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STRESZCZENIE. Niniejsza praca jest probg usystematyzowania wiadomosci, dotyczacych
parametréw wytrzymatosciowych (¢, i ¢,) zailonych gruntéw gruboziarnistych. W pracy
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych kata tarcia wewnetrznego ¢, i spojnosci c,
mieszanek ilasto-zwirowych, zageszczanych przy energii standardowej Proctora i poddanych
$cinaniu w aparacie skrzynkowym. Badania przeprowadzono na odpowiednio spreparowanych
mieszankach itu o r6znej wilgotnosci i wysegregowanego zwiru rzecznego o wielkosci ziaren
d <5 mm. W drodze obliczen zweryfikowano wzory podane w literaturze rosyjskiej [1 - 3].

1. WPROWADZENIE

Na wytrzymatos¢ na $cinanie zailonych (zaglinionych) gruntéw gruboziarnistych
wptywa zaréwno ich geneza, jak i uziarnienie, stopien plastyczno$ci wypetniacza
drobnoziarnistego oraz grubos¢ i stopien obtoczenia ziaren frakcji grubych.

W polskiej literaturze, a przede wszystkim w Polskich Normach, brakuje informacji o
wlasciwos$ciach mechanicznych zailonych gruntéw gruboziarnistych. Niewiele jest
tez publikacji na temat takich gruntéw [4 - 5]. Proby przedstawienia odpowiednich
wzoréow, opisujacych cechy mechaniczne zailonych gruntéw gruboziarnistych,
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mozna znalez¢ glownie w literaturze rosyjskiej [1 - 3, 6] i niemieckiej [7 - 9], a takze
angielskiej [10].

W literaturze rosyjskiej [1 - 2] w celu oceny wptywu wiasciwosci frakcji drobnej i
grubej na cechy mechaniczne gruntéw wprowadzono wspétczynnik M _:

M. =0,01§IP(1+IL) 1, (1
2
gdzie:
P — zawarto$¢ czastek i ziaren < 2 mm w badanym gruncie, [%],
P, — zawarto$¢ grubych ziaren > 2 mm w badanym gruncie, [%],
I, — wskaznik plastycznosci drobnego wypetniacza w gruncie, [%],
I, - stopiefi plastyczno$ci drobnego wypetniacza w gruncie, [].

Na podstawie badan wytrzymato$ci na $cinanie zaglinionych gruntéw zwirowo—ka-
mienistych ustalono zaleznos$ci kata tarcia wewngtrznego ¢ i spdjnosci ¢ od
wspotczynnika M (rys. 112).
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Rys.1. Zaleznos$c¢ kata tarcia wewnetrznego ¢ zaglinionych gruntéw zwirowo-kamienistych od
wspotczynnika M, [1]

Fig.1. Relationship between internal friction angle ¢ of clay-gravel coarse-grained soils and
coefficient M_ [1]
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Rys.2. Nomogram zaleznos$ci spojnosci ¢ zaglinionych gruntéw zwirowo-kamienistych od
wspotczynnika M. i stopnia plastycznosci/, gliniastego wypetnienia [1]

Fig.2. Interdependence nomogram of cohesion c of clay-gravel, coarse-grained grounds,
coefficient M_ and plasticity degree /, of clay [1]

Kat tarcia wewngtrznego zaglinionych gruntéw zwirowo-kamienistych proponuje si¢
okresla¢ ze wzoru (przy odchyleniu standardowym + 2,4°) [2]:
46 ()

o
JABLEZE [°1,

0=K K,

gdzie:
K, — wspotczynnik zalezny od obtoczenia ziaren,

K, - Wsp(.')%czynnik pwzglqdniaj acy wytrzymato$¢ grubych ziarn przy $cinaniu,
zalezny od P, 1 M _,

1

e — podstawa logarytmu naturalnego.
Spdjnos¢ mozna okresli¢ ze wzoru (przy odchyleniu standardowym + 0,009 MPa) [2]:
0079M >

c=K,
(1+1,)>%

[MPa], (3)
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gdzie:

K, — wspotczynnik zalezny od obtoczenia ziaren, niezaleznie od
wytrzymatosci:
(dla obtoczonych ziaren rowny 0,9; dla ostrokrawedzistych rowny1,0 ).

Wartosci wspétezynnikow K|, K| 1 K, mozna znalez¢ w publikacjach [1, 5].

W literaturze rosyjskiej [3] mozna tez znalez¢ wzory dla aluwialnych gruntéw gru-
bych. Wartosci kata tarcia wewngtrznego ¢ i spdjnosci ¢ okresla si¢ na podstawie
oznaczen¢ , i c  frakcji drobnoziarnistej (¢ < 2 mm) zawartej w mieszance grunto-
wej:

_ ¢, =0, 4)
o=0, +T(P 30),
cmc +100—P
el ©

gdzie:

¢, c,— kat tarcia wewngtrznego i spojnos¢ frakcji drobnoziarnistej (d <2 mm)
zawarte] w badanym gruncie, parametry wyznaczone na podstawie
badan w standardowych aparatach),

o, — kat tarcia wewngtrznego frakcji grubej (4 > 2 mm) zawartej w gruncie,
dla ktorego okresla sie ¢ i ¢, przyjmowany do obliczen w zaleznos$ci od
pochodzenia gruntu, od 35° do 45°,

P — procentowa zawarto$¢ grubych ziaren (d > 2 mm) odrzuconych w ba-
daniach w aparacie standardowym.

Na podstawie informacji zawartych w literaturze na temat zailonych (zaglinionych)
gruntéw gruboziarnistych mozna wyciagnac¢ tylko ogdlne wnioski o ich parametrach
wytrzymatosciowych ¢ i c. Nie ma pewnych i sprawdzonych w Polsce wzoréw dla ta-
kich mieszanek gruntowych. Jedynie wzor na obliczanie kata tarcia wewngtrznego
(4) zostal sprawdzony [5] i moze by¢ wykorzystywany do obliczen, pod warunkiem
przeprowadzenia badan frakcji drobnej w aparatach standardowych. W celu usyste-
matyzowania wiadomos$ci na temat zailonych gruntéw gruboziarnistych nalezatoby
przeprowadzi¢ serie badan, a ich wyniki np. uja¢ w normach.

W pracy [11] podjeto probe zbadania wptywu zawarto$ci wypetniacza ilastego i frak-
cji zwirowej na parametry wytrzymatosciowe spreparowanych mieszanek ilasto-zwi-
rowych gruntéw gruboziarnistych.
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2. BADANIA LABORATORYJNE WELASCIWOSCI SKLADNIKOW
MIESZANEK ZAILONYCH GRUNTOW GRUBOZIARNISTYCH

2.1. BADANIA PODSTAWOWYCH WLASCIWOSCI
GRUNTU SPOISTEGO

Uzyty do badan grunt spoisty pochodzit z budowy stacji ,,Marymont” metra
warszawskiego. Na podstawie badan metoda areometryczna, zgodnie z norma [12],
okreslono zawarto$¢ poszczegolnych frakeji, ktore odpowiednio wyniosty: f, =47,85
%, f, =47,03 %, f, =5,12 %. Na tej podstawie wg normy [13] okreslono, ze badany
grunt to il.

Granica ptynnosci badanego gruntu spoistego, wyznaczona metoda Casagrande’a,
wynosi w, = 37,60 %, natomiast granica plastycznosci w,= 17,49 %, a wskaznik
plastycznosci I ,= 20,11 %. Zawartos¢ weglanu wapnia CaCOs wynosi 3 + 5 %.

Badanie zaggszczalno$ci przeprowadzono metodg standardowa Proctora (metoda I
wg normy [12]). Wilgotno$¢ optymalna gruntu wynosi w, = 12,80 %, a odpowia-
dajaca jej maksymalna gesto$¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego p , = 1,85 g/em’.

2.2. BADANIA PODSTAWOWYCH WLASCIWOSCI
GRUNTU GRUBOZIARNISTEGO

Do badan uzyto zwir rzeczny segregowany o uziarnieniu d =2 + 5 mm. Na podstawie
analizy sitowej sporzadzono wykres uziarnienia gruntu i okreslono $rednice d ,d,; i
d ., oraz okreslono dodatkowe parametry gruntu [14 - 15], takie jak: wskaznik r6zno-
ziarnistosci U =d  / d,, = 1,23 (grunt rownoziarnisty) oraz wskaznik krzywizny
uziarnienia C = d 320 /(d, -d)=1,03 (grunt dobrze uziarniony).

Przeprowadzono réwniez oznaczanie minimalnej i maksymalnej gestosci objgtoscio-
wej szkieletu gruntu wg normy [12]. Za miarodajng warto$¢ ggstosci objetosciowej
szkieletu gruntowego przy najgesciejszym ulozeniu ziaren przyjetop , - =1,72 g/em’,
za$ przy najluzniejszym p , . = 1,46 g/em’.

Przeprowadzenie proby Proctora dla gruntu niespoistego byto niemozliwe. Juz pod-
czas ubijania pierwszej warstwy gruntu w cylindrze nie udato si¢ zaggsci¢ zwiru.
Ziarna gruntu pod wptywem duzej energii spadajacego na nie ubijaka zostaty wyrzu-
cone poza obreb cylindra.
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3. BADANIA WYTRZYMALOSCI NA SCIANIE WYBRANYCH
MIESZANEK ILASTO-ZWIROWYCH W APARACIE
BEZPOSREDNIEGO SCINANIA

Wytrzymato§é na $cianie badanych mieszanek gruntowych okreslono wg
uogoblnionego wzoru Coulomba [12, 16]:

T,=0-189, +c, , (6)
gdzie:
T, - wytrzymato$¢ na $cianie gruntu, [kPa],
G - naprgzenie normalne, [kPa],
¢ , — kat tarcia wewngtrznego gruntu, [°],
¢, — spojnos¢ gruntu, [kPa].

Podczas badan wytrzymato$ci mieszanek gruntowych na $cianie w aparacie bezpo-
sredniego $cinania (skrzynkowym) okreslano naprezenia styczne T /> przy ktorych
umieszczone w skrzynce probki zostaly Scigte przy zadanym nacisku pionowym G.
Program przewidywat badanie odpowiednio spreparowanych mieszanek itu i wyse-
gregowanego zwiru rzecznego o wielkosci ziaren d < 5 mm.
Sktad ziarnowy badanych mieszanek byt nastepujacy:

e Probkal — 100 % itu, 0 % zwiru;

e Probkall — 85 % itu, 15 % zwiru;

e ProbkaIlll — 70 % itu, 30 % zwiru;

e Probka IV — 40 % itu, 60 % zwiru;

e ProbkaV — 15 % itlu, 85 % zwiru;

« Probka VI — 0 % itu, 100 % zwiru.
Badania prowadzono przy wilgotnosciach itu rownych:
=12,80 %,
— granicy plastyczno$ci w,= 17,49 %,

— wilgotnosci optymalnej w_
— S$redniej z granicy plastycznoscei i granicy ptynnosciw=0,5 (w, +w, )=27,55 %,
— granicy ptynnosci w, = 37,60 %.

Przed przystapieniem do badania w aparacie bezposredniego §cinania mieszanki [~V

zageszezano metoda standardowa w aparacie Proctora w trzech warstwach po 25
uderzen. Mieszanke VI badano w stanie powietrzno-suchym przy p , .

Formowanie probek odbywato si¢ bezposrednio w skrzynce aparatu, przy uzyciu
rgcznej prasy srubowej (brak mozliwosci okreslania sity nacisku). Probki zaggszcza-
no do uzyskania gestosci objetosciowej otrzymanej w aparacie Proctora.
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Zgodnie z programem badan $cianie odbywato sig¢ przy naciskach pionowychc row-
nych: 25, 50, 100, 200 i 300 kPa. Stata predkos¢ przemieszczania wynosita 0,1
mm/min. Sil¢ oporu (sit¢ Scinania) w czasie $cinania probki obserwowano co 1 mm
przesunigcia skrzynki, az do 10 mm jej przesunigcia. Do obliczen wartosci wytrzy-
mato$ci na Scinanie T , brano maksymalng warto$¢ sity Scinajacej w zakresie przesu-
nigcia skrzynki do 10 mm. We wszystkich przypadkach maksymalna sita $cinajaca
wystgpowata przy przesunigciu skrzynki od 1 do 3 mm.

Do obliczen parametréw wytrzymatosciowych t P 1 0, wykorzystano wzory zawarte
w normie [ 12]. Otrzymane warto$ci T P i 6, pozwolity sporzadzi¢ wykresy zalezno$ci
T,= f(0,) dla probek o roznym sktadzie i zadanych wilgotnosciach. Przyktadowy
wykres zalezno$ci wytrzymatosci na §cianie t , od napr¢zen normalnych ¢ dla probek
o wilgotnosci w= 37,60 % przedstawiono na rysunku 3. Dla probki II przy wilgotno-
$ciitu w= 137,60 % nie wykonano badan. Przy pozostatych trzech wilgotnos$ciach war-
toSci@ ic, przedstawiono narysunkach 4135.
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Rys.3. Zalezno$¢ wytrzymatosci na scinanie t, od naprezen normalnych o,
wilgotnos¢ itu w = 37,60 %

Fig.3. Relationship between shear strength t, and normal stresses ¢

for clay humidity w = 37,60 %
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Rys.4. Zaleznosc¢ kata tarcia wewnetrznego ¢, od wilgotnosci itu w dla badanych probek
Fig.4. Relationship between internal friction angle ¢, and clay humidity w for tested samples

Wytrzymatos¢ probek na $cinanie ro$nie wraz ze wzrostem naprezen pionowych i za-
wartoscig ziaren zwiru. Przy zawartosci zwiru do 60 % i wilgotno$ci itu 37,60 % wy-
trzymato$¢ probek jest zblizona. Kilkakrotny wzrost wytrzymatosci wystapit dopiero
przy zawarto$ci zwiru 85 + 100 %. Zalezno$¢ kata tarcia wewngtrznego @ , ispojnosci
c, od wilgotnosci itu dla probek o r6znej zawarto$ci itu pokazano narysunkach 4.15.
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Rys.5. Zaleznos¢ spojnosci ¢, od wilgotnosci itu w dla probek o roznej zawartosci itu
(opis jak dla rys. 4)

Fig.5. Relationship between cohesion ¢, and clay humidity w for samples of different
clay content (the legend as in fig. 4)

Najwigksze warto$ci kata tarcia wewngtrznego posiada probka V, za$ najmniejsze
probka I w przypadku probek o wilgotnosci itu w= 12,80 % i w= 17,49 %. Dla probek
o wilgotno$ci itu w= 27,55 % najwigksza wartos¢ kata tarcia wewngtrznego posiada
probka V, za$§ najmniejsza probka II. Dla probek o wilgotnosci itu w = 37,60 %
najwicksza wartos¢ kata ¢ | posiada rowniez probka V, jednak najmniejsza probka
II1. Na podstawie otrzymanych wykreséw mozna wyciagna¢ bardzo ogélny wniosek:
wraz ze wzrostem wilgotnosci itu w probkach kat tarcia wewnetrznego maleje.

W przypadku probek o wilgotnoscei itu w= 12,80 % najwigksza warto$¢ spojnosci po-
siada probka II, za$ najmniejsza probka V. Dla probek o wilgotnosci itu w= 17,49 %
najwigksza warto$¢ ¢, ma probka III, natomiast najmniejsza rowniez probka V. Dla
probek o wilgotnosci w=27,55 % najwigksza warto$¢ spojnosci posiada probka IV, a
najmniejsza probka II1. Dla probek o wilgotnosci itu w= 37,60 % najwigksza wartos§¢
spojnosci ¢, posiada probka V, za$ najmniejsza probka III.
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Wilgotnos¢ itu zawartego w probkach ma znaczacy wplyw na ich spojnos¢. Dla
probek II, III i IV zalezno$¢ ta potwierdzaja wykresy, natomiast dla probki 11
spojnos¢ poczatkowo rosnie (dla probki o wilgotnosci itu w = 17,49 %), po czym
rowniez maleje. W przypadku prébki V spdjnos¢ maleje (dla probek o wilgotnosci do
w=27,55 %), anastgpnie po przekroczeniu w =27,55 % —rosnie. Zmiang wartosci kat
tarcia wewngtrznego ¢, i spojnosci ¢, w probkach o roznej zawartosci itu obrazuja
rysunkach 61 7.
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Rys.6. Zaleznos¢ kata tarcia wewnetrznego ¢, od zawartosci itu w badanych prébkach
Fig.6. Relationship between internal friction angle ¢, and clay content in tested samples
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Rys.7. Zaleznos¢ spojnosci ¢, od zawartosci itu w badanych prébkach
Fig.7. Relationship between cohesion ¢, and clay content in tested samples

Dla probek o zawarto$ci itu 15 % najwigkszy kat tarcia wewnetrznego posiada probka
o wilgotnosci itu w = 17,49 %, natomiast najmniejszy probka o wilgotnosci itu w =
12,80 %. Probki o zawartosci itu 40 % maja najwigksza wartos¢ ¢ | dla wilgotnosci itu
w = 17,49 %, za$ najmniejsza dla w = 37,60 %. Dla probek o 70 % zawartosci itu
najwickszym katem ¢ charakteryzuja si¢ probki o w = 12,80 %, a najmniejszym
probki o w= 37,60 %. Najwigkszy kat tarcia wewngtrznego dla wilgotnosci itu w =
12,80 % maja probki o 85 % zawartosci itu, najmniejszy probki o w= 27,55 %.

Dla prébek o zawarto$ci itu 15 % najwigksza spdjnos¢ posiada probka o wilgotnosci
ihu w= 12,80 %, natomiast najmniejsza probka o wilgotnosci itu w=27,55 %. Probki o
zawarto$ci itu 40 % maja najwigksza wartos¢ ¢, dla wilgotnosci itu w= 12,80 %, za$
najmniejsza dla w= 37,60 %. Dla probek o zawartosci 70 % itu najwigksza spojnoscia
charakteryzuja si¢ probki o w= 17,49 %, a najmniejsza o w= 37,60 %. Probki o 85 %
zawartos$ci ilu maja najwigksza spojnos¢ dla wilgotnosci itu w= 12,80 %, najmniejsza
dlaw= 37,60 %.
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Zaleznos¢ gestosci objegtosciowej szkieletu gruntowego p , od zawartosci itu w bada-
nych probkach przedstawia rysunku 8.
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Rys.8. Zaleznos¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego p,, od zawartosci itu
Fig.8. Relationship between soil dry density p, and clay content

Najwigksza wartos¢ gestosci objgtosciowe;j szkieletu gruntowego p , posiada probka
IV (40 % itu, 60 % zwiru) o wilgotno$ci itu w= 27,55 %. Najwigksza wartos¢ p , dla
wilgotnosci itu w = 12,80 % ma probka III, dla w = 17,49 % probka 111, zas dla w =
37,60 % probka V. Gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p , zalezy od % zawar-
tosci itu oraz od wilgotnosci.
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Rysunki 9 i 10 przedstawiaja wykresy zaleznosci kata tarcia wewnetrznego ¢, oraz
spojnosci ¢, w zaleznosci od wilgotnosci mieszanek dla probek o réznej zawartosci
itu.

Kat tarcia wewngtrznego maleje wraz z wilgotnoscia mieszanek. Najwigksza warto$¢
¢ , uzyskano dla probek o najwigkszej zawartosci zwiru (probki IV 1 V) i stosunkowo
niewielkiej wilgotnosci mieszanki. Spojnos¢ ¢, maleje wraz ze wzrostem wilgotnosci
mieszanki. Najwigksza warto$¢ ¢, odnotowano dla probki III przy wilgotnosci mie-
szanki rownej ok. 10 %.
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Rys.9. Zaleznos¢ kata tarcia wewnetrznego ¢, od wilgotnosci mieszankiw, ...

dla prébek o réznej zawartosci itu (opis jak dla rys. 4)

Fig.9. Relationship between internal friction angle ¢, and humidity w_, . of soil mixture
in samples of different clay content (the legend as in fig. 4)
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Rys.10. Zalezno$¢ spojnosci ¢, od wilgotnosci mieszanki w
0 réznej zawartosci itu (opis jak dla rys. 4)

Fig.10. Relationship between cohesion ¢, and humidity w_. ..
in samples of different clay content (the legend as in fig. 4)

dla probek

mieszanki

of soil mixture

W pracy zweryfikowano w drodze obliczen wzory (1 - 5). Na podstawie otrzymanych
wynikéw 1 wykresow stwierdzono, ze ww. wzory nie daja wiarygodnych wynikow
[11]. Wartosci katow tarcia wewngtrznego @ , obliczone wg wzordw (2) 1 (4) sa bar-
dzo rozbiezne, w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi z badan. Wartosci obliczone i
uzyskane z badan rdznig si¢ nawet kilkudziesigcioma stopniami. Wartosci spojnosci
¢, zbadan roznia si¢ od wartosci uzyskanych w drodze obliczen (wg wzorow (3)1(5))
nawet o 100 %.

W celu sprawdzenia wzoru (2) dla badanych probek obliczono warto$ci wspotczynni-
ka M_ wgwzoru (1). Zaleznosci kata tarcia wewngtrznego @ , od wspotczynnika M
pokazano na rysunku 11. Z wykresow wynika, ze ¢ , maleje ze wzrostem wartosci
M _ izalezy od wilgotnosci itu. Przy wilgotnosciach itu w < w, warto$¢ @  jest znacz-
nie wigksza niz przy w=0,5 (w, +w, ) przy tych samych wartosciach M _. Potwier-
dzaja to naniesione na rysunku 11 dwie usrednione krzywe (1 i 2) zaleznosci ¢ , od
M _dla probek o wilgotnosci itu do 17,49 % i powyzej 27,55 %.
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Rys.11. Zalezno$¢ kata tarcia wewnetrznego ¢, od wspoétczynnika M_ (opisy jak dla rys. 6):
1 - wartosci usrednione dla probek o wilgotnosci itu w < 17,49 %,

2 - wartosci usrednione dla prébek o wilgotnosci itu w > 27,55 %

Fig.11. Relationship between internal friction angle ¢, and coefficient M,

(the legend as in fig. 6):

1 - average values for samples at clay humidity w < 17,49 %,

2 - average values for samples at clay humidity w > 27,55 %

Zaleznos¢ spojnosci ¢, od wspotczynnika M przedstawiono na rysunku 12. War-
to$¢ spojnosci ¢, zwigksza sig ze wzrostem wspotczynnika M do pewnego momen-
tu, po czym wartos¢ ¢, gwaltownie spada. Z wykresow wynika, ze na warto$¢
spojnosci ma wptyw nie tylko zawarto$¢ poszczegodlnych frakcji w mieszankach, ale
tez wilgotno$¢ itu. Najwigksza spojnos¢ ma probka o wilgotnosci itu roéwnej 17,49 %.
Jednak wraz z wilgotno$cia itu nastgpuje spadek spojnosci mieszanek gruntowych.
Dla mieszanek o wilgotnosci itu do 17,49 % warto$¢ spojnosci jest wigksza niz w
przypadku probek o wilgotnosci itu wigkszej od 27,55 % przy tych samych warto-
sciach M _.

Przyjeta metoda badan nie pozwolita na uzyskanie charakterystycznych krzywych
T f.(s) z badan $cinania mieszanek, gdyz notowano tylko przemieszczenia skrzynki
aparatu, przy ktorym wystapita maksymalna sita §cinania. Nie przeprowadzono badan
dotyczacych powtarzalno$ci uzyskanych wynikow.
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Rys.12. Zalezno$¢ spojnosci ¢, od wspoétczynnika M, (opisy jak dla rys. 6):

1 - wartosci usrednione dla probek o wilgotnosci itu w < 17,49 %,

2 - wartosci usrednione dla prébek o wilgotnosci itu w > 27,55 %

Fig.12. Relationship between cohesion ¢, and coefficient M_ (the legend as in fig. 6):
1 - average values for samples at clay humidity w < 17,49 %,

2 - average values for samples at clay humidity w > 27,55 %

4. PODSUMOWANIE

Wytrzymatos¢ na $cianie (parametry @ i c, ) zailonych gruntow gruboziarnistych
zaleza przede wszystkim od genezy, grubosci poszczegdlnych frakcji oraz ich
procentowej zawarto$ci, stopnia obtoczenia ziaren frakcji grubych, jak rowniez od
wilgotnos$ci gruntu.

Ze wzgledu na brak w polskich normach danych na temat wtasciwosci zailonych
gruntow gruboziarnistych nalezy przed przystapieniem do realizacji inwestycji
budowlanej przeprowadzi¢ badania laboratoryjne. Badania cech mechanicznych
takich gruntow przeprowadza si¢ w aparatach wielkowymiarowych, co ze wzgledu na
niewielka ilo$¢ tego sprzgtu w kraju, powoduje liczne problemy.
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Niniejsza praca miata na celu okre$lenie parametrow wytrzymato$ciowych (¢  ic,)
zageszczonych i zailonych gruntéw gruboziarnistych w zakresie frakcji grubej d <5
mm. Badania wykonano przy uzyciu standardowej aparatury. Do obliczen ¢ , i c,
wykorzystano wzory zawarte w [12].

W drodze obliczen sprawdzono wzory (1 - 5) przedstawione w literaturze rosyjskiej
[1 - 3]. Otrzymane wyniki badan oraz wykresy pokazaty, ze wzory te nie moga by¢
bezkrytycznie zastosowane w praktyce do zageszczanych i zailonych gruntéw gru-
boziarnistych, gdyz wartoSci kata tarcia wewngtrznego ¢ , i spojnosci ¢, moga
znacznie odbiegaé od wartosci rzeczywistych.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i ich analizy sformutowano nastgpujace

whnioski:

« Kat tarcia wewnegtrznego @  ro$nie wraz z zawartoscia frakcji grubej w probkach, a
maleje wraz ze wzrostem wilgotnosci iftu; najwigksza wartos¢ ¢, = 48,03°
uzyskano przy wilgotnosci itu w= 17,49 % dla probki V (15 % itu, 85 % zwiru).

+ Warto$ci katow ¢ | obliczone wg wzoru (2) 1 (4) r6znig si¢ znacznie od wartoSci
uzyskanych z badan, nawet o kilkadziesiat stopni.

« Wartosci kata tarcia wewngtrznego, obliczone wg wzoru (2) sa duzo mniejsze w
poréwnaniu z warto$ciami obliczonymi wg wzoru (4).

+ Na spgjnos¢ ¢, gruntu wplywa zawarto$¢ poszczegélnych frakcji, jak rowniez
wilgotno$¢ gruntu spoistego; spdjnos¢ maleje wraz z wigksza zawartoscia frakcji
zwirowej 1 wigksza wilgotnoscia.

« Wartos$ci spojnosci obliczone wg wzorow (3) i (5) znacznie roznig si¢ od wartosci
rzeczywistych (nawet o 100 %); wzoréw tych nie nalezy stosowa¢ w praktyce do
zageszczanych i zailonych gruntéw gruboziarnistych.

+ Najwigksza spojnos¢ ¢, = 0,0816 MPa uzyskano dla probki III (70 % itu, 30 %
zwiru) o wilgotnosci itu w= 17,49 %.

« Najwicksza gestoscia objetosciowa p oraz najwigksza gestoscia objgtosciowa
szkieletu gruntowego p , charakteryzuje sig probka IV (40 % itu, 60 % zwiru) o wil-
gotnosci ilu w= 27,55 %. Najmniejsze warto$ci tych parametrow posiada probka VI
(0 % itu, 100 % zwiru). Wszystkie wymienione wartosci maleja wraz ze wzrostem
zawarto$ci frakcji zwirowej w probkach. Na badane parametry znaczacy wptyw ma
wilgotno$¢ itu, zawartego w badanych probkach.

Zagadnieniu parametréw wytrzymatosciowych zailonych gruntow gruboziarnistych
nalezaloby poswigci¢ duzo wigcej uwagi i wykona¢ badania dla r6znych mieszanek i
przy réznym zageszczeniu. Przedstawione w pracy wyniki, otrzymano na podstawie
badan w aparacie standardowym, mieszanek gruntowych ilasto-zwirowych o
wielkos$ci grubych ziaren d = 2 + 5 mm i zaggszczaniu standardowym wg Proctora.
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W oparciu o zaprezentowane w artykule wyniki powinno si¢ przeprowadzi¢ badania
w aparatach wielkogabarytowych [14, 17 - 18] dla probek zailonych (zaglinionych)
gruntow gruboziarnistych o wielkosci frakcji grubej d > 5 mm. W celu ustalania mia-
rodajnych danych, odno$nie parametrow @ | ic, zailonych gruntow gruboziarnistych,
nalezy wykonywac¢ badania w odpowiednich aparatach wielkogabarytowych przysto-
sowanych do badan gruntéw gruboziarnistych i kamienistych.
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INVESTIGATION OF SHEAR STRENGTH OF CLAY-GRAVEL,
COARSE-GRAINED SOILS

Abstract

The reported investigation aims at systematizing the knowledge concerning the strength
parameters (¢, and c,) of clay-gravel and coarse-grained soils. The paper includes the
description and results of laboratory tests of internal friction angle ¢, and cohesion ¢, of
clay-gravel soil mixtures, compacted by standard energy of Proctor method and sheared using
the shear box test. The research was carried out using properly prepared mixes of various
humidity of loam and segregated fluvial gravel (the grains size d <5 mm). The strength formulas
presented earlier in Russian papers were verified by calculations.





