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m Jﬂ Czesc¢ Pierwsza

AGH Budowa i wlasciwosci fizyczne gruntow

1. Miejsce i zadania mechaniki gruntow

2. Budowa gruntow
= Powstawanie gruntu
= Trojfazowa budowa gruntu
= Charakterystyka skladnikow szkieletu gruntowego
» Struktury gruntow
3. Klasyfikacja gruntow
= Uziarnienie i charakterystyki uziarnienia
» Klasyfikacja gruntow wg starych norm
= Klasyfikacja gruntow wg nowych norm
4. Woda w gruncie
= Rodzaje wod wystepujacych w gruncie i ich charakterystyka
= Kapilarnosc¢
» Skurczalnos¢ i ekspansywnos$c¢ gruntu
» Zjawiska mrozowe w gruncie



m Jﬂ Czesc¢ Pierwsza

AGH Budowa i wlasciwosci fizyczne gruntow

5. Wiasciwosci fizyczne gruntow

Parametry opisujace witasnosci fizyczne
Parametry zageszczenia gruntow
Parametry plastycznosci gruntow

Karty plastycznosci

6. Przeptyw wody w gruncie

Istota przeptywu cieczy w gruncie

Filtracja. Prawo Darcy’ego. Ograniczenia prawa Darcy’ego
Metody wyznaczania wspotczynnika filtracji

Podstawowe rownanie przeptywu w gruncie

Siatka filtracyjna

7. Zjawiska zwiazane z ruchem wody w gruncie

Cisnienie splywowe
Spadek krytyczny
Zmiany w gruncie wywotane filtracja

Zasady zabezpieczania gruntow przed szkodliwym dzialaniem
filtracji
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AGH Wiasciwosci Mechaniczne Gruntu

1. Wiasciwosci odksztatceniowe gruntu
= Opis stanu odksztalcenia
= Scisliwos$¢ gruntu
» Konsolidacja gruntu
= Osiadanie gruntu

2. Wilasciwosci wytrzymatosciowe gruntu
» Warunek zniszczenia Coulomba - Mohra

= Parametry wytrzymatosciowe gruntu
= Badania wytrzymatosci gruntu na scinanie




Lu JJJ Czesc¢ Trzecia
Metody modelowania procesow w osrodkach
AGH gruntowych

1. Parcie gruntu

= Stany oddziatywania gruntu

= Parcie spoczynkowe

= Parcie czynne i bierne

= Parcie posrednie gruntu

» Parcia silosowe
2. Nosnosc¢ podioza gruntowego
3. Statecznosc¢ skarp i zboczy

» Metody wyznaczania ksztattu profilu statecznego
o Metoda Mastowa FP
o Metody stanéw granicznych

o Metoda Sokotowskiego-Senkowa




Lu uJ Czesc¢ Trzecia
Metody modelowania procesow w osrodkach
AGH gruntowych

Metody rownowagi granicznej analizy statecznosci
o Zalozenia metod rownowagi granicznej
o Metoda Felleniusa
o Metoda Bishopa
o Metoda Janbu
o Metoda Morgensterna-Price

Procesy osuwiskowe

Profilaktyka osuwiskowa

Zwalczanie osuwisk




Efekty ksztatcenia

Po ukonczeniu kursu student powinien zna¢ wlasciwosci
fizyczne i mechaniczne gruntéw budowlanych wraz z
metodami ich oznaczania, umie¢ wyznacza¢ naprezenia w
obciazonym osrodku gruntowym, rozumiec relacje pomiedzy
naprezeniami i odksztatlceniami w gruncie, znac¢ zasady
obliczania parcia gruntow na konstrukcje oporowe oraz
metody analizy statecznosci skarp. Przedmiot daje
teoretyczne podstawy projektowania fundamentow budowli i
innych konstrukcji inzynierskich oraz budowli ziemnych.




AGH Mechanika gruntow

Mechanika Gruntow
obejmuje teoretyczne
podstawy zjawisk, ktore
wystepuja w gruncie
stanowiqcym podtoze budowli,
osrodek w ktérym
wykonywane sq roboty
inzynierskie oraz material, z
ktorego wznoszone s budowle
ziemne.

Mechanika gruntow stanowi wiec teoretyczng czesc
geotechniki, dziedziny dziatalnosci inzynierskiej obejmujacej
roboty ziemne, fundamentowanie, budowle i konstrukcje
ziemne oraz wzmachianie i uszczelnianie podioza.
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Mechanika gruntow

Karl Terzaghi (1883-1963)

= Ojciec nowoczesnej mechaniki
gruntow

= Urodziny w Pradze, w 1925
roku pisze "Erdbaumechanick”

=  Wyktada w MIT (1925-1929)

= Wyktada w Harvardzie (1938 i
pOzniej)

According to Terzaghi (1948): "Soil Mechanics is the
application of laws of mechanics and hydraulics to engineering
problems dealing with sediments and other unconsolidated
accumulations of solid particles produced by the mechanical
and chemical disintegration of rocks regardless of whether or
not they contain an admixture of organic constituent.”



AGH Geotechnika, Inzynieria geotechniczna

Inzynieria geotechniczna zajmuje sie naukowa i praktyczng
strona tej czesci inzynierii cywilnej, ktora dotyczy materiatow
naturalnych w sasiedztwie powierzchni ziemi.

B.M. Das, 1985

Inzynieria geotechniczna jest gatezig inzynierii cywilnej, ktora
zajmuje sie gruntami, skatami i woda oraz ich powigzaniami z
projektowaniem i wykonawstwem projektow inzynierskich

D.P. Coduto, 1999

Inzynieria geotechniczna zajmujd sie zastosowaniem nauk
takich jak: mechanika grunt mechanika skat oraz geologia
inzynierska i im pokrewn inzynierii cywilnej, przemysle
wydobywczym oraz ow ie i inzynierii Srodowiska

N. Morgenstern, 2000




lm Miejsce i Zadania Mechaniki Gruntow w.
AGH Inzynierii (Geotechnice) /

wykonawstwo budowli

gruntach




Wykorzystanie mechaniki gruntow w
AGH rozwiazywaniu problemow geotechnicznych

¢ dobo6r materiatu do budowy zapoér ziemnych,
watow, grobli, drog, itp.

e wybor metod obliczania statecznosci i odksztatcen

¢ badanie i dobor parametrow do obliczen

¢ kontrola stanu technicznego budowli

rozpoznanie wilasciwosci podtoza

wybor metody posadowienia

wzmachianie podtoza

dobor metod obliczeniowych w projektowaniu

o skladowanie odpadoéw poprzemystowych i
komunalnych

¢ wykorzystanie odpadow poprzemystowych w
budownictwie

e zagospodarowanie terenéw poprzemystowych

e posadowienie budowli na gruntach
ekspansywnych
¢ dynamiczne obciazenia gruntow



Projektowanie i wykonawstwo budowli
ziemnych
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dobo6r materiatu do budowy
zapor ziemnych, watéw, grobli,
drdg, itp.

wybdér metod obliczania
statecznosci i odksztatcen

badanie i dobér
parametréw do obliczen

kontrola stanu technicznego
budowli




AGH Posadowienie budowli na gruntach

rozpoznanie wiasciwosci podtoza

wybdr metody
posadowienia

wzmacnianie podifoza

dobdr metod obliczeniowych w
projektowaniu
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AGH Posadowienie budowli na gruntach

posadowienie bezposrednie
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AGH Posadowienie budowli na gruntach

Scianki szczelne

obudowa wykopéw

B 1
konstrukcje podziemne ” N 1




AGH Skladowiska odpadow

sktadowanie odpaddéw
poprzemystowych i
komunalnych

uszczelnienie
gorne

zagospodarowanie
terenéw
poprzemystowych

SN S
grunt™
 przepuszczalny

turalna bariera
banera pionowa pozZioma

wykorzystanie odpadow
poprzemystowych w
budownictwie




AGH Specjalne problemy
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dynamiczne obcigzenia
gruntow




Budowa gruntow

Powstawanie gruntu

Tréjfazowa budowa gruntu

Charakterystyka sktadnikow szkieletu gruntowego
Struktury gruntow

i S




AGH Geneza gruntu

Dla gleboznawcy ... grunt (lub raczej gleba) jest substancja
istniejacq na powierzchni ziemi, ktéora umozliwia rozwaoj flory.

Dla geologa ... grunt jest cienkq powtoka na powierzchni
ziemi (tam gdzie wystepuja korzenie roslin i drzew),
pozostata czesc skorupy ziemskiej okresla sie mianem skata,
niezaleznie od jej zwiezlosci.

Dla inzyniera ... grunt jest niezwigzanym ztozem mineralnych
lub organicznych czastek lub ziaren pokrywajqcym znacznag
czesc¢ skorupy ziemskiej.

Dla geotechnika grunt jest akumulacja niezwigzanych lub
stabo zwiqzanych czastek mineralnych powstata na skutek
wietrzenia skal, pory pomiedzy czastkami stalymi moga byc¢
wypetnione wodq lub/i powietrzem.

Craig, 1996
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Geneza gruntu

Ciagty cykl wietrzenia,
erozji, transportu,

.
sedymentacji, cementaciji, ‘ {2{.’.':31?.':‘:;1::311,
kruszenia i cementacji, Ay SRS

- -a .Sedimentary \

rekrystalizacji, " drock ' Thagporiation
konsolidacji, metamorfizmu /= .l
lub topnienia dla .
przetworzenia gruntu w SESSIERESE

skale.

Ostatecznym produktem
wietrzenia jest grunt
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AGH Geneza gruntu

=  Grunty tworzgq wierzchniq warstwe litosfery, sq to materiatly
powstate z wietrzenia fizycznego, chemicznego i organicznego
oraz rozdrobnienia mechanicznego skat pierwotnych.

= Wietrzenie fizyczne wywolane jest gtownie wahaniami
temperatury, zamarzaniem wody w porach a takze dziataniem
rozsadzajacym korzenie roslin. W wyniku dziatania tych
czynnikow skatly ulegaja ostabieniu i rozpadowi na bloki a
nastepnie na coraz drobniejsze okruchy.

=  Wietrzenie chemiczne powoduje rozpad skat oraz zmiany w ich
skltadzie chemicznym wskutek procesow chemicznych
zachodzacych wewnatrz skat. Glownymi czynnikami
wywotujacymi wietrzenie chemiczne jest woda oraz powietrze.

= Wietrzenie organiczne jest wywotane przez procesy zyciowe
zwierzat i roslin.

= Procesy erozyjne i transport materiatu powoduja rozdrobnienie
okruchéw wystepujacych w skorupie ziemskiej oraz zmiany w
podiozu macierzystym



lu JJJ Produkty wietrzenia skat oraz frakcje uziarnienia
AGH gruntow (wg PN - 86/B — 02480)

Produkty wietrzenia lub rozdrobnienia skaty pierwotnej

Nazwa frakcji

Wietrzenie Wietrzenie ALl i ich wymiary

. - mechaniczne prz
fizyczne chemiczne _przy
transporcie

bloki kamienne i

gtazy otoczone i Kamienista (f,)
gtazy i otoczaki powyzej 40 mm
ostrokrawedziste
okruchy nie zwietrzate okruchy Zwirowa (f3)
ostrokrawedziste ostrokrawedziste Sl elbiteE ol 40+2 mm
ziarna krysztaty odporne na : Piaskowa (f,)
ostrokrawedziste wietrzenie Ziarna obtoczone

2=0.05 mm

drobne krysztaty skaty maczka skalna powstata

przy obtaczaniu ww. Pytowa (f)

pierwotnej okruchéw 0.05+0.002 mm
bardzo drobne czastki
. . maczki skalnej o Itowa (f)
mineraty itowe wymiarach ponizej ponizej 0.002 mm
0.002 mm



AGH

Frakcje wg PN-EN ISO 14688-2

Frakcje wg PN-86/B-02480

Produkty wietrzenia skat oraz frakcje uziarnienia
gruntow (wg PN-EN ISO 14688-2)

Rodzai Wymiary | Wymiary
Grunty unt 1: Symbol | czastek czastek | Symbol Frakcje Grunty
g W mm W mim
Duie glazy LBo =630
(Large boulder)
BARDZO Glazv (Boulder] |B —200-630 KAMIENISTE
cruBozZIARNISTE |GlazZy (Bouider) |Bo _o o0 HHE
Kamienie Co >63-200
(Cobble)
Iwir (Gravel) |Gr =2 (=63 =2.0-40 |f. ZWIrowa
Zwir gruby CGr >20-63
(Coarse gravel) GRUBO
Zwir_éreclni |MGr (263220 STARNISTE
(Medium gravel)
Zwir drobny  |FGr >2.0+63
GRUBOZIARNISTE |E1€ £ravel) _
Piasek (Sand) Sa »0,063=2,0 |=0,05=20 |L plaskowa
Piasek gruby CSa =0,63+2,0 |=0,5-2.0 piasek gruby
(Coarse sand) =().25<0.5 piasek sredni DROBNO
Piasek sredni MSa =0.2+0,63 [0,05+0.25 piasek drobny [ - iprere
(Medium sand)
Piasek drobny |FSa =0.063=2.0
(Fine sand)
Pyl (Silt) Si ~0.002+0,06 [0,002-0,0 [f; pylowa
Pyl gruby CSi 3 5
(Coarse silt) =0.02=0.063
Pyl sredni MS1 DROBNO
(Medium silt) =0,0063+0.0 i
NOZIARNT! ' . ZIARNISTE
DRONOZIARNISTE P_\‘l drobn}' Fsi 2
(Fine silt)
=0,002+0,00
63
It (Clay) Cl < 0,002 <0,002 f ilowa




AGH Frakcje gruntu

Frakcja piaskowa

Frakcja pytowa

Frakcja itowa
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MJ Podziat gruntow (w zaleznosci od sposobu ich

lll

AGH powstawania)




AGH Grunty pochodzenia miejscowego

Sa to grunty powstajace na skutek wietrzenia skat
pierwotnych i nie poddane procesom transportu. Naleza do
nich przede wszystkim gliny zwietrzelinowe i rumosze
zwietrzelinowe.

Gliny zwietrzelinowe - skladajq sie glownie z czgstek
itowych powstatlych na skutek rozkiadu skaleni oraz
okruchow nie zwietrzalej skaty. Wystepuja w rejonach
zbudowanych ze skat z przewaga mineratow skaleniowych,
gdy niemozliwe jest wymywanie drobnych czastek przez
wode.

Rumosze zwietrzelinowe - powstaja wowczas, gdy mozliwe
jest wymywanie drobnych czastek przez przeptywajaca
wode i osadzanie w nieckach bezodptywowych. Rumosze
zwietrzelinowe skladaja sie gldwnie z ostrokrawedzistych
okruchow i odtamkow skat pierwotnych.



AGH Grunty naniesione

Pochodzenia rzecznego - powstaja w wyniku transportu
przez potoki i rzeki. Na skutek tarcia okruchy skalne

zaokraglajq sie tworzac otoczaki i ziarna zwirowe. Z
mniejszych okruchéw powstaja ziarna piaszczyste oraz
maczka skalna tworzaca czastki pytowe. Wymienione
produkty przenoszone sg przez wody ptynace i odktadane
stopniowo w miare zmniejszania sie predkosci nurtu.W
gornym biegu odkladane sg otoczaki, ziarna zwirowe i piaski
grube, w srodkowym piaski srednie a w dolnym piaski
drobne i pyty.




Grunty naniesione

Pochodzenia morskiego - transportowane przez ptynaca

wode czgstki ilowe i pytowe trafiaja do moérz, gdzie po
skoagulowaniu czastek itowych osadzajq sie na dnie,
tworzac namuty. Warstwy namulow przedzielone sa
warstewkami drobnych piaskow, przenoszonych przez rzeki
w okresach powodziowych. Na dnie morskim osadzajq sie
rowniez skorupki i szkielety mikroorganizmow, ktore pod
wptywem cisnienia przeksztalcajq sie w wapienie, dolomity
lub margle (jezeli rownoczesnie osadzaly sie czastki itowe).

Z uptywem czasu ciSnienie wody, zmiany temperatury i
srodowiska chemicznego powoduja, Zze warstwy piaskow
zlepione lepiszczem przeksztalcajaq sie w piaskowce, a
namuty w ity, tupki lub itotupki.




AGH Grunty naniesione

Grunty lodowcowe (glacjalne) — powstate w wyniku
dziatalnosci lodowcow, ktore wielokrotnie nasuwatly sie znad
Skandynawii, pokrywajac znaczna czesc¢ Europy Pétnocnej
warstwa o grubosci przekraczajacej 1000 m. Olbrzymie
ciSnienia wywierane przez lodowiec (przekraczajace 10
MPa) powodowaty pofatdowania pierwotnej powierzchni
terenu oraz porywanie czesci podioza. W okresie topnienia
(cofania sie lodowca) odktadane byty zawarte w nim masy
skalne tworzac ztoza gtazow narzutowych, glin zwatowych,
porwakow itow, piaskow i zwirow.

Utwory eoliczne - powstaty w okresach polodowcowych w
wyniku dziatalnosci wiatrow o duzej sile. Wiatry te w
pustynnym, pozbawionym roslinnosci terenie przenosity
niezwigqzane ziarna drobnych piaskéw oraz czastki pylowe, w
wyniku czego powstaty piaski wydmowe lub lessy.



Grunty naniesione

Utwory zastoiskowe i organiczne — mineralne czastki
gruntowe osadzane w zbiornikach bezodptywowych lub na

tarasach rzecznych powodujq tworzenie sie mutow
jeziornych i mad rzecznych. Jezeli obok czastek mineralnych
znajduja sie czastki humusowe to powstajg utwory
organiczne zwane namutami. Bezodptywowe jeziora (np.
polodowcowe) oraz stare koryta rzek zarastajq i zamieniaja
sie w torfowiska.




AGH Rodzaje czastek i mineratow

Skiad mineralny gruntéw zalezy od mineratléw budujacych
ziarna i czastki, z ktorych sktadaja sie poszczegodlne grunty
rozdrobnione:

= bloki, gtazy skalne i ziarna zwirowe, maja ten sam sktad minerailny
co skaty macierzyste.

= piaskowe skladaja sie z kwarcu i krzemionki, sq dos¢ odporne na
wietrzenie chemiczne. Swiezo powstate piaski mogq zawierac
ziarna skaleni, podatne na wietrzenie chemiczne. Znane sq piaski
mikowe, gipsowe i wapienne.

= czgstki pytowe (maczka skalna) powstajq wskutek tarcia i
zaokraglenia krawedzi okruchow skalnych w czasie ich
przenoszenia przez wode i wiatr. Swiezo odtozone pyly zawieraja
znacznaq ilos¢ czastek skaleniowych lub mikowych, ktére szybko
ulegajq procesowi wietrzenia chemicznego i sa albo wymywane
lub pozostaja jako czastki itowe tworzac pyty ilaste (gliny pylaste).

= czastki itowe skladajq sie przewaznie z mineratow itowych,
powstatych jak produkt chemicznego wietrzenia skaleni lub mik.



AGH Sktadniki czastek itowych

tetraedr

oktaedr




Skiladniki czastek itowych

Mineraly ilaste charakteryzuja sie warstwowa budowa
krystalicznq. Pojedyncze krysztaty majq ksztatt ptaskich
blaszek o heksagonalnych zarysach.

Tworzone sa przez tetraedryczne warstwy krzemowo-
tlenowe i oktaedryczne warstwy glinowo-tlenowo-
wodorotlenowe lub magnezowo-tlenowo-wodorotienowe,
ktore laczac sie ze soba tworzga pakiety.

W zaleznosci od ilosci warstw w pakiecie (pakiety dwu i
trojwarstwowe) ich wzajemnego ukiadu i innych
wystepujacych dodatkowo elementow, powstaja rozne
odmiany mineratow ilastych (Pisarczyk S., 1999).




Sktadniki czaqstek itowych

0 ‘:’ tlen o) O krzem

Warstwa tetraedryczna

o OH o aluminium

Warstwa oktaedryczna




AGH Rodzaje czastek i mineratow

Powierzchnia

Minerat wiasciwa
[m2?/g]
Kaolinit 1020
Illit 80+100
Montmorylonit 800

Wymiar czastek [pm]

dlugosc grubos¢
0.3+3.0 0.03+1.0
0.1+2.0 0.01-+0.2

0.1+1.0 0.001-+0.01




AGH Mineraty kaolinitowe

Mineraty grupy kaolinitu powstaja w wyniku chemicznego
wietrzenia skaleni w srodowisku kwasnym. Zaliczy¢ do nich
mozna mineraly takie jak kaolinit, dickit, nakryt, haloizyt.

Zbudowane sq z pakietow dwuwarstwowych typu 1:1, w kto-
rych jedna warstwa tetraedryczna potaczona jest z warstwa
oktaedryczng silnymi wigzaniami jonowo-atomowymi. Na
kontakcie warstw z jednej strony wystepuja atomy tlenu
(warstwa tetraedryczna) a z drugiej grupy wodorotlenowe
(warstwa oktaedryczna). Podstawowy pakiet kaolinitu jest
elektrycznie obojetny. Pakiety potaczone sq ze sobq wigza-
niami wodorowymi, ktorych istnienie sprawia, ze kaolinit jest
mineratem charakteryzujacym sie duzg sp6jnoscia i odporno-
$sciq na czynniki mogace dazyc do rozsuniecia pakietow - w
zwiazku z czym kaolinit jest odporny na dziatanie wody, ktodra
zwilza jedynie krawedzie krysztatow. Z budowy krysztatow
kaolinitu wynika jego na ogot niska wilgotnos¢, mata zdolnos¢
do pecznienia oraz niewielka scisliwos¢.






AGH Mineraty montmorylonitowe

Montmorylonit powstaje w wyniku wietrzenia tuféow
wulkanicznych w silnie alkalicznym i zasolonym srodowisku.
W Polsce w czystej postaci wystepuje rzadko, najczesciej jako
domieszka w itotupkach karbonskich, kredowych badz tez
paleogenskich fliszu karpackiego, itach oligocenskich okolic
Szczecina, w itach miocenskich zapadliska przedkarpackiego
oraz niektoérych odmianach itow pliocenskich.

Strukture krystaliczng montmorylonitu zliczamy do typu 2:1.
Sklada sie z pakietow tréjwarstwowych, w ktoérych warstwa
oktaedryczna znajduje sie miedzy dwiema warstwami
tetraedrycznymi. Powierzchnie kontaktu pomiedzy elementa-
rnymi pakietami obsadzone sq atomami tlenu, co powoduje,
ze pakiety sq ze sobq stabo zwigzane, a co za tym idzie
utatwione jest wnikanie miedzy nie kationow oraz czastek
wody, skutkiem czego zwiekszajq sie odlegtosci pomiedzy
pakietami, co w konsekwencji prowadzi do pecznienia.



Mineralty montmorylonitowe

Krysztaty montmorylonitu przejawiaja silne wlasciwosci
hydrofilowe, co powoduje, ze grunty zawierajace w swoim
skladzie ich domieszke wykazuja zwykle wysoka wilgotnosc i
wskaznik plastycznosci, duzg scisliwosc¢ i zdolnosc¢ do
pecznienia.

Si

Si
b Wolno zwiazane
czastki wody
S oraz wymienne
i S~ jony metali
Si

P

Si

S

AN A
AN
H




AGH Mineraty illitowe

Illit spotka¢ mozna przede wszystkim w skatach ilastych oraz
lupkach ilastych powstajacych srodowisku morskim. Znalez¢
go mozna rowniez w produktach wietrzenia skaleni i innych
glinokrzemianow. Ilit stanowi dominujaca czesc¢ frakcji ilastej
roznych pod wzgledem genetycznym i litologicznym gruntéw
spoistych.

Jego struktura krystaliczna podobna jest do struktury
montmorylonitu (typ 2:1). Miedzy pakietami znajdujq sie
jony potasu, ktore kompensuja ujemny tadunek elektryczny
powodowany wystepowaniem jonow tlenu. Pakiety sq ze
sobq silnie zwigzane, co uniemozliwia przedostawanie sie
pomiedzy nie czastek wody.

Mozliwe jest jednak, w odpowiednich warunkach, czeSciowe
wylugowywanie jonéw potasu przez czastki wody, co
sprawia, ze illit wykazuje srednia zdolnos¢ do pecznienia.



AGH Mineraty illitowe

Jony potasu K+ lub Na*



Struktura atomowa kaolinitu

d




AGH Struktura atomowa illitu

Q Potassium

@ @ Silicon




AGH Struktura atomowa montmorylonitu

o Oxygen
@ Hydroxyl

Aluminum, iron,

‘ magnesium
Exchangeable cations
nH:O
@ @ silicon,
occasionally

aluminum




Grunt jako osrodek trojfazowy

Struktura gruntu jest to wzajemny uktad ziaren i czastek
gruntowych, tworzacych szkielet gruntowy. Zalezy ona od
jakosci i wymiarow czastek oraz od warunkow powstawania
gruntu. Rozroznia sie trzy typowe struktury gruntow:

N
Ziarnista Komorkowa Ktaczkowa




-~
Ziarnista Komorkowa Klaczkowa

Struktura ziarnista jest charakterystyczna dla piaskow i
zwirow o ziarnach wykazujacych znikome wzajemne
przyciqganie.

Struktura komorkowa jest charakterystyczna dla gruntow
ilastych, odiozonych w wodzie bez uprzedniego
skoagulowania sie opadajacych czastek.

Struktura kftaczkowa powstaje z czastek prawie wytacznie
itowych, opadajacych w wodzie z rozpuszczonymi solami.




Grunt jako osrodek trojfazowy

W gruncie wyroznia sie: faze stala (ziarna i czgstki), faze
ciekta (woda) i faze gazowq (powietrze, para wodna i gazy).

Fazy w osrodku

gruntowym:

pecherzyki
powietrza,

woda wolna,
czastki state,

woda btonkowa.

Phase Diagram

Air

Water

%

%

Partially
Satorated

AA

W
X

s

Wt

Phase Diagram Phase Diagram

Water Air
Z 7
2 %
Fully Dry
Saturated Soil




AGH Grunt jako osrodek trojfazowy

Pecherzyki powietrza

Woda
btonkowa

Powietrze V,

Woda

V=Vs+V,+V,=Vs+V,

Wolna woda
V - objetosc¢ gruntu

V. - objetosc szkieletu gruntowego
V,, — objetos¢ wody
V, - objetosc powietrza

Vo

— objetosc¢ porow




AGH Grunt jako osrodek trojfazowy

Cechy fizyczne gruntu mozna podzieli¢ na podstawowe i od
nich pochodne.

Do podstawowych cech fizycznych gruntéw zalicza sie:

= wilgotnos¢ w

= gestosc¢ wilasciwa p.

= gestosc objetosciowa p

Cechy te oznaczane sa na podstawie badan laboratoryjnych

Do pochodnych cech fizycznych gruntu zalicza sie:

= gestosc¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p,

= porowatosc n i wskaznik porowatosci e

= wilgotnosc¢ catkowita w,, i stopien wilgotnosci S,

= stopien zageszczania I, i wskaznik zageszczania I,
= wskaznik plastycznosci I, stopien plastycznosci I,



Wilgotnosc¢ gruntu

Wilgotnoscia gruntu w nazywamy procentowy stosunek
masy wody m, zawartej w jego porach do masy szkieletu
gruntowego m.:

m,,
W = -100% m V.
mg

V
gdzie: y //
m,, - masa wody m v
m_ — masa szkieletu gruntowego /// /’

Wilgotnoscia naturalna w,,
ml - mz - Y& 4 -
W= . 100% nazywamy wilgotnosc, jaka
m; —me ma grunt w stanie naturalnym.

gdzie:
m, — masa wilgotnej probki gruntu wraz z pojemnikiem
m, — masa wysuszonej probki gruntu wraz z pojemnikiem

m_ - masa pojemnika




mﬂ Gestosc¢ wilasciwa gruntu
AGH Gestosc objetosciowa gruntu

Gestoscig wtasciwg gruntu p_. nazywa sie stosunek masy
szkieletu gruntowego m. do jego objetosci V..

mS
Ps = V. Vi
S
i m,, V
gdzie: w
L \
m_ - masa szkieletu gruntowego / //
V. - objetosé szkieletu gruntowego //ms / Vs
pd

Gestosc objetosciowa gruntu p jest to stosunek masy probki
gruntu m do objetosci tej probki tacznie z porami V.
m

P=7

gdzie:

m - masa probki gruntu
V - objetosc¢ probki gruntu




Gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego

Gestosc¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p, jest to stosunek
masy szkieletu gruntu m_, w danej probce do jej objetosci

pierwotnej V (razem z porami).

o mg p 2

Pa = Vv 1+ w, m v

7 Y
gdzie: % //

. Y

m¢, —masa szkieletu gruntowego (masa Mg )
préobki wysuszonej do statej wagi w /// /f

temperaturze 105+-110°C
V -objetosc probki przed wysuszeniem

p —gestosc objetosciowa gruntu
w, -wilgotnos¢ naturalna gruntu

Znajomosc¢ gestosci objetosciowej szkieletu jest konieczna do
obliczenia porowatosci, wskaznika porowatosci i wskaznika
zageszczenia nasypow.




AGH Porowatosc gruntu

Porowatoscia gruntu n nazywamy stosunek objetosci porow
V, w danej probce gruntu do objetosci catego gruntu V
(szkielet gruntu + pory).

n=_
V
Wobec trudnosci bezposre- Al
dniego pomiaru objetosci N\ "
, - - , - - . y 7 - T~ )
porow V, i objetosci szkie- Ve-objgtosc porow
letu V_ wykorzystuje sie me- 0
tode posrednia, oparta na f - /?A'\
zaleznoéciach wynikajacych = Vs atlgtose
z rysunku: I
> i =1,0
1,0




AGH Porowatosc¢ gruntu

Wykorzystujac nastepujace wzory: \‘Q//“
V= VS + Vp Vp-objetosé poréw ~ 10
m >’
Ps = V_S +n_ S/ \SAA"\&
S > Vs-objetos¢
mg I szkieletu
Pa =7~ > -,
otrzymujemy 10
mS
Vv, V-V |4 0. _
n= P _ s=1__s=1_Ps=1_pd=Ps Pd

v v v V Ps Ps




Wskaznik porowatosci gruntu

Wskaznikiem porowatosci gruntu e nazywamy stosunek
objetosci porow V, do objetosci czastek gruntu (szkieletu
gruntowego) V..

Vp Ps — Pad
Vy v . n P _ Ps—Pa
s Vp 1-n Ps_Ps—Pa~ p,
V Ps Ps

Pomiedzy wskaznikiem porowatosci e a porowatoscia n
zachodzi:
e

" 1te
Wskaznik porowatosci e gruntow niespoistych waha sie w
granicach 0.3+1.0, a w gruntach spoistych moze byc¢
znacznie wiekszy.




AGH Wypor wody w gruncie

Na szkielet gruntowy znajdujacy sie ponizej zwierciadia
wody dziala wypor wody zgodnie z prawem Archimedesa,
powodujac wywieranie mniejszego nacisku na warstwe
lezaca nizej niz na warstwe powyzej zwierciadla wody
gruntowej. Pozorny ciezar objetosciowy szkieletu
gruntowego o objetosci (1-n) pod woda gruntowqa, zgodnie z
prawem Archimedesa wyniesie:

y, = (1 - n)psg - (1 - n)pwg = (1 - n)(ps - pw)g =
=1 -n)¥s—Yw) = ¥Vsar — Yw
gdzie:
n - porowatosc¢ gruntu
p. —gestos¢ wilasciwa szkieletu gruntowego
p. —gestos¢ witasciwa wody
g -przyspieszenie ziemskie, 9.81 m/s?2
Y —ciezar wlasciwy szkieletu gruntowego
Y., —ciezar wlasciwy wody



MJ Wilgotnosc¢ catkowita (wilgotnos¢ w stanie
AGH peitnego nasycenia porow wod3a)

Wilgotnos¢ catkowita w_,, gruntu istnieje wtedy, gdy jego
pory sa catkowicie wypetnione wodq (oblicza sie ja w
procentach).

np,, €pw
= -100% =
Wsat (1—n)p, &

-100%

Ps




AGH Stopien wilgotnosci gruntu

Stopien wilgotnosci gruntu S, okresla stopien wypetnienia
porow gruntu woda:

VwPw
S. = VW = s = Wn
’ Vy VpPw  Wsg
mg

Zaleznie od wartosci S, mamy stany zawilgocenia gruntow
niespoistych:

suchy S, =0
mato wilgotny 0< S, < 0.4
wilgotny 0.4<S,=0.8

nawodniony 0.8<S5,=1.0

Maksymalna wartosc¢ stopnia wilgotnosci S, = 1 (pory sa
catkowicie wypetnione wod3q).



AGH Parametry Zageszczenia Gruntow

Stopien zageszczenia gruntow niespoistych I, jest to
stosunek zageszczenia wystepujacego w stanie naturalnym
do najwiekszego mozliwego zageszczenia danego gruntu.

a)

.

.
Zmiana objetosci porow w piasku w miare jego zageszczania:
a) objetosc¢ piasku najbardziej luznego,

b) objetos¢ w naturze (posrednia),

c) objetosc¢ piasku najbardziej zageszczonego




Stopien zageszczenia

meax . Vp
[ = Vinax =V Vomax — Vp _ Vg Vg
D _ — - -
Vinax = Vinin meax _ mein meax _ mem
Vs Vs
€max — € _ Pdmax Pd ~ Pdmin
€max — €min Pd Pdmax — Pdmin

€nh.x — Wskaznik porowatosci maksymainej obliczany dla
gestosci objetosciowej p,,,,i» Przy najbardziej luzno usypanym
gruncie suchym,

enin — Wskaznik porowatosci

minimalnej obliczany dla gestosci lf 4 x/&
objetosciowej p,,,.x Przy mozliwie | S \
najwiekszym zageszczeniu gruntu o f

suchego przez wibracje (bez N\’
zniszczenia ziarn),

e — wskaznik porowatosci
naturalnej odpowiadajacy p,.




AGH Stopien zageszczenia

Stopien zageszczenia I, charakteryzuje stan gruntow
niespoistych. Rozroznia sie cztery stany gruntow niespoistych
wg PN - 86/B 02480:

Nazwa Stopien zageszczenia I,
Luzny 0<I,=<0,33
Srednio zageszczony 0,33 < I,< 0,67
Zageszczony 0,67<1I,=<0,8
Bardzo zageszczony I, >0,8
luzny srednio zagesz- bardzo
| J\ zageszczony J\ czony l zagegszczony
| 0,33 U,f::nj? 0,8/0 -

Maksymalna wartos¢ stopnia zageszczenia I, = 1,0



Stopien zageszczenia

Wg PN - EN ISO 14688 rozroznia sie piec¢ stanow gruntow
niespoistych:

Nazwa Stopien zageszczenia I,
[%]
Bardzo luzne 0 do 15
Luzne 15 do 35
Srednio zageszczone 35 do 65
Zageszczone 65 do 85

Bardzo zageszczone 85 do 100




Wilgotnosc¢ optymalna

Wilgotnos¢ optymalna w,, to taka, przy ktérej uzyskuje sie
najwieksze zageszczenie w przypadku gruntow spoistych i
niektorych gruntow niespoistych.

Zaleznos¢ Proctora: gestos¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego p, zalezy od wilgotnosci (przy statej energii
zageszczania). Maksymalne zageszczenie jest tym wieksze,
im wigksza jest energia zageszczania. Wartosci w,,, i p,
zaleza od rodzaju gruntu.




AGH Wilgotnosc optymalna
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Wplyw wilgotnosci na zageszczenie gruntu:

1 — krzywa zageszczenia,

2 - krzywa catkowitego nasycenia (teoretycznie max.
zageszczenie).

o
al




Wskaznik zageszczenia gruntow

Wskaznik zageszczenia gruntow I_ jest miernikiem charakte-
ryzujacym jakosc¢ zageszczenia nasypu:
Is _ Pdnas

Pads

gdzie:

Panas — 9estosc objetosciowa szkieletu gruntu w nasypie,
Pss — maksymalna gestosc objetosciowa szkieletu gruntu.
Wg Pisarczyka:

B

I, =

S al1-1p(1-p)]
Dla gruntow drobnoziarnistych a=0.973, f=0.832, wiec:
I, =0.855+ 0.165I,




1 - podstawa
2 - cylinder

J - nadstawka
4 - warstwy gruntu

5 - ubljak

6 - podstawa ubljaka
/ - prowadnica

100

| 1128 | &




Granice konsystencji gruntow spoistych

Granice konsystencji sq granicznymi wilgotnosciami rozdzie-

lajacymi poszczegolne konsystencje:

= granica plynnosci w, - wilgotno$¢ na granicy miedzy
konsystencja ptynna i plastycznag.

= granica plastycznosci w, — wilgotnos¢ na granicy miedzy
konsystencja plastyczng i zwarta.

= granica skurczalnosci w, - wilgotnos¢ na granicy stanu
potzwartego i zwartego




mmm Granice konsystencji gruntow spoistych
AGH Granica ptynnosci

Granice ptynnosci w, wyznacza sie w aparacie
Casagrandego.

= Pobieramy probke gruntu o wilgotnosci naturalnej i
rozrabiamy z woda do konsystencji miekkoplastycznej
pasty, przykrywamy i pozostawiamy na 16-20 h.

= Probke gruntu umieszcza sie w miseczce podnoszonej na
wysokos¢ 10 mm i opuszczanej na podkitadke z twardej

gumy.

Aparat
Casagrande’a




MMJ Granice konsystencji gruntow spoistych
AGH Granica ptynnosci

= Paste nakiadamy do miseczki aparatu tak aby jej masa
wraz z miseczka wynosita rowno 210 g.

= W pascie wykonujemy znormalizowang bruzde o
szerokosci dotem 2 mm i gorq 10 mm. Miseczka opada 2
razy na sekunde - liczymy uderzenia az do momentu gdy
bruzda zleje sie na dlugosci 10 mm i wysokosci 1 mm.




AGH Mechanika gruntow

= Z dna bruzdy pobiera sie niewielkq iloS¢ pasty i wyznacza
jej wilgotnosc.

= Pozostalq czes¢ pasty miesza sie z niewielkim dodatkiem
wody i ponownie powtarza sie wszystkie czynnosci.

= Do wyznaczenia granicy pitynnosci trzeba wykonac¢ co
najmniej 5 prob z ktorych 2 powinny da¢ w wyniku 25+40
uderzen a 3 10+25 uderzen.

= Na podstawie wynikow wyko-
nuje sie wykres zaleznosci =«
liczby uderzen od wilgotnosci
pasty gruntowej.

——————————————————————

= Z wykresu odczytuje sie wil-
gotno$s¢ odpowiadajaca 25
uderzeniem, ktéra umownie o
przyjmuje sie za (granice T T o
plynnosci badanego gruntu. Sl S

Moisture content (%)

(A = ot e e o



mJJ Granice konsystencji gruntow spoistych
AGH Granica plastycznosci - wateczkowanie

= Do badania pobieramy, ze srodka wiekszej brylki mata
grudke bez ziaren zwirowych i formujemy kulke o
srednicy 7+8 mm.

= Z kuleczki formuje sie waleczek na
wyprostowanej lewej dioni, prawa
naciskajac nieznacznie wateczkuje sie
grunt z szybkoscia 2 razy na sekunde.

= Waleczkujemy az do osiqgniecia
srednicy 3 mm na catej dlugosci.

= Jezeli wateczek nie wykazuje spekan i
nie tamie sie przy podniesieniu go w
palcach do goéry to ponownie
zgniatamy go, formujemy kuleczke i
waleczkujemy od nowa. Czynnosci te
powtarza sie az wateczek o srednicy
3 mm rozsypuje sie lub 2zaczyna
pekac.




mﬂ Granice konsystencji gruntéw spoistych
AGH Granica plastycznosci - wateczkowanie

= Czynnosci te powtarza sie az wateczek .
o Srednicy 3 mm rozsypuje sie lub don
zaczyna pekac. -

= Wszystkie kawateczki wateczka wktada |
sie do naczynka wagowego i zamyka :
szczelnie doszlifowang pokrywka. £ ——

= Badania powtarza sie na nastepnej .
kulce gruntu. Watleczkowanie powtarza |
sie tyle razy aby zebra¢ co najmniej
5+7 gramow gruntu. —~——

‘‘‘‘‘

= Nastepnie dokonuje sie pomiaru gL
wilgotnosci popekanych wateczkow.
Oznaczona wilgotnos¢ jest rowna
granicy plastycznosci wp.

T g EE s N R SEmg
P T T T T T T T




Parametry plastycznosci gruntow

Plastycznoscia nazywa sie zdolnos¢ gruntu do poddawania
sie trwalym (nieodwracalnym) odksztatceniom przy statej
objetosci, bez peknie¢ i kruszenia sie. Ceche te wykazuja
tylko te grunty, ktore zawieraja w swoim sktadzie czastki
mineratow ilastych.

Wskaznik plastycznosci I, jest to ré6znica pomiedzy granica
ptynnosci i granica plastycznosci (zakres wilgotnosci
wyznaczony granicami), oznacza ile wody w procentach (w
stosunku do masy szkieletu) wchtania dany grunt przy
przejsciu ze stanu potzwartego w potplynny.

Ip =w; —wp

gdzie:
w, — granica plastycznosci,
w, - granica ptynnosci.




AGH Parametry plastycznosci gruntow

Miedzy wskaznikiem plastycznosci i iloscia frakcji itowej
istnieje nastepujaca zaleznosc¢:

fi
gdzie:

A - ,aktywnos¢ koloidalna”,

f; - zawartos¢ frakcji itowej w danym gruncie (o uziarnieniu
ponizej 2 mm) w %.

Zaleznie od aktywnosci koloidalnej grunty dzieli sie na 4

grupy:
* nieaktywne A < 0.75
= przecietnie aktywne 0.75=<A<1.25
» aktywne 1.25 <A< 2
» bardzo aktywne A=2



AGH Podziat gruntow wg spoistosci

Rodzaj gruntow Wskaznik plastycznosci
niespoisty I,=1%
spoisty 1% <1I,
mato spoisty 1% < I, =10%
srednio spoisty 10% < I, =< 20%
zwiezto spoisty 20% <1, =30%

bardzo spoisty 30% < I,




Stopien plastycznosci i wskaznik konsystencji

Stopien plastycznosci I, jest to stosunek réznicy wilgotnosci
naturalnej danego gruntu i granicy plastycznosci do roznicy
granicy ptynnosci i granicy plastycznosci. Okresla on, jaka
konsystencje ma badany grunt oraz odzwierciedla
wilasciwosci gruntu w stanie in situ.

Wn— Wp

IL=
Wi — Wp

Wskaznik konsystencji I jest to stosunek réznicy granicy
ptynnosci i wilgotnosci naturalnej danego gruntu do réznicy
granicy plynnosci i granicy plastycznosci.

Wi — Wy
lc=——=1-1,
Wi — Wp




Stany gruntow spoistych
Wartosci I, i w,,

I, <0 orazw, = w,

I, <0 orazw, < w, =Wwp
0<I,=0.25

0.25 < I, = 0.50

0.50< I, =1.00

I, >1.00 lubw, > w,

Okreslenie
Plynna
Miekkoplastyczna
Plastyczna
Twardoplastyczna

Zwarta

Stan gruntu

Zwarty
Polzwarty
Twardoplastyczny
Plastyczny
Miekkoplastyczny
Pitynny

Wskaznik konsystencji I,

< 0.25
od 0.25 do 0.50
od 0.50 do 0.50
od 0.75 do 1.00
> 1.00



AGH Granice konsystencji
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AGH Granice konsystencji

Rozroznia sie trzy konsystencje gruntéw spoistych:
= ptynng - grunt zachowuje sie jak ciecz i nie ma prawie
zadnej wytrzymatosci

) pIaStyczna' - OdkSZ' Solid | Semi-Solid | Plastic |Liquid
tatca sie przy pe- | | | > w(%)
i i Shrinkace Plastic Liquid
Wnym naCISku’ nie 0 Li][:ﬁ :\;,'EC; LimiLt‘;L} Limitlt\LL}

ulega przy tym spe-
kaniom i zachowuje
nadany mu ksztatt

Volume, V

» zwarta - odksztat- r
ca sie dopiero przy G‘V n—T/_ n‘
duzych naciskach, Pt e :
przY Czym Od kSZta'- Soil Consistencies: °
ceniom towa rzysza- S:nlell: _ soil is hard and brittle _ . _ o
spekania Plastic: | soil has very ductile, malleable behavior (ike Play-Do) |

Liquid: soil behaves like a thick or thin viscous fluid




lumJJ Granice konsystencji — porownanie norm
AGH PN-86/B/02480 i PN-EN ISO 14688-2

PN-EN ISO 14688-2 PN-86/B-02480
r . oaaz Wskaznik Sl . . Stan gruntu
Stan pytow i itow plastycznosci -
stanu I_ T spoistego
L
pltynny < 0.25 >1 ptynny

miekkoplastyczny 0.25 do 0.50 0.50do 1.0 miekkoplastyczny
plastyczny 0.50 do 0.75 0.25 do 0.50 plastyczny

twardoplastyczny 0.75 do 1.00 0 do 0.25 twardoplastyczny
potzwarty <0; w,>w, potzwarty

> 1.00
zwarty <0; w,<w, zwarty



AGH Klasyfikacja gruntow i witasciwosci fizyczne

Uziarnienie i Charakterystyki Uziarnienia

Klasyfikacja gruntow wg PN (PN-86/B-02480 Grunty
budowlane. Okreslenia, symbole, podziat i opis gruntow).

Klasyfikacja gruntow wg ISO/CEN oraz PN-EN-ISO
14688:2004 14688-1, 14688-2

Ziarna i czastki gruntu dzielone sq wg wielkosci na grupy

zwane frakcjami.

frakcji:

kamienista o ziarnach
zwirowa o ziarnach
piaskowa o ziarnach
pytowa o czastkach
itowa o czastkach

Wg PN-86/B-02480 wyrozniamy piec

d>40 mm

d=40 -+ 2 mm
d=2<0.05mm

d =0.05 + 0.002 mm
d <0.002 mm



AGH Uziarnienie i charakterystyki uziarnienia

Uziarnienie gruntu (skiad granulometryczny) okresla sie
procentowg zawartoscia poszczegolnych frakcji w stosunku do
ciezaru catej probki badanego gruntu. Okreslenie iloSciowego
podziatu poszczegolnych frakcji (ziaren, czastek) w badanej
probce wykonuje sie dwoma rodzajami metod:

= metody bezposrednie - oparte na pomiarze rzeczywistych
wymiarow czastek gruntowych, do ktérych naleza:

= analiza sitowa,

= badania mikroskopowe (ktérych celem jest okreslenie
ksztattu czastek gruntu, a nie sktadu granulometryczne-
go gruntu).
= metody posrednie - w ktorych wielko$S¢ czastek gruntu
zastepuje sie sSrednicami teoretycznych kulek. W grupie
tych metod rozréozniane sa metody oparte sa na procesie
sedymentacji oraz metody rozdziatu frakcji w strumieniu
cieczy Ilub gazu. Metodq posredniq jest analiza
aerometryczna lub pipetowa.
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Uziarnienie i charakterystyki uziarnienia

Analiza aerometryczna polega na przygotowaniu jednorodnej
zawiesiny badanego gruntu i wyznaczeniu jej gestosci
objetosciowej, zmniejszajacej sie, w miare opadania czastek
zawiesiny. Po dokiadnym wymieszaniu zawiesiny w cylindrze
otrzymuje sie jednakowa zawartosc¢ takich samych czastek
(a).

Z chwilg postawienia cylindra z zawiesing na stole rozpoczyna
sie opadanie jej czastek w doét (b).

0

0 0°°0°0°0
0o

Dol o0 06
0

[

[
[
[
1
|
L

(a) (b)




Uziarnienie i charakterystyki uziarnienia

KolejnosS¢ czynnosci przedstawia sie

nastepujaco:

= wyznaczenie gestosci objetoscio-
wej zawiesiny (zaleznej od masy
zawartych w niej czgstek
gruntu),

0

= wyznaczenie predkosci opadania
czastek (zaleznej od ich srednicy
i lepkosci cieczy) ze wzoru

0000000

Vo000 06
0

Stokesa, > = o o
= obliczenie Srednicy czastek o = _ ° °

(zaleznej od wyznaczonej — e

gtebokosci H; ponizej zwierciadta (a) (b)

zawiesiny, czasu ich opadania
oraz lepkosci wody




AGH Uziarnienie i charakterystyki uziarnienia

Czastki o jednakowych wymiarach opadaja na catej
wysokosci cylindra z jednostajna predkoscia. W
dolnych partiach zawiesiny w miejsce czastek, ktore
opadly nizej, wchodza od gory nowe czastki o tych
samych wymiarach. Czyli gestos¢ objetosciowa
zawiesiny na tych poziomach w poczatkowym
okresie nie zmienia sie. Zmienia sie gestosc¢
zawiesiny w gornych partiach cieczy bo w miejsce
wiekszych czastek, ktore opadily na doéi, nie moga
wejs¢ od gory takie same nastepne czastki, gdyz
zdazyly juz opasc ponizej rozpatrywanego poziomu.
Czyli po uplywie czasu t; na gtebokosci H; ponizej
zwierciadta zawiesiny nie bedzie czastek o Srednicy
rownej lub wiekszej niz d; ktoéra to srednice mozna
obliczy¢ ze wzoru Stokesa.




AGH Uziarnienie i charakterystyki uziarnienia

Wykres uziarnienia (krzywe uziarnienia) sporzadza sie po
wykonaniu analizy granulometrycznej (metoda sitowa lub
sitowo-aerometryczng) i obliczeniu procentowych zawartosci
masy ziaren i czgstek.

1,2 - zwir; 3 - pospotka; 4 - piasek; 5,6 - less; 7-il;

T .
N Frakcje
-;i, towal  pylowa piaskowa f, zwirowa kam.
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Uziarnienie i charakterystyki uziarnienia

Z wykresow krzywych uziarnienia mozna wyznaczyc:

= procentowe zawartosci poszczegolnych frakcji (niezbedne
do okreslenia rodzaju gruntu),

= Srednice czastek d,, d;, ds;, (niezbedne do okreslenia
wskaznikow uziarnienia gruntu) oznaczajace sSrednice
czastek, ktére wraz z mniejszymi stanowia 10, 30, 60 %.

Uziarnienie gruntu charakteryzuja dwa
wskazniki:
= wskaznik krzywizny uziarnienia:

2
C.— d3g
c=
dqiodeo
= wskaznik roznoziarnistosci uziarnienia:
deo
CU = -

~dq
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Uziarnienie i

charakterystyki uziarnienia

Sieve analysis

(U.S. Standard sieve)

No. 200 100 40
100 - T l | - - 0
|
b +— L + - ‘** — ‘L—-—‘L#‘ if~_ +-— o -
' ? | Uniform
| | | -
80%4———4'*44—‘*F —fl—-—f'— —+— 20 =
5 R 2
- p— et e em—r —
2% EEREF Y
QE’ E 60 ...... EEEEEEEEmEEEEEEE Avsrrvuntunnnwnn rr-ﬁ-nq-n‘--\----}---—----‘-‘-ﬂ 4 — 40 8 E
=5 ' f ‘ | L6
o — LI SE— - K . -
35 R £
3§ Fr—1T + B B 3 vt \ v - —t+—1 60 ‘ég
€ > ; ‘ WeII g:#aded . - 2
§n ---tni?‘r---‘------‘f-iiﬁ-?i’ﬁ ----- } ------------- il'--- e ——— T ‘l—‘”""‘l"-“ ‘_‘r_ _— §
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.................. L B IR T I
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d,, = 0.02 mm
Fig. 24 Typical grain size distributions.

d;o= 0.6 mMmdgy =9 mm
D



AGH Uziarnienie i charakterystyki uziarnienia

Zaleznie od wskaznika roznoziarnistosci grunty dzieli sie na:

= rownoziarniste gdy 1=<C,<5 (np. piaski wydmowe,
lessy),

= roznoziarniste gdy 5<C,<15 (np. gliny holocen-
skie),

= bardzo réznoziarniste gdy C,>15 (np. gliny zwatowe,
pospotki).

Grunt jest dobrze uziarniony, jezeli:

» Co=1+3,

= Cy>4 dla zwiréw lub C,>6 dla piaskow.

Wg PN-EN-ISO 14688:2004 14688-1, 14688-2

Charakterystyka krzywej Wskaznik uziarnienia Wskaznik krzywizny
uziarnienie (réznoziarnistosci) uziarnienia
Grunty wielofrakcyjne >15 1do 3
Grunty kilkufrakcyjne 6 -15 <1
Grunty jednofrakcyjne <6 <1
Grunty Zle uziarnione Przewaznie wysoki Réznie (przewaznie <0.5)



~100f; Uziarnienie jest

- 100—(f, +f.) podstawowym
kryterium podziatu
gruntow. Do
okreslenia rodzaju
gruntow wedtug
uziarnienia, stosuje
sie klasyfikacje
oparta na trzech
najdrobniejszych
frakcjach: piaskowej,
pytowej i ilowej.
Wzajemny stosunek
zawartosci tych
frakcji w gruntach
przedstawia trojkat
Fereta.

pylasty

glina piaszczysta glina zwiezla-G glina pylasta
zwiezta-G,, zwiezta-G,,

glina pylasta G,

glina-G

piasek gliniasty-P pyt piaszczysty-11, pyt - IT

/w/ S v 5 s @ S s

X P (f.) frakcja pytowa zredukowana, %

/6iasek pylasty-P_.

100 f,

" 100—(f, +1.)




AGH Klasyfikacja gruntow

= frakcja piaskowa zredukowana:

. 100f,
fe =100— et 1)

= frakcja pytowa zredukowana:

. 100f,
f =100 = e + 12

= frakcja itowa zredukowana:
100f;

!/

£7100 — (fr + f2)




AGH Podziat gruntow gruboziarnistych ze wzgledu na uziarnienie

Nazwa gruntu | Symbol | Uziarnienie

Zwir Z f;<2% |f,+f,>50%

Zwir gliniasty Zg f;> 2%

Pospotka Po F<2% |[50% =f +f;,>10%
Pospotka Pog f;> 2%

gliniasta




AGH Podziat gruntow niespoistych ze wzgledu na uziarnienie

Nazwa gruntu | Symbol | Uziarnienie

Piasek gruby Pr zawartosc¢ ziaren o srednicy wiekszej
niz 0,5 mm wynosi wiecej niz 50%
(dso > 0,5 mm)

Piasek sredni Ps zawartosc¢ ziaren o srednicy wiekszej
niz 0,5 mm wynosi nie wiecej niz
50%o, lecz zawartosc¢ ziaren o
srednicy wiekszej niz 0,25 mm
wynosi wiecej niz 50%

(0,5 mm = dg; > 0,25 mm)

Piasek drobny Pd Zawartosc ziaren o Srednicy
mniejszej niz 0,25 mm wynosi wiecej
niz 50%

(dso = 0,25 mm)

Piasek Pn f, 68 - 90%

pylasty f, =10 =+ 30%

0+ 2%
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Podzial gruntow spoistych ze wzgledu na uziarnienie

Nazwa gruntu Symbol | Uziarnienie, %

f, f, f;
Piasek gliniasty Pg 60 -98 |0+ 30 2+10
Pyt piaszczysty Mp 30+-70 [30+70 |0-+10
Pyt n 0 =30 60 = 1000+ 10
Glina piaszczysta Gp 50+-90 |0+ 30 10 = 20
Glina G 30 -60 (30 =60 |10 = 20
Glina pylasta Gn 0+ 30 30+-90 |10+ 20
Glina pia. zwiezta Gpz 50+80 [0+ 30 20 + 30
Glina zwiezia Gz 20+ 50 ([20+50 |20+ 30
Glina pylasta zwiezia | Gnz 0-+30 50+80 |20+ 30
It piaszczysty Ip 30+70 [0+ 20 30 =+ 50
It I 30 =70 [0+ 50 30 - 100
It pylasty In 30+-70 (50+=+70 |30+ 50




AGH Frakcje, wymiary czastek

Frakcje grunt Podfrakcje Symbole Wynuary czastek
Grunty Duze glazy (Large boulder) Lbo =630
bardzo gruboziamiste oy o Bouider) Bo = 200 — 630
Glaziki (Cobble) Co =63 — 200
Gmnty gruboziarniste Zwir (Gravel) Gr =20-63
Zwir gruby (Coarse gravel) CGr =20 - 63
Zwir sredm (Medium gravel) MGr =63-2
Zwir drobny (Fine gravel) FGr =20-63
Piasek (Sand) Sa =0,063-20
Piasek gruby (Coarse sand) CSa =063-20
Piasek sredm (Medium sand) MSa =02-0,63
Piasek drobny (Fine sand) Fsa =0,063-2,0
Gmnty drobne Byl (551) S1 = 0,002 — 0,063
Pyl gruby (Coarse silt) CS51 =002 - 0,063
Pyl éredm (Medium silt) MS1 =0,0063 -0,02
Pyl drobny (Fine silt) Fs1 = 0,002 - 0,0063
11 (Clay) cl = 0.002




AGH Zasady klasyfikacji gruntow

> Zasadq jest podawanie symbolu frakcji dominujacej
gruntu z duzej litery. W gruntach niespoistych decyduje
srednica ziarna, a w spoistych decyduje zachowanie
gruntu. Grunt drobnoziarnisty (spoisty), ktorego
wlasciwosci sq zdeterminowane przez drobne frakcje,
mozna oznaczyc¢ jako ,,pyt’ lub ,,it” sprawdzajac obecnos¢
skladnikow drugorzednych na podstawie ich
plastycznosci.

> Jesli w przypadku gruntow gruboziarnistych wystepuja
dwie frakcje w przyblizeniu w rownych proporcjach,
pomiedzy odnosnymi nazwami powinien by¢ umieszczony
ukosnik, jak np. zwir/piasek (Gr/Sa) Ilub piasek
drobny/sredni (FSa/MSa). Zwykle grunty sa gruntami
zlozonymi z roznych frakcji zatem skladajaq sie z frakcji
glownej dominujacej i frakcji drugorzednych.



AGH Zasady klasyfikacji gruntow

> Nazwa frakcji gtownej podawana jest w formie
rzeczownikowej, a frakcja drugorzedna ma forme
przymiotnikowq (np. zwir piaszczysty saGr, it pylasty siCl)
lub dodatek ,z”" gdy mamy domieszki. Terminy
oznaczajace frakcje drugorzedne nalezy pisa¢ matymi
literami. Grunty stanowigce przewarstwienia moga byc¢
pisane maltymi podkreslonymi literami nastepujacymi po
glownej frakcji gruntu (np. il pylasty przewarstwiony
piaskiem siClsa).
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Cey
grunl ma matg
gashis ?

Gy

Schemat procedury oznaczania i opisu gruntow

grunt zislal osadzory HIE
Wik procosaw }
naluralnysh
grunt zewiera subslancie TAI
arganiczne i ma organiczmy F
zapach?
TAK

I Usunat glazy 1 glaziki{~ &3 mm) |

TAK

Cazy
WD) ana wigse|
N pazoslahy grunl 7

I GRUNT BARDZO GRUEDZ lﬂLRNIST\"|

| GRUNT GRUBOZIARNISTY |

grunl 2lepla =
gdy jaslmakey 7

Czy

| erunr oRoBNOZIARNISTY | [ @RUNT WU

Lanicziy | [arunT orGanczny |

Cay
gruni wykazule niskq

| GRUNT AMTROPOGEMICZMY

Cazy

= 11 . grunl zavwiara maladaly
\\-]gkszus’cizgkru:hdw 7 wigkszuécézgkm:h&w 8 plastycznast, dylatanciy, jecwabis 9 naluraing 7
fasl>200 mm 7 jasl>2mm? wlalyku, rozpada siew wadzie 19
TAIC NIE LSbin wreyeha 2 20 Thic
TAK . -
Opizaé zgodnia Oplsat xodnia Opis jakdla Opisat proporcie, eachy
| Ghazikl | | 2WIR | | PIASEI | | YL, =513 =511 grundw naturalny:h 1 rodza) skad nikdw
aruntu
[ ] | | | j
Oplzadirakela drugorzedng zgodnda z 4.3.3 izat frakelg drugnrzedng mgodniz 24,33 | | Opisacirakelz dugarzgdng zgodniez 4.3.3 10 | Opisat frakeje drugarzedng
Opizaégranulaga isaf granuladga A Opisaf plaslycznass zgndmia 2 4.4 mineralng zgodnie 24,33
Opisaékszlall Zaren Opisat kszlall Ziaren i3 Opisat zawarlodé czgdel organicznych 11 | Opisat plastysznost zgodnie z 4.4 1 8 Odréimié nasyp kanlakwarny
Opisad=lrukiirg sgodria £ 4.8 Opisat stnikure zgodnie Z 4.8 zgodniez 4.5 i Opisat sinklure zgodnie 2 4.8 od niekonirclowanego
Opisagébarwa zgadniaz 545 Opizat barua rgodriaz 5.5 { B Opisat =slriklung zgodnia 2 4.8 14 | Opieat barwa zgodniaz 5.5
Qpizadgesiosé Opizat gaslodé Opisatbarva zgodniaz 55 15 | Opisat konsyslancia zqodria = 5.14
Dodaé inne informacje 1 opisaé domieszki Usngé glazy'i glariki O pisat kansyelancia sgodnia = 5.14 Dodad inna infarmasjz 1 opisas damizszki
Dodad geness zgodnie z 4.10 Dodad inna infarmacia i opisaédomiaszki |1 § Peunadglazy i gaziki 17 | Dodaé geneza madni= 24,10
Dodad gana= =jadnia 24.10 Dadat nne infarmacje 1 ap=at damiassai
Dadaé ganarg zgodnia 2 4.10




AGH Zasady klasyfikacji gruntow

Dla stwierdzenia obecnosci ilu lub pytu, prébke w jej
naturalnym wilgotnym stanie nalezy rozcia¢ nozem.
Blyszczaca nacieta powierzchnia wskazuje na zawartosc¢ itu,
podczas gdy matowa powierzchnia probki jest
charakterystyczna dla pytu lub pylu ilasto-piaszczystego o
niskiej plastycznosci. W celu szybkiej oceny, powierzchnie
probki mozna zarysowac lub wygtadzi¢ paznokciem.

W celu oznaczenia plastycznosci (spoistosci) wilgotna probke

gruntu powinno sie wateczkowac¢ na gladkiej powierzchni, aby

otrzymac wateczek o srednicy okolo 3 mm, nastepnie zlepic go

z powrotem i powtarza¢ wateczkowanie do chwili, kiedy na

skutek utraty wody, grunt nie daje sie wateczkowaé, a tylko

zlepiacé. Osiqga sie w ten sposob granice plastycznosci.

e niska spoistos¢: probke mozna zlepi¢, lecz nie daje sie
wykonac¢ waleczka o srednicy 3 mm.

e wysoka spoistos¢: probka daje sie waleczkowaé¢ do
uzyskania cienkich wateczkow.



AGH Zasady klasyfikacji gruntow

Wytrzymatos¢ w stanie suchym dostarcza informacji o
plastycznosci gruntu, zatem o jego zachowaniu i oznaczeniu
jako pytu lub itu.

W celu oznaczenia wytrzymatosci w stanie suchym probke

gruntu nalezy wysuszy¢. Jej opor w czasie rozdrabniania lub

sproszkowania pomiedzy palcami jest miaraq wytrzymatosci

gruntu w stanie suchym. Rozréznia sie nastepujace

wytrzymatosci:

e mala wytrzymatos¢ w stanie suchym: wysuszony grunt
rozpada sie pod lekkim lub srednim naciskiem palcow;

e Srednia wytrzymatos¢ w stanie suchym: wysuszony grunt
rozpada sie pod wyraznym naciskiem palcow na bryiki,
ktore nadal wykazuja spoistos¢;

e duza wytrzymatos¢ w stanie suchym: wysuszony grunt nie
daje sie rozdrobni¢ pod naciskiem palcow, a moze byc
jedynie roztamany.

UWAGA: Pyl charakteryzuje sie niska wytrzymaloscia w stanie suchym. Wysoka
wytrzymatos¢ w stanie suchym wykazuje il.
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Proponowane polskie nazwy gruntow, symbole i
zawartosci frakcji wg klasyfikacji PN-EN 14688-2

. , Zawartosc frakep [%6]

Lp. Nazwa gruntu Symbol am Si(F0) Sa (5) Gr (@)
1 | Zwir Gr do 3 0-15 0—20 50— 100
2 | Zwir praszczysty 5a(Gr do 3 0-15 20— 50 50 — 80
3 | Piasek ze zwirem (pospolka) orSa do 3 0—15 50— 80 20 - 50

Piasek drobny F
4 | Piasek dredm M Sa do 3 0-15 85-100 0—-20
Piasek gruby C
Zwir pylasty s1Gr
5 | Zwir glimasty _ do 3 15 —-40 0-20 40 — 85
(pospolka gliniasta) clGr
Zwir pylasto-piaszczysty sas1Gr
6 | Zwir piaszczysto-pylasty o do 3 15-40 2045 40 - 65
- fa s15aar
(pospoélka gliniasta)
7 | Piasek pylasty (ilasty) ze zwirem grsiSa do 3 15 _40 10 _ 65 20 _ 40
orclSa
Piasek zapylony 515a _
8 Piasek zailony) clSa do 3 1> -40 20 -85 0-20




Proponowane polskie nazwy gruntow, symbole i
AGH zawartosci frakcji wg klasyfikacji PN-EN 14688-2

. , Zawartosc frakey [%e]
Lp. Nazwa gruntu Symbol am i (F1) Sa (£) Gr ()
- .. 151
g |Zm ghniasty arelSi 0-8 40 - 80 0-20 20 - 60
pvl ze Zwirem .
21Gr
saclS1
10 | Glina saCl 20-10 40 - 80 20 -60 0—20
sasiCl
11 | Glina pylasta 511 10—20 40 - 60 20 —40 20— 30
12 | Glina piaszczysta grsast 10 — 20 40 — 60 20 - 30 20 - 40
grsaCl
S1
Pyt clS1
13 I 1 10100 60 — 80 0-20 0—20
51C1
Grunty roznoziarniste grsasis 10— 30 20— 40 30— 40 20-40
15 | Symbole dla zwietrzelin sagrSi 2040 20-40 30-40
rumoszowych 1 glmastych 10 -30 40 - 60 30-60




AGH Klasyfikacja gruntow N

Klasyfikacja gruntow oparta na
wielkosci ziaren wg EN-ISO 14688-2

1. zawartosc¢ ziaren zwirowych (2 mm 2
do 63 mm);

2. zawartosc frakcji piaskowej (0,063
mm do 2 mm);

grsiSa
grelSa

a0
5 1
siGr Gr 30
. L L 100

3. zawartos$é¢ frakcji drobnych (fine) e e
(<0,063 mm); : T

4. zawartosc itu w % do masy i e a
pozostatych ziaren mniejszych 63 " T
mm); ol

5. grunty drobne (fine) pyty i ily; L -

6. grunty réznoziarniste grube i drobne |’
(pylaste lub ilaste zwiry i piaski); "

B0

7. grunty gruboziarniste, zwiry i piaski
kierunek wzrastania wartosci 0

100 &0 ] 0



AGH Klasyfikacja gruntow

Nazwy i symbole gruntow wg dotychczasowej klasyfikacji
polskiej i nowej klasyfikacji

AVAVA
AYA""A Sal+Gry

A Adlng pus.zu:z:,.-sh E m:me 0 Ging pylasha
Ly szezl'-:l. oz gwigzfa Grz )

% G"ﬁ“‘éﬁ“‘" Gl.a"’ AN 90 1{.121 Eﬁ- =R CL ’.JJ 10
1‘

= P]I__'
22 Piosek. gl nu:lst'.r Pyl passczysly Py.t A
fﬂmrm = ) i

YAy & ¥ & & & & & Fhe 1 ;* 30 40

Frakcia pylowa
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