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Wplyw skladu granulometrycznego na wybrane wlasciwosci fizyczne
zwietrzelin granitu karkonoskiego

Piotr Pezowicz!

The particle size distribution impact on selected physical properties of Karkonosze weathered granite. Prz. Geol., 65: 1149-1154.

Abstract The construction of earthen structure such as embankments or flood embankments requires soils that are easy to com-
pact and also are close to the projected investment. The physical properties analysis of Karkonosze weathered granites are purposeful
in this case. According to PN-S-02205:1998 such soils may be used in the lower part of the embankments, below the freezing zone and
are classified as “useful with attention”. The soil material selection, used to build the embankment, is mainly determined by the particle

size distribution,

coefficient of uniformity and coefficient of graining non-uniformity calculated on the basis of grain size curve.

The next step, for such soil, is possibility of obtaining compaction index 1 and a dynamic modulus of elasticity E, — according to the
investment concerned design. The material meets the selection criteria is directly used to build the embankment. In this work, an
attempt was made to characterize the Karkonosze weathered granites for their usefulness to construct embankments, mainly based

on the granulometric composition and selected physical properties.

Keywords: The particle size distribution, Karkonosze wheathered granits, embankment

Intensywna budowa infrastruktury drogowej, auto-
strad, drog ekspresowych oraz drog ruchu przyspieszonego
wmaga, zeby grunty lezace w bliskiej odleglosci od plano-
wanej budowy byly dobrze rozpoznane pod wzgledem
sktadu granulometrycznego, determinujacego ich wyko-
rzystanie pod nasyp. Taki argument ekonomiczny powodu-
je coraz czesciej lokalne rozpoznanie gruntéw. Dobrym
materialem w regionie dolnoslaskim sa zwietrzeliny
podtoza krystalicznego. Wigkszo$¢ zwietrzelin granitu
karkonoskiego sktada si¢ z gliny stokowej piaszczystej,
gliny stokowej gruzowo blokowej, zwietrzeliny z kosami
stokowymi oraz zwietrzeliny ziarnistej z rumoszem skal-
nym (Jahn, 1965). Grunty te mozna rozpatrywaé jako
potencjalny materiat do nasypow budowlanych, dzigki
dobremu uziarnieniu o przewadze zawartosci frakcji zwi-
rowej i piaszczystej. Celem niniejszej pracy jest ocena
wybranych zwietrzelin granitu karkonoskiego pod katem
ich wykorzystania jako materiatu do budowy nasypow.

METODYKA BADAN

Zgodnie z norma PN-S-02205:1998 grunt spelniajacy
wymagania materiatu do budowy nasypu powinien si¢ cha-
rakteryzowa¢ warto$ciami wskaznika réznoziarnisto$ci
Cy>5 (zazwyczaj do 0,5 m p.p.t.), >3,5 (0,5-1,2 m p.p.t.).
Wskaznik krzywizny uziarnienia powinien si¢ mie$ci¢ w
zakresie C. = 1,0-3,0 dla gruntéw piaszczysto-zwirowych.
Wskazniki te sa niezmienne dla kazdego gruntu. W opraco-
waniu przedstawiono wartosci wskaznika uziarnienia Cy
i krzywizny uziarnienia C. zwietrzelin granitu karkono-
skiego, ktore zgodnie z ogolnie przyjgta praktyka pozwa-
laja na sklasyfikowanie gruntu w kontekscie jego
wykorzystania do budowy nasypow, zgodnie z norma
PN-S-02205:1998. Przedstawione wartosci wilgotnosci
naturalnej determinuja inne kryteria wyboru materialu
nasypowego na kolejnych etapach projektowania. Jak
wykazaly prace Zydronia i Migtusa (2016), Pezowicza
i Choma-Moryl (2016) wilgotno$¢ wplywa na zaggszcze-
nie, odksztatcalno$¢, wytrzymato$¢ na $cinanie. W pracy

przebadano 5 stanowisk badawczych (ryc. 1), opisano 11
profili pokryw zwietrzelinowych (ryc. 2), pobierajac do
badan tacznie 30 probek gruntu (6 gliny stokowej piaszczy-
stej, 8 gliny gruzowo blokowej, 16 zwietrzeliny ziarnistej),
zgodnie z norma PN-EN ISO 22475-1:2006, z rejonu Jaku-
szyc (profile badawcze nr 1, 2, 3), Jeleniej Gory (profil
nr4), Mitkowa (profile nr 5, 6, 7), Karpacza (profilenr §, 9,
10) i Kowar (profil nr 11). Grunty wytypowane do badan
laboratoryjnych charakteryzowaly si¢ naruszona struktura,
naturalng wilgotnos$cia i naturalnym uziarnieniem. Zgod-
nie z klasyfikacja Jahna (1968) poszczegodlne poziomy lito-
logiczne okre$lono symbolami: A — gling stokowa piasz-
czysta, z beztadnie utozonym materialem skalnym, ktorej
maksymalna miazszos$¢ nie przekracza 2 m; B — gling sto-
kowa gruzowo blokowa o migzszosci do 2,5 m. W zwiazku
z brakiem udokumentowanej warstwy zwietrzelin z kosa-
mi stokowymi na stanowiskach badawczych, symbol C
przyjeto dla zwietrzeliny ziarnistej, osiagajacej najwigksza
migzszoscia do 10 m na stanowisku w Jakuszycach. Ponad-
to jako H oznaczono glebg zamykajaca profile zwietrzelin
(ryc. 3.), ktorej nie poddano badaniom. Sktad granulome-
tryczny okreslono na podstawie analizy sitowej
(PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2009-08P) oraz pipetowej
(Myslinska, 2010), stosujac pirofosforan sodu jako stabili-
zator, zastepujac gotowanie probek ich mieszaniem w mie-
szadle magnetycznym. Wykreslenie krzywych uziarnienia
(ryc. 4) pozwolito na obliczenie wskaznikéw uziarnienia
Cy 1 krzywizny uziarnienia C,. Porowato$¢ n, wskaznik
porowatosci e i ggsto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
p; obliczono na podstawie przeprowadzonych badan
ggstosci objgtosciowej (metoda cylindra) i ggstosci wlasci-
wej szkieletu metoda piknometru. Celem odwzorowania
warunkow in situ, lekka ptyta dynamiczng HMP LFG prze-
badano wychodnie gruntéw, wyznaczajac wskaznik za-
geszezenia [ 1 dynamiczny modut odksztatcalnosci E,,.
Nalezy jednak pamigta¢, ze wspominana ptyta dynamiczna
jest wykorzystywana do badan kontrolnych zaggszczenia
nasypow antropogenicznych (wskaznika zaggszczenia [y).
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Rye. 1. Stanowiska badan na tle budowy geologicznej wg Marszatka (2007) ze zmianami wlasnymi
Fig. 1. Investigated areas on the geology background in according to the Marszatek (2007) with own changes
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Rye. 2. Profile pokryw zwietrzelinowych granitu karkonoskiego na wybranych stanowiskach badawczych
Fig. 2. Weathering granite profiles of Karkonosze granite on selected research area

Stopien zaggszczenia I, mozna korelowa¢ za pomoca wzo-
ru (Bojanowski, Kubiczek, 1995) dla danej wartosci I
wymaganej w projekcie.
_ 0,818

0,958—-0,174-1,
Dodatkowo w 11 profilach wykonano sondowania

lekka sonda dynamiczna DPL, uzyskujac warto$ci stopnia
zaggszcezenia rzedu Ip = 0,72-0,88 (ryc. 5).

N
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WYNIKI BADAN

Wyniki badan analizy granulometrycznej sa zblizone
do analiz przedstawionych w pracach m.in. Jahna i in.
(2000) oraz Goreckiej i Marszatka (2013). Stwierdzono, ze
poszczegblne poziomy zwietrzelin granitu karkonoskiego
odznaczaja si¢ zréznicowanym sktadem granulometrycz-
nym oraz réznigcymi si¢ innymi wartosciami badanych
parametrow:
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Ryec. 3. Wyksztatcanie litologiczne poziméw H,A,B,C
Fig. 3. Lithology of layers H,A,B,C

Krzywa uziarnienia
Particle Size Distribution
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Rys. 4. Przyktadowy wykres krzywej uziarnienia dla probki nr 30
Fig. 4. An example sieve graph for sample No. 30

Poziom A:

Sktad granulometryczny: frakcja zwirowa 3,3—6,2%,
piaskowa 43,2-54,3%, pylowa 18,2-23,5%, ilowa
16,4-30,3%. Odczytany z wykresow wskaznik rozno-
ziarnisto$ci przybiera warto$¢ C, 1,9-3,4, wskaznik krzy-
wizny Cc¢ 0,9-1,8. Wilgotno$¢ naturalna w, 7,43—15,40%,
gestosé whasciwa szkieletu gruntowego p, 2,63-2,64 g/em’,
gesto$é objetosciowa p 1,93-2,04 g/cm’, gestos¢ objetos-
ciowa szkieletu gruntowego p, 1,75-1,91 g/em’, porowa-
tos¢ n 0,28-0,34, wskaznik porowatosci e 0,39-0,51,
wskaznik zaggszczenia Iy 0,97-0,98, dynamiczny modut
odksztatcenia E,; 33—44 MPa, stopien zaggszczenia Ip
0,72-0,88.

Poziom B:

Frakcja zwirowa 16,5-28,5%; piaskowa 10,4-27,6%;
pytowa 6,1-10,2%; itowa 8,8—17,5%; Cy, 3,2-9,5; C-0,9-2,7;
w, 6,30—14,20%; p, 2,62-2,65 glem’; p 1,74-1,85 g/cm’;
ps1,61-1,74 g/lem’; n 0,34-0,39; e 0,51-0,64; I50,97-0,99;
E,;24-65 MPa; I5 0,79-0,87.

WYNIKI BADAN SONDA DYNAMICZNA Zat.nr:
Profil numer OW5 Sonda nr.
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Rys. 5. Przykladowy wykres sondowania sonda DPL dla profilu nr 3
Fig. 5. Results of dynamic light probe DPL investigations example
for profile No. 3

Poziom C:

Frakcja zwirowa 10,2-39,3%; piaskowa 14,5-55,4%;
pytowa 3,1-10,7%; itowa 1,2—14,3%; C,2,4-7,2; C- 0,8-2.8;
w, 2,98-7,89%; p, 2,63-2,68 g/em’; p 1,72-1,95 g/em’;
pa 1,60-1,90 g/cm’; n 0,28-0,39; € 0,39-0,65, I50,97-0,99;
E.;28-59 MPa; I, 0,77-0,85.

Zestawienie wynikow badan przedstawia tabela 1.

DYSKUSJA

Kryteria doboru materialu do budowy nasypow zaleza
od typu budowli, rodzaju gruntu oraz wymagan projekto-
wych. Norma PN-S-02205:1998 okresla badania, ktore
nalezy wykona¢ przy przeznaczeniu danego gruntu na
budowg nasypu. Sa to gltéwnie sktad granulometryczny
i wilgotnos$¢. Na podstawie uzyskanych wynikow badan
sktadu granulometrycznego, zwietrzeliny granitu karkono-
skiego mozna uzna¢ za grunty piaszczysto-zwirowe, dla
ktérych Cp przybiera wartosci 1,9-3,4 dla poziomu A,
4,2-9,5 dla B oraz 2,4-7,2 dla C. Wskaznik krzywizny
uziarnienia Cc wynosi 0,9—1,8 (poziom A), 0,9-2,5 (B),
0,8-2,8 (C). W badanych zwietrzelinach wraz ze wzrostem
wskaznika Cy, wzrasta gestos¢ objetosciowa szkieletu grun-
towego (1,76—1,91 g/cm’ dla poziomu A; 1,61-1,74 g/cm’
dlaB; 1,60-1,90 g/cm’ — C), ze wzgledu na wieksza zawar-
tos¢ frakceji zwirowej i piaskowej oraz stopnia zaggszcze-
nia /p 0,72-0,88. Rowniez wraz ze wzrostem Cy maleje
porowato$¢ n (0,33-0,28 dla poziomu A; 0,39-0,34 dla B
10d 0,39 do 0,28 dla C). Wzrost zawartosci grubszej frakcji
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Tab. 1. Wyniki badan

Procentowa zawarto$¢ frakeji Wskaznik

Percentage fraction rézno- Wskaznik

. ] ziarnsto$ci | krzywizny

kamienistej | zwirowej 5 (1)2213%1 pylowe;j itowej C?efﬁ_"i‘f”t Coeﬁ‘icjient

>40 mm | 2-40mm| m 0,002-0,063 mm| <0,002 mm | of &" amning . of .
stone gravel silt clay non-unifor | uniformity
sand mity
Nr
. | Numer stanowiska .
proébki Profil | Poziom . . )
Sample vbadawczego Profile | Horizon Je f: 5 fx fi Cu Ce
No Research place No.
1 B 51,2 16,5 16,0 6,1 10,2 6,3 2,4
2 1 C 33,1 25,2 28,3 5,3 8,1 4,7 2,0
3 C 38,5 20,6 27,6 7,4 5,9 3,2 0,8
4 C 41,2 16,7 31,1 7,6 3,4 7,2 1,8
5 1 — Jakuszyce 2 C 51,3 10,2 21,9 7,0 9,6 6,9 2,0
6 C 452 15,9 27,8 5,8 5,3 7,0 2,8
7 A 5,2 5,7 43,2 23,1 22,8 3,2 0,9
8 3 A 4.4 6,2 47,5 22,6 19,3 34 1,8
9 C 35,2 23,2 26,4 5,8 9,4 4,8 1,9
10 C 36,0 15,5 41,6 4,6 2,3 5,0 2,3
2 — Jelenia Goéra 4
11 C 30,4 23,6 23,0 10,3 12,7 4,5 2,3
12 A 2,8 5,0 43,7 18,2 30,3 3,1 1,0
13 5 B 47,2 21,4 10,7 10,2 10,5 8,5 2,5
14 C 15,3 22,1 55,4 3,1 4,1 2,4 1,2
15 . A 5,1 4,9 45,8 20,7 23,5 3,3 0,9
3 — Milikow
16 6 B 43,2 19,7 17,2 9,6 10,3 8,6 2,4
17 C 19,9 35,8 27,9 10,7 5,7 3,5 1,1
18 ; B 47,2 19,2 15,3 9,5 8,8 9,5 2,7
19 C 22,2 38,7 30,1 3,2 5,8 2,8 0,8
20 A 2,4 6,0 54,2 20,0 17,4 1,9 1,3
21 8 B 48,3 20,5 10,4 9,1 11,7 7,8 1,8
22 C 26,4 27,8 26,4 5,1 14,3 3,1 1,0
23 9 B 45,7 18,6 17,8 7,5 10,4 5,2 2,3
24 4 — Karpacz C 30,2 15,7 46,8 6,1 1,2 3,2 1,1
25 B 32,3 22,4 23,3 8,8 13,2 5,3 2,3
26 10 C 19,3 23,8 40,3 6,4 10,2 3,5 1,0
27 B 18,7 28,5 27,6 7,7 17,5 3,2 0,9
28 C 19,3 22,5 41,9 6,5 9,8 3,2 0,8
29 A 2,5 3,3 54,3 23,5 16,4 3,0 1,0
5 — Kowary 11

30 C 33,5 39,3 14,5 7,3 5,4 4,1 2,4

powoduje rowniez wzrost wartoSci wiasciwosci mecha-
nicznych gruntu (Trask, 1959; Pakbaz, Moqaddam, 2012;
Yanrong, 2013). W budowie nasypdéw ogoélny wzrost
wla$ciwos$ci mechanicznych gruntéw wykorzystywanych
do ich budowy jest bardzo korzystny. Wraz z rosnacymi
warto$ciami wskaznikdéw réznoziarnistosci zwietrzelin od
1,9 do 9,5 rosna réwniez warto$ci wskaznika zaggszczenia
I otrzymanych z badan in situ lekka ptyta dynamiczna od
0,97 do 0,99 i dynamicznego modutu odksztatcalnosci £,
od 24 do 65 MPa.

We wszystkich badanych profilach uzyskano wysokie
wartos$ci [ (tab.1). Wskazniki Cy 1 Ce dla poziomow A i C
sa nizsze od wymaganych przez norm¢ PN-S-02205:1998.
Jedynie w poziomie B warto$¢ Cy wynosi srednio 6,9 oraz
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Ccérednio 2,3, co wigze si¢ prawdopodobnie z zawarto$cia
frakcji piaszczystej ok.19% i zwirowej ok. 17%.

Poziom A w porownaniu do pozostatych odznaczat si¢
wysoka wilgotnoscia (7,4-15,2%). Wptywa to na obnize-
nie wartosci gestosci objgtosciowej 1 gestosci objgtoscio-
wej szkieletu gruntowego w tym poziomie i zwigkszenie
porowatosci (ryc. 6). Na glebokosci ok. 2 m p.p.t. (ryc. 7),
glownie na granicy pozioméw A lub B z poziomem C
obserwuje si¢ wyrazne zmniejszenie wilgotnosci. Jest to
prawdopodobnie spowodowane znacznie mniejsza zawar-
toscia frakcji itowej w zwietrzelinach poziomu C, jak
rébwniez jego glebszym zaleganiem. Zwigkszenie wilgot-
no$ci gruntéw niekorzystnie wplywa na jego wlasciwosci
mechaniczne (Tamboli 1961; Valasti, 2010; Pezowicz,
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Table 1. Investigation results

Gestosé Gestosé Dynamiczny
. iz wladciwa Gestosé¢ objetosciowa . Wskaznik modul .
Wilgotnosé szKieletu objetosciowa szkieletu Porowato$¢ Wskazm}(‘ zageszcezenia | odksztalcenia Stopien .
naturalna . porowatosci . . zageszczenia
Humidity gruntqwego Gruntu. gruntow.ego Porosity Void ratio Degree ?f Dynamic Density index
Density of bulk density | Dry density of compaction modulus of
solid particles solid particles elasticity
Wy [%] ps [g/em’] p [g/em’] pa g/em’] n e I E,; [MPa] Ip
14,20 2,63 1,85 1,74 0,34 0,51
4,24 2,64 1,82 1,65 0,37 0,60 0,98 37 0,72
2,98 2,64 1,79 1,65 0,37 0,60
7,84 2,63 1,75 1,66 0,37 0,59
7,68 2,63 1,92 1,78 0,32 0,47 0,97 33 0,88
5,43 2,64 1,92 1,80 0,32 0,47
15,40 2,64 2,0 1,76 0,33 0,50
7,43 2,64 2,04 1,75 0,34 0,51 0,97 44 0,79
7,89 2,63 1,8 1,60 0,39 0,65
4,91 2,64 1,75 1,68 0,36 0,57
0,99 65 0,87
5,42 2,64 1,72 1,67 0,37 0,58
12,49 2,64 1,925 1,81 0,31 0,46
8,96 2,65 1,81 1,67 0,37 0,58 0,97 24 0,83
4,54 2,65 1,76 1,68 0,37 0,58
12,13 2,63 2,01 1,79 0,32 0,47
7,23 2,65 1,81 1,67 0,37 0,58 0,98 59 0,77
4,22 2,63 1,92 1,84 0,30 0,43
6,39 2,65 1,81 1,67 0,36 0,57
0,99 48 0,83
5,87 2,63 1,95 1,83 0,30 0,43
15,20 2,64 1,99 1,82 0,31 0,45
6,30 2,64 1,8 1,67 0,37 0,58 0,98 50 0,85
6,43 2,64 1,79 1,66 0,37 0,59
10,00 2,62 1,74 1,61 0,38 0,62
0,99 28 0,85
7,20 2,63 1,81 1,68 0,36 0,56
11,52 2,65 1,81 1,61 0,39 0,64
7,28 2,68 1,81 1,65 0,39 0,63
0,97 51 0,79
6,51 2,65 1,81 1,62 0,39 0,64
6,34 2,67 1,81 1,65 0,39 0,63
8,38 2,64 2,02 1,91 0,28 0,39
0,97 34 0,81
4,56 2,63 1,95 1,90 0,28 0,39
Choma-Moryl, 2016). Uziarnienie i wilgotnos¢ ksztaltuje PODSUMOWANIE

maksymalng ggsto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego,
ktéra wyznaczamy na podstawie badan w aparacie Procto-
ra dla wilgotnos$ci optymalnej przy danej energii zaggsz-
czania (Dabska, Pisarczyk, 2011; Tymosiak, Sulewska,
2016). Wedlug normy PN-S-02205:1998 grunty, ktore
potencjalnie moga by¢ wykorzystane do budowy nasypow,
a ktorych wilgotno$¢ naturalna jest wigksza od wilgotnosci
optymalnej klasyfikuje je jako nieprzydatne do bezposred-
niego wykorzystania. W takim przypadku grunty te nalezy
osuszy¢. Wilgotno$¢ zwietrzelin  waha si¢ od 2,98 do
15,40%, co zgodnie z norma PN-EN ISO 14688-2:2006
klasyfikuje je do gruntow mato wilgotnych (24 probki
z poziomu B oraz C) oraz wilgotnych (6 probek z A).

Badane zwietrzeliny granitu karkonoskiego odzna-
czaja si¢ zroznicowanym sktadem granulometrycznym,
a tym samym zréznicowanymi wskaznikami uziarnienia
i wskaznikami krzywizny, co wskazuje na znaczne réznice
zawartos$ci poszczeg6lnych frakcji miedzy poziomami A,
B, C. Wskazniki te sa brane pod uwage gtownie podczas
doboru materialu do budowy nasypow. Na podstawie
badan mozna wnioskowac, ze zwietrzeliny poziomu A oraz
C sa materialem watpliwym do budowy nasypow ze wzglg-
du na ich niskie wartosci Cy oraz C oraz wysoka wilgot-
no$¢ w poziomie A. Jedynie glina gruzowo-blokowa
poziomu B moze by¢ wykorzystywana bezposrednio jako
material do budowy nasypdéw, co potwierdzaja wilgotno-
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Ryc. 6. Wykresy rozkladu porowatosci, wskaznika porowatosci (profil nr 5), gestosci objetosciowej, gestosci wiasciwej szkieletu
gruntowego, gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego (profil nr 5) w zaleznosci od glgbokosci
Fig. 6. Graphs of porosity distribution, porosity index (profile No. 5), bulk density, specific density of the ground backbone, ground

densities (profile No. 5) with the increase in depth
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Ryec. 7. Wykres rozktadu wilgotnosci w zaleznos$ci od glgbokosci
Fig. 7. Moisture graph depending on the depth

$ci, wskazniki réznoziarnistosci, krzywizny uziarnienia,
wskazniki zaggszczenia oraz stopnia zaggszczenia, ktore
mieszcza si¢ w przedzialach dopuszczalnych wartosci
zawartych w normie PN-S-02205:1998. Przeprowadzone
badania mialy na celu sklasyfikowaé zwietrzeliny granitu
karkonoskiego jako materiat do ich bezposredniego wyko-
rzystania lub po ulepszeniu jako materiat do budowy nasy-
pow gtéwnie na podstawie sktadu granulometrycznego. Na
podstawie wynikdéw badan i ich wzajemnej korelacji wnio-
skuje sig, ze jedynie zwietrzeliny skatl granitowych z pozio-
mu B moga nadawaé si¢ bez zastrzezen do budowy
nasypoéw. Natomiast utwory pozioméw A i C sa mate-
riatem watpliwym ze wzgledu na uziarnienie.

Autor sktada serdecznie podzigkowania anonimowemu

Recenzentowi za wnikliwe uwagi merytoryczne bgdace przy-
czyna udoskonalenia niniejszej pracy. Podzigkowania autor $le
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takze do jednej z wroctawskich firm geologiczno-inzynierskich
za nieoceniong pomoc przy uzyczeniu sprz¢tu do badan tereno-
wych oraz pomoc przy ich wykonywaniu.
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