitego przemieszania piasku w pudetku.

8
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Fig. 7, Badanie ruchu czasteczek gruntu podczas wibracji piasku wislanego
0 zawartosci 12% wilgoci.

a) Przed wibracja. b) Po 32 sek. wibracji.

e) Po 7 min. 26 sek. wibracji. f) Po 8 min. 0 sek. wibracji.
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Jak wida¢ na rysunkach, najszybsze zacieranie sie ostrych
granic warstewek kolorowego piasku wystepuje w gornej cze-
éci probki. Dowodzi to, ze czasteczki piasku drgajg i prze-
suwajg sie tu najenergiczniej. Jednoczesnie mozna zaobser-
wowac pewien prad ziaren piasku, wystepujacy posrodku na-
czynia przy réwnoczesnym opadaniu ziaren piasku tuz przy
$cianach pudetka. (Patrz rys. 7).

tys 7 trunek ruchu czasteczek
podrzos rrihmc/l na sMe wihrocyjnym

Dowodzi to, ze energia drgan czasteczek jest najwieksza
w $rodku naczynia, bezposrednio nad tozyskiem mimosrodu
i zmniejsza sie nastepnie przy oddalaniu od S$rodka.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze na niektérych rysunkach czastecz-
ki posrodku pudetka w gornych warstwach nieco opadaty.
Przyczyne tego mozna wyttomaczy¢ drganiem Scian pudetka.

Z poréwnania wynikow wibracji piasku w suchym i wil-
gotnym stanie okazalo sie, ze zjawiska spowodowane ruchem
czagsteczek odbywajg sie prawie jednakowo z tym tylko, ze
przesuwanie sie oraz ruch czasteczek odbywa sie w piasku
suchym znacznie energiczniej niz w wilgotnym x). Przyczyng
tego jest fakt, ze kohezja (zwiezto$¢) w gruntach wilgotnych
jest wieksza niz w suchych (10). W niektérych wypadkach np.
w gruntach gliniastych moze mie¢ wptyw réwniez kat tarcia
wewnetrznego (10), wptywajacy na zwiekszenie sie oporow we-
wnetrznych przy przesuwaniu sie czasteczek.

1) Piasek suchy wymaga jak wida¢ ze zdje¢ znacznie krdtszego cza-
su wibrowania.
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Grunt komprymowany przy pomocy stotu wibracyjnego
podlega nastepujagcym procesom:

1) usunieciu nadmiaru powietrza lub wody z przestrzeni
miedzyczasteczkowych.

2) Scislejszemu zetknieciu sie ze sobg poszczegdlnych
czasteczek,

3) zapetnieniu wolnych przestrzeni miedzy czgsteczkami
grubszymi, czasteczkami drobniejszymi, podczas przesuwania
sie oraz ruchu czasteczek.

Natomiast procesy miazdzenia ziaren i zaklinowywania sie
czasteczek nie odgrywajg prawie zadnej roli..

b) Metoda ubijania.

Przy metodzie ubijania wyzwalajgca sie energia dynamicz-
na uderzenia stuzy do mozliwie Scistego ulozenia sie czaste-
czek gruntu obok siebie, natomiast drgania czasteczek spowo-
dowane uderzeniem nie odgrywajg prawie zadnej roli.

Przy ubijaniu powierzchni prébki gruntu z gory, w zu-
pelnie zamknietym cylindrze lub skrzynce, ruch czasteczek od-
bywa sie tylko do dotu, za$ na boki lub do goéry prawie wcale.
Przyczyna tego jest ograniczenie nieustepliwymi $ciankami cy-
lindra lub pudetka.

Oczywiscie zjawisko to nie bedzie przebiegaC w ten spo-
sob w praktyce. WielkoS$¢ przesunie¢ czasteczek zalezy od ich
potozenia w probce. Na ogdt, czasteczki potozone wyzej ule-
gajg wiekszym przesunieciom, gdyz podlegajg najsilniejszemu
wptywowi obcigzen dynamicznych.

Ruchy powyzsze powodujg nastepujgce procesy w czasie
komprymacji:

1) zmuszajg czasteczki do Scistego utozenia sie obok
siebie;

2) powodujg wypchniecie nadmiaru powietrza z prozni
miedzyczasteczkowych;

3) w gruntach o ziarnie blaszkowatym lub igietkowatym,
zwlaszcza przy grubszym i rGwnomiernym uziarnieniu naste-
puje zaklinowywanie sie ziaren;

4) nastepuje tamanie i kruszenie sie czasteczek, szczegdlniej
gdy skiadajg sie one z miekszych i kruchych meteriatow.

Wyniki proceséw uwidocznione sg na tab. 1 i 2.
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Wewnetrzne przesuniecia sie czasteczek pofaczone z wy-
petnianiem prozni miedzy czastkami grubszymi czgstkami dro-
bniejszymi nie odgrywajg powazniejszej roli,

Opis badan i wyniki.
1) Ogodlny przebieg komprymacji gruntow.

Zasadniczg wiasciwoscig gruntu, zmieniajgcg sie w czasie
komprymacji, w zaleznosci od jej intensywnos$ci i energii za-
stosowanej, jest ciezar objetosciowy gruntu. Szybko$¢, z jaka
zachodzi komprymacja r6znych gruntow pod wptywem wibra-
cji, wyrazona jest w postaci zaleznosci ciezaru objetosciowego
gruntu od czasu wibracji, co przedstawia rys. 8.

Przebieg komprymacji réznych gruntbw pod wpltywem
ubijania (zalezno$¢ ciezaru objetosciowego gruntu od ilosci
uderzen) przedstawia rys. 9.

Do badan komprymacji gruntdw metodg wibracji uzyto
probek Nr 1, 2, 3, 4, 5 6, 7, 8 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17, 18 (rys. 3). Do badan metodg ubijania zastosowa-
no probki Nr 1, 2, 3 4,5 6,7 8 9 10, 11, 12, 13 14
(rys. 5). Obydwie serie gruntdw zawierajg rozne rodzaje
gruntéw, poczawszy od grubego piasku az do drobnego itu oraz
ich mieszanin.

Jak wida¢ z obydwdch rysunkéw krzywe komprymacji
w obu metodach sg poczatkowo strome, nastepnie coraz tago-
dniejsze, az wreszcie po osiggnieciu pewnego punktu przecho-
dza w linie prawie pozioma. Oznacza to, ze komprymacja
gruntu zachodzi w poczatkowej fazie az do osiggniecia pewne-
go punktu przetomowego bardzo szybko, po czym nastepuje
bardzo powolne dokomprymowanie gruntu, az do osiggniecia
pewnego punktu szczytowego, po osiggnieciu ktorego dalsze
zmiany w komprymacji zachodzg w tak nieznacznym stopniu,
ze mozna ich nie uwzglednia¢. W gruntach komprymujgcych
sie bardzo tatwo, prawie caty proces zachodzi w ciggu 2 — 4
sekund wibracji lub tez 4 — 6 uderzen.

Nastepnie krzywa przebiega prawie zupeinie ptasko. W grun-
tach komprymujacych sie trudno, krzywa ma spadek przebie-
gajacy réwnomierniej w ciggu dtuzszego okresu czasu lub ilo-
§ci uderzen. Z tego wzgledu, po uptywie kilku sekund wibra-
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cji lub po kilku uderzeniach, krzywa dla gruntu trudno kom-
prymujacego sie przebiega¢ moze stromiej, niz dla gruntu tat-
wo komprymujgcego sie, ktorego komprymacja zachodzi pra-
wie catkowicie juz w paru pierwszych sekundach wibracji lub
po kilku uderzeniach.

b) Wplyw uziarnienia na skutecznosc¢ (efekt)
komprymacji gruntow.

Dla wyrazenia szybkosci oraz skutecznosci komprymacji
gruntu wazng jest znajomo$¢ zmian zachodzacych w ciezarze
objetosciowym gruntu. Z tego wzgledu efekt komprymacji naj-
lepiej daje sie wyraziC procentowo przez zmiany zachodzace
w ciezarze objetosciowym, przy czym jako 100% przyjmujemy
przyrost ciezaru objetoSciowego, mozliwy do osiggniecia przez
komprymacje danego gruntu, za$ za 0% komprymacji przyjmu-
jemy ciezar objetoSciowy gruntu w stanie luznym. Mozemy
obliczy¢ go z nastepujgcego wzoru:

Efekt komprymacji w%— é: _3> "100 -2 -2 (2
gdzie Co = ciezar objetosciowy gruntu w stanie luznym;

C..,= najwiekszy ciezar objetosciowy mozliwy do osiggnie-

cia przez komprymacje danego gruntu;

C = ciezar objetoSciowy w chwili pomiaru.

Efekt procentowej komprymacji (przyrost ciezaru objeto-
Sciowego) obliczatem po kazdych 2, 5, 20, 80, 500 sekundach
wibracji dla kazdego z 18 badanych gruntéw (w stanie wysu-
szonym). Jednoczesnie obliczytem procentowy efekt kompry-
macji po kazdych 2, 6, 80, 100 uderzeniach dla 14 rdéznych
badanych gruntow (w stanie wysuszonym). Wplyw zawartosci
piasku oraz zawartosci pyly i itu na efekt komprymacji gruntu
dla metody wibracji podaje rys. 12 i dla metody ubijania rys. 13.

Rownoczesnie znajdujemy graniczng Srednice czasteczek
gruntu, ponizej ktérej znajduje sie Srednica czasteczek najdro-
bniejszych frakcyj danego gruntu, stanowigcych 50% (wagowo)
jego skfadu, jako wskaznik uziarnienia gruntu. Wptyw tego wskaz-
nika na efekt komprymacji (przyrost ciezaru objetoSciowego)
gruntu podaje rys. 14 dla metody wibracji i rys. 15 dla meto-
dy ubijania.
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Jak wida¢ z rys. 12, 13, 14, 15 efekt komprymacji zale-
zy w ogromnej mierze od wielkosci ziaren (uziarnienia) grun-

togs. 12. Wptyw zawartosci ilu i pytu naprocentowy
przyrost ciezaru objetosciowego gmntu, po
obreitonym czosie wibracji

tu. W wypadku wibracji, im wieksza jest zawartos¢ pytu i itu
tj. im drobniej jest uziarniony grunt, tym trudniej i wolnigj
przebiega komprymacja. Z doswiadczen wynika, ze zwieksze-
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nie zawartosci piasku, tj. grubych ziaren, wptywa bardzo do-
datnio na szybko$¢ i efekt komprymacji. Ciezar objetosciowy
wibrowanego piasku wzrasta raptownie w ciggu 3—5 sekund,

zawartos¢ p/asru
K7\V/&60 5D —TFCXXZ=20FfO o}

zawartosc </6 i pyta w %

Rys. 13. WpTyw zawartoscip/asku om zawartos¢/ ttu i
py£u no procentowy przyrost c/eiaru ah/etoscioweyo
yruntu po oRes/ooej ttosc/ uderzen

a nastepnie bardzo powoli; w gruntach o wiekszej zawarto-
§ci czesci ilastych i gliniastych, tj. drobno uziarnionych,
ciezar objetosciowy wzrasta wolniej i rdwnomierniej. Nato-
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miast w wypadku ubijania, im wiecej grunt zawiera itu i pyhu
(drobne uziarnienie), tym szybciej i fatwiej przebiega kompry-
macja. Inaczej mozna powiedzie¢, ze zwiekszenie zawartosci
piasku (grube ziarno) wplywa na zwolnienie przebiegu kompry-
macji. Przy ubijaniu piaskdw ciezar objetosciowy wzrasta row-
nomiernie i powoli, przy gruntach gliniastych wzrost ciezaru
objeto$ciowego jest od razu bardzo znaczny (5—10 uderzen)
cho¢ potem wzrasta oczywiscie powoli.
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Przyczyng tego zjawiska jest wieksza zawarto$¢ ziaren
piasku (grube ziarno) w poréwnaniu do ziaren pyty i itu (dro-
bne ziarno). Dzieki temu w czasie wibracji ziarna te posiada-
ja wiekszy moment bezwitadnosci, umozliwiajagcy fatwiejsze
przesuwanie sie czasteczek lub wnikanie drobnych ziaren do prze-
strzeni miedzy ziarnami grubszymi. Natomiast w czasie ubija-
nia przesuwanie sie czasteczek lub wnikanie drobnych ziaren do
wolnych przestrzeni miedzy grubszymi ziarnami przebiega trud-
niej na skutek zblizenia sie Scistego czasteczek do siebie oraz za-
klinowywania miedzy sobg. Komprymacja przez ubijanie prze-
biega tym sposobem korzystniej dla drobnych czgsteczek niz dla
czasteczek grubych.

Moment bezwiadnosci drgajacych czasteczek w wypadku
ubijania nie odgrywa prawie zadnej roli.

Procz tego zjawiska, odgrywa znaczng role zwiekszenie
sie wewnetrznego tarcia przy przesuwaniu si¢ czasteczek. Z tab. 3
widzimy, ze sity zewnetrzne w metodzie ubijania sg wieksze
niz w metodzie wibracji. A zatem rozpatrujagc wzoér (1) (str. 86)
N w metodzie ubijania jest duzo wieksze niz w metodzie wi-
bracji. W wypadku wiec wibracji, Ntgfi jest tak mate w po-
rownaniu z C, ze Nig<t> mozna zupetnie nie uwzglednia¢. A za-
tem opdr przy przesuwaniu sie czasteczek zalezy przede wszyst-
kim od C. Natomiast w wypadku ubijania, NtgO jest tak duze
w poréwnaniu do C, ze C mozna zupetnie nie uwzgledniad,
przez co opoOr przy przesuwaniu sie czasteczek zalezy wytgcznie
od NtgO. Wiadomo, ze 0 w wypadku piasku jest wieksze niz
w wypadkach itu i pytu, natomiast C w wypadku piasku jest
mniejsze niz w wypadkach itu i pytu(12). Z tego wzgledu
opor przy przesuwaniu sie czasteczek w metodzie wibracji jest
mniejszy dla piasku niz dla pytu i itu, a zatem i piasek (grube
ziarno) podlega fatwiejszej i szybszej komprymacji niz pyt i it
(drobne ziarno). Odporno$¢ na przesuwanie sie czasteczek w me-
todzie ubijania jest wieksza dla piasku niz dla pytu i itu; w kon-
sekwencji piasek trudniej i wolniej komprymuje sie niz pyti it.

¢ Wplyw rownomiernosci uziarnienia na sku-
tecznos¢ (efekt) komprymacji gruntow.

W celu uchwycenia réwnomiernosci uziarnienia gruntow,
wprowadzam tzw. wspotczynnik réwnomierno$ci uziarnienia,
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ktory obliczam z nastepujacego wzoru, przyjetego w biuletynie
Nr 4 Geotechnicznego Komitetu Zarzadu Kkolei Panstwowych
Japonskich:

Wspotczynnik réwnomiernosci uziarnienia — @ S0 (3

gdzie A = graniczna $rednica czasteczek w mm ponizej ktérej
znajdujg sie S$rednice czasteczek najdrobniejszych
frakcji danego gruntu stanowigce 60% (wagowo) je-

go skiadu
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B = graniczna $rednica czasteczek w mm ponizej ktorej
znajduja sie S$rednice czasteczek najdrobniejszych
frakcji tegoz gruntu, stanowiace 10% (wagowo) jego
skiadu.

Wspdtczynniki rownomiernosci uziarnienia wszystkich ba-
danych gruntébw sg zestawione w tab. 4 i 5 (str. 98 i 104).
Wpltyw wspétczynnika réwnomiernosci uziarnienia na przebieg
komprymacji gruntow metoda wibracji umieszczony jest na rys.
16, przy metodzie ubijania na rys. 17.

Z obydwu rysunkéw widzimy, ze wzrost wspétczynnika
rownomierno$ci uziarnienia (a zatem zmniejszenie sie stopnia
réwnomiernosci) powoduje w metodzie wibracji zmniejszenie
sie szybkosSci i obnizenie efektu komprymacji gruntu; natomiast
w metodzie ubijania nastepuje zwiekszenie sie szybkosci i pod-
wyzszenie efektu komprymacji.

Przyczyng tego zjawiska jest specjalne dziatanie wibrato-
ra na grunt wprowadzajace czasteczki w drganie zmniejszaja-
ce wewnetrzne opory tarcia. Sprzyja to zapetnieniu prozni mie-
dzy grubszymi czasteczkami, czgsteczkami drobniejszymi. W cza-
sie wibracji gruntdbw o nierbwnomiernym uziarnieniu potrze-
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bujemy duzej energii lub czasu dla przesuniecia drobniejszych
ziaren i zapetnienia prézni miedzy ziarnami grubszymi.

W gruntach o réwnomiernym uziarnieniu proces ten nie
zachodzi. Natomiast dziatanie uderzenia na grunt polega prze-
de wszystkim na powstawaniu dynamicznej energii przezwy-
ciezajacej opory przy przesuwaniu sie czasteczek i zapetnianiu

Rys. 17 a.

prézni. W gruntach o nierownomiernym uziarnieniu wielkosci
drobnych ziaren sg przewaznie mniejsze niz wolne przestrze-
nie miedzy grubszymi ziarnami. Pod wplywem uderzen drob-
ne ziarna zapetniajg préznie miedzy grubszymi ziarnami bardzo
tatwo i szybko. Natomiast w gruntach o uziarnieniu réwno-
miernym Srednice czasteczek drobnych sg zazwyczaj wieksze
niz wielkosci prézni, co powoduje z kolei bardzo znaczne opo-
ry przy przesuwaniu sie czasteczek. (Rys 17a).

d Wpltyw ksztattu ziaren na skutecznosc
(efekt) komprymacji gruntow.

Grunty zbadane metodg wibracji, na podstawie skiadu
granulometrycznego (patrz rys. 3), mozna podzieli¢ na 5 grup:

Grupa |
N | T u » 15, 16
M\ . 2,8

T i , 17, 18
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Z tabl. 4 wynika, ze probki Nr 7, 1, 15, 8, 17 majg duza
zawarto$¢ ziaren o ksztatcie blaszkowym i igietkowym, za$
probki Nr 12, 13, 3, 9, 16, 2, 18 posiadajg ziarna o ksztalcie
przewaznie zaokraglonym lub kanciastym. Z rys. 9 widzimy,
ze komprymacja probki Nr 7 przebiega metodg wibracji wol-
niej niz Nr 12, 13; podobnie Nr 1 wolniej niz Nr 3, 9; Nr 15
wolniej niz Nr 16; Nr 8 wolniej niz Nr 2; Nr 17 wolniej niz
Nr 18.

Grunty zbadane metodg ubijania na podstawie skiadu
granulometrycznego (patrz rys. 5) mozna podzieli¢ na 4 grupy:
Grupa | . . . . . . prébki Nr 1, 2, 3, 4
. m ... . . . . 6,8
. m . . .. . . 10, 14
T . . 12, 13

Z tab. 5 widzimy, ze prébki Nr 1, 6, 10, 12 majg duzy
procent ziaren o ksztalcie blaszkowatym i igietkowatym, za$
probki Nr 2, 3, 4, 8, 13, 14 skladajg sie z ziaren o ksztalcie
przewaznie zaokraglonym lub kanciastym. Z rys. 9 widzimy,
ze komprymacja probki Nr 1 przebiega metodg ubijania pre-
dzej niz Nr 2, 3, 4, podobnie Nr 6 predzej niz Nr 8; Nr 10
predzej niz Nr 14; Nr 12 predzej niz Nr 13.

Z tego wzgledu mozna powiedzie¢, ze przy zblizonym
sktadzie granulometrycznym grunty sktadajace sie z czasteczek
0 ksztatcie blaszkowatym i igietkowatym komprymujg sie me-
todg wibracji wolniej niz grunty o ksztatcie ziaren zaokraglonym
i kanciastym, natomiast w metodzie ubijania komprymujg sie
predzej niz grunty o ziarnie zaokraglonym i kanciastym.

Przyczyng tego zjawiska jest fakt, ze w gruntach maja-
cych ziarno o ksztalcie blaszkowatym i igietkowatym kompry-
macja polega przede wszystkim na zaklinowaniu oraz rozkru-
szeniu sie ziaren, co powoduje przemieszczanie sie ziaren
i zapetnienie prozni miedzy czasteczkami grubszymi, czasteczkami
drobniejszymi. Procesy te potrzebujg wielkich sit zewnetrzych.
Natomiast w gruntach majacych ziarna o ksztatcie zaokraglo-
nym i kanciastym komprymacja polega przede wszystkim na
przesunieciu sie czasteczek, co powoduje zapetnienie prozni po-
miedzy grubszymi czgsteczkami, czasteczkami drobniejszymi. Pro-
cesowi temu sprzyjajg drgania czasteczek zmniejszajagce wew-
netrzne opory przy przesuwaniu sie ziaren. Wielko$¢ sit zew-
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netrznych odgrywa mniejszg role. Wiadomo, ze przy metodzie
ubijania zastosowane sg znaczne sity zewnetrzne, metoda za$
wibracji powoduje energiczne drgania czasteczek gruntu. Tfomaczy
to, dlaczego blaszkowate i igietkowate czasteczki fatwiej sie kom-
prymujg metodg ubijania, natomiast okragte i kanciaste ziarna
fatwiej sie komprymujg przy zastosowaniu metody wibracji.

e) Wplyw sktadu mineralogicznego ziaren
na skutecznos¢ (efekt) komprymacji gruntow.

Jak wida¢ z tab. 45, czasteczki gruntu o grubszym i réw-
nomierniejszym uziarnieniu i przewaznie zaokrgglonym lub
kanciastym ziarnie skiadajg sie przewaznie z takich mineratow,
jak kwarc, skalenie, hornblenda, augit i z innych twardych
mineratdw. Czasteczki gruntdbw majacych drobniejsze i nieréwno-
mierne uziarnienie i blaszkowate lub igietkowate ksztatty zia-
ren sktadajg sie przewaznie z miki, kaolinu oraz substancji
gliniastych oraz koloidalnych.

Wobec tego mozemy wnioskowaé, ze grunty skiadajagce
sie z kwarcu, skalenia, augitu i hornblendy itp. komprymowaé
sie beda skuteczniej przez wibrowanie, natomiast grunty skia-
dajace sie przewaznie z miki, kaolinu i substancji gliniastych
komprymowac sie beda lepiej przez ubijanie.

f) Wplyw fizycznych wiasnosci gruntéw

na stopien komprymacji metodami
wibracji i ubijania.

Do badan komprymacji zarowno metodg wibracji, jak
rowniez metodg ubijania uzyto gruntéw o roznych wiasciwo-
Sciach fizycznych. Z rys. 3, 5 i 8 i tab. 4, 5 mozemy znalez¢
stopien maksymalny komprymacji mozliwej do osiggniecia tak
drogg wibracji, jak i ubijania. Wyniki tych obserwacji sa ze-
stawione ponizej dla 7 identycznych prébek réznych gruntéw
(p. str. 132)

Jak wida¢ z rys. 3, 51i 8 oraz tab. 4, 5 prébka Nr 7
wibrowana (Nr 1 ubijana) ma uziarnienie drobne i nieréwno-
mierne, za$ ksztalt ziaren jest przewaznie blaszkowaty i igiet-
kowaty. Probka Nr 16 wibrowana (Nr 10 ubijana) ma uziar-
nienie nierbwnomierne i ksztatt ziaren okragto-kanciasty. Probka
Nr 17 wibrowana (Nr 12 ubijana) ma uziarnienie réwnomierne,
lecz ksztatt ziaren jest blaszkowaty lub kanciasty.
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Tabl, 6. Poréwnanie maksymalnej komprymacji uzyskanej metodami
wibracji i ubijania.

Metoda wibracji Metoda ubijania Metoda dajaca

lepszg kompry-
Probka Nr C'ezéirio(\weto' Probka Nr Clezéigometo- macje

7 1,567 1 1,598 ubijanie

14 1,640 5 1,610 wibracja

2 1,850 8 1,730 wibracja

15 2,017 14 1,975 wibracja

16 2,009 10 2,010 ubijanie

17 1,556 12 1,728 ubijanie

18 1,800 13 1,796 wibracja

Natomiast prébka Nr 14 w wibracji (Nr 5 ubijana) ma
robwnomierne uziarnienie i ksztalt ziaren przewaznie zaokraglo-
ny. Prébka Nr 2 w wibracji (Nr 8 ubijana) ma uziarnienie
grube i réwnomierne, o0 ziarnie przewaznie zaokraglonym.
Prébka Nr 15 w wibracji (Nr 14 ubijana) ma uziarnienie nie-
rownomierne, ale ziarno o ksztatcie zaokraglonym. Probka Nr
18 w wibracji (Nr 13 ubijana) ma uziarnienie réwnomierne
i ksztatt ziaren zaokrgglony.

Jak wiec widzimy, fizyczne wiasnosci gruntu majg ogrom-
ny wptyw na stopien maksymalnej komprymacji, jak rowniez
na jej szybko$¢ w zaleznosci od rodzaju metody komprymacji.
Oczywiscie przyczyna tego zjawiska jest ta sama i jest podana
w rozdziale poprzednim. Z tego wzgledu wywodoéw tych pow-
tarza¢ nie bede. Nalezy zwrdéci¢ jednak uwage na to, ze sto-
pien maksymalnej komprymacji zalezy wiecej od ksztaltu zia-
ren, niz od ich wielkosci. .
0) Wplyw zawartosci wilgoci na skutecznosc

(efekt) komprymacji gruntow.

Do badan metodg wibracji uzyto probek Nr 2, 12, 14, 18,
19, 20, 21, (rys. 3), w metodzie ubijania uzyto prébek Nr 3,
4.5 6,7, 8 9, 10, 11, 14 (rys. 5). Obydwie serie skia-
dajg sie z réznych rodzajow gruntdw, od grubego piasku do
drobnego itu lub ich mieszanin z grysem oraz zwirem. Krzywe
komprymacji sg wyprowadzone dla réznych zawartosci wilgoci
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w gruncie. Rys. 18 przedstawia tego rodzaju krzywe po 0, 2,
10, 80, 500 sekundach wibracji, za$ na rys. 19 przedstawia ta-
kiez zaleznosci po 0, 2, 6, 20, 300 uderzeniach. Badanie na
komprymowanie gruntéw przy pomocy wibracji i przy pomocy
uderzen prowadzono ze wzgledéw technicznych w r6znym cza-
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sie, gdyz z powodu, ze stot wibracyjny byt gotdw znacznie p6zniej,
jednocze$nie préb tych prowadzi¢ nie byto mozna i nie mozna
byto uzy¢ zupetnie identycznych probek gruntu. Stad wynika
pewna techniczna trudno$¢ poréwnywania wynikéw badan;
trzeba porownywaé¢ wyniki otrzymane dla gruntéw o zblizo-
nym skiadzie granulometrycznym.

Z rys. 18 widzimy, ze przy metodzie wibracji ciezar obje-
tosciowy gruntu wilgotnego wzrasta réwnomiernie ze wzrostem
czasu wibracji, chociaz bardzo powoli, tymczasem w gruntach
suchych juz w kilku pierwszych sekundach obserwujemy bar-
dzo raptowny przyrost ciezaru objetosciowego, po czym jednak
ciezar objetosciowy zmienia sie juz bardzo nieznacznie.

Zjawisko to poteguje wzrost zawartosci wilgoci. To
zmniejszanie sie szybko$ci komprymacji trwa az do osiggniecia
pewnej wilgotnosci charakterystycznej dla danego rodzaju
gruntu. Z chwilg gdy zawarto$¢ wilgoci przewyzszy te
granicg, nastepuje powtorne zwiekszanie sie szybkosci kom-
prymacji cho¢ nie w tym stopniu co w gruncie suchym.
Z rys. 19 widzimy, ze w metodzie ubijania zjawisko to
jest rézne dla réznych materiatbw. W gruntach piaszczystych
np. Nr 5 6, 7, 8 9 najwiekszy przyrost ciezaru objetosciowe-
go (a wiec szybkosci komprymacji) w stanie wilgotnym naste-
powat na poczatku ubijania, nastepnie wzrost ten odbywat sie
bardzo powoli. Reakcja przebiegata tu wiec odwrotnie niz
w stanie zupetlnie suchym. Zjawisko to akcentuje sie coraz
wybitniej wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci. Po osiggnieciu
pewnej granicznej wilgotnosci, komprymacja nie wykazuje juz
dalszego przyspieszenia szybkosci. W gruntach gliniastych, np.
Nr 3, 4, 10, 11, 14, dopoki zawarto$¢ wilgoci nie przekracza
2—3%, komprymacja przebiega réwno i powoli. W miare wzro-
stu zawarto$ci wilgoci komprymacja przebiega szybciej i mniegj
rownomiernie. Po przekroczeniu pewnej charakterystycznej dla
danego gruntu wilgotnosci, szybko$¢ komprymacji maleje i staje
sie rbwnomierniejsza.

Poza tym widzimy, ze w wypadku wibracji dla wszyst-
kich gruntéw oraz w wypadku ubijania dla gruntéw piaszczy-
stych, wptyw wody na komprymacje gruntow polega na: 1) zwil-
zaniu wodg powierzchni czgsteczek gruntu, 2) smarowaniu czg-
steczek i zapetnianiu prozni i 3) na nasycaniu woda, natomiast
dziatanie ,,pecznienia” nie odgrywa powazniejszej roli.
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W wypadku ubijania gliniastych gruntow, wyzej opisane
cztery procesy zachodzg roéwnoczesnie po pewnej ilosci ude-
rzen. Przy niewielkiej ilosci uderzen, osiggniecie ,,optymalnej
zawarto$ci wilgoci” jest niemozliwe. Poréwnywujac krzywe kom-
prymacji dla podobnych rodzajéow gruntow, widzimy, ze gra-
niczny punkt miedzy procesami ,zwilzania wodg" i ,,smarowa-
nia czasteczek" oraz ,,zapetniania prézni" odpowiada wigkszej za-
wartosci wilgoci w metodzie wibracji niz w metodzie ubijania.

Przyczyng powyzszego zjawiska jest okoliczno$¢, ze me-
toda wibracji nie wyzwala dostatecznie duzych sit potrzebnych
do zblizenia sie poszczeg6lnych ziaren do siebie, co zwigzane
jest z czesciowym pokonaniem i usunigeciem btonki wodnej
otaczajacej poszczegOlne czgsteczki oraz usunieciem nadmiaru
tejze wody z kapilarnych przestrzeni w gruncie, a takze rozbi-
ciem i skomprymowaniem powtérnym poszczegélnych czasteczek
w wieksze zespoty. Wiadomo, ze w wypadku wibracji odpor-
no$¢ czasteczek na przesuwanie sie zalezy przede wszystkim
od kohezji. Woda w gruncie zwieksza sity kohezji mimo, iz
tarcie wewnetrzne maleje. Efekt ,,smarowania czgsteczek” wodg
nie odgrywa powazniejszej roli. Ponad to, duzy wptyw na szyb-
kos¢ komprymacji wywiera ciezar czasteczek gruntu, ktore traca
odpowiednig cze$¢ ciezaru wihasciwego po zanurzeniu sie
w wodzie. Nalezy pamieta¢, ze przy petnym nasyceniu wodg
grunty sg tak mato spoiste, ze znieksztalcajg sie juz przy nie-
znacznych wstrzgsach wibracji. Przy dalszym zwiekszaniu sie
zawarto$ci wody w gruncie proces zmniejszania sie cigezaru
objeto$ciowego, tzw. ,,pecznienie gruntu™ nie zachodzi.

Natomiast przy metodzie ubijania sity zewnetrzne sg tak
duze, ze tatwo przezwyciezajg opOr spowodowany rozrywaniem
i usuwaniem wody btonkowej otulajgcej czgsteczki gruntu. Umoz-
liwia to zblizanie sie poszczegdlnych ziaren do siebie, usuwa-
nie nadmiaru tejze wody z przestrzeni miedzyczasteczkowych
i umozliwia rozbijanie wiekszych zespotdéw zlepionych czasteczek
gruntu. Efekt smarowania czgsteczek wodg odgrywa znaczng role,
poniewaz w wypadku ubijania odpornos¢ czasteczek na przesu-
wanie sie zalezy gtéwnie od Ntgd (patrz wzor(l) str. 86), a wiec
od sit zewnetrznych. W wypadku gruntu gliniastego puste prze-
strzenie wewnatrz gruntu posiadajg tak znikome wymiary, ze
zewnetrzne sity po osiggnieciu ,,optymalnej zawarto$ci wilgoci"
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nie sg w stanie usung¢ nadmiaru wody; powoduje to zmniej-
szenie sie ciezaru objetosciowego. W wypadku gruntu piasz-
czystego, wolne przestrzenie miedzyczasteczkowe sg wieksze,
dzieki czemu sity zewnetrzne fatwo moga powodowaé odptyw
nadmiaru wody z po$réd czgsteczek gruntu.

h) Wptyw zawartosci wilgoci na rzeczywistg
zwartos¢ gruntu.

W gruntach zawierajgcych pewng ilo$¢ wilgoci stosujemy
czesto tzw. ,wilgotny ciezar objetosciowy" (wet density), ktory
wyraza sie w sposob nastepujacy:
ciezar  wilgotnego gruntu
objetoé¢ wilgotnego gruntu

Poniewaz tak ujety ciezar objetosciowy nie daje nam
wgladu w rzeczywistg zwarto$¢ czastek w gruncie, od czego
zalezg przede wszystkim jego wiasnosci mechaniczne, bardzo
czesto nalezy stosowaé tzw. ,,suchy ciezar objetoSciowy" (dry
density) wyrazajacy sie nastepujgco:
ciezar gruntu w stanie wysuszon.

objetosé gruntu wilgotnego

»Suchy ciezar objetosciowy” mozna réwniez obliczy¢é ma-
jac dane: ,wilgotny ciezar objetosciowy” oraz procentowg za-
wartos¢ " wilgoci (w stosunku do gruntu suchego) (wedtug Ho-
gentogler'a (8) ze wzoru:

wilgotny ciezar objetoSciowy =

suchy ciezar objetosciowy =

suchy ciezar objetosciowy — 190ty ciezar objetos. X 100 |
100  zawarto$¢ wilgoci w

W toku mej pracy obliczytem ze wzoru (4) ,,suchy ciezar
objetosciowy” dla wszystkich zbadanych prébek gruntu po 500
sekundach wibracji oraz po 300 uderzeniach przy rdéznych
zawartosciach wilgoci. Wplyw zawartosci wilgoci na ,,su-
chy ciezar objetosciowy" gruntéw po 500 sek. wibracji oraz po
300 uderzeniach przedstawiajg rys. 20 i 21.

Z rys. 20 widzimy, ze wszystkie grunty w metodzie wi-
bracji w stanie wilgotnym komprymujg sie znacznie gorzej, niz
w stanie suchym. Zwilaszcza tyczy to gruntéw gliniastych np.
Nr 12, ktére nie majg zupetnie ,,optymalnej zawartosci wilgo-
ci". W metodzie ubijania dla gruntow piaszczystych, np. Nr 5,
6, 7, 8 nie mozna ustali¢ ,,optymalnej zawarto$ci wilgoci”, ale
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dla gruntéow gliniastych, np. Nr 10, 11, 14, 3, 4 istnieje bardzo
wyrazny punkt na wykresie. Oznacza to, ze metoda wibracji
dla wszystkich gruntébw oraz metoda ubijania dla gruntéw

tys 20 Wpiyw ratwar/asa w/jocs na.sucty
ciezar objetoiciotygrun/a po 500 sek.
wibracji

piaszczystych nie dajg maksymalnego efektu komprymacji
w obecnosci wody.

Przyczyng tego zjawiska jest okoliczno$¢, ze w metodzie
wibracji, mimo smarujacego dziatania wody, sity zewnetrzne
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dostarczone czastkom gruntu nie wystarczajg do pokonania
kohezji gruntu i przesuwania sie czasteczek.

Znaczy to, ze wewnetrzne opory czasteczek na przesuwanie

sie w wilgotnych gruntach sa wieksze niz w gruntach suchych.
Procz tego sity zewnetrzne nie wystarczajg do pokonania opo-
row przy rozrywaniu otoczek wody btonkowej oraz usuwania
wody kohezyjnej i wody wioskowatej oraz wolnej wody z prze-
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strzeni miedzyczasteczkowych. Dzieki temu nie nastepuje nalezyte
zageszczenie czasteczek w gruncie. Przy ubijaniu piaszczystego
gruntu w stanie wilgotnym smarne dziatanie wody nie odgrywa
zadnej roli i sity zewnetrzne muszg same pokona¢ wszystkie
opory wody. Natomiast przy ubijaniu gruntéw gliniastych w sta-
nie wilgotnym, smarne dziatanie wody przyczynia sie poczat-
kowo do wzrostu ciezaru objetosciowego, po osiggnieciu jednak
nasycenia gruntu woda, sity zewnetrzne nie wystarczajg juz do
wypchniecia nadmiaru wody z gruntu, co powoduje zmniejsze-
nie sie ciezaru objetosciowego. Z tego wzgledu, ubijanie jest
korzystniejsze dla gruntéw gliniastych niz dla piaszczystych.



CZESC 1l

KOMPRYMACJA GRUNTU PRZY ZASTOSOWANIU METOD
WIBRACII ZA POMOCA WIBRATORA PLYTOWEGO
| UBIJANIA PLYTA W WARUNKACH ZBLIZONYCH
DO WARUNKOW W PRAKTYCE

1. Cel badan.

Celem badan byto poréwnanie rozkfadu i stopnia kompry-
macji gruntbw w roéznych miejscach prébki przy zastosowaniu
metody wibracji i ubijania. Zuzytkowano jednakowe ilosci energii
w warunkach zblizonych do warunkdw majacych miejsce przy wy-
konywaniu robét w rzeczywistosci, np. przy ubijaniu nasypow.
Wyniki osiggniete w czesci 1l-giej mogg mie¢ dla praktyki
wieksze znaczenie, niz wyniki badan osiagniete w czesci |-gj,
majace raczej znaczenie teoretyczne.
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2, Materiaty uzyte do badan

Do badan uzyto tylko 2 rodzaje gruntdw o objetosci po-
wyzej 1 m3. Wiekszej ilosci gruntow nie badano z powodéw
trudno$ci natury technicznej i finansowej.

Nomenklatura, rodzaj, ksztatt ziaren, wspotczynnik réw-
nomiernosci ziaren, zawartos¢ wilgoci oraz skfad mineralogicz-
ny przyblizony poszczeg6lnych frakcji gruntdw sg zestawione
w Tabl. 7. Pochodzenie i skiad granulometryczny badanych
gruntow jest podany na rys. 22.

3. Aparaty do badan.

1. Drewniana skrzynka o wymiarach wewnetrznych
100 X 100X 100 cm. Dzieli sie ona na dwie prostopadte czesci tak,
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aby po skomprymowaniu prébek gruntdbw mozna je byto prze-
cig¢ i bada¢ wewnetrzne zmiany struktury. Poza tym, skrzynia
daje sie podzieli¢ na cztery czesci po 30+30 + 30+10 cm
wysokos$ci, zestawiane jedne na drugich, co umozliwia wy-
konywanie poziomych przekrojéw badanych probek. Wszystkie
te samodzielne czeSci sg powigzane zelaznymi blachami,
katownikami, $rubami i przyciskami.

Fig. 8.

Na wierzchu skrzynki sg potozone dwie drewniane belki,
ktore mozna taczy¢ ze stupami podtrzymujacymi wibrator
lub miot. Poszczegblne wymiary czesci skrzynki sg wykazane
na rys. 23 i fig. 8.

© —een—: 0O

fr/ibbr z czota

hak & 30
Srubo  fétnm.

w/dofc z boku

tys. 24 fons/rutye Zefozneyo m(o/a
Wymiary w mm
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2. Zelazny miot plytowy, powstaty z zesrubowania ciez-
kich zelaznych ptyt o ciezarze okoto 8 kg kazda. W ten spo-
sob mozna regulowa¢ oraz zmieniaC wage miota przez zwiek-
szanie lub zmniejszanie iloSci ptyt. Plyty te sg zwigzane przy
pomocy czterech zelaznych $rub. Na $rodku miota jest umie-

Fig. 9.

szczony uchwyt, stuzacy do zaczepiania haka podnoszacego
miot do gory. Dokladny ciezar miota wynosit 59 kg, przy czym

sktadat sie on z 7 plyt. Poszczeg6lne wymiary miota sg wyka-
zane na rys. 24 i fig. 9.

1C
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Fig, 10,

Fig. U.
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3. Wibrator, typu powierzchniowego. Opis wibratora jest
podany na str. 108.

Nalezy zauwazy¢, ze amplituda drgan wibratora jest zmien-
na i zalezy od wagi wibratora oraz fizycznych wiasnosci ma-
teriatu.

Poszczeg6lne wymiary wibratora sg podane na rys. 25
i fig. 10.

4. Urzadzenie ramy drewnianej (fig. 11) przystosowane jest
do podnoszenia miota oraz podtrzymywania wibratora przed kom-
prymowaniem. Rama ta ma wysoko$¢ okoto 3 m, co umozliwia
podnoszenie miota o ! m ponad poziom ubijanego gruntu
w skrzyni. Mot podnosi sie za pomocg stalowego drutu, nawi-
janego na beben i blok.

5. W wypadku gruntu luznego albo suchego uzywamy
ptyty szklanej dla przeciecia probki gruntu bez naruszenia
struktury w miejscu przekroju. Poszczeg6lne wymiary ptyt po-
daje rys. 26.

[Bs. 26. Ptu/a szklana

6. Dwie odmiany barwika, tzw. sudanu Nr 4 uzyto do
barwienia gruntéw. Odmiana I-sza jest jasha, druga ciemno-
czerwona. Do rozpuszczania barwika stosowano benzol w ilo-
§ci 1 litra na 0,5—2 gr barwika.

4. Zasady badan.

Jezeli wibrujemy lub ubijamy grunt posrodku skrzyni tak,
ze miedzy powierzchnig ubijanego gruntu, a brzegami skrzyni
pozostaje wolna powierzchnia nienaruszonego gruntu, wtedy
kierunek ruchu czasteczek gruntu w czasie wibracji lub ubijania
w o0golnych zarysach wyjasnia rys. 27.

Na rys. 27 czasteczki gruntu w czesci | przesuwajg sie w doét
ze wzgledu na to, ze sity dziatajagce w tej czeSci probki sg
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skierowane prostopadle z géry do dotu. Czasteczki w czesci
Il dazg do przesuwania sie na boki ze wzgledu na to, ze pod-
legajg one poziomym sitom powstajgcym dzieki wciskaniu sie
w grunt klinu gruntu w czesci | oraz przez wstrzymywanie
ruchu do dotu przez dno naczynia. Grunty w czesci Il kierujg
sie do gory dzieki temu, ze ruchy w bok zatrzymywane sg
przez Scianki skrzynki, a ruchowi do goéry przeciwstawia sie
jedynie ciezar gruntu.

il

tofys.27. k7erunek ruchu

czasteczek w czasie
wibracijiiub erbjonio

Ruch czasteczek do dotu powoduje komprymowanie sie oraz
osiadanie gruntu, ruch czasteczek do bokéw powoduje tylko nie-
znaczne zageszczenie sie gruntu, za$ ruch czasteczek do gory
powoduje pekanie oraz rozszerzanie sie gruntu.

Rozktad sit dynamicznych i wielko$¢ drgan sg rozne
w roznych miejscach probki. Na ogdt sity dynamiczne sg naj-
wieksze tuz koto wibratora albo miota i zmniejszajg sie do
boku i spodu. Natomiast wielko$¢ drgan jest najwieksza z bo-
ku miejsc ubijanych czy wibrowanych i zmniejsza sie stopnio-
wo w miare przyblizania do miejsc komprymowanych.

Na skutek wielkiego ciezaru wibratora, jego dziatanie na
grunt moze spowodowac pekanie i kruszenie sie czasteczek. Sto-
pien kruszenia, oczywiscie zalezy przede wszystkim od fizycz-
nych wiasnosci gruntéw, a nastepnie od wielkosci energii do-
starczonej przez wibrator, a wiec od wagi mimosrodu, ilosci
obrotdw, odlegtosci $rodka ciezkosci mimosrodu od osi obro-
tu itp.
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Z tego wzgledu grunty komprymowane podlegajg wszyst-
kim pieciu procesom opisanym na str. 87—88. W czesci | (rys.
21) procesy te zachodzg najmocniej, stabiej w czesci drugiej,
a najstabiej w czesci I1l. Oczywiscie stopien tych proceséw zmie-
nia sie w ten sposob, ze czasteczki gruntow potozone blizej wibra-
tora lub miota podlegajg im silniej niz dalsze. Nalezy zwr6cic
uwage, ze stopien komprymacji nie zawsze jest proporcjonalny
do ruchu czgsteczek. Czasami czgsteczki podlegajg bardzo silnym
ruchom, ale komprymacja nie zachodzi. Znaczy to, ze wszyst-
kie czasteczki podlegajg pewnym ruchom w tym samym kierunku
i w tym samym stopniu, co powoduje w rezultacie tylko zmia-
ne potozenia catego kompleksu czasteczek, ale nie powoduje
przesuwania sie czgsteczek wzgledem siebie.

Dziatanie wibratora powierzchniowego polega na kombi-
nacji wibracji i ubijania. Porownywujac dziatanie wibratora z dzia-
faniem miota ubijajacego, mozemy zauwazy¢, ze energia miota
spowodowana jest sitg ciezkosci, gdy tymczasem energia ude-
rzenia w wibratorze powstaje dzieki sile odSrodkowej przy
obrocie mimosrodu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze chodzi tutaj tyl-
ko o wibratory typu elektromechanicznego. Skiadowa sity od-
Srodkowej skierowanej prostopadle do powierzchni pracujacej
zmienia sie w zaleznosci od potozenia mimosrodu. Opierajac

sie na rys. 28, zaktadamy, ze mimos$réd obraca sie okoto osi
0. Kiedy mimos$réd przyjmuje potozenie OA, wtedy sita od-
Srodkowa dziata wzdtuz OA. Prostopadtym skiadnikiem tej sity
jest wektor AB, skierowany ku gorze. Kiedy mimosrod zajmuje
potozenie OA',wtedy sita odSrodkowa dziata wzdiuz OA'. Pro-
stopadty sktadnik tej sity CA' jest skierowany do dotu. Jezeli
nie uwzglednimy wagi wibratora, to z chwilg gdy mimosrod
przebiega ponad linie poziomg XX, sita od$rodkowa powoduje
unoszenie wibratora w gore (dazy do podniesienia wibratora).
Kiedy mimos$réd znajduje sie ponizej linii poziomej XX, sita



150

od$rodkowa skierowuje wibrator do dotu (dazy do Sciagniecia
wibratora w dof). Skiadnik pionowy sity odSrodkowej powodu-
jacy owe unoszenie sie i opadanie wibratora ma warto$¢ zmien-
na, zalezng od potozenia mimos$rodu.

Procz tej sity zmiennej dochodzi jeszcze sita stata zalez-
na od wagi catego wibratora. Wykres (lub diagram) wielkosci
wyzej omowionych sit podaje rys. 29.

Rys. 29.

Powierzchnia XCX przedstawia skfadnik pionowy sity od-
Srodkowej skierowany do ziemi. Powierzchnia A.BXX przedsta-
wia wage catego wibratora. Kiedy mimosrod przekracza poto-
zenie OA, wibrator zaczyna podnosi¢ sie do gory (w miare jak
przesuwa sie mimosrdd). Z chwilg gdy mimosréd zajmuje po-
fozenie OB, wibrator zaczyna opuszcza¢ sie w dot. Czas pod-
noszenia sie wibratora nie jest rdwny czasowi opuszczania do
dotu. ROznicy w czasie opadania i unoszenia sie wibratora nie
obliczam, gdyz nie ma ona wigkszego znaczenia.

Wysokos$¢ drgan wibratora zalezy od jego charakterystycz-
nych wiasciwosci, jak np. ciezaru mimosrodu, odlegtosci $rodka
ciezkosci mimosrodu od jego osi itp. oraz od fizycznych wia-
snosci gruntu, jak naprzyktad elastycznosci lub plastycznosci.
Przy uzyciu tegoz samego wibratora amplituda drgan przyrzadu
wzrasta ze wzrostem sprezystosci gruntu potagczonym z réwno-
czesnym zmniejszeniem sie plastycznosci gruntu.

Nalezy zauwazy¢, ze w ciggu catego czasu komprymacji
elastycznos¢ gruntu wzrasta, za$ plastycznos¢ maleje. Zjawisko
to pochodzi stad, ze elastyczno$¢ gruntu zwieksza sig, a pla-
styczno$¢ zmniejsza sie wraz ze wzrostem gestosci gruntu. Wiec-
wysoko$¢ drgan wibratora wzrasta ze wzrostem czasu wibrowa-
nia. W ogdle wysoko$¢ skoku wibratora jest bardzo mala
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w poréwnaniu z wysokoscig spadku miota przy ubijaniu. 1los¢
uderzen wibratora w ziemie réwna sie ilosci obrotéw wibratora.
Wobec tego ilos¢ uderzen wibratora w jednostke czasu jest
wielokrotnie wieksza niz ilo$¢ uderzen miota przy zwyklym
ubijaniu gruntu.

Na podstawie powyzszych rozwazan, mozemy przedstawié
stosunek pomiedzy czasem pracy, a wysokoscig drgan wibra-
tora (tzw. talg ruchu wibratora) (rys. 30).

Przystepujac do obliczenia energii dynamicznej wibratora,
przyjmujemy:

M = masa wibratora;

m = masa mimosrodu;

r = odlegto$¢ Srodka ciezkosci mimosrodu od jego osi;

f = czestotliwo$¢ drgan wibratora na minute (ilos¢ obro-
tow mimosrodu);

X = wysokos$¢ potozenia wibratora nad pierwotnym pozio-
mem gruntu w czasie /,

t — czas od chwili rozpoczecia pracy wibratora.

Rozpatrzymy nastepujace sity dziatajgce na wibrator: (11)

Sita bezwtadnosci wibratora w ruchu pionowym——M gix )

Sktadowa pionowa sity od$rodkowej powodowanej przez
obrot mimosrodu=m rw2sinwt, gdzie w jest szybkoscig katowa
ruchu obrotowego mimosrodu

Sita ciezkosci wibratora=Mg
Reakcja gruntu = — kx
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gdzie k jest iloczynem spotczynnika sprezystosci gruntu k' przez
powierzchnie podstawy wibratora F
k=k”F

zasx jest ugieciem sprezystym gruntu ponizej poziomu pierwotnego.

Sita tarcia proporcjonalna do szybkosSci przesunie¢ piono-

wych=—C

gdzie C jest spotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od
wiasnosci plastycznych gruntu.

Przyjmujac ukfad wspétrzednych jak na rysunku ponizej,
biorgc sume rzutéw sit na 0§ pionowa, otrzymamy réwnanie,

+ i +KkX+C |
Mg +m rwl2sinwt ar kx Cdt (5)

X

.yc/x /W/brn/or
d/ip

—~-Y -wi

TITTTTTTTITTITI7TI7777777  7777777W. WITTTIITT7777

MrwIS77iwt

Rys. 31.

5. Obliczenie energii oddanej gruntowi.

a) Metoda wibracji.

W celu obliczenia energii oddawanej ziemi przez wibra-
tor, nalezy zcatkowa¢ réwnanie (5) i rozwigza¢ je w okreslo-
nych granicach catkowania. Nastepnie nalezy znale$¢ szybko$é

=u wibratora w momencie kiedy uderza on o powierzchnie
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gruntu. Wartos¢ E M V bytaby iloscig energii niesionej przez

wibrator w chwili dotykania ziemi. Cze$C tej energii zostataby
oddana do gruntu. W ogdlnym wypadku cze$¢ ta rownata by
sie po uptywie czasu t stracie energii potencjalnej wibratora
spowodowanej obnizeniem sie poziomu gruntu (x) wskutek
ubijania i stracie energii na opory tarcia.

C.V.dx

Trudno$¢ zagadnienia polega na tym, ze spétczynniki
k i C sg niewiadome i zmienne w ciggu catego czasu kompry-
macji. Ponadto nieznane sg granice zmiennoSci parametrow
rownania. Obliczenie wiec energii uderzenia wibratora 0 zie-
mie przy pomocy powyzszego rOwnania jest niemozliwe bez
znajomosci funkcji k = <> (t) i ¢ = (P2ff/ Wobec tego stosujemy
metode pozwalajgcg nam na przyblizone tylko obliczenie energii.

Rys. 31 a.

Rozpatrzmy ruch obrotowy wibratora i mimosrodu bez
dziatania sit zewnetrznych (rys. 3la). Uklad taki bedzie sie
obracat dookota wspdlnego S$rodka ciezkosci w punkcie O przy

czym R m—ml gdzie (M—m) jest masg samego wibratora bez

M

., . ., . mr
mimosrodu, i R — promien obrotu wibratora, przeto R

M—m
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Zatozywszy ze: V = obwodowa szybko$¢ ruchu obrotowego

wibratora;
v — obwodowa szybkos¢ ruchu obrotowego
mimosrodu.
Znajdujemy: \\f Fr{ przeto V = VR
mr
z powyzszego wynika: M~m v mr mv
r r M-m M—m

Zaktadajac, ze V jest szybkoscig uderzenia wibratora
w momencie zetkniecia sie z powierzchnig gruntu oraz pomi-
jajac sprezysto$¢ gruntu, znajdujemy energie oddawang ziemi
przez wibrator przy jednym uderzeniu

m2 v2
MY (M—m)2

W rzeczywistoSci cze$¢ tej energii zostanie zwrdcona dzieki
sprezystym wiasnosciom gruntu. Ze wzgledu na to ze jest to
wielko$¢ bardzo mata, mozemy jej nie uwzgledniad.
W wypadku naszych badan m = masa mimosrodu
1.32

981 — 0.1346

M — masa catego wibratora = —5.55

v = obwodowa szybko$¢ przesuwania sie Srodku ciezkosci mi-
__27X3.11X3000 _

mosrodu ST =977 cm sek. = 9.77 m/sek.

5.55 X 0,1346->X 9.772

2(5.55 — 0.1346) . =0,163 kg/m na jedno ude-

przeto E =
rzenie.
Energia oddana ziemi przez wibrator w czasie jednej sekundy

=0.163 ><™0O=28.15 kg/m
00

Energia oddana ziemi przez wibrator w réznym czasie
jest podana w tabeli 8.
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Tablica 8.

Czas wibracji w sekundach . . 5 15 35 75 155 240

Energia oddana gruntowi w kg/m 407 1222 2852 611.0 1263 1957

b) Metoda ubijania.

Energia przekazana gruntowi przez jedno uderzenie przy
ubijaniu daje sie obliczy¢ ze wzoru: E=Wh _ _ _ _ (7)
gdzie W = waga miota, h = wysoko$¢ spadania miota.

W naszym doswiadczeniu W=159 kg, h=1 metr, przeto
E = energia jednego uderzenia = 59 X 1 =59 kg/m.

Dla wprowadzenia do gruntu tej samej ilosci energii przy
ubijaniu co i przy wibracji nalezy zastgpi¢ 4 minuty (240
1957

9

sekundy) wibracji 33,2 uderzeniami miota ( =™ =33,2)

Energia oddawana ziemi przy roznych ilosciach uderzen
jest zestawiona w tabeli 9-gj.

Tabela 9.

llos¢ uderzen.........ccoceevenne.. 2 4 7 12 22 33.2

Energia oddana gruntowi w kg/m 118 236 413 708 1299 1957

6. Metoda badan.

Badany grunt w ilosci okoto 0.10 m3 zabarwiono rozpusz-
czalnym czerwonym barwikiem. Nastepnie ukfadano grunt nie-
zabarwiony w warstwach o grubosci 10 cm i pomiedzy warstwa-
mi umieszczano cieniutkie warstewki grubosci 1 cm zabarwio-
nego gruntu. Warstwy byty wyréwnane specjalnym drewnianym
zgarniaczem z dokfadnoscia do 1—2 mm. Po przygotowaniu
gruntu zeSrubowywano wszystkie czesci skrzynki i umieszczano
belki na wierzchu skrzynki.

1) W wypadku wibracji umieszczano wibrator posrodku
powierzchni probki gruntu, wigczano prad i wibrowano. Po
kazdych 5, 15, 35, 75, 155, 240 sekundach usuwano wibrator,
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mierzono osiadanie gruntu w odlegtosciach co 10 cm wzduz
przekroju wibrowanego gruntu.

2) W wypadku ubijania, ustawiano na skrzyni rusztowa-
nie do podnoszenia miota i ubijano. Po kazdych 2, 4, 7, 12,
22, 33.2 uderzeniach miota mierzono osiadanie gruntu co 10
cm wzdtuz przekroju przechodzgcego przez $rodek ubijanego
gruntu.

Nastepnie odmontowywano stopniowo potowe (boczng)
skrzyni i wykonywano przekroj pionowy przez ubity grunt.
Proces ten musi by¢ wykonywany bardzo ostroznie, aby nie
naruszy¢ struktury gruntu w przekroju. W wypadku luznego
piasku, przekr6j musimy wykonywac za pomoca ptyty szklanej,
nie pozwalajacej na obsypywanie sie gruntu z wykonanego
przekroju. W ten sposdb zostaje uwidoczniona struktura gruntu
po ubiciu lub wibrowaniu oraz droga jakg przebyly poszcze-
golne czasteczki. Giebokosci osiadania w poszczeg6lnych war-
stwach gruntu mierzono co 10 cm wzdtuz Srodkowego piono-
wego przekroju poprzez ubijang lub wibrowang prébke. Prze-
kréj gruntu po zakonczeniu pomiaréw fotografowano.

7. Opis badan.

a) Wptyw ilosci energii, oddawanej grun-
towi przy zastosowaniu obu metod, na osiadanie
gruntow.

Osiadanie gruntow po pewnym czasie wibracji lub po
pewnej ilosci uderzen jest wykazane na rys. 32.

Z rysunku widzimy, ze osiadanie gruntow przy obu me-
todach jest poczgtkowo bardzo szybkie, nastepnie przebiega
powoli. Odpowiada to wynikom otrzymanym przez nas w I-gj
czesci pracy.

Przyczyny tego zjawiska ttomaczyliSmy juz przed tym
(patrz str. 122—126).

Osiadanie gruntu obok miejsc komprymowanych odbywa
sie najenergiczniej w wypadku wibracji piasku wislanego, a na-
stepnie mniej w wypadku ubijania piasku wislanego, jeszcze
mniej przy wibracji gruntu warszawskiego, a najmniej przy
ubijaniu gruntu warszawskiego °).

)y Gruntem warszawskim autor nazywa grunt Nr 1 (patrz rys. 22)
i piaskiem wislanym autor nazywa grunt Nr 2.
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Przyczyng tego zjawiska jest osiadanie gruntu spowodo-
wane przez drgania powstajgce w calej prébce przy ubijaniu
albo wibracji. Poniewaz metoda wibracji powoduje wiecej drgan

niz metoda ubijania, stad i osiadanie gruntu przy wibracji bywa
wieksze. RoOwniez poniewaz czysty piasek tatwiej osiada pod
wplywem wstrzagsow, osiadanie piasku wislanego byto wieksze
niz osiadanie ilastego gruntu warszawskiego.
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b) Pordwnanie szybkosci oraz stopnia osia-
dania gruntéw przy zastosowaniu metod wibra-
cji i ubijania.

W celu poréwnania szybkosci oraz stopnia osiadania
gruntu, wykonano wykres (patrz rys. 33), ujmujgcy zaleznos¢
miedzy stopniem osiadania gruntu, a iloscig wprowadzonej don
energii (proporcjonalnej do czasu wibracji lub ilosci uderzen).

Z rysunku widzimy, ze przy wprowadzeniu do gruntu
takiej samej ilosci energii, stosujac obie metody, osiadanie
gruntu odbywa sie najenergiczniej w metodzie ubijania; osia-
danie jest wieksze przy gruncie warszawskim, mniejsze — przy
piasku wislanym. Osiadanie przy wibracji przebiega energiczniej
w wypadku piasku wislanego, mniej energiczniej w wypadku
gruntu warszawskiego. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze piasek wi-
Slany uzyty zostat w stanie mokrym, zawierajgc okoto 3.14%
wilgoci. Dochodzimy wiec do przekonania, ze dla gruntéw
w rodzaju piasku ilastego oraz dla mokrego rzecznego piasku,
metoda ubijania jest skuteczniejsza niz metoda wibracji. Zwia-
szcza w wypadku gruntu ilastego, komprymacja przebiega
0 wiele energiczniej przy metodzie ubijania anizeli przy meto-
dzie wibraciji.

Przy zastosowaniu metody wibracji, piasek wislany ulega
osiadaniu w stopniu znacznie wyzszym, niz grunt warszawski,
natomiast przy metodzie ubijania dzieje sie wrecz przeciwnie.
Zjawisko to odpowiada rezultatom otrzymanym w czesci | pracy
(patrz str. 123—126).

Mozna przeto przypuszcza¢, ze dla suchego czystego
piasku, metoda wibracji da lepsze rezultaty, niz metoda ubijania.

¢) Osiadanie warstw gruntu w réznych miej-
scach komprymowanego gruntu.

Na rys. 34 oraz fig. 12 sg wykazane ruchy czasteczek,
struktura po skomprymowaniu oraz osiadanie warstw gruntéw
w roznych miejscach prébki po wprowadzeniu do gruntu 1957
kg metr, energii (240 sekund wibracji lub 33.2 uderzenia).

Nalezy zauwazy€, ze podczas wibracji oraz ubijania luz-
nych gruntéw, grunt z boku wibratora lub miota osypuje sie
do zagtebienia powstajagcego przy ubijaniu lub wibracji. Z tego
wzgledu powierzchnie gruntu w miejscu ubijania lub wibracji
zaznaczylem na rys. dwoma liniami. Linia przerywana jest to
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powierzchnia gruntu powstata przez osypywanie sie gruntu
z boku. Linia za$ grubsza odpowiada rzeczywistej (po odrzu-
ceniu gruntu osuwiskowego) powierzchni probek gruntu.

Z rys. 34 i fig. 12 widzimy, ze osiadanie warstw gruntu
oraz ruch czasteczek odbywa sie najenergiczniej w punktach
poddanych bezposrednio dziataniu wibratora lub miota, zmniej-
sza sie za$ w Kkierunku dna i bokéw. Przyczynag tego zjawiska
jest stabe przenoszenie energii przez grunt do punktéw bardziej
odlegltych od miejsca bezposredniego dziatania wibratora lub
miota. Fala energii zatraca sie na przemieszczanie czgsteczek
w bezposrednim sgsiedztwie miota lub wibratora. Fala ta
szybko gasnie w miare oddalania od powierzchni poddawanej

komprymacji.



Fig, 12a.

Fig, 12b.

161

Materiat: grunt warszawski, Metoda: wibracja.

Materiat: piasek wislany, Metoda: wibracja,

1
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Fig. 12c. Materiat: grunt warszawski. Metoda: ubijania.

Fig 12d. Materiat: piasek wislany. Metoda: ubijania.
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Poréwnywujac dziatanie obu metod widzimy, ze metoda
ubijania powoduje energiczniejsze rozszerzanie sie i wypycha-
nie gruntu na boki prébki, niz metoda wibracji. Przyczyng
tego jest okoliczno$¢, ze drgania gruntu spowodowane wibracjg
lub ubijaniem przyczyniajg sie do osiadania gruntow. Poniewaz
za$ w czasie wibracji drgania gruntu odgrywajg znacznie wigk-
szg role niz przy ubijaniu, stad tez wibracja powoduje znacznie
energiczniejsza komprymacje i osiadanie gruntu obok po-
wierzchni zageszczanej bezposrednio.

Z tej tez przyczyny grunt warszawski bardziej sie roz-
szerza na boki przy komprymowaniu niz piasek wislany, a to
ze wzgledu na to, ze piasek wislany drga tatwiej niz grunt
warszawski.

d Poréwnanie rozkiadu ruchu czasteczek
oraz osiadania warstw gruntu w réznych miej-
scach gruntu przy zastosowaniu obu metod.

Stopien komprymacji gruntow najlepiej charakteryzujg
zmiany ciezaru objetosciowego. Pobieranie prébek skomprymo-
wanego gruntu przy pomocy matego cylindra z réznych miejsc
probki w skrzynce, bez uszkodzenia naturalnej struktury gruntu
jest bardzo trudne, szczeg6lnie gdy chodzi o grunty o struktu-
rze sypkiej i nierbwnomiernej zawartosci wilgoci. Grunty ba-
dane zawierajg czesto kamyki lub zwir i grudki gliny. Ciezar
objetosciowy prébek pobieranych przy pomocy matego cylindra
nie daje w tych warunkach doktadnych wynikéw. Z tego wzgledu
najlepszym miernikiem komprymacji gruntu jest wielkos¢ osia-
dania warstw gruntdbw w roéznych punktach probki w skrzyni.
Oczywiscie pomiary takie nie moga by¢ bardzo doktadne ze
wzgledu na to, ze ruchy czgsteczek w komprymowanym grun-
cie odbywajg sie nie tylko do dotu, ale takze i na boki.
Metoda pomiaru osiadania jest jednak najprostsza i najpe-
whniejsza.

Pomiary wykonane zostaty w sposob nastepujacy. Mie-
rzymy wysoko$¢ warstw gruntu w stanie luznym przed kom-
prymacja, a nastepnie po komprymacji. Komprymacje podajemy
w procentach jako stosunek osiggnietego zmniejszenia sie ob-
jetosci (wysokosci) gruntu do zmniejszenia sie objetosci (wyso-
kosci) mozliwego, maksymalnego osiggalnego w laboratorium.
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Wielkos¢ komprymacji obliczamy ze wzoru:

Komprymacja w % = E/Z-li(ﬂ) X100 (8)

gdzie /— wysoko$¢ warstw gruntu w stanie luznym (przed
komprymacjg)
Z, =wysokos¢ warstw gruntu w stanie maksymalnego
mozliwego zageszczenia
X = rzeczywista wysoko$¢ warstwy gruntu w danym punk-
cie prébki gruntu po zakonczeniu komprymacji.

Wyniki pomiaréw dwoch prébek zbadanych w laborato-
rium sg nastepujace:
Probka Nr 1 — / — 100 mm, = 62 mm.
" Nr 2 — 7=100 mm, Z = 72 mm.

Komprymacje znajdujemy w procentach w réznych punk-
tach przekroju probki, obliczonych przy pomocy wzoru (8)
i umieszczonych na wykresie. Nastepnie przez interpolacje
znajdujemy punkty jednakowo skomprymowane i igczymy je
krzywg. Krzywg te nazywamy konturem isokomprymacji. Kon-
tury isokomprymacji dla wszystkich prébek sg wykazane na
rys. 35.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze komprymacja bywa czasami
wieksza niz 100%, a niekiedy mniejsza od 0%. Przyczyng tego
faktu jest okoliczno$¢, ze grunt osiada nie tylko do dotu, ale
ulega takze rozszerzaniu sie na boki. Dlatego tez mierzona
wysokos¢ warstw gruntu moze byé mniejsza niz gdyby zmniej-
szanie sie grubosci warstw wynikata tylko z samej kompry-
macji w stanie maksymalnego mozliwego zageszczenia.

Z tej to przyczyny otrzymujemy wyniki wieksze od 100 ;.
W wypadku pecznienia rozpychanych na boki warstw gruntu,
grubo$¢ warstw gruntu po ubiciu moze by¢ wieksza niz przed
ubiciem. W wypadku takim komprymacja wynosi mniej niz 0%.

Z rys. 35 widzimy, ze dla obu materiatbw metoda ubija-
nia daje lepsze rezultaty ze wzgledu na wyzszy stopien kom-
prymacji oraz zasigg wgtab i na boki probki. Grunty zbadane
zostaly w stanie wilgotnym. Rezultaty odpowiadajg wynikom
otrzymanym w czesci |. Przyczyny wyjasniono juz na str. 122—126.



165

Z tego wzgledu mozemy przewidywaé, ze dla suchego pia-
sku wislanego, metoda wibracji da lepsze rezultaty niz metoda
ubijania, Poréwnywujac wyniki dla obu probek otrzymane me-
toda wibracji, widzimy, ze piasek wislany komprymuje sie le-
piej i ze zasigg komprymacji jest znacznie szerszy i glebszy niz
dla gruntu warszawskiego. Zjawisko to zgodne jest z wynikami

otrzymanymi w czesci l-ej. Poréwnywujac wyniki dla obu pro-
bek, przy metodzie ubijania widzimy, ze piasek wislany lepiej
sie komprymuje w miejscu bezposrednio ubijanym anizeli grunt
warszawski, ale co sie tyczy zasiegu komprymacji w gigb
i w boki, to jest ona prawie taka sama w obu probkach. Po-
niewaz piasek wislany ma mniejszy opdr na przesuwanie sie,
niz grunt warszawski, a zatem ma on wiekszg tendencje do
rozszerzania sie na boki.



CZESC 11l
WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢, ze
na ogot stopien, skutecznos$¢ i rozciggto$¢ komprymacji metodag
wibracji sg korzystniejsze, jezeli grunt jest zupeinie suchy
i posiada nastepujgce wiasnosci fizyczne:

1.  Grube i réwnomierne uziarnienie;

2. Zaokraglony lub kanciasty ksztatt ziaren;

3. Ziarna skladajgce sie z twardych mineratéw, jak
kwarc, skalen, augit, hornblenda itp.

Natomiast metoda ubijania daje korzystniejsze wyniki,
gdy grunty posiadajg nastepujace wiasnosci fizyczne:

1. Drobne i nieréwnomierne uziarnienie;

2. lgietkowaty lub blaszkowaty ksztatt ziaren;

3. Ziarna ztozone z miekich mineratéw, jak miki, ka-
olinu, oraz substancji koloidalnych.

Mozemy stwierdzi¢ ze grunty o strukturze okragto-ziar-
nistej, kanciasto-ziarnistej, ziarnisto-porfirowej, kanciasto-porfi-
rowej (patrz rys. 4) tatwiej ulegajg komprymacji przy wibro-
waniu niz przy ubijaniu o ile grunty sg w stanie suchym; na-
tomiast grunty o strukturze blaszkowej, drobnoziarnistej, pyto-
wej, ziarnisto-blaszkowej, kanciasto blaszkowej lub blaszkowo-
porfirowej lepiej komprymujg sie przy ubijaniu niz przy wi-
browaniu.

Nalezy przypuszcza¢, ze im wigksza jest amplituda i cze-
stotliwos¢ drgan oraz waga wibratora i mimosrodu, tym szyb-
ciej bedzie przebiega¢ komprymacja.

Grunty ztozone z mineratdbw migkszych lepiej sie kompry-
muja niz ztozone z mineratéw twardych przy pomocy ubijania
(a to z tego wzgledu, ze w czasie ubijania tatwiej ulegajg pe-



kaniu i rozkruszaniu). Wielki wptyw na szybko$¢ komprymacji
przy ubijaniu ma energia uderzenia, tj. ciezar miota i wyso-
kos$¢ spadania.

Co do osiadania gruntu obok powierzchni podlegajacej
bezposrednio komprymacji, metoda wibracji daje lepsze rezul-
taty niz ubijanie, zwiaszcza w wypadku piasku. Przy kompry-
mowaniu wiec piasku przez wibracje, nalezy zwréci¢ uwage,
aby nie uszkodzi¢ jakich budynkéw lub budowli potozonych
w poblizu.

Jezeli komprymujemy grunt w stanie wilgotnym, to czynic
to nalezy tylko przy pomocy ubijania. Na wykresie wyjasnia-
jacym zalezno$¢ miedzy ciezarem objetosciowym, a zawartoscig
wilgoci w wypadku wibracji, szczegdlnie dla gruntéw glinia-
stych zupeinie nie obserwujemy tak zw. ,,optymalnej zawarto-
éci wilgoci”. Na podobnym wykresie dla gruntu gliniastego
przy ubijaniu obserwujemy taki punkt ,,optymalnej zawartosci
wilgoci”. W wypadku gruntéw piaszczystych nawet przy ubija-
niu nie obserwujemy na wykresie punktu ,,optymalnej zawar-
tosci wilgoci".

Na podstawie powyzszych rozwazan mozemy porownac
obydwie metody w sposéb nastepujacy: jezeli poréwnac obie
metody komprymacji gruntow do sit statycznych, to metoda
ubijania odpowiada duzej sile statycznej, dziatajgcej tylko
przez krétki czas, a metoda wibracji odpowiada matej sile sta-
tycznej, dzialajgcej jednak diuzszy okres czasu.

W praktyce metoda ubijania jest na og6t korzystniejsza
przy komprymacji gruntow niz metoda wibracji. Stad tez
w chwili obecnej metoda ubijania jest bardziej rozpowszech-
niona niz metoda wibracji w zastosowaniu do komprymacji
gruntow.

*

'
Na zakonczenie pragne ztozy¢ gorgce podzigkowanie prof. M.
Nestorowiczowi za cenne uwagi oraz pomoc, ktérg okazat mi
W czasie przeprowadzania badan.
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SUMMARY

Comparison of the methods of vibration and dynamie - tamping
in soil compaction’).

Introduction.

The stability of an engineering Structure depends very
much upon the compaction of soil, which lies under it as its
foundation. History tells us that many buildings were damaged
due to the unequal settlement of foundation soil; many dikes
built by insufficiently-compacted soils were washed by water
and destroyed; many road pavements, which were built on
the uncompacted fills, settled and destroyed. The purpose
of soil compaction is to densify the soil, thus inereasing its
bearing strength and reducing its permeability. Natural soils
settle down due to its own weight, or due to the atmospheric
influence, thus densify itself; but this requires very long time
to obtain its maximum density. Modern technique uses different
mechanical methods in soil compaction, such as, dynamie tam-
ping, vibration, rolling, static compression, ponding, washing, etc.

The purpose of this paper is to compare the effectiveness
of methods of vibration and dynamie-tamping used in soil
compaction.

Principles of soil compaction.

During compaction of soils in dry state, the particles under-
go the following processes:

(1) the driving out of the air entrapped in the voids of
the soil,

(2) the crowding of particles nearer to each other,

(3) the interlocking or wedging of particles with each other,

') Doctor thesis made by Eng. Fu-Shen Fang in Road Research In-
stitute of Warsaw Polytechnigue.
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(4) the crushing of larger particles into smaller ones,
(5) the filling of smaller particles into the space between
the larger ones.

The extent to which the above processes prevail during
compaction depends, of course, upon the kinds of compaction
method used. These processes cannot exist unless the internal
shearing resistance between the particles is conquered. This
internal shearing resistance is composed of two components,
cohesion and internal friction.

During the compaction of soils in wet state, the particles
undergo the same processes as in dry state, but besides, there
exist the relation between the moisture content and the den-
sity. This relation may be divided into four stages as the
moisture content increases: (1) hydration, (2) lubrication of
particles and filling of voids, (3) swell, (4) saturation.

The vibration method shakes the soil particles, rcduces
their internal shearing resistance, and densifies the soil, but
gives very little effect of dynamie force. The dynamic-tamping
method presses the soil particles crowding nearer to each
other by the dynamie force of the hammer, but gives very
little effect of shaking.

Description of test.

I. Test of effect of physical characteristics
of soil to the effectiveness of compaction.

The tested soil is dried first, then crushed in a mortar
so as to loosen the large coagulated pieces. If we compact it
in wet state, then add a certain definite amount of water and
mix it until the mass becomes uniform. Pour certain amount
of the materials into a cylinder, which is then put on the vi-
bration table or to the tamping machine (see fig. 3, 4). After certani
time of vibration or certain number of blows of tamping, mea-
sure the volume of soil. When the soil gets its maximum
density, take out the soil and weigh. The vibration table has
a frequency of 3,000 per minute and an amplitude of 2—3 mm.
The tamping hammer has a weight of 5 kg, and drops from
a height of 57 cm. More than twenty samples were tested.
They consist of different amounts of different components, such
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as stone chippings, gravel, sand, silt, clay, etc. The grain-size
distribution, the Structure, the shape of particles and the minerat
constituents of different fractions of grains are tested. The
effective size and the uniformity coefficient are computed (sec
Diag. 3, 4, 5 tab. 4, 5).

Il. Test of distribution of compaction of
a soil sample by applying the surface vibration
and steel-plate tamping on the center of its sur-
face.

A smali amount of tested soil is first dyed with red co-
lor. Lay the soil in layers of 9-cm thickness in a wooden box.
Between the layers, lay the dyed soils in layers of 1-cm thic-
ness. After the box is wholly layed with soil layers, apply
the surface vibration or the steel-plate tamping on the conter
of the surface of the sample. After certain time of vibration
or certain number of blows of tamping, measure the settlement
on different places on the surface of sample. After applying an
energy of 1957 kg-metr, cut the sample vertically into two halves,
and measure the decrease of thickness of layers on different
depths of the sample. The inner dimension oi the wooden box
is 100 X 100 X100 cm. Steel pigte weighs 59 kg. and drops
from a height of 1 m. Surface wibrator, weighing 54,5 kg has
a freguency of 3,000 per minute, The area of the surface of
the vibrator, and of the steel pigte is 32 X32 cm. The materials
tested are: (1) natural soil excavated from Warsaw Polytechni-
que under a depth of 2—4 m, and (2) sand from Vistula river.

Results of tests.

I. Effect of physical characteristics of dry
soils on the effectiveness of compaction.

(1) The curves of time of vibration to the density of dry
soils are shown in Diag. 8. The curves of number of blows of tam-
ping to the density of dry soils are shown in Diag. 9. Soils under
compaction increases their density very auickly in the begin-
ning, till a point is reached, the density increases slowly. Until
a maximum point is reached, the density increases no more.

(2) The curves of percent of sand, silt, and clay of soils to
the percent increase of density are shown in Diag. 12, 13. The cur-
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ves of effective size of soils to the percent increase of density
are shown in Diag. 14, 15. The vibration method is more effecti-
vely in compacting coarse-grained soils, i. e. sandy soils; while
the dynamic-tamping method is more effectively in compacting
fine-grained soils, i, e. clayey soils.

(3) The curves of uniformity coefficient of soils to the
percent increase of density in vibration method are shown in
Diag. 16; the curves of uniformity coefficient of soils to the
percent increase of density in dynamic-tamping method are
shown in Diag. 17. The vibration method is more effectively in
compacting soils of uniform grain-size distribution; while the
dynamic-tamping method is more effectively in compacting
soils of less uniform grain-size distribution.

(4) If two soils have similar grain-size distribution, the
one contains particles mostly of granular and angular shapes,
the other contains particles mostly of flaky and needle shapes.
The vibration method is more effectively in compacting soils
containing particles mostly of granular and angular shapes;
while the dynamic-tamping method is more effectively in com-
pacting soils containing particles mostly of flaky and needle
shapes.

(5) Soils containing particles merely of hard minerals,
such as, quartz, plagioclase, orthoclase, augite, hornblende etc.
are more effectively compacted by vibration method; while
soils containing particles of certain amount of constituents
such as mica, kaolin, clay etc. are more effectively compacted
by dynamic-tamping method.

. Effect of moisture content on the effecti-
veness of compaction.

(6) The curves of moisture content to the dry density of
soils after 500 second vibration are shown in Diag. 20. The cur-
ves of moisture content to the dry density of soils after 300
blows of tamping are shown in Diag. 21. In the vibration of all
soils and dynamie tamping of pure sands, the curves show
out the following three processes: (1) hydration, (2) lubrication
of particles and filing of voids, and (3) saturation, but do not
show the process of swelling. Hence, the optimum moisture
contents can hardly be determined. In the dynamie tamping of
all soils, except pure sand, the curves show out the above
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four processes very clearly and the optimum moisture content
can be seen immediately. Besides, the infection point between
processes of hydration and lubrication occurs in greater moisture
contents in vibration method than in dynamic-tamping method.
This means that the vibration method can not be used in
compacting all kinds of soils in wet state, and that the dyna-
mic-tamping method can be used more effectively in compac-
ting all soils, except pure sand, in the state of optimum moi-
sture content. For dry pure sand, the vibration method is
more effective than tamping method. For wet nand, the tam-
ping-method is more effective than vibration method.

I1l. Distributionof compaction of soil sam-
pies by applying the surface vibrator and steel-
plate tamping on the center of its suface.

(7) The direction of motions of particles, the settlements
of soil surface in different places, and the decrease of thickness
of layers in different depths of samples after applying an energy
of 1957 kg. mt. by both methods of compaction are shown in
Fig. 12 and Diag, 34. In generat the settlement or motion of
particles is strongest in the place where is directly under the
action of compaction machine, and decreases towards the sides
and bottom of the sample. As to the extent of compaction with
respect to widths and depths, the result may be stated as
follows:

(@) For well-graded soil mixtures dynamic-tamping gives

effect more energetically than the vibration.

(b) For pure sands, the vibration gives effect more ener-
getically than the dynamic-tamping.

(8) As to the settlement of surface of samples around the

compacting machine, the result can be stated as follows:

(@ For all kinds of soils, the vibration method gives
effect more energetically than the dynamic-tamping
method.

(b) In both methods of compaction, pure sand always

gives effect more energetically than well-graded soil mixtures.


















