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Streszczenie: Istotng, z praktycznego punktu widzenia, wlasciwoscig gruntéw sto-
sowanych jako material nasypowy lub zasypowy w budownictwie ziemnym jest za-
geszczalnosé. Wskaznik uziarnienia wykorzystywanych w tym celu piaskow, pospotek
lub zwirow charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielkg wartoscig, zazwyczaj wahajaca si¢
w granicach 2,5-4,0, co pozwala na okreslenie ich jako trudno lub $rednio zaggszczalnych.
W pracy przedstawiono wyniki badan, jakie przeprowadzono w celu okreslenia wptywu
modyfikacji sktadu granulometrycznego gruntu niespoistego — piasku $redniego, za pomo-
ca dodatku pytu lessowego na zageszczenie. Za grunt mato spoisty przyjeto pyt lessowy
pochodzacy z terenu Lublina. Grunty te zajmujg znaczng powierzchni¢ obszaru miasta,
a ich czeste wystgpowanie w strefie przypowierzchniowej, czyni je tatwo dostgpnymi. Ba-
dania wykonano na prébie piasku §redniego o uziarnieniu naturalnym, ktora stanowita probe
kontrolng oraz dwoch mieszaninach piasku $redniego z pylem lessowym, sporzadzonych
w stosunku objetosciowym 1:1 1 2:1. Kazdy z gruntéw poddano analizie sitowej i arecome-
trycznej. Uzyskano krzywe uziarnienia, a takze okreslono procentowa zawarto$¢ poszcze-
g6lnych frakcji. Analiza wynikow skladu granulometrycznego pozwolita na wyznaczenie
wskaznika réznoziarnistosci, ktory dla piasku sredniego wynosit 1,71 za§ dla mieszanin
piasku z pytem lessowym wzrdst do 21,8 (w przypadku probki materiatow zmieszanych
w stosunku 1:1) oraz 13,3 (dla probki materiatow zmieszanych w stosunku 2:1). Uzyskane
wyniki sugeruja, iz modyfikacja piasku $redniego pytem lessowym pozwala na zmiang kla-
syfikacji wytworzonej mieszaniny z gruntu trudno zaggszczalnego na dobrze zageszczalny,
a zatem mozliwe jest uzyskanie wickszego zageszczenia. W celu potwierdzenia tej tezy wy-
konano badania zaggszczenia i wilgotno$ci optymalnej w aparacie Proctora wg metody I, dla
kazdego z trzech badanych gruntow. W przypadku proby kontrolnej maksymalna uzyskana
gestos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego wynosita 1,751 g/cm? przy wilgotnosci 11,96%.
Probki piasku faczonego z pytem lessowym w stosunku objetosciowym 1:1 oraz 2:1 wyka-
zaty maksymalne gestosci objgtosciowe odpowiednio 2,076 12,079 g/cm? przy wilgotnosci
okoto 7%. W czasie badania stwierdzono plastycznos¢ gruntu uzyskanego przez potaczenie
piasku i1 pytu lessowego w stosunku objetosciowym 1:1 przy wilgotnosci powyzej 14,25%,
co wynika z faktu, iz piasek o takiej zawartosci pytu stanowi grunt na granicy gruntdéw spo-
istych i niespoistych. Zwigkszona plastyczno$¢ uniemozliwia zaggszczenie badanego gruntu
przy wilgotno$ci powyzej 14,5% ze wzgledu na powstajace odksztalcenia oraz wykazywang
spdjnosé. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz modyfikacja uziarnienia
piasku $redniego pylem lessowym w proporcji 2:1 pozwala na uzyskanie najwigkszego
zageszezenia w badanych warunkach. Wyniki badania sugeruja, iz dzigki polaczeniu pia-
sku ze stosunkowo tatwo dostepnym pytem lessowym mozna osiggnaé wymierne korzysci
W postaci lepszego zageszczenia gruntu, co pozwala na jego zastosowanie w budownictwie
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ziemnym jako grunt nasypowy lub zasypowy oraz na wykorzystanie gruntu rodzimego na
terenach lessowych.
Stowa kluczowe: piasek, less, uziarnienie, zageszczalnos¢, grunt nasypowy.

1. Wprowadzenie

W budownictwie ziemnym kontrolowane grunty nasypowe i zasypowe stanowia obok
gruntow rodzimych gtéwny materiat budowlany. Uktadane i zaggszczane warstwami, wspot-
tworza budowle geotechniczne, od obwatowan rzek, przez $ciany oporowe, podtorza ziemne
i nasypy drogowe, az po przyczotki mostow i estakad.

Dla tego typu obiektow oznaczenie stanéw granicznych zwiazanych ze stateczno-
$cig zewnetrzng, wewnetrzng i 0ogoélna jest niezbedne, w celu zapewnienia ich bezpiecz-
nej eksploatacji. O ile stateczno$¢ wewngtrzna dotyczy elementdw wzmacniajacych grunt
(np. zbrojenia w postaci geosyntetykow, zelbetowych §cian katowo-ptytowych czy gwozdzi
gruntowych), stateczno$¢ zewngtrzna i ogélna zalezy przede wszystkim od parametrow geo-
technicznych gruntéw. W praktyce inzynierskiej parametry te ustalane sa najczesciej przy
uzyciu normy PN-81/B-03020 ,,Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli.
Obliczenia statyczne i projektowanie:” na podstawie znanego stopnia zaggszczenia (rodzi-
mego) lub wskaznika zaggszczenia (nasypowego) gruntu niespoistego. Grunty o wigkszym
zageszcezeniu charakteryzuja si¢ wyzszymi parametrami geotechnicznymi [1], zatem w celu
zwigkszenia wytrzymatosci oraz zmniejszenia odksztalcen kontrolowanego gruntu nasypo-
wego dazy si¢ do jego jak najlepszego zageszczenia.

Wplyw na uzyskane zaggszczenie ma zaréwno dobdér odpowiedniej metody zagesz-
czenia, jak i sktad granulometryczny gruntu [2]. Do oceny mozliwosci zaggszczenia wyko-
rzystuje si¢ wskaznik réznoziarnistosci C,, okreslany na podstawie krzywej uziarnienia jako
stosunek wielkos$ci srednic zastepczych dgo do djo. Grunty uznaje si¢ za dobrze zageszczalne,
gdy wskaznik C, jest wigkszy od 5, $rednio zageszczalne przy C,=3—5 oraz trudno zagesz-
czalne przy C, mniejszym od 3 [3]. W przypadku gruntéw jednofrakcyjnych i rownoziarni-
stych, ktorych C, waha si¢ w granicach 2,5-4,0, osiagni¢cie odpowiedniego zaggszczenia
jest ucigzliwe. Zarowno w przypadku pospodtki jak i piasku §redniego z domieszkami drobne-
go lub $redniego zwiru, czgsto stosowanego zar6wno w budowlach geotechnicznych jak i do
wymiany gruntéw nienosnych, uzyskiwane zageszczenie jest niezadowalajace [4]. Badania
potwierdzaja, ze wraz ze wzrostem udzialu cze$ci organicznych w gruncie, zmniejsza si¢
jego zageszczalno$¢ [5]. W praktyce inzynierskiej wazne jest okreslenie optymalnego rodza-
ju gruntu nasypowego, charakteryzujacego si¢ dobra zaggszczalnos$cia.

Wisrod stosowanych w budownictwie ziemnym gruntow dominuja piaski, pospotki i zwi-
ry, ktorych badania wskazuja na pojawiajace si¢ utrudnienia w zageszczaniu. Zwigzane jest to
w duzej mierze z niewielkimi warto§ciami wskaznika r6znoziarnistosci, co wynika ze stosun-
kowo duzej wielkosci ziaren d;,. Modyfikacja sktadu granulometrycznego, zaktadajaca obni-
zenie $rednic czastek stanowigcych wraz z mniejszymi 10% masy szkieletu gruntowego, po-
zwoli na uzyskanie wigkszej wartosci C,, co powinno znalez¢ odzwierciedlenie w uzyskanym
zageszezeniu. W celu oznaczenia rzeczywistego wptywu modyfikacji uziarnienia wybranego
gruntu niespoistego na jego maksymalne zageszczenie przeprowadzono badania laboratoryjne
na trzech rodzajach materiatdw, ktore stanowily piasek $redni oraz jego mieszaniny z pytem
lessowym, w zmiennych proporcjach. Okreslono wpltyw modyfikacji sktadu wyjsciowego
gruntu piaszczystego pytem lessowym na efektywno$¢ zageszczenia, w celu oceny mozliwosci
jego zastosowania jako gruntu nasypowego w robotach ziemnych i fundamentowych.
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2. Metodyka badan laboratoryjnych

Badany grunt niespoisty stanowit piasek $redni, pobrany na terenie Lublina, z glgbo-
kos$ci okoto 1,5 m. Grunt ten tagczono z pytem lessowym pochodzacym z terenu Lublina,
pobranym z glebokosci okoto 1,0 m. W celu przeprowadzenia zalozonego eksperymentu przy-
gotowano probke piasku $redniego (MSa) o wadze okoto 10 kg oraz pytu lessowego (Si),
o wadze okoto 5 kg. Grunty wysuszono do statej masy w suszarce w temperaturze 105°C,
a nastepnie przeprowadzono rozdzielenie poszczegélnych frakeji pytu lessowego, ktory jako
grunt spoisty wykazuje srednig wytrzymalos$¢ w stanie powietrzno-suchym. W kolejnym eta-
pie grunty poddano kwartowaniu zgodnie z wytycznymi normy CEN ISO/TS 17892-4 [6].
Material gruntowy przygotowany w ten sposob postuzyt do wydzielenia probek na potrzeby
zatozonych badan laboratoryjnych.

Badaniom poddano trzy rodzaje probek gruntu — piasku $redniego, piasku $redniego
taczonego z pylem lessowym w proporcji objetosciowej 1:1 (probka siMSa (1:1)) oraz piasku
$redniego taczonego z pytem lessowym w stosunku objgtosciowym 2:1 (probka siMSa (2:1)).

Na podstawie analizy granulometrycznej, wedlug wytycznych normy CEN ISO/TS
17892-4 [6], oznaczono procentowg zawartosci frakcji oraz wielko$ci wskaznikow réznoziar-
nistosci C, i krzywizny uziarnienia C.,. Probki przygotowano zgodnie z wytycznymi przedsta-
wionymi w tabeli 1.

Tabela 1. Probki gruntow przygotowane do analizy sitowej

Lp. Oznaczenie probki Masa MSa Masa Si Masa probki my,
1. MSa 250 g - 250 g

2. siMSa (1;1) 127 g (85 cm?) 125 g (85 cm’) 252 g

3. siMSa (2:1) 150 g (100cm?) 74 g (50cm?) 224 ¢

Przygotowane probki gruntéw przesiano kolejno przez zestaw sit o oczkach 2,0; 1,0;
0,5; 0,25; 0,125 oraz 0,063 mm na wstrzasarce mechanicznej. Czas przesiewu kazdej probki
wynosit 10 minut. Po zakonczeniu pracy wstrzasarki, kazde z sit dodatkowo wstrzgsano rgcz-
nie przez okoto 1 minute, celem doktadnego oddzielenia poszczegdlnych frakcji.

Po wykonaniu analiz sitowych, z proby drugiej oraz trzeciej do analizy arcometrycznej
frakcje pytlowo-itowe wydzielono celem oznaczenia procentowej zawartosci frakcji mniej-
szych od 0,063 mm. Analiz¢ areometryczng oraz przygotowanie probek przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi normy CEN ISO/TS 17892-4 [6]. Wedtug zalecen masa szkieletu
gruntowego probki wynosita 24,00 g. Jako stabilizator do przygotowania zawiesiny za-
stosowano 25% roztwor amoniaku cz.d.a., fagczony z woda destylowana w ilosci 3 cm? na
1 dm? gotowego roztworu. Uzyskang ciecz uzyto do przemywania pytu przez sito o oczku
0,063 mm. Przeprowadzono kontrolg stabilno$ci uzyskanej zawiesiny po jej zagotowaniu
i schtodzeniu do temperatury pokojowej. Stwierdzono brak wystepowania zjawiska koagu-
lacji. Bezposrednio przed przystgpieniem do analizy areometrycznej zawiesing wymieszano
stosujac mieszadetko, a nastgpnie przewracajac cylinder do géry dnem 30 razy w ciagu jed-
nej minuty. Po uptywie 30 sekund, 1,2 15, 30 minut oraz 1, 2, 4 i 24 h wykonywano odczyty
z areometru zanurzanego w zawiesinie, dokonujgc rowniez pomiaru temperatury zawiesiny.
Przed rozpoczeciem analizy areometrycznej przeprowadzono cechowanie uzytego do analiz
areometru.
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W kolejnym etapie badan wykonano analiz¢ zageszczalnosci gruntu w aparacie Proc-
tora. Do badania przygotowano trzy rodzaje probek (MSa, siMSa (1:1) oraz siMSa (2:1)).
Sktad wagowy probek przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Probki uzyte do badania w aparacie Proctora

Lp. Oznaczenie probki MSa Si Masa probki my
1. MSa 3000 g - 3000 g

2. siMSa (1;1) 1793 g (1200 cm?) 1765 g (1200 cm?) 3558 ¢

3. siMSa (2:1) 3586 g (2400 cm?) 1765 g (1200 cm?) 5351g

Zgodnie z przyjeta (I) procedurg badania wedtug wytycznych normy PN-EN 13286-
2:2010 [7] masa probek przekraczata 2000 g. Do badania zaggszczania gruntu uzyto cylindra
o $rednicy 100 mm i objetosci 1 dm? oraz ubijaka lekkiego (o wadze 2,5 kg), opuszczanego
25 razy z wysoko$ci 305 mm w trzech fazach ubijania. Przed kazdym zageszczaniem po-
wierzchni¢ gruntu w cylindrze wyréwnywano. Gesto$é oznaczano po catkowitym wypetnie-
niu cylindra zaggszczonym gruntem, a dla kazdej z gestosci oznaczano wilgotno$é probki,
celem okreslenia wilgotno$ci optymalnej. Wilgotnos¢ oznaczono jako procentowg zawartos¢
wody w masie szkieletu gruntowego, zgodnie z wytycznymi normy PN-86/B-02480 [8].

3. Wyniki badan

Analiza sitowa oraz areometryczna pozwolily na okreslenie sktadu granulometryczne-
go trzech badanych rodzajéw gruntu, piasku sredniego MSa oraz piasku Sredniego zmiesza-
nego z pylem lessowym w stosunku objetosciowym 1:1 oraz 2:1. Na podstawie masy gruntu
pozostatego na sitach uzytych do analizy granulometrycznej oraz wynikow analizy areome-
trycznej sporzadzono krzywe uziarnienia kazdej z probek (Fig. 2—4).
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Fig. 1. Krzywa uziarnienia MSa



Modyfikacja sktadu granulometrycznego i wlasciwosci geotechnicznych gruntu niespoistego ...

51

PARTICLE- SIZE DISTRIBUTION CURVE

100 Gy | it : - Sand el hoo
[ [ [l
o | ‘\ HIR ~LL IR I %
| I I
o 80 i ; i — - ——- 80
£ \ \ Ll
v 70 Ll } } I } 70
H | | 1
60 Lol Ll 1 60
e 1 | L
g so A i+ bt {50
k= } I 1 | }
§ 40 et —5etrh . T 40
: i 1]
00| | . RN (11T {30
2 | | | Nl
g [ [ \ L1
Rl i B o
10 LLI k/‘)(/ it ‘ L] 10
L ]
oo i Ll * . 0
§ B E3EE §33%% fg'gg%‘é" o "R
o o . .
R | | Grain size- d (mm)
COFSi M, S . Msa | | Fer Gor |
a Do _!_ " s J_
Jr T Co

PARTICLE- SIZE DISTRIBUTION CURVE

100, Clay silt sand ravel hoo
I TTTTT TITTTT T — =] I
| I L I y/ | I
%! L [ 1 @ L1 I %0
| | Hi i |
o 80 | f { t I t 80
S j R I I |
9 70 HHH HHHH } ) ! 70
3 | A | |
<
o T il T | | - | 1%
. I i I I |
c 50 Hl+ - + b + 50
= I R I I |
< 10l I [ I
R 40 | i T 40
£ 1 L 1
30 L 1l L 30
: | ¥l |
o e
Q 201 | I | } 20
LA | |
| |
10‘[ T 7 } T “ ; H T ; T 10
! !
el L L i comgg &°
g § 83858% 835585 ERE-E 33388 8
S & os33s L |
TT il ‘ Grain size- d (mm)
ioms o L Msa | Fer CGr
al Si ‘ Sa ‘ ‘
;

Fig. 3. Krzywa uziarnienia siMSa (2:1)

Na podstawie wykreslonych krzywych uziarnienia wyznaczono zawartosci poszcze-
g6Inych frakcji. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badan sktadu granulometrycznego

Udziat frakcji [%]

Lp. Probka 4,0-2,0 2,0-0,63 0,63-0,2 0,2-0,063 0,063-0,001 0,063-0,02 0,02-0,0063 0,0063-0,002 <0,002

(Gr) (CSa) (MSa) (FSa)  (Cl Si) (CSi) (MSi) (FSi) (@)
. MSa 24 55 725 187 0,9 - - -

2. Séllv.[ls)a 18 82 357 142 40,1 24,0 10,0 29 32
3 5MSa e gg 4g 162 26,1 16,3 6,1 13 24

(2:1)
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Wyznaczone krzywe uziarnienia umozliwily okreslenie charakterystycznych s$rednic
ziaren kazdej z probek gruntu, ktore wraz z mniejszymi stanowity odpowiednio 10, 60 1 30%
masy szkieletu gruntowego. Nastgpnie oznaczono wielkosci wskaznika réznoziarnistosci C,
i wskaznika krzywizny C. badanych gruntéw, a uzyskane wartosci charakterystyczne kazdej
z probek przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci wskaznikoéw charakteryzujacych uziarnienie badanych gruntow

Lp. Probka dyo dgo ds C, C,
. MSa 0,170 0,290 0,230 1,71 1,07

2. siMSa (1:1) 0,011 0,240 0,033 21,8 0,41

3. siMSa (2:1) 0,020 0,285 0,110 14,3 2,12

Badanie w aparacie Proctora pozwolito na oznaczenie maksymalnego mozliwego za-
geszezenia kazdej z probek gruntu, a takze wilgotnosci optymalnej, przy ktorej zageszczenie
to jest osiggane. Wyniki badania zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki badania w aparacie Proctora

Nr badania
Lp. Syr,rlbql Parametr
probki 1 2 3 4 5 6 7 8
! MS Gestosé [g/em?] 1,746 1,703 1,701 1,724 1,751 1,681 1,694 1,598
. a

Wilgotnodé [% wag.] 0,54 3,62 628 8,65 11,96 17,80 1842 21,74
Gestos¢ [g/em’] 2,014 2,076 2,042 2,010 1,905 1,808 — -
Wilgotno$é [% wag.] 3,65 7,18 891 9,33 11,97 1425 -— -
Gesto$é [g/lem’] 1,968 2,002 2,032 2,057 2,079 2,067 2,028 -
Wilgotno$¢ [% wag.] 2,68 3,15 435 524 683 7,60 941 -

2. siMSa(1:1)

3. siMSa (2:1)

Powyzsze wyniki badan umozliwity wyznaczenie krzywych zageszczalno$ci badanych
gruntow (Fig. 4).
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Fig. 4. Wykres zalezno$ci gestosci objetosciowej od wilgotnosci
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Nalezy podkresli¢, ze w przypadku gruntu siMSa (1:1) po zwigkszeniu wilgotno$ci po-
wyzej 14,25% okreslenie parametrow zageszczenia okazalo si¢ by¢ niemozliwe, ze wzgledu
na plastyczno$¢ charakteryzujaca badang probke. Po trzech fazach ubijania w cylindrze po-
zostawato odksztalcenie powstale na skutek uderzenia ubijaka, za$ cze¢$¢ gruntu wykazywata
polaczenie z ubijakiem odspajajac si¢ od pozostatej w cylindrze czesci gruntu. Zwickszenie
ilosci faz ubijania okazato si¢ bezskuteczne.

4. Analiza wynikow i wnioski

Wyniki badan laboratoryjnych poddane zostaty analizie, majacej na celu okreslenie
wptywu modyfikacji sktadu granulometrycznego piasku sredniego pytem lessowym na jego
maksymalne zaggszczenie. Analiza sktadu granulometrycznego pozwolita na sklasyfikowa-
nie piasku jako $redniego oraz pylu lessowego jako pytu grubego. Pyt ten zawierat okoto 9%
frakcji ilastej.

Obliczone na podstawie krzywych uziarnienia wskazniki r6znoziarnistosci pozwala-
ja na przyjecie wniosku, iz gruntem najlepiej zageszczalnym sposrod badanych jest siMSa
(1:1). Wskaznik ten pozwala takze na zakwalifikowanie piasku $redniego MSa bez dodat-
ku pyhu lessowego jako trudno zageszczalnego, oraz piasku $redniego laczonego z pytem
lessowym (w obydwoch przyjetych wariantach proporcji) jako dobrze zageszczalnego.
Zmiana warto$ci wskaznika C, wynika ze zmniejszenia $rednicy ziaren, ktore wraz z mniej-
szymi stanowia 10% masy gruntu. W przypadku piasku $redniego wielko$¢ d;, wynosi
0,17 mm, natomiast po modyfikacji sktadu granulometrycznego pytem lessowym maleje do
0,020 mm i 0,011 mm. Piasek $redni z pylem lessowym uznano wobec powyzszego jako
materiat o wigkszej zdolnosci do zaggszczenia.

Analiza uzyskanych warto$ci wskaznika krzywizny badanych préb w odniesieniu
do wielkosci ich wskaznikéw réznoziarnistosci, pozwala na sklasyfikowanie probki siMSa
(1:1) jako gruntu o niecigglym uziarnieniu, ze wzglgdu na warto$¢ C, rowna 0,41 przy wyso-
kiej wartosci C,. Proba kontrolna MSa osiaga wielkosci wskaznikow charakterystyczne dla
gruntow jednofrakcyjnych (C,<6, C~1), za$ probka siMSa (2:1) wykazuje wartosci odpo-
wiadajace gruntom wielofrakcyjnym (C,~15, C=2,12).

Wyniki badania zageszczalnosci w aparacie Proctora wskazuja, ze najwickszym za-
geszezeniem przy zastosowaniu tej samej procedury badania charakteryzuje si¢ probka pia-
sku $redniego zmieszanego z pylem lessowym w stosunku objg¢tosciowym 2:1. Wyznaczo-
na maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego dla probki siMSa (2:1) wynosi
2,079 g/cm’, natomiast w przypadku piasku sredniego bez dodatku pytu lessowego uzyskano
nizszg maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego rowna 1,751 g/cm?. Potwier-
dzono teze, przyjeta na podstawie niskiego wskaznika réznoziarnisto$ci, iz piasek $redni
bez dodatku pytu lessowego nalezy sklasyfikowac¢ jako grunt trudno zageszczalny. Piasek
$redni z pytem lessowym (1:1) osigga zageszczenie znacznie wyzsze (warto$ci maksymal-
nej gestosci objetosciowej wyzsza o 120%) niz piasek $redni bez dodatku pytu lessowego.
Ze wzgledu na brak powtorzen badania uzyskane réznice pomigdzy osiggnietym zaggszcze-
niem obu mieszanin piasku i pytu uznano za mieszczace si¢ w granicy btedu oraz przyjeto
wstepny wniosek dotyczacy niewielkich roznic pomigdzy ich zdolnoscia do zaggszczenia
W toku dalszych badan planowana jest jego weryfikacja. Wilgotnos$¢ optymalna piasku §red-
niego wynosi 12%, podczas gdy dla probek piasku modyfikowanego pytem lessowym wy-
nosi okoto 7%.
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Jednym z najczgéciej stosowanych w charakterze gruntu nasypowego i zasypowego
jest piasek $redni. Szerokie zastosowanie tego materialu w budownictwie ziemnym wyni-
ka z jego dostepnosci oraz wzgledow ekonomicznych. Wykonane badania wskazuja jednak
na mozliwo$¢ uzyskania wickszego zageszczenia tego gruntu dzigki dokonaniu modyfikacji
jego sktadu granulometrycznego pylem lessowym. W obszarach, w ktorych pokrywy lesso-
we stanowig znaczny procent powierzchni, zwlaszcza w warstwach przypowierzchniowych,
czgsto stosowane sg jako grunt zasypowy przy wykonawstwie posadowienia bezpos$redniego
budowli. Wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze zastosowanie pylu lessowego posze-
rzy¢ mozna o zastosowanie go jako dodatku do piasku w celu uzyskania gruntu o wigkszej
zageszczalno$ci 1 wykorzystania do réznorodnych zadah w dziedzinie budownictwa ziem-
nego.
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Modyfication of the grain size distribution and geotechnical
properties of the non-cohesive soil by the addition of the silt
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Abstract: Frequent issue in the practice of soil engineering is the fill soil compact-
ibility. The uniformity coefficient C, of the Sand, Sand-Gravel and Gravel, that are the most
common fill soil, is relatively low and usually is in the range of 2.5 — 4.0. These values allow
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to describe Sand, Sand-Gravel and Gravel as uniformly graded. The aim of the paper was
to determine the impact of modification of the grain size distribution of the non-cohesive
soil — Medium Sand (MSa) on its compactibility. The loess silt, sampled in the territory of
the Lublin city was used to modified the Sand particle size distribution. Loess silt cover the
considerable area of the Lublin, frequently in the surface zone. This ensures that loess silt
could be reckoned as the easily accessible material. Laboratory tests were conducted on pre-
pared samples of three kinds of soils — Medium Sand, Medium Sand combined with loess silt
in the volume proportion of 1:1 and Medium Sand combined with loess silt in the volume
proportion of 2:1. There were sieve and hydrometer analysis performed to quantify the per-
cent finer by weight of grain size of prepared samples of the soils. As the result of grain size
analysis particle size distribution curves were obtained. Estimated effective size D,y and D¢,
were used to determine the uniformity coefficient. The value of coefficient C, for the Medium
Sand was equal to 1.71 and it rose up to 21.8 (in case of Medium Sand combined with loess
silt in the volume proportion of 1:1) and 13.3 (for the Medium Sand combined with loess silt
in the volume proportion of 2:1). Obtained values suggest, that modification of Sand grain
size distribution with use of loess silt allows to classify received probes as soils with high
compactibility. In order to prove this thesis Proctor tests were conducted. There were the
same three kinds of the soil tested according to procedure I. Results indicate that Medium
Sand with natural grain size distribution reached the maximum dry density of 1.751 g/cm?
at the optimum water content of 11.96 %. The maximum dry density of Medium Sand com-
bined with loess silt in the volume proportion of 2:1 and 1:1 reached accordingly 2.079 and
2.076 g/cm? at the optimum water content of about 7%. During Proctor test, there were plas-
ticity of Medium Sand combined with loess silt in the volume proportion of 1:1 remarked, for
the samples of water content greater than 14.25%. Increased plasticity prevents compaction
of the examined soil with humidity above 14.25%, due to the deformations and cohesion.
As the results of conducted laboratory tests, there were ascertained that modification of the
grain size distribution of Medium Sand with loess silt with volume proportion of 2:1 allows
to reached the maximum compactibility. Therefore, combination of the Sand and relatively
easily accessible loess could be used in soil engineering as the fill soil.
Keywords: sand, loess, grain-size distribution, compactibility, fill soil.






