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Wyktad 1
Mechanika Gruntéow - repetytorium

Marek Cala, Jerzy Flisiak

Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
Wydzial Gornictwa i Geoinzynierii



@yg vechanika SR

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
poOzniej)

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.”



mmm Geotechnika, Inzynieria geotechniczna

AGH

Inzynieria geotechniczna zajmuje sie naukowa i praktyczna

strong tej czesci inzynierii cywilnej, ktora dotyczy

materiatow naturalnych w sasiedztwie powierzchni ziemi.
B.M. Das, 1985

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

D.P. Coduto, 1999
Inzynieria geotechniczna zajmuje sie zastosowaniem nauk
takich jak: mechanika gruntow, %échanika skat oraz
geologia inzynierska i im pokregwnych w inzynierii cywilnej,
przemysle wydobywczym o ochronie i inzynierii
srodowiska

N. Morgenstern, 2000
- Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



mmm Geneza gruntu

AGH

Dla gleboznawcy ... grunt (lub raczej gleba) jest substancjg
istniejacg na powierzchni ziemi, ktora umozliwia rozwéj flory.

Dla geologa ... grunt jest cienkg powtokg na powierzchni ziemi (tam
gdzie wystepujg korzenie roslin i drzew), pozostatg czes¢ skorupy
ziemskiej okresla sie mianem skata, niezaleznie od jej zwieztosci.

Dla inzyniera ... grunt jest niezwigzanym ztozem mineralnych lub
organicznych czastek lub ziaren pokrywajacym znaczng czesc skorupy
ziemskiej.

Dla geotechnika grunt jest akumulacjg niezwigzanych lub stabo
zwigzanych czgstek mineralnych powstatg na skutek wietrzenia skat, pory
pomiedzy czgstkami statymi mogg by¢ wypetnione wodg lub/i
powietrzem.

Craig, 1996
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Tréjfazowa Budowa Gruntu

W gruncie wyrdznia sie: faze stalq (ziarna i czastki), faze
ciekla (woda) i faze gazowa (powietrze, para wodna i gazy).

Fazy w osrodku
gruntowym:

e pecherzyki powietrza, 5

e woda wolna,
e czgstki state,
e woda btonkowa.
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“mm Parametry Opisujace Wilasnosci Fizyczne
AGH

Cechy fizyczne gruntu mozna podzielic na podstawowe i od nich
pochodne.

Do podstawowych cech fizycznych gruntéw zalicza sie:

- wilgotnosc¢ w,

- gestos¢ wilasciwa p,

- gestosc objetosciowq p

cechy te oznaczane sg na podstawie badan laboratoryjnych

Do pochodnych cech fizycznych gruntu zalicza sie:

- gestos¢ objetosciowaq 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,




Powietrze V,

Woda my, Vw

Czastki /// v, i
stafe /// /

Wolna woda

V=v,+V, +V,=V,+V,6 =const. m=m,+m,

gdzie:

V - objetosc¢ gruntu V, =V, +V, - objetosC porow

V4- objetosc szkieletu gruntowego m_ - masa gruntu wilgotnego

V,,- objetosc wody my - masa szkieletu czastek gruntowych

V,- objetosc powietrza m,,- masa wody




mmm Podstawowe Cechy Fizyczne Gruntu

AGH

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

w="1.100% v
m, — " |
gdzie: m,, - masa wody 7/ /%
m, - masa szkieletu gruntowego my / Ve
m —m, I,
W= -100%

Wilgotnoscia naturalna w,,
c nazywamy wilgotnos¢, jakg ma
grunt w stanie naturalnym.

m, —m

gdzie:

m, - masa wilgotnej probki gruntu wraz z pojemnikiem,

m, - masa wysuszonej probki wraz z pojemnikiem,

M. - masa pojemnika




mmm Podstawowe Cechy Fizyczne Gruntu

AGH

Gestoscig wilasciwa gruntu p, nazywa sie stosunek masy szkieletu
gruntowego m, do jej objetosci V..

L MR

gdzie: my - masa czastek gruntu
V, - objetos¢ samych czastek (szkieletu gruntowego)

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

n

,027

gdzie: m - masa probki gruntu
V - objetosc¢ prébki gruntu




Cechy Fizyczne Pochodne
m m od Cech Podstawowych

AGH

Gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p, jest to stosunek masy
szkieletu gruntu (masa ziaren i czgstek) w danej probce do jej objetosci
pierwotnej (razem z porami).

v
rn""" v W

.

gdzie: my - masa probki wysuszonej do statej wagi w
temperaturze 105 - 110 °C
V - objetosc¢ prdébki gruntu przed wysuszeniem
p - gestosc objetosciowa gruntu

W, - wilgotnosc¢ naturalna gruntu

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




Cechy Fizyczne Pochodne
m “ od Cech Podstawowych

AGH

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

= —Vp
T
Wobec trudnosci bezposredniego A\
pomiaru objetosci poréw V, i - Ly
objetoéci szkieletu V., Ve-oblgtose porow
wykorzystuje sie metode o /\Q
posrednig, opartg na Vi objetoss &
zaleznosciach  wynikajacych z > szkieletu
rysunku: > C10
1,0




Cechy Fizyczne Pochodne
m m od Cech Podstawowych

AGH

Wykorzystujgc nastepujqce wzory:

_m, o my
V:Vd—I—Vp Py = v oraz pd—7
V — " _
otrzymujemy: n= P :V Vd —=1- Ps :l_IOd :IOS Py
V V V IOS IOS

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

Vp
Vp Vp 12 no pP,=0y

e

Vv, V-V, 12 1-n p,

Pomigdzy wskaznikiem porowatosciea ,_—_°
porowatoscig n zachodzi: l+e



Cechy Fizyczne Pochodne
od Cech Podstawowych

P —
b

n — 1+e L — —woda — —71 nsr

—_———_— —_—— — ]

1 1
V' G 72 ]
Y fIIVIP P4 Y

Wskaznik porowatosci e gruntdow niespoistych waha sie w
granicach 0,3 +1,0, a w gruntach spoistych moze byc¢ znacznie
wiekszy.




T —

Na szkielet gruntowy znajdujacy sie ponizej zwierciadta wody dziata
wypor wody zgodnie z prawem Archimedesa, powodujgc wywieranie
mniejszego nacisku na warstwe lezgcq nizej niz na warstwe powyzej
zwierciadta wody gruntowej. Pozorny ciezar objetosciowy szkieletu
gruntowego o objetosci (1 - n) pod woda gruntowg, zgodnie z prawem
Archimedesa wyniesie:

y'=(1-n)p.g-(1-n)p,g=(1-n)-(p, - p, g =(1=1)r,~7,)=7, 7.
y’zysr_yw 7/sr (l_n)7/5+n7/w

n - porowatos¢ gruntu

p. - gestoscC wiasciwa szkieletu gruntowego

p,, - gestosc wiasciwa wody

g - przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s?

v - Ciezar wiasciwy wody

v - Ciezar wiasciwy szkieletu gruntowego, [kN/m?3]



Cechy Fizyczne Pochodne
m m od Cech Podstawowych

AGH

Wilgotnos¢ catkowita w_,, gruntu istnieje wtedy, gdy jego pory sq
catkowicie wypetione wodg (oblicza sie jg w procentach).

n e
= e 100=P".100%
(1=n)p, P,
Stopien wilgotnosci gruntu S, okresla stopien wypetnienia porow
gruntu woda. VP
r Vo Puw
Vp Il’j’ld '100 WSCZI
Zaleznie od wartosci S, mamy stany zawilgocenia gruntow niespoistych:
suchy S, =0
mato wilgotny 0<5. =04
wilgotny 0,4<5.<0,8
nawodniony 0,8<5.<1,0
Maksymalna wartos¢ stopnia wilgotnosci S, = 1 (pory sq catkowicie

wypetnione wodaq).
- Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



@‘M Parametry Zageszczenia Gruntow

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

a)
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™
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5
Zmiana objetosci porow w piasku w miare jego zageszczania:
a) objetosc¢ piasku najbardziej luznego,

b) objetos¢ w naturze (posrednia),

c) objetosc¢ piasku najbardziej zageszczonego

h




m Parametry Zageszczenia Gruntow
H Stopien zageszczania I

VoV
_ pmx  'p
Vi =V _ Voms =V, _ Ve W b ™€ Pimx  Pa™ Pawin

- Bl Vmax Vmin
Vmax _Vmin V _V o Crax ~ Cni pa’ IOdITHX _pdmin

pmex pmin v, v, mex o min

[D

€.~ Wskaznik porowatosci maksymalnej obliczany dla gestosci
objetosciowej pg4nn Przy najbardziej luzno usypanym gruncie
suchym,

enin - Wskaznik porowatosci minimalnej .1 Na
obliczany dla gestosci objetosciowej }1. R
Pamin  Przy  mozliwie  najwiekszym -_ ~

zageszczeniu gruntu suchego przez N/
wibracje (bez zniszczenia ziarn) o

e - wskaznik porowatosci naturalnej
odpowiadajacy pg-




m m Parametry Zageszczenia Gruntow
AGH

Stopien zageszczenia I, charakteryzuje stan gruntow niespoistych

Rozrdznia sie cztery stany gruntow niespoistych wg PN - 86/B 02480:

grunt luzny 0<I,=0,33
grunt srednio zageszczony 0,33<1I,=<0,67
grunt zageszczony 0,67<I,=<0,8
grunt bardzo zageszczony I,>0,8
luzny srednio zagesz- bardzo
zageszczony czony zageszczony
| ) J: - -.-
| 0,33 0,67 0,80

Maksymalna wartosc¢ stopnia zageszczenia I, = 1,0



mmm Parametry Zageszczenia Gruntow
AGH Wskaznik zageszczenia gruntow

Wg PN - EN ISO 14688 rozrdéznia sie pie¢ standow gruntdw niespoistych:

Nazwa Stopien zageszczenia
Ip [%]
Bardzo luzne 0 do 15
Luzne 15 do 35
Srednio zageszczone 35 do 65
Zageszczone 65 do 85
Bardzo zageszczone 85 do 100

Wilgotnos¢ optymalna w,,, to taka, przy ktorej uzyskuje sie
najwieksze zageszczenie w przypadku gruntow spoistych i niektorych
gruntow niespoistych. Zaleznosc¢ Proctora: gestos¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego p,; zalezy od wilgotnosci (przy statej energii zageszczania).
Maksymalne zageszczenie jest tym wieksze, im wieksza jest
energia zageszczania. Wartosci w,,; i p; zaleza od rodzaju gruntu.



Parametry Zageszczenia Gruntow
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Gestosc¢ objetosciowa szkieletu py

Wilgotnosé [%]
Wplyw wilgotnosci na zageszczenie gruntu:
1 - krzywa zageszczenia,
2 — krzywa catkowitego nasycenia (teoretycznie max. zageszczenie).




m m Parametry Zageszczenia Gruntow
AGH

Wskaznik zageszczenia gruntow I, jest miernikiem
charakteryzujgcym jakosc¢ zageszczenia nasypu:

pdnas
| = ;
d
gdzie: ’
Panas - 9€Stosc objetosciowa szkieletu gruntu w nasypie,
Pss. - Mmaksymalna gestosc objetosciowa szkieletu gruntu.
p

Wg Pisarczyka: [, =

all-1,(1-p)]
Dla gruntoéw drobnoziarnistych =0.973, =0.832, wiec:

[.=0.855+0.1651 ,
- Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki



lll ] Parametry Zageszczenia Gruntow
A

1 - podstawa
2 - cylinder
7 J - nadstawka
4 - warstwy gruntu
5 - ubljak
6 3 6 - podstawa ubijaka
- prowadnica

100

112.8 |

S 4




mmm Granice konsystencji gruntow spoistych
AGH

Granice konsystencji sq granicznymi wilgotnosciami
rozdzielajacymi poszczegolne konsystencje:

« granica ptynnosci w, - wilgotnosc na granicy miedzy
konsystencjg ptynng i plastyczna.

- granica plastycznosci w, - wilgotnosc na granicy miedzy
konsystencjq plastyczng i zwarta.

- granica skurczalnosci w_ - wilgotnosc na granicy stanu
potzwartego i zwartego

Aparat Casagrande’a




mmm Granice konsystencji gruntow spoistych

Granica ptynnosci
AGH

Granice ptynnosci w, wyznacza sie w aparacie
Casagrandego.

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

« Prébke gruntu umieszcza sie w miseczce
podnoszonej na wysokos¢ 10 mm i opuszczanej
na podktadke z twardej gumy.

. Paste nakladamy do miseczki aparatu tak aby 4
jej masa wraz z miseczkg wynosita rowno 210 g.g@=

- W paécie wykonujemy znormalizowana bruzde o 2——
szerokosci dotem 2 mm i gérg 10 mm. Miseczka g
opada 2 razy na sekunde - liczymy uderzenia azf&= =
do momentu gdy bruzda zleje sie na dtugosci 10f
mm i wysokosci 1 mm.
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Z dna bruzdy pobiera sie niewielkg
iloSC pasty i wyznacza jej wilgotnosc.
- Pozostatg czes¢ pasty miesza sie z
niewielkim dodatkiem wody i
ponownie powtarza sie wszystkie
CZyNnnosci.
- Do wyznaczenia granicy ptynnosci
trzeba wykonac co najmniej 5 prob z
ktorych 2 powinny da¢ w wyniku 25-
40 uderzen a 3 10-25 uderzen.

- Na podstawie wynikow wykonuije sie
wykres zaleznosci liczby uderzen od
wilgotnosci pasty gruntowej.

« Z wykresu odczytuje sie wilgotnosc
odpowiadajacq 25 uderzeniem, ktérg
umownie przyjmuje sie za granice
plynnosci badanego gruntu.

Granice konsystencji gruntow spoistych
Granica ptynnosci

S0

/Flmn:um:

_———— — ——— - —— ———— — — ———

Moisture comtent (%)

I
i
I
[
|
|
L Dias,
: 1998

30
] 0 25 30 Al 30

Number of blows, & (log scale)

Wyznaczanie granicy ptynnosci
metodq jednopunktowaq w;:

A\ A\
W =Wy 25 Wy 25



mmJ Granice konsystencji gruntow spoistych

Granica plastycznosci - watleczkowanie
AGH

« Do badania pobieramy, ze srodka wiekszej
brytki mata grudke bez ziaren zwirowych i
formujemy kulke o Srednicy 7 mm.

« Z kuleczki fromuje sie wateczek na
wyprostowanej lewej dtoni, prawa naciskajac
nieznacznie wateczkuje sie grunt z szybkoscig
2 razy na sekunde.

« Wateczkujemy az do osiggniecia Srednicy 3
mm na catej diugosci.

- Jezeli wateczek nie wykazuje spekan i nie
tamie sie przy podniesieniu go w palcach do
gory to ponownie zgniatamy go, formujemy
kuleczke i wateczkujemy od nowa. Czynnosci
te powtarza sie az wateczek o Srednicy 3 mm
rozsypuje sie lub zaczyna pekac.




ll Granice konsystencji gruntow spoistych

Granica plastycznosci - watleczkowanie
AGH

SR G s S R
e "’.?-Tfiﬂfff!fﬁ’""-r'T'"“ﬂ““"'ﬂ"““""”"”""‘“““‘E“\"TT !

« Czynnosci te powtarza sie az wateczek o
Srednicy 3 mm rozsypuje sie lub zaczyna
pekac.

« Wszystkie kawateczki wateczka wktada sie do
naczynka wagowego i zamyka szczelnie
doszlifowang pokrywka.

« Badania powtarza sie na nastepnej kulce
gruntu. Wateczkowanie powtarza sie tyle razy
aby zebrac¢ co najmniej 5-7 gramdow gruntu.

- Nastepnie dokonuje sie pomiaru wilgotnosci
popekanych wateczkdw. Oznaczona wilgotnosc
jest rowna granicy plastycznosci wp.




mmm Parametry Plastycznosci Gruntow

AGH

Plastycznosciq nazywa sie zdolnos¢ gruntu do poddawania sie
trwatym (nieodwracalnym) odksztatceniom przy statej objetosci,
bez pekniec i kruszenia sie. Ceche te wykazujq tylko te grunty,
ktore zawierajg w swoim sktadzie czastki mineratow ilastych.

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

Ip =W —Wp

gdzie: w, - granica plastycznosci,

W, - granica ptynnosci.



Podziat gruntow wg spoistosci.

|

m Parametry Plastycznosci Gruntow
H

G

Rodzaj gruntow Wskaznik
plastycznosci

niespoisty I,=1%

Sspoisty 1% <1,
mato spoisty 1% <1I,=10%
Srednio spoisty 10% < I, = 20%
zwiezto spoisty 20% < I, = 30%

bardzo spoisty 30% <1I,



mmm Parametry Plastycznosci Gruntow

AGH

Stopien plastycznosci I, jest to stosunek rdéznicy wilgotnosci
naturalnej danego gruntu i granicy plastycznosci do roéznicy
granicy ptynnosci i granicy plastycznosci. Wskaznik ten okresla,
jakg konsystencje ma badany grunt oraz odzwierciedla
wiasciwosci gruntu w stanie in situ.

W —Ww
__'n P
[, =

W, =Wp
Wskaznik konsystencji:

W, —W
7L n _ 7 __
I = =]-1,
W, —Wp




mmm Parametry Plastycznosci Gruntéow

AGH
Wartosci I, i w, Stan gruntu
I, <0 oraz w, < w, Zwarty
I, <0 orazw,< w, < wp Potzwarty
0<I <0.25 Twardoplastyczny
0.25 <1, £0.50 Plastyczny
0.50 <1, £1.00 Miekkoplastyczny
I, >1.00 lubw, > w, Ptynny
Okreslenie Wskaznik konsystencji I
Miekoplastyczna < 0.25
Plastyczna od 0.25 do 0.50
Twardoplastyczna od 0.50 do 0.50
Zwarta od 0.75 do 1.00
Bardzo zwarta > 1.00



Granice konsystencji
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Rozrodznia sie trzy konsystencje gruntéw spoistych:

> pltynna - grunt zachowuje sie

jak ciecz i nie ma prawie Solid Semi-Solid |P]as£ic |L,[(_]L]id .
| | | wi %)
- - 14 -
Zadne.] Wytrzyma+OSCI 0 Sh['inkagc Plastic LjL[LIle
Limit (SL) Limit (PL) Limit (LL)

> plastyczng - odksztatca sie
przy pewnym nacisku, nie
ulega przy tym spekaniom i

zachowuje nadany mu ksztatt ”V ”T/— ”I ”T }
| € .'i £ FE | £ > E £

> zwartq - odksztatca sie

Volume, V

%)
d (0] p|er0 p rzy d uzyc h Soil Consistencies:
. Solid: soil is hard and brittle
Nnacis kaCh / przy Czym Semi-Solid: soil has combined brittle/ductile behavior (like stiff cheese)
Plastic: soil has very ductile, malleable behavior (like Play—Doh)
: Liquid: soil behaves like a thick or thin viscous fluid
odksztatceniom towarzyszg e ca e L

spekania




mmm Granice konsystencji

Porownanie klasyfikacji stanu gruntéw spoistych
AGH wg norm PN-86/B/02480 i PN-EN ISO 14688-2

PN-EN ISO 14688-2 PN-86/B-02480

Stan pytow i itow Wskaznik stanu Stopien Stan gruntu
I. plastycznosci I, spoistego

ptynny < 0.25 >1 ptynny
miekoplastyczny 0.25 do 0.50 0.50 do 1.0 miekoplastyczny

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,<wg zwarty



“mm Klasyfikacja Gruntow i Wiasciwosci

Fizyczne
AGH

Uziarnienie i1 Charakterystyki Uziarnienia

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

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

Ziarna i czastki gruntu dzielone sg wg wielkosci na grupy zwane
frakcjami. Wg PN-86/B-02480 wyrdzniamy piec frakcji:

« kamienista o ziarnach d > 40 mm

e ZWwWirowa o ziarnach d=40- 2 mm

e piaskowa o ziarnach d=2-0,05mm

« pytowa o czgstkach d =0,05-0,002 mm
« ifowa o czgstkach d < 0,002 mm
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Uziarnienie gruntu (skiad granulometryczny) okresla sie

procentowg zawartoscig poszczegolnych frakcji w stosunku do ciezaru

catej probki badanego gruntu. OkresSlenie iloSciowego podziatu
poszczegodlnych frakcji (ziaren, czastek) w badanej prébce wykonuje
sie dwoma rodzajami metod:

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

« analiza sitowa,

« badania mikroskopowe (ktorych celem jest okreslenie
ksztattu czgstek gruntu, a nie skfadu granulometrycznego
gruntu).

- metody posrednie - w ktorych wielkos¢ czastek gruntu zastepuje
sie Srednicami teoretycznych kulek. W grupie tych metod
rozrézniane sg metody oparte sg na procesie sedymentacji oraz
metody rozdziatu frakcji w strumieniu cieczy lub gazu. Metoda
posrednig jest analiza aerometryczna lub pipetowa.







mmm Uziarnienie i Charakterystyki Uziarnienia

AGH

Analiza aerometryczna polega na przygotowaniu jednorodnej
zawiesiny badanego gruntu i wyznaczeniu jej gestosci objetosciowej,
zmniejszajacej sie, w miare opadania czgstek zawiesiny. Po doktadnym
wymieszaniu zawiesiny w cylindrze otrzymuje sie jednakowg
zawartosc takich samych czastek (a). Z chwilg postawienia cylindra z
zawiesing na stole rozpoczyna sie opadanie jej czastek w dot (b).

Kolejnos¢ czynnosci przedstawia sie nastepujaco:

e wyznaczenie gestosci objetosciowej
zawiesiny (zaleznej od masy zawartych w
niej czastek gruntu),

e wyznaczenie predkosci opadania czastek
(zaleznej od ich srednicy i lepkosci cieczy) ze
wzoru Stokesa,

e obliczenie Srednicy czastek (zaleznej od
wyznaczonej gtebokosci H; ponizej
zwierciadta zawiesiny, czasu ich opadania
oraz lepkosci wody
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Czastki o jednakowych wymiarach opadajg na catej wysokosci
cylindra z jednostajng predkoscig. W dolnych partiach zawiesiny w
miejsce czastek, ktore opadty nizej, wchodzg od gory nowe czgstki
o tych samych wymiarach. Czyli gestosc¢ objetosciowa zawiesiny na
tych poziomach w poczagtkowym okresie nie zmienia sie. Zmienia
sie gestos¢ zawiesiny w gornych partiach cieczy bo w miejsce
wiekszych czastek, ktére opadty na dot, '
nie mogg wejsc od gory takie same nastepne
czastki, gdyz zdazyty juz opasc ponizej
rozpatrywanego poziomu.

Czyli po uptywie czasu t; na gtebokosci H,,

ponizej zwierciadta zawiesiny nie bedzie czgstek
o srednicy rownej lub wiekszej niz d;, ktorg to )\
srednice mozna obliczy¢ ze wzoru Stokesa. M
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Wykres uziarnienia (krzywe uziarnienia) sporzadza sie po wykonaniu
analizy granulometrycznej (metodq sitowg lub sitowo-aerometryczng) i
obliczeniu procentowych zawartosci masy ziaren i czgstek.

- Frakcje

ﬁ itowa pylowa piaskowa fk zwirowa kam.

o 100% , T T 1 L A L 100%

g | ] A g BR I !

g 9 ! I /" —— /‘ LA —— T —— 90

Y I | I | | | | |

S w4l A H A iz o o

5 | % | ] |

)

VI Zi‘-/ —— / - 1 —— S 70

o | /] 1]5] ||| ||| | 1| W

= 6 i | R - - 2 60

[ | I I /'{ / £l ]! | )/

(7] 50 1 I 1 1 l L1 1 12 1 | 1 50

ﬁ" } I I ! / T 1 1 —p1

S -XL—--|——----— AT T / | I | /]|

s X —pA R —H | 10

S | I A1 1 1|1 I 11T

N 30 ! l /’.V | ;!4/-- “-!4"'/'“__ = ']’ | i 7 : I Ll 30

O | ]! 1T | | LA ' | | | ]

§ 20 ——H /" P i dx! / : : ! v 4B /{/ 20

| -~ | ' | I |

== ezl d AL LA A ;

8 = — o 8 I 11 ) O O i gl L1y 1| M [

N S 0 L 1 T !_ _| i JI_! _! £ | | / ] ! | 0
0,001 0,01 0,1 T4 10 100

o i ] Srednica zastgpc_:za ziama (czgstki) —d, mm
1,2 - zwir; 3 — pospotka; 4 - piasek; 5,6 - less; 7-it;




mmm Uziarnienie 1 Charakterystyki Uziarnienia

AGH

Z wykresow krzywych uziarnienia mozna wyznaczyc:

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

> érednice czastek d,, ds3, dg, (niezbedne do okreslenia
wskaznikow uziarnienia gruntu) oznaczajace Srednice czastek,
ktore wraz z mniejszymi stanowig 10, 30, 60 %.

Uziarnienie gruntu charakteryzujg dwa wskazniki:
e wskaznik krzywizny uziarnienia:

2
C — 30
d10d60
e wskaznik roznoziarnistosci uziarnienia:
d60

U =25
le
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Sieve analysis
(U.S. Standard sieve)

No. 200 100 40 10 4 gin. 4in. Jin.
100 - - . . . 0
UI':I.IfDHT'I .
80 20 =
g 2
A 5 _
SE 60 {40 BE
=5 S5
l:n: | :
55 gz
= cs
8% a0 60 % 2
) e B
L] | -
S o
. &
20 - T 1 80
0 ! 1 11 i Ll AT Ll il 100
0.001 0.01 0.1 ] 1 10 100
Grain diameter (mm)
d,o = 0.02 mm Log scale

Fig. 24 Typical grain size distributions.

d3p= 0.6 mmdge =9 mm (Holtz and Kovacs, 1981)
- Marek Cata, Jerzy Flisiak — Kat. Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Zaleznie od wskaznika réznoziarnistosci grunty dzieli sie na:

e rOwWnoziarniste gdy 1<U< 5 (np. piaski wydmowe, lessy),
e rOZnoziarniste gdy 5<U< 15 (np. gliny holocenskie),

e bardzo roznoziarniste gdy U>15 (np. gliny zwatowe, pospéiki).

Grunt jest dobrze uziarniony, jezeli:

oeC=1-+13

e U>4 dla zwirdw lub U>6 dla piaskow.

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

Charakterystyka krzywe;j Wskaznik uziarnienia Wskaznik krzywizny
uziarnienie (r6znoziarnistosci) uziarnienia
Grunty wielofrakcyjne >15 1do3
Grunty kilkufrakcyjne 6-15 <1
Grunty jednofrakcyjne <6 <1
Grunty Zle uziarnione Przewaznie niski Roéznie (przewaznie <0.5)




| esviicacia cruntow

; . Uziarnienie jest

P 100-(fi+f2) S :) podstawowym kryterium
podziatu gruntow.Do
okreslenia rodzaju
gruntow wedtug
uziarnienia, stosuje sie
klasyfikacje opartg na
trzech najdrobniejszych
frakcjach: piaskowej,
pytoweji itowej.
Wzajemny stosunek

of.

glina piaszczysta glinazwiezla-G, glina pylasta

zwiezta-G, zwiezta-G,, 20
glina piaszczysta- . glinapylasta-G,

glina-G
10

piasokalivesty?, [ epiasersy, N pen /N zawartosci tych frakeji w
_// & & N & S S gruntach przedstawia
(f ) frakCJa pytowa zredukowana, %

B /asek pylasty-Py tréj ka,t Fe reta n
o 100 fﬁ

100—(fk +fz')
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- frakcja piaskowa zredukowana:

100f,
100—(f, + 1)

Sp=

- frakcja pylowa zredukowana:

~ 100f,
- 100—(f, + 1)

/x

- frakcja ilowa zredukowana:

_ 1oof,
100—(f; + 1)

P
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Podzial gruntéw gruboziarnistych ze wzgledu na
AGH uziarnienie.

Nazwa gruntu Symbol Uziarnienie

ZWir Z fi< 2%
f.+ F,>50%
Zwir gliniasty Zg fi> 2%
Pospodtka Po i< 2%
50 % = f, + f, > 10 %
Pospotka

gliniasta Pog Fi> 2%
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AGH Podziat gruntow niespoistych ze wzgledu na uziarnienie.

Nazwa Symbol Uziarnienie
gruntu
Piasek zawartosc¢ ziaren o Srednicy wiekszej
gruby Pr niz 0,5 mm wynosi wiecej niz 50%
(dsg > 0,5 mm)
zawartosc ziaren o srednicy wiekszej
Piasek Ps niz 0,5 mm vyynpsi nie vyiecej_ niz 5_0%, _
redni lecz zawartosc ziaren o srednicy wiekszej
niz 0,25 mm wynosi wiecej niz 50%
(0,5 mm = d;;, > 0,25 mm)
Piasek Zawartosc ziaren o s'.re_dnic_y rp_niejszej
drobny Pd niz 0,25 mm wynosi wiecej niz 50%
(d50 < 0,25 mm)
: f, =68 +90%
E';IZ?;Y Pn £ =10+ 30%
fi = 0+ 2%
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Klasyfikacja Gruntow

Podziat gruntow spoistych ze wzgledu na uziarnienia.

Nazwa gruntu

Piasek gliniasty
Pyt piaszczysty
Pyt

Glina piaszczysta
Glina

Glina pylasta
Glina pia. zwiezia
Glina zwiezta
Glina pyl. zwiezia
It piaszczysty

It

It pylasty

Symbol

Pg
np

Gnz

Uziarnienie, %

Fo

60 - 98
30 ~-70
0-+30
50 - 90
30 - 60
0-+30
50 - 80
20 - 50
0-+30
30 +-70
30 +-70
30 ~-70

Fn
0-30
30 + 70

60 - 100

0-+30
30 - 60
30 -90
030
20 - 50
50 - 80
0-+20
0-+-50
50 - 70

¥
2+-10
0-+-10
0+-10
10 - 20
10 - 20
10 - 20
20 - 30
20 + 30
20 + 30
30 +- 50
30 -100
30 + 50



ASTM D2487 - 93

1500 mm

630 mm LBo

Ko

N

m Ujednolicony system Norma PN-86/B-02480 Klasyfikacja PN ISO EN 14688:2004

-

200 mun

Co
Srednica ziaren Kr 63 mum
CGr
GW 40 mm MGr Gr
~ H GP FGr
Porownanie

GM z

stosowanych w swiecie oc Po
i Polsce symboli nazw
gruntow z nowa sw .
klasyfikacja wg normy > e MSa) e

sita

2 mm 2 mm

SN Pd 0.063 mm Fsa
1 4688 Pn 0.05 mm
Pg, Gp, CSi
sC granica Tp. T MSi Si
plymnoéei | 2
ML <50 % = |G.Gn FSi
=]
CL gﬁ Gpz, Gz, Gnz 0,002 mm 0,002 mm
MH o
CH granica 5 CL
plynnosci @ Ip.LIn
OH =50 %

Srednica ziaren dla
gruntow spoistych 1 wynik
badania aparatem
Casagrande’a oraz gramca
plynnosci

Analiza makroskopowa. Srednica ziaren + dla gruntow spoistych:
tvlko srednice ziaren spoistosc, plastycznosc, organika
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Tablica 3. Zasady klasyfikacji gruntow EN/ISO 14688-2:2004

. Grupa . . Kowalifikacja w grupy o podobaych )
yterinm p : Wrydzielenie J . _g_ pyop A Dalszy podziat
: SO / wlasciwosciach -
wigkszoid ziaren | Bo xBo
=200 mm
bardzoe . wymagaja specjalnego
giube boCo coBo badania
wigkszoil ziaren | Co saCe, grCoe  zagrCo
Gronty suche nie ~63 mm
sklejajace sie wigkszoic ziaren | Gr cozaGr
=2 mm
coGr . ..
b ] . wielkosc czastek,
grube saCr, grSa  sasiGr. grsiSa mineralogia
wiekszosc ziaren | Sa 5101, clGr,  =15a. clSa. saclGr
=0,063 mm or5a
niskiej 51 5251 zagrsi plastycznosic,
plastycznoiel zaclSi wilgotnosc.
Grunty suche . dylatancja L'.-':'azl:'.';csc_.r
K . drobne . wytrzymalosc,
sklejajace sie cl5i, mCl S ; ..
SZEYWILOSE, SPregystosc
plastyczne C1 zagrCl
bez dylataneji orSt, orCl
Ciemny kolor, ) Or 5a0r, si0r  <lOr Wymagaja specjalnego
iy OIZaniczne - N .
mala gestodd = badania
Mg xMg gronty
wytworzone .
Sztuczne aasypy ukiadane przez czlowieka jak dla gruntéw
S naturaloych
naturalne grunty
przerobione
Kluez symboli glowne domieszki
typow gruntow: skfadniks
glazy Ba bo
kamienie Co o .

_ przypadki wymagajace
Iwiry Gr gr specjalnego badania
piaski Sa sa opisyje sie wedlug

) ] norm obowiazujacych
pyly Si e w poszczegolnych
iy C1 cl krajach

Grunty organiczne Or or
Gruaty sztuczoe Mg -

x — dowolne kombinacje skladnildw




Frakcje, wymiary czastek

P —
O =
-

Frakcje gruntu Podfrakee Symbole Wrynuary czastek
Grunty Duze glazy (Large boulder) Lbo =630
bardzo gruboziamiste 'y 0 (Boulder) Bo > 200 — 630
Glaziki (Cobble) Co =63 — 200
Grunty gruboziarniste Zwir (Gravel) Gr =2.0-63
Zwir gruby (Coarse gravel) CGr =20-63
Zwir sredni (Medium gravel) MGr =6,3-20
Zwr drobny (Fine gravel) FGr =20-63
Piasek (Sand) Sa =0,063 -2.0
Piasek gruby (Coarse sand) CSa =063-20
Piasek sredm (Medium sand) MSa =0,2-0,63
Piasek drobny (Fine sand) Fsa = 0,063 -2.0
Grunty drobne Byl (5ilr) Si =0.002 - 0,063
Pyl grubv (Coarse silt) CS1 =002 - 0,063
Pyl sredm (Medium silt) MS1 = 10,0063 - 0,02
Pyl drobny (Fine silf) Fs1 =0.002 - 0,0063
It (Clay) Cl < 0.002
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« 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), ktérego
wiasciwosci sg zdeterminowane przez drobne frakcje, mozna oznaczyc
jako ,pyt” lub ,it" sprawdzajac obecnos¢ skitadnikow drugorzednych na
podstawie ich plastycznosci.

« Jesli w przypadku gruntdw gruboziarnistych wystepujg dwie frakcje w
przyblizeniu w rownych proporcjach, pomiedzy odnosnymi nazwami
powinien by¢ umieszczony ukosnik, jak np. zwir/piasek (Gr/Sa) lub piasek
drobny/sredni (FSa/MSa). Zwykle grunty sg gruntami ztozonymi z réznych
frakcji zatem skiadajg sie z frakcji gtdwnej dominujacej i frakcji
drugorzednych.

« Nazwa frakcji gtownej podawana jest w formie rzeczownikowej, a frakcja
drugorzedna ma forme przymiotnikowg (np. zwir piaszczysty saGr, it
pylasty siCl) lub dodatek ,z" gdy mamy domieszki. Terminy oznaczajgce
frakcje drugorzedne nalezy pisa¢ matymi literami. Grunty stanowigce
przewarstwienia mogq by¢ pisane matymi podkreslonymi literami
nastepujacymi po gtdwnej frakcji gruntu (np. it pylasty przewarstwiony
piaskiem siClsa).
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Dla stwierdzenia obecnosci itu lub pytu, probke w jej
naturalnym wilgotnym stanie nalezy rozcig¢ nozem. Blyszczaca nacieta
powierzchnia wskazuje na zawartos¢ itu, podczas gdy matowa
powierzchnia probki jest charakterystyczna dla pylu Iub pytu
ilastopiaszczystego o niskiej plastycznosci. W celu szybkiej oceny,
powierzchnie probki mozna zarysowac lub wygtadzi¢ paznokciem.

W celu oznaczenia plastycznosci (spoistosci) wilgotng probke
gruntu powinno sie wateczkowac¢ na gtadkiej powierzchni, aby otrzymac
wateczek o Srednicy okoto 3 mm, nastepnie zlepi¢ go z powrotem i
powtarzac wateczkowanie do chwili, kiedy na skutek utraty wody, grunt nie
daje sie wateczkowad, a tylko zlepiaé. Osigga sie w ten sposdb granice
plastycznosci.

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

- wysoka spoistos¢: probka daje sie wateczkowac do uzyskania cienkich
wateczkow.
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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 prébke gruntu
nalezy wysuszycC. Jej opdr w czasie rozdrabniania lub sproszkowania
pomiedzy palcami jest miarg wytrzymatosci gruntu w stanie suchym.
Rozroznia sie nastepujgce wytrzymatosci:

- mata wytrzymatos¢ w stanie suchym: wysuszony grunt rozpada sie pod
lekkim lub Srednim naciskiem palcow;

- Srednia wytrzymatos¢ w stanie suchym: wysuszony grunt rozpada sie pod
wyraznym naciskiem palcow na brytki, ktére nadal wykazujg spoistosc;

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

UWAGA: Pyt charakteryzuje sie niskq wytrzymatoscig w stanie suchym.
Wysokg wytrzymatos¢ w stanie suchym wykazuje it.



zawartosci frakcji wg klasyfikacji PN-EN 14688-2

lm J Proponowane polskie nazwy gruntow, symboleii
AGH

. , Zawartosc frakej [%o]

Lp. Nazwa gruntu Symbol am Si (F0) Sa (5) Gr @)
1 | Zwir Gr do 3 0-15 0-20 80 —100
2 | Zwir piaszczysty sair do 3 0-15 20— 50 50 -80
3 [Piasek ze zwirem (pospolka) orSa do 3 0-15 50 — BO 2050

Piasek drobny F
4 | Piasek éredni M Sa do 3 0-15 85 —100 0-—20
Piasek gruby C
Zwir pylasty s1Gr
5 | Zwir glmasty _ do 3 15 -40 0-20 40 -85
(pospolka glimasta) clGr
Zwir pylasto-piaszczysty sas1Gr
6 | Zwir piaszczysto-pylasty o do 3 15-40 20—45 40 - 65
. - s1saGr
(pospélka gliniasta)
7 | Piasek pylasty (ilasty) ze zwirem grsiSa do 3 1540 40 — 65 20 — 40
grclSa
Piasek zapylony 515a - -
8 Piasek zailony) clSa do3 15-40 40 -85 0-20
. .. 51
g |Zms ghniasty excli 0-8 40-80 0-20 20 - 60
pvl ze zwirem )
2161
saclSi
10 | Glina saCl 20-10 40 - 80 20 —a80 0-—20
sasiCl
11 | Glina pvlasta 51C1 10-20 40 - 60 20 -40 20-30
12 | Glina piaszczysta grsast 10 - 20 40 - 60 20 - 30 20 — 40
grsaCl
S1
Pyt clSt
13 I 1 10 -100 60 — 80 0—-20 0-—20
51C1
Grunty réZnoziarniste grsasis 10-30 20 -40 30-40 20—40
15 | Symbole dla zwietrzelin sagrsi 20-40 20 -40 30 -40
rumoszowvceh 1 glimastych 10 -30 40 - 60 30-60




mmm Klasyfikacja Gruntow

AGH

Klasyfikacja gruntow oparta na
wielkosci ziaren wg EN-ISO 14688-2
1. zawartosc ziaren zwirowych (2 mm
do 63 mm); . Fu o\ O\ |
2. zawarto$¢ frakcji piaskowej (0,063 womomoWo@ g oW wEw
mm do 2 mm); ' : I
3. zawarto$¢ frakcji drobnych (fine) o e
(<0,063 mm), 20—
4. zawartosc¢ itu w % do masy . 7
pozostatych ziaren mniejszych 63 ot
mm;
grunty drobne (fine) pyty i ity;
grunty réznoziarniste grube i !
drobne (pylaste lub ilaste zwiry i "
piaski); .
7. grunty gruboziarniste, zwiry i piaski 50
kierunek wzrastania wartosci 00 2 L L
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J Klasyfikacja Gruntéw
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Nazwy i symbole gruntow wg dotychczasowej
klasyfikacji polskiej i nowej klasyfikacji
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Klasyfikacja Gruntow - frakcje
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