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OZNACZANIE UZIARNIENIA GRUNTU METODA U-RURKI

Oznaczanie uziarnienia gruntu jest jednym z pod-
stawowych i najczeSciej w laboratoriach gruntowych
wykonywanych badan. Dla okreslenia frakeji grun-
tu o ziarnach mniejszych od 0,074 mm stosuje sie
w polskich laboratoriach mcchaniki gruntéow prze-
waznie metode areometryczng,

Oznaczanie uziarnienia gruntu metodg analizy
areometrycznej jest kiopotliwe i obarczone pewny-
mi bledami systematycznymi, Wady tej metody po-
legajg. na tym, ze:

a) Wkiladanie i wyjmowanie areometru wywoluje
nieuniknione mieszanie badanej zawiesiny gruntu,
powodujgc zaklocenie jednostajnego ruchu opadania
czgstek gruntowych i zmieniajac rozdzial czastek
wedlug ich wielko§ci na réznych wysokosciach ba-
danej kclumny cieczy. Jednostajny ruch opadajg-
cych czastek jest podstawowym zalozeniem wzoru
Stokesa stosowanego do obliczania §rednicy czgstek.

b) Cechowanie areometru jest do$é Kklopotliwe
i wymaga wprowadzenia szeregu poprawek nie zaw-
sze waznych. Na przyklad poprawka na menisk ma
wielko§¢ wilasciwg tylko w tym przypadku, gdy
areometr jest starannie odtluszczony i ciecz zwilza
jego powierzchnie, co nie zawsze ma miejsce,

c) Droga opadania czagstek, na ktérej odbywa sie
pomiar, jest w metodzie areometrycznej stosunkowo
krétka (okolo 16 cm). Poczatkowe czasy pomiaru
muszg wiec byé réwniez krétkie, Pierwszy odczyt,
dokonywany po 0,5 min. trudno przeprowadzié
w spos6b dokladny, jezeli wezZmiemy pod uwage,
Ze zalecany czas zanurzania ! wyjmowania areome-
tru powinien wynosi¢ nie mniej niz 10 sek, i roz-
poczaé sie co najmniej na 20 sek. przed wykona-
niem odczytu,

Wielu sposréd niedogodno$ci metody areometrycz-
nej mozna unikngé, stosujgc do oznaczania uziar-
nienia gruntu metode U-rurki. Metoda ta opiera sie
na tej samej zasadzie co metoda Wiegnera, o ktorej
wzmianki spotyka sie w literaturze podrecznikowej
(D. W. Taylor, Fundamentals of soil mechanics).

Podobnie jak szereg innych metod oznaczania
uziarnienia gruntu metoda ta opiera si¢ na prawie
Stokesa, na ktérego podstawie mozna obliczyé pred-
kosé opadania u czgstek w zawiesinie
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" gdzie:
s — droga (cm)
t — czas (sek)
r — promien czgstki (cm)
g — przyspieszenie ziemskie (cm sek—2)

dg — gesto§é gruntu (g em—3)

dy — wspéllczynnik lepko$ci oérodka mie-
rzony w pauzach (g cm—! sek—?)

n — gesto$¢ wody (g em—3)

Wzér Stokesa jest sluszny dla czastek o ksztalcie
kuli poruszajacych sie ruchem jednostajnym. Dla
czastek o innym ksztalcie oznaczamy tzw. S$rednice
zastepcza, tzn. $rednice, jaka mialaby czgstka
o ksztalcie kuli, opadajaca w danych warunkach
z taka sama predkoscig jak czgstka badana,

Jezeli jako droge s przyjmiemy wysokos§é cylindra
pomiarowego h (ryc. 1), to z powyzszego wzoru
mozemy obliczy¢é promien czastek r;, ktére po uply-
wie czasu t; przejda droge h, a wiec nie bedg sie
juz znajdowaé¢ w zawiesinie powyzej rurki bocznej
(poziom AA), W zawiesinie nie bedg sie réwniez
znajdowaé wszystkie czastki o promieniu r>r.

Jednak po uplywie czasu t; ponizej poziomu AA
znajdzie sie opr6cz wszystkich czgstek o promieniu
r=r; pewna ilo§¢é czastek o promieniu r <r;, ktére

na poczatku pomiaru znajdowaly sie w niewielkiej
odleglosci od tego poziomu. Predko§¢ osadzania sig
(sedymentacji) tych czastek az do momentu t = 4
bedzie wielkoscig stala, natomiast predko§é osadza-
nia sie (sedymentacji) czastek o promieniu r=n
w chwili t = t; bedzie réwna zeru, poniewaz czastki
te nie bedg sie juz znajdowaly w zawiesinie. Przez

dG
predkos$é osadzania sig (s-etd-ymenta:cji);t' bedziemy tu

rozumieé mase czgstek (G), ktére w jednostce czasu
przejda poziom AA, czyli osiadg na dnie naczynia.
Zawarto§¢ czastek w zawiesinie mozemy obliczyé
na podstawie pomiaru ci$nienia hydrostatycznego p,
wywieranego przez nig na poziomie AA

4 ’
_mw+ my/g_ my+m

h 2
= R2? A E @
gdzie: .
m’'y — masa wody w czeSci pomiarowej
cylindra .
m’; — masa gruntu pozostalego w zawiesi-
nie po uplywie czasu %
R — promien naczynia pomiarowego
m’ m’ ’ .
—"%—1 =d, mozemy uwazaé za gesto§é $rednig

zawiesiny w cylindrze pomiarowym po uplywie’ cza-
su t;. Wielkosé t¢ mierzymy na zasadzié naczyn po-
igczonych (ryc. 1).
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Ryec. 2

" Ryc. 1. Schemat przyrzedu do oznaczania uziarnie-

nia gruntu metodq U-rurki.

1 — zawiesina gruntu, 2 — woda destylowana, 3 — osiadly
grunt

Ryc. 2. Przyrzqd do oznaczania uziarnienia gruntu
metodq U-rurki.

Cisnienie hydrostatyczne w prawym
przyrzadu pomiarowego wynosi
p=dy(h+Ab)g @)
dy — gesto§¢ wody.
Poniewaz na zasadzie naczyn polgczonych ci$nienia

hydrostatyczne w obu ramionach muszg byé sobie
réwne, wiec

ramieniu

dhg=d,(h+Ah)g

_d(+A4h)
h

i

4
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stad

dyAh
Ad=d, — d; —dy =

@

Majac wyznaczone ci$nienie hydrostatyczne wy-
wierane przez zawiesing, mozemy obliczyé ilo§é za-
wartych w calej zawisinie czastek gruntu o promie-
niu r<r; na podstawie ukladu réwnan

1
A\ dy dg
skad
dl
m, =— Ad.V 5)
g— dw
gdzie:

my — masa wody

m,; -— masa gruntu w zawiesinie po uply-
. wie czasu t;

V — objeto§é zawiesiny

Tloéé czastek o promieniu r <ry, pozostalych w za-
wiesinie bedzie mniejsza od rzeczywistej zawartoéc_l
czastek o promieniu r<<r,, zawartych w badanej
probee, Iloéé czastek o promieniu r<<r, osadzonych
ponizej poziomu AA po uplywie czasu t, mozna obli-
czyé w spos6b nastepujacy.

’ Oznaczmy przez G ma-

se czastek, ktore po uply-

6 wie okre§lonego czasu
przeszly z czeSci B naczy-
nia pomiarowego do czg$ci
C i narysujemy wykres
osiadania czgstek w ukla-
dzie G — t (ryc. 3). Po
uplywie -czasu t; osigdzie

Cr—+ D masa czastek odpowiada-
B ; jaca odecinkaii AC, w kto6-
“1 i rej beda zawarte wszyst-

) kie czastki o promieniu
A ' ot =1, oraz pewna ilo§é

b ozasbetl; o pr-omi;enil-cur < Q‘:ll.

Po u ie czasu t; pred-
Rye. 3. Wykres osadza- 100000 155le “crastels
ma sze_czqstek:, na dnie o promieniu r = r; bedzie
nACZYMiA POMIATOWEYO.  1ymy zeru, gdyz wszyst-
kie te czastki juz sie osa-
dazity, za$ predkoéé sedymentacji czgstek o promie-
niu r<r;.

dt

Mozna stad obliczyé, ze oélko@ita ilo§é czastek o pro-
mieniu r<<r;, ktére przeszly ponizej poziomu AA po

dG
bedzie wielkoscig stalg i bedzie wynosila (—)
tntl

dG
uplywie czasu t, wyniesie t;° Ti: .
odcinkowi -BC-na ryc. 3. Odcinek AB odpowiada
ilosci czastek o promieniu r=>r,, zawartych w calej
badanej . prébce.

Odpowiada to

WYKONANIE POMIARU

Pomiar przeprowadza sie w przyrzadzie przedsta-
wionym na ryc, 1 i 2. Przyrzad ten sklada sie z cy-
lindra szklanego o okre§lonej pojemno$ci (np. 0,5 1)
z kreskg zaznaczajgcg te pojemno$é, Pare centy-
metr6w powyzej dna jest przytopiona do cylindra
rurka kalibrowana, polaczona z cylindrem za po-
$rednictwem kranu. Dla zwiekszenia dokladno$ci od-
czytéow najlepiej jest wykonaé rurke kalibrowana
z biurety Schelbacha, zaopatrzonej na tylnej $§ciance
w pasek niebieski na biatym tle,

Do analizy odwaza sie 20—25 g gruntu ilastego

o znanej wilgotno$ci i ciezarze wiasciwym lub od-
powiednio wiekszg ilo§¢ gruntu o mniejszej zawar-
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tosci czastek koloidalnych (a wiec stezenie zawiesiny
jest nieco wigksze niz przy analizie areometrycznej)
1 przygotowuje w zwykly sposob zawiesine (PN-55-
-B-04483) przez przemycie przez sito 0,071 mm i péi-
godzinne gotowanie. Jezeli okaze sie konieczne, do-
daje sig¢ jako stabilizatora 25 ml 2% pyrofosforanu
sodu i miesza zawiesing przez 20 minut za pomocg
mieszadla magnetycznego. Zawiesine gruntowg zle-
wa sie do cylindra, rurke kalibrowang napelnia sie
wodg destylowang, otwiera kran i przez dolewanie
wody do rurki dopelnia si¢ objeto§é zawiesiny do
kreski. Po zamknieciu kranu i zatkaniu rurki kali-
browanej korkiem zamyka si¢ otwér cylindra reka
i miesza jego zawarto$¢ przez wielokrotne odwra-
canie cylindra do géry dnem. Przyrzad ustawia sie
na stole w miejscu zabezpieczonym od wstrzaséw
i znacznych zmian temperatury. Uruchamiajac se-
kundomierz i notujac czas, otwiera sig¢ kran i spraw-
dza poziom cieczy w cylindrze, Jezeli w czasie mie-
szania ilo§é cieczy zmniejszyla sie, nalezy jg dopel~
ni¢ bardzo dokladnie do kreski wodg destylowana.
Nalezy réwniez zwracaé uwage na to, aby zawiesina
gruntowa nie dostala si¢ do rurki kalibrowanej, po-
niewaz wplyneloby to ujemnie na dokladnos§é po-
miaru, Zapobiega sie¢ temu przez otwieranie kranu
jedynie na czas wykonania pomiaru. Odczytéw do-
konuje si¢ po uplywie 2, 4, 8, 15, 30 minut; 1, 2, 4,
8, 24 godzin. Odczyt ro 8 godz. moina pomingé lub
zastapi¢ odczytem po uptywie krétszego czasu.

Dla obliczenia skladu granulometrycznego gruntu
uzytego do analizy nalezy przeprowadzié nastepujace
dodatkowe czynnoS$ci: 1) cechowanie przyrzadu,
2) obliczenie Srednicy czastek, ktére opadng po uply-
wie okreS§lonych czaséw.

CECHOWANIE PRZYRZADU

Nalezy przygotowaé 4, 3, 2 i 1 procentowe roztwory
NaCl (jedno-procentowy roztwér powinien zawieraé
1 g NaCl w 100 g roztworu). Roztwory te wykazuja
przy 20° nastepujgce gestosci

1 % NaCl d = 1,0053 g/cm3
2 % NaCl d = 1,0122 ,,
3% NaCl d = 1,0195 ,,

4 % NaCld = 1,0268 ,,

Roztwory nalezy wlewaé kolejno do cylindra, za$
do rurki kalibrowanej wlewaé wode destylowang
i mierzy¢é réznice pozioméw A h, przyjmujac za h od-
czyt na rurce kalibrowanej, gdy w cylindrze znaj-
duje sie woda destylowana. Nastepnie nalezy spo-
rzadzié wykres przedstawiajgcy zalezno$é miedzy
Ah a rdoznicg gestoSci Ad cieczy w obu naczyniach
polaczonych,

ahmm
01y

001 Q02 adg/em® 003

Ryc. 4. Zalezno$é miedzy rézmica wysokosci slupéw
cieczy a ich réznicqg gestosci (h = 44 cm).

Na ryc. 4 przadstawiono taka zalezno§é dla przy-
zadu, ktorego h wynosi 44 cm. WartoSci posrednie
miedzy oznaczonymi znaleziono przez interpolac_jq. .



OBLICZENIE SREDNICY CZASTEK

Srednice czastek obliczamy z wzoru Stokesa po
jego przeksztalceniu

g/ b _189 _ K
E= tgdg—dy) Vi ©
gdzie
K=l/ h18 g
g(dg‘—dw)

ma warto$¢ stalag dla okre§lonej temperatury (od
ktérej zalezy wielko$é ) dila grunté6w o tej samej
gestosci. .

Na podstawie tych obliczen sporzadzamy szereg
tabel dla okreSlonej wysoko$ci h, okreslonej tempe-
ratury i okreS§lonej gesto$ci gruntu (przyklad na
tab. I). '

Tabela I

Srednica czastek, ktére opadna po uplywie czasu t,
przy dlugo$ci drogi h = 44 cm i temperaturze 20°

2r 2

t mm t mm
1 min. 0,090 3 godz. 0,0066
2 , 0,063 4 0,0058
3 , 0,045 6 ,  0,0047
8 , 0,031 T, 0,0043
15 ,. 0,023 8 , 00041
30 , 0,016 20 0,0026
1 godz. 0,011 22, 0,0024
2 , 00082 24 0,0023
i 48 0,0017

»”
Procentowsg zawarto§é czastek, ktore pozostaly

w zawiesinie, obliczamy z wzoru (5)
m; 100 100 dg
G, 2G,d;—d,

X

Ad-V (1)

gdzie Gs — sucha masa wezietej do analizy probki
gruntu.
Jezeli V = 500 ml, to

100 d,

I ®)

2G, d;—d,
Na podstawie wynikéw tych obliczen wykreS§lamy
krzywa osadzania sie czastek z zawiesiny (ryc. 5). Na
osi rzednych odkladamy wudzial procentowy czastek,
ktore pozostaly w zawiesinie (X), na osi odcietych —
czas, po ktérego uptywie dokonywano pomiaru. Wy-
kreflamy krzywg i dla kazdego punktu pomiarowego

Ad; - 108

wykre§lamy styczng do krzywej. Z punktu prze-
ciecia . stycznej z osig rzednych G; odczytujemy za=
warto§¢ frakeji o $rednicy 2r<<2r; (odcinek .OG:)
oraz zawarbosé frakeji 2r = 2r; (100 — Gy). Na pod-
stawie tych wartoSci wykreS§lamy krzywa uziarnie-
nia, odczytujgc z tablicy $rednice czastek 2r;, ktére
osiadly calkowicie po uplywie czasu tj. -

X

¢

Ryc. 5. Wykres osadzania 'sie czgstek zawiesiny.

Na ryc. 7—12 przedstawiono poréwnanie wynik6w
badai dla metody -areometrycznej i metody U-rurki.
Dla poréwnania przedstawiono na ryc. 6 wyniki
oznaczen uziarnienia ilu  z Brandis wykonywanych
roznymi metodami (G. Becher Genauigkeit
Gebréduchlicher Absetzanalysen Veroffentl, der
Forschungsanstalt fiir Schiffahrt. Grund und Wasser-
bau, Berlin 1959 Nr 7, s. 49—62). '

Zalety metody U-rurki w poréwnaniu z metoda
areometiryczng pelegaja na tym, ze:

a) nie zakloca sig¢ jednostajnego ruchu opadania
czastek przez mieszanie cieczy wskutek wkladania
i wyjmowania areometru,

b) cechowanie przyrzadu jest bardzo -proste, pole-
ga bowiem tylko na sporzadzeniu roztworéw soli
. 0 odpowiednim stezeniu i na wykonaniu. pomiaréw
dla tych roztworéw. Unika sie wprowadzenia kilku
poprawek koniecznych przy metodzie areometrycz-
nej. Jezeli przygotujemy tabele 2z obliczonymi
frednicami czastek dla réznych czaséw pomiaru
i dla réznych temperatur zawiesiny, to mozemy la-
two przeprowadzaé pomiary przy réinych tempe-
raturach, odczytujac wyniki z odpowiedniej tabeli.
Nalezy tylko pamietaé o tym, aby temperatura za-
wiesiny w cylindrze i temperatura wody w rurce
kalibrowanej byly jednakowe, Mozemy wtedy zato-
2zy¢, ze roznice gesto$ci, ktore mierzymy nie beds
zalezeé od temperatury, a ta ostatnia bedzie wply-
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Ryc. 6. Krzywe uziarnienia itu z Brandis ozmaczone réinymi metodami.
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waé tylko na wspélezynnik lepko$ei, co bedzie
uwzglednione przy obliczaniu $rednicy czgstek.

c¢) Mozna znacznie przedluzyé droge opadania
czastki, na ktérej przeprowadza sie pomiar, co
zwieksza dokladno§¢é pomiaru. Poniewaz jednak
zwieksza sie¢ rowniez czas trwania pomiaru, nalezy
zastosowaé cylinder o takiej wysokosci, aby po 24 go-

e S itcs sxtaratents
FRAKCIJE

Plaskoum. ] Pulowa Nowa}

VA

\§x -':
W\ b
W 3
N\ "
N
k\{
M
Ryce. 7. N °
\
!
BN DI EEER B
— nehode (& - ]
. meode U-meki . wyins exgshh pomeljacych w msinie
Wpkres usiaratenate
FRAKCIE |
askow . Pplowa lluul
Ir dN
:‘\:,’T\.T
"%
Ryc. 8. |
T YMIITANIZ RIS B g osifdd gz
Sredaice sasigpese d“mm X 40
¢ Bydgoszezy

L ey tlode U-rurks

Wpkres utlaratenia

FRAKCIE )
taskom Pplowa Nawa
‘ 1L
N " .
N &
N '
N ..‘
N
b -
N 4\ W3
\\:!
":h\
Rye. 9. WK

coastek o

SRR ETERY TEREETEY]
Sredaice sastopcas LA"mm M 2 Aowino
—o————s  mefede  crtomeitycine

dzinach opadly czgstki o &rednicy mniejszej od

okolo 0,002 mm, a wiec h powinno wynosié 40—
45 cm, Dzigki zwigkszeniu drogi opadania czastek

004
9,003
a0
opn

macs  atbde Uonmy

552

unika sie koniecznosci wykonywania pomiaréw po
uplywie krétkich czaséw (0,5 i 1 min.).

Wada metody U-rurki jest stosunkowo nieznaczna
réznica wysoko$ci Ah rzedu okolo 0,8 cm. Mimo to
jednak dokladnos$é odczytéw nie byla mniejsza niz
przy metodzie areometrycznej a niedogodno$é te
mozna zmniejszyé przez:
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a) zwiekszenie stezenia zawiesiny,
b) zwigkszenie dokladnoSci odczytéw (np. zasto-
sowanie lupy),



¢) zastosowanie modyfikacji przyrzadu (ryc. 13).

Przy metodzie U-rurki konieczne jest bardzo sta-
ranne zachowanie zawsze jednakowego poziomu cie-
czy W naczyniu pomiarowym w czasie wszystkich
pomiaréw, Najlepiej jest dopelniaé ciecz w ten spo-
s6b, aby gorny menisk pokrywal sie dokladnie
z kreska, zaznaczajaca poziom cieczy.

W celu umozliwienia wygodnego stosowania opra-
cowanych z gory tabel proponuje si¢ wykonywanie
przyrzadéw o Sci§le znormalizowanych wymiarach:
wysokos¢ cylindra okolo 60 cm, $rednica wewne-
irzna 36 cm, h — odlegto$¢ miedzy poziomem zawie-
siny a poziomem rurki igczacej cylinder z rurkg ka-
librowang — 44 cm.

Srednice wzorcowe . czgstek gruntu dla h = 44 cm
w zalezno$ci od czasu pomiaru, temperatury i cieza-
ru wiaciwego gruntu przedstawione sg w tabeli II

Autorka wyraza swe podziekowanie prof. R, Mo-
liszowi za przedyskutowanie pewnych zagadnien
i udzielenie cennych wskazéwek oraz kol. J. Boni-
nowi za pomoc w wykonaniu oznaczen uziarnienia
gruntu.

h=440mm
500em?

ﬁ”

Ryc. 13. Schemat przyrzadu do oznaczania
nia gruntu metodq U-rurki.

a — rurka kalibrowana, g 2—3 mm.

uziarnie-

Tabela IT
SREDNICE WZORCOWE DLA H — 44 CM W ZALEZNOSCI OD CZASU POMIARU, TEMPERATURY I GESTOSCI GRUNTU
T D’wz!)10-*mm D”’wz2)10-*mm
" lmin | 2min 4min | 8min | 15 min 30 min 1 godz 2 godz 4godz | 8godz | 24 gods
10° 101 72 51 36 26 18,5 13 93 65 46 Y
103 100 72 11 52 50 36 35 27 26 19 18 13 13 94 91 66 65 47T 46 27 26
11° 101 71 50 36 26 18 13 92 65 46 26,5
102 99 73 70,5 | 51 50 36 36 26 26 19 18 13 13 93 91 66 64 46 45 27 26
12° 99 70 49 35 25,5 18 13 90 64 45 26
. 100 97,5 | 71 69 50 49 35 34,5| 26 25 18 18 13 13 92 89 65 63 46 44 26 26
13° 97 69 49 34,5 25 18 13 89 63 44,5 26
99 9 70,5 68 50 48 35 34 26 25 18 17,5¢ 13 12 90,5 88| 64 62 45 44 26 25
14° 96 68 48 - 34 25 17,5 12 88 62 44 25
) 98 95 69 67 49 47 34,5 33,5 25 24 18 17 13 12 89 87 63 61 44,5 43 26 25
15° 95 67 47 33,5 24 17 12 87 61 43 25
9 94 68 66,5 | 48 47 34 33 25 24 17,5 17 12 12 88 86 62 60 4 43 25 25
16° 94 66,5 47 33 24 17 12 86 60 43 25
] 95 92 67 66 47 46 33,5 33 24 24 17 17 1212 87 84 61 60 43 42 25 24
17° 92 66 46 33 24 17 12 84 60 42 24
94 91 66,5 65 47 46 33 32 24 24 17 17 12 12 86 83 60 59 43 42 25 24
18° 91 65 46 32 24 17 12 83 59 42 24
92 90 66 64 46 45 33 32 24 23 17 16 12 12 84 82 60 58 42 41 24 24
19° 90 64 45 32 23 16 12 82 58 41 24
91 89 65 63 46 44,5 | 32 31 24 23 17 16 12 11,5| 83 81 59 57 42 40,5 | 24 23
20° 89 64 44,5 31 23 16 11,5 81 57 40,5 23
|/ %0 's8 | 6+ 63 | 45 44 | 32 31 | 23 238 | 16 16 | 12 11 | 82 80 | 58 57 | 40 40 | 24 23
21° 88 63 44 31 23 16 - 11 80 57 40 23
89 87 63 62 44,5 43,5 | 31 31 23 225 16 16 11,5 11 81 179 57 56 40,5 40 23 23
22° 87 62 43,5 31 22,5 16 11 79 56 40 23
. 88 86 63 61 44 43 31 30 23 23 16 16 1 11 80 178 57 55 40 39 23 23
23° 86 61 43 30 22 16 11 78 55 39 23
87 85 62 60 43,5 42,5| 31 30 22,5 22 16 155 11 11 79 15| 56 55 40 39 23 23
24° 85 60 42,5 30 22 15,5 11 71,5 55 39 22
86 84 61 59,5 | 43 42 30 30 22 22 16 15 1 11 78 11 55 54 39 39 23 22
25° 84 59,5 42 30 22 15 11 77 54 38 22
85 83 60 59 42,5 41,5 30 29 22,5 21 15,5 15 11,5 11 71,5 16 55 54 39 38 22 22

1) érednice wzorcowe dla czasu 1 min do 1 godz, oblicza sig z wzoru Dwz = D’wz* 10-*mm
2) érednice wzorcowe dla czasu 2 godz do 24 godz oblicza si¢ z wzoru Dwz = D”wz-10-Smm

Uklad wartoéci D’'wz i D”wz w zaleznoéci od gestosci gruntu (dg) n;n,n,
gdzie n, — dla dg = 2,65-2,69 & (0R) 2
n, — dla dg = 2,70--2,75
n, — dla dg = 2,76+-2,80
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