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Geotechnika jest bowiem nauka o pracy 1 badamiach osrodka gruntowego. W sklad
geotechniki jako nauki interdyscyplinarne; wchodza: geologia mZzynierska. mechanika
gruntow 1 fundamentowanie oraz geotechnika srodowiska.

Mechanika gruntéw obejmuje zatem teoretyczne podstawy zjawisk. ktore wystepuja
w gruncie stanowiacym podloze budowl. osrodek. w ktérym wykonywane sa roboty
mzynierskie oraz material. z ktérego wznoszone sg budowle ziemne. Stanow: wigc
teoretyczna czesé geotechmiki, dziedziny dzialalnoder inzynierskie) obeymujace; roboty
ziemne, fundamentowanie. budowle 1 konstrukeje ziemne oraz wzmacnianie

1 uszezelmanie podloza.

Alojzy Szymarnski ,,Mechanika gruntow’, skrypt SGGW,
Warszawa 2001
http.//kg.sggw.pl/geotechnika/mechanika. pdaf



Geneza Gruntu

Grunty tworzg wierzchnig warstwe litosfery, sg to materialy powstale z
wietrzenia fizycznego, chemicznego 1 organicznego oraz rozdrobnienia
mechanicznego skat pierwotnych.

Wietrzenie fizyczne wywotane jest glownie wahaniami temperatury,
zamarzaniem wody w porach a takze dziataniem rozsadzajacym korzeni
roslin. W wyniku dzialania tych czynnikow skaty ulegajg ostabieniu 1
rozpadowi na bloki a nastgpnie na coraz drobniejsze okruchy.

Wietrzenie chemiczne powoduje rozpad skal oraz zmiany w ich
sktadzie chemicznym wskutek procesOw chemicznych zachodzacych
wewnatrz skat. Glownymi czynnikami wywotujagcymi  wietrzenie
chemiczne jest woda oraz powietrze.

Wietrzenie organiczne jest wywolane przez procesy zyciowe zwierzat 1
roslin.

Procesy erozyjne 1 transport materialu powoduja rozdrobnienie
okruchow wystepujacych w skorupie ziemskiej oraz zmiany w podtozu
macierzystym.




Produkty wietrzenia skat oraz frakcje uziarnienia gruntow

Produkty wietrzenia lub rozdrobnienia skaly pierwotnej

Wietrzenie
fizyczne

Bloki kamienne 1
glazy
ostrokrawedziste

Okruchy
ostrokrawedziste

Ziarna
ostrokrawedziste

Wietrzenie chemiczne

nie zwietrzate
okruchy
ostrokrawedziste

krysztaty odporne na
wietrzenie

drobne krysztaty
skaty pierwotne]

mineraly ifowe

Rozdrobnienie
mechaniczne przy
transporcie

glazy otoczone i
otoczaki

okruchy obtoczone

ziarna obtoczone

maczka skalna
powstata przy
obtaczaniu ww.
okruchow

bardzo drobne
czastki maczki
skalnej o
wymiarach ponizej
0,002 mm

Nazwa frakcji
iich wymiary

Kamienista (f,)
powyzej 40 mm

Zwirowa (f,)
40 + 2 mm

Piaskowa (fp)
2+0,05 mm

Pylowa (f,)
0,05<0,0002 mm

Iowa (f,)
ponizej
0,0002 mm



FRAKCJE UZIARN

Frakcja
piaskowa

ENIA GRUNTOW

Ziarna 1 czastki gruntu
dzielone sg wg wielkosci na
grupy zwane frakcjami.

Nazwa frakcji

Zakres Srednic
zastepczych

d [mm]
Kamienista d>40
Zwirowa 40>d>2
— / itowa Piaskowa 22>2d>0,05
i\{f//ﬁ}]’///é == Pylowa 0,05 > d > 0,002
NWE= = == = // Itowa 0,002 > d

e l=?™= ==



PN-EN ISO 14688-1:2005 Badania

FrakCJe klasyﬂkaCyj ne WedeUQ , geotechniczne. Oznaczanie i

klasyfikowanie gruntow. Czes¢ 1:
Oznaczanie i opis

PN-EN ISO 14688-2:2005 Badania
geotechniczne. Oznaczanie i
klasyfikowanie gruntow. Czes¢ 2:
Zasady klasyfikowania

O nazwie gruntu decyduje
frakcja gtowna, tj. frakcja o
przewazajgcej masie w
danym gruncie. Zapisuje sie
Jg rzeczownikiem na
poczatku nazwy gruntu
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Badania makroskopowe

- polegajg na ocenie gruntu bez pomocy specjalistycznego sprzetu, jedynie
za pomocg wzroku oraz prostych narzedzi, majgce na celu okreslenie
nazwy, rodzaju gruntu i niektérych cech fizycznych.

Stosuje sie je w terenie oraz jako badania wstepne w laboratorium.

Przy pomocy analizy makroskopowej oznacza sie:

1. Rodzaj i nazwa gruntu.

2. Stan fizyczny gruntéw spoistych (przyblizona wartos¢ stopnia
plastycznosci |).

3. Barwa, przewarstwienia, zanieczyszczenia, domieszki.

4. Wilgotnosc¢ (stan zawilgocenia).

5. Zawartos¢ weglanu wapnia (CaCQO3).



Klasytikacja gruntow

Uziarnienie jest
podstawowym Kryterium
podziatu gruntow. Do
okreslenia rodzaju
gruntow weatug
uziarnienia, stosuje sie
klasyfikacje opartga na
trzech najdrobniejszych
frakcjach:
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Uziarnienie 1 charakterystyki uziarnienia

Ziarna 1 czastki gruntu dzielone sg wg wielkosci na grupy zwane
frakcjami. Wyr6zniamy pi¢c nastepujgcych frakceiji:

® kamienista o0 ziarnach d > 25 mm

® zwirowa o ziarnach d=25-2mm

® piaskowa o ziarnach d=2-0,05 mm

® pylowa o czgstkach d =0,05- 0,002 mm
e ifowa o czastkach d < 0,002 mm

Uziarnienie gruntu (sklad granulometryczny) okresla si¢
procentowg zawartoscig poszczegolnych frakcji w stosunku do
ci¢zaru catej probki badanego gruntu.



Okreslenie 1losciowego podzialu poszczegolnych frakcji (ziaren,
czgstek) w badanej probce wykonuje si¢ dwoma rodzajami metod:

» metody bezposrednie - oparte na pomiarze rzeczywistych
wymiarOw czastek gruntowych, do ktorych nalezg:
¢ analiza sitowa,
* badania mikroskopowe (ktorych celem jest okreslenie
ksztattu czgstek gruntu, a nie sktadu granulometrycznego
gruntu).

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




Wykres uziarnienia (krzywe uziarnienia) sporzadza si¢ po wykonaniu
analizy granulometrycznej (metodg sitowag lub sitowo-aerometryczng) i
obliczeniu procentowych zawartosci masy ziaren 1 czastek.
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Z wykresOw krzywych uziarnienia mozna wyznaczyc:

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

»S$rednice czastek d,, dj; dg (niezbedne do  okreslenia
wskaznikow uziarnienia gruntu) oznaczajgce srednice czgstek,
ktore wraz z mniejszymi stanowig 10, 30, 60 %.

Uziarnienie gruntu charakteryzuja dwa wskazniki:

» wskaznik krzywizny uziarnienia:
42
30
(d 10° d 60 )
> wskaznik réznoziarnisto$ci (uziarnienia gruntu)
d 60
d 10

C =

U =




Zaleznie od wskaznika r0znoziarnistosci grunty dzieli si¢ na:

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

roznoziarniste gdy 5§ < U <15 (np. gliny holocenskie),

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

Grunt jest dobrze uziarniony, jezeli:

C=1+3,aU>4dlazwirow lub U > 6 dla piaskow.



Analizy granulometryczna metodg sitowa

Masa szkieletu gruntowego m,= 352.4 g

Wyniki badania:

Poprawiona Zawartosc
: Masa gruntu Rozrzucona frakcii Suma
Wymiar oczek e masa gruntu aKdj .
[mm] pozostata na roznica masy pozostata na . Zzawartosci
iCi Z, =—-100% 0
sicie [g] [q] sicie, ma] |~ " m, [%]
25 0 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0 0.00 0.00 0.00 0.00
2 26.8 0.18 26.98 7.65 7.65
1 59.3 0.39 59.69 16.94 24.59
0.5 87.9 0.58 88.48 25.11 49.70
0.25 112.8 0.74 113.54 32.22 81.92
0.1 28.9 0.19 29.09 8.25 90.17
0.063 28.6 0.19 28.79 8.17 98.34
pozostato 5.8 0.04 5.84 1.66 100.00
SUMA => 350.1 2.3 352.4 100




Analiza granulometryczna metodg sitowa

O 0
R
Wymiar Suma IR Y
oczek zawartosci
[mm] [%] R
25 0.00 i
10 0.00
2 7.65 | S0
0.5 49.70
0.25 81.92 EEEIP
0.1 90.17 S
0.063 98.34 '
pozostato| 100.00 e 90
: 100
0.01 100

dy;=0.1 mm dgp=0.7 mm




Analiza granulometryczna metodg areometryczng

Skrécony broza | $rednica Srednica Srednia
Czas Temp wskaznik AR a R=RT+AR+a+ & sfki WZOrcowa zastepcza | zawartosc
odczytu | zawiesiny | odczytu c H E![cm] [T czastek czastek o
RT R dT [mm] |¢<dT; Z; [%]
30 sek 23,1 12 -0,29( 0,52 12,23 13,43 0,073 0,066884 96,76
1 min 23,1 11,7 -0,30( 0,52 11,92 13,53 0,051 0,046895 94,36
2 min 23,1 11,2 -0,30( 0,52 11,42 13,69 0,036 0,033299 90,37
5 min 23,1 10,2 -0,31| 0,52 10,41 14,01 0,023 0,021523 82,41
15 min 23,1 9 -0,31| 0,52 9,21 14,40 0,013 0,012332 72,89
30 min 23,1 7,7 -0,31| 0,52 7,91 14,82 0,0094 0,009045 62,61
1h 23,1 6 -0,30( 0,52 6,22 15,36 0,0067 0,006565 49,21
2h 23 4,5 -0,29( 0,5 4,71 15,85 0,0047 0,004677 37,28
4h 23 3,4 -0,28( 0,5 3,62 16,20 0,0033 0,003321 28,68
24h 23 2 -0,26| 0,5 2,24 16,65 0,0014 0,001428 17,76
gdzie: Zt — procentowa zawarto$¢ czastek o Srednicach mniejszych niz dr [%],
P, — gesto$¢ wlasciwa szkieletu gruntowego [g/cm?],
pw— gestos¢ wlasciwa wody [g/cm3],
_ IOS ﬁ R . ms — masa szkieletu gruntowego uzytego do analizy [g],
ZT - m ( — ) (RT + tat C) IOO Rt — skrécony wskaznik odczytu dla czasu opadania T,
S pS pW

AR — poprawka na podziatke areometru,
a — poprawka na temperature,

¢ — poprawka na menisk.



Analiza granulometryczna metodg areometryczng
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Parametry opisujace wiasnosci fizyczne

Cechy fizyczne gruntu mozna podzielic na podstawowe 1 od nich
pochodne.

Do podstawowych cech fizycznych gruntow zalicza sie:

> wilgotnos¢ w
> gestos¢ wlasciwa p,
>  gestos¢ objetosciowq p

cechy te oznaczane sg na podstawie badan laboratoryjnych

Do pochodnych cech fizycznych gruntu zalicza sie¢:

>  gestos¢ objetosciowa szKieletu gruntowego p,
»> porowatos¢ n i wskaznik porowatosci e

> wilgotnos¢ catkowita w_ i stopien wilgotnosci S

>  stopien zageszczania I, i wskaznik zageszczania I
>

wskaznik plastycznosci I, stopien plastycznosci I,



Pecherzyki powietrza

Woda
bionkowa Powietrze Va
Sktadniki . 7 MW/ = v
gruntu o W v,
20

V=V +V +V =V +V
m =m_+m,

gdzie: V - objetos¢ gruntu V, =V, +V, -objetos¢ porow
V.- objetosc szkieletu gruntowego  m,_- masa gruntu wilgotnego
V_- objetosé wody m_ - masa szkieletu czastek gruntowych

V,- objetos¢ powietrza m_- masa wody



Podstawowe cechy fizyczne gruntu

Wilgotnoscia gruntu w nazywamy procentowy stosunek masy
wody m_ zawarte] w jego porach do masy szkieletu gruntowego m._:

m
w=—--100%
mS
gdzie: m, - masa wody
m, - masa czgstek gruntu (szkieletu gruntowego)

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



Gestoscia wlasciwa gruntu p, nazywa si¢ stosunek masy szkieletu
gruntowego m_do jej objetosct V..

— m S
Py = v
gdzie: m_ - masa czastek gruntu
V, - objetos¢ samych czgstek (szkieletu gruntowego)

Gestos¢ objetosciowa gruntu p jest to stosunek masy probki
gruntu do objetosci tej probki tgcznie z porami.

p="n
v
gdzie: m - masa probki gruntu

\Y - objetos¢ probki gruntu



Cechy fizyczne pochodne od cech podstawowych

Gestos¢ objetosciowa szKieletu gruntowego p, jest to stosunek masy

szkieletu gruntu (masa ziaren 1 czastek) w danej probce do jej objetosci
pierwotnej (razem z porami).

P ~m__ 100p
TV 1004w,

gdzie: m, - masa probki wysuszonej do statej wagi w
temperaturze 105 <+ 110 °C
V - objetosc probki gruntu przed wysuszeniem
p - gestosc objetosciowa gruntu

W _ - wilgotnos¢ naturalna gruntu

Znajomosc¢ gestosci objetosciowe] szkieletu jest konieczna do obliczenia
porowatosci, wskaznika porowatosci 1 wskaznika zageszczenia nasypow.



Porowatoscia gruntu n nazywamy stosunek objetosci porow Vp w
danej probce gruntu do objetosci calego gruntu V (szkielet gruntu +

pory).
V

P

V

Wobec trudnosci bezposredniego pomiaru objgtosci porow V1 objgtosci
szkieletu V wykorzystuje si¢ metod¢ posrednia, oparta na zaleznosciach
wynikajacych z rysunku:

n =

A
{ i
Vp-objetosé porow ™
195}
f 5
+
>°‘" ?k
Il Vg-objetosé
> szkieletu
V=10
1,0 —+




Wykorzystujac nastepujace wzory:

_ms _ms
V=V +V P, = y o Pa=7,

otrzymujemy:

m

N VIV e P _PP

n

Vo v Vi A



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

V
e:—p:
V.V

Pomigdzy wskaznikiem porowatosci e a porowatoscig n 1stnieja
zaleznosci:



n=——
l+e
A A I A A
gaz .
______________ A
e | e — e
B
N
Y ! s ss227 //4 Y

Wskaznik porowatosci e gruntOw niespoistych waha si¢ w granicach
0,3 +1,0, a w gruntach spoistych moze byC znacznie wigkszy.



Wilgotnos¢ catkowita w_ gruntu istnieje wtedy, gdy jego pory sa
calkowicie wypetnione wodg (oblicza si¢ j3 w procentach).

w =P 100 =Pr100%
(1-n)p, p,

Stopien wilgotnosci gruntu S okresla stopien wypetnienia porow
gruntu wodg.

22100 4y

iPe 100 W

u

r

V
S — W —
VP



Zaleznie od wartoscl stopnia wilgotnoSci gruntu S rozrozniono
nastepujgce stany zawilgocenia gruntOw niespoistych:

» suchy Sr=10
» malo wilgotny 0<Sr<04
>  wilgotny 0,4<Sr<0,8
» nawodniony 08<Sr<1,0
Maksymalna wartos¢ stopnia wilgotnosct S, = 1 (pory sa

calkowicie wypetnione wodg).



Parametry Plastycznosci Gruntow

Plastycznoscia nazywa si¢ zdolnos¢ gruntu do poddawania si¢
trwalym (nieodwracalnym) odksztatceniom przy statej objetosci,
bez peknigC 1 kruszemia si¢. Ceche t¢ wykazuja tylko te grunty,
ktore zawierajg w swoim sktadzie czgstki mineratow ilastych.

Wskaznik plastycznosci I, jest to roéznica pomigdzy granica
plynnosci 1 granicg plastycznosci (zakres wilgotnosci wyznaczony
granicami), oznacza ile wody w procentach (w stosunku do masy
szkieletu) wchiania dany grunt przy przejsciu ze stanu potzwartego
w pOlptynny.

lp=w —Wp

dzie: w - sranica plastycznosci
P )

W - granica ptynnosci.



Miedzy wskaznikiem plastycznosci 1 1loscig frakcji itowej istnieje
nastepujaca zaleznosc:
A = Ip
1
gdzie: A - ,,aktywnosc¢ koloidalna”,

f. - zawartosc frakcji itfowej w danym gruncie

(0 uziarnieniu ponizej 2 mm) w %.

Zaleznie od aktywnosci koloidalnej erunty dzieli sie na 4 srupy:

» nieaktywne A < 0,75

»>  przecietnie aktywne 0,75 <A < 1,25
» aktywne 1,25<A <2

» bardzo aktywne A>2



Stopien plastycznosci I, jest to stosunek roznicy wilgotnosci naturalne;
danego gruntu 1 granicy plastycznosci do réznicy granicy plynnosci 1
granicy plastycznosci. Wskaznik ten okresla, jaka konsystencje ma badany
grunt oraz odzwierciedla wlasciwosci gruntu w stanie in situ.

Wykres stanow gruntu

Wilgotnosé, %

Stan gruntu

Konsystencja

I Y WP

(=7
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=3 . = I
Z ‘2 ” I
n = a s =
S 8 N (—] S @&
= 2 Y + + =]
g » 22 o o s £
& B ® @ = = & =
= - S Tl 1 S
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W 7%

O

pot
\zwarty twardo \ miekko
zwarty plastyczny plastyczny plastyczny plynny
A ra
zwarta 'S Ve plastyczna W, plynna
Ip=w-wp

Wskaznik plastycznosci



Poszczegllne stany gruntu stanowig okreslone konsystencije.

Rozroznia sie trzy konsystencje gsruntow spoistych:

»plynna - grunt zachowuje si¢ jak ciecz 1 nie ma prawie zadnej

wytrzymatosci

»plastyczng - odksztalca si¢ przy pewnym nacisku, nie ulega

przy tym spekaniom 1 zachowuje nadany mu ksztalt

»zwartg - odksztalca si¢ dopiero przy duzych naciskach, przy

czym odksztatceniom towarzysza spekania



Granice konsystencji g granicznymi wilgotnosciami
rozdzielajacymi poszczegolne konsystencje:

» granica plynnosci w, — wilgotnos¢ na granicy miedzy konsystencja

plynna 1 plastyczna.

» granica plastycznosci w, - wilgotno$¢ na granicy migdzy
konsystencja plastyczng 1 zwartg.

» granica skurczalnosci w_ - wilgotnoS§¢ na granicy stanu

polzwartego 1 zwartego

Podziatl gruntow wg spoistosci.

Rodzaj gruntow Wskaznik plastycznosci
Niespoisty I,<1%
Spoisty 1% <1,
malo spoisty 1% <1, < 10%
srednio spoisty 10% <1 <20%
zwezito spoisty 20% < 1,<30%

bardzo spoisty 30% <1,



Parametry Zageszczania Gruntow

Wilgotnos¢ optymalna w,, to taka, przy ktorej
uzyskuje si¢ najwicksze zageszczenie w przypadku

gruntOw spoistych 1 niektorych gruntow niespoistych.

ZaleznosC Proctora: gestosc objetosciowa szkieletu
gruntowego p, zalezy od wilgotnosci (przy statej energii
zageszczania). Maksymalne zageszczenie jest tym
wieksze, im wieksza jest energia zageszczania.
Wartosciw,,, 1 g, zalezg od rodzaju gruntu.



Gestosc objetosciowa szkieletu pgy
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Wplyw wilgotnosci na zageszczenie gruntu:
1 — krzywa zageszczenia,
2 — krzywa catkowitego nasycenia (teoretycznie

maksymalne zageszczenie).



Wskaznik zageszczenia gruntow Is  jest miernikiem
charakteryzujgcym jakosc zageszczenia nasypu:

IS — IO dnas
p ds

gdzie:

Panas - SESLOSC objetosciowa szkieletu gruntu w nasypie,

Py - maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntu.



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

[
3

Zmiana objetoSci porow w piasku w miare jego zageszczania:
a) objetos¢ piasku najbardziej luznego,

b) objetos¢ w naturze (posrednia),

¢) objetos¢ piasku najbardziej zageszczonego



ID

gdzie:

Stopien zageszczania I, oblicza si¢ ze wzoru:

‘{nax_v meax_‘{? _ ¥ Vi _ emax_e :pdmax. pd _pdmin

= Vm X Vmin -
‘{nax_vmin meax_mein pVa I;é emax_emin pd pdmax_ dmin

€.~ Wskaznik porowatosci maksymalnej obliczany dla

gestosci  objetosciowe] py... przy najbardziej luzno
usypanym gruncie suchym,

€., - Wskaznik porowatosci minimalnej obliczany dla
gestoscl objetosciowe] py... przy mozliwie najwiekszym
zageszczeniu  gruntu  suchego przez wibracje (bez
Zniszczenia ziarn)

e - wskaznik porowatosci naturalnej odpowiadajacy p,,.



Stopien zageszczenia I, charakteryzuje stan gruntow niespoistych.

Rozroznia sie cztery stany sruntow niespoistych:

» grunt luzny 0<I,<0,33

»  grunt Srednio zageszczony 0,33 <1, <0,67

>  grunt zageszczony 0,67<1,<0,8

» grunt bardzo zageszczony I,>0,8

Maksymalna wartos¢ stopnia zageszczenia I, = 1,0



