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PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009 - Badania geotechniczne. Badania laboratoryjne
gruntéw. Czes¢ 12 - Oznaczanie granic Atterberga.



GEOLOGIA INZYNIERSKA

Jest naukg zajmujacq sie zastosowaniem geologii do praktyki

inzynierskiej. Zadaniem geologii inzynierskiej jest ocena aktualnhego
stanu Srodowiska geologicznego oraz prognozowanie zmian tej czesci
Srodowiska, na ktéra oddziatywuja wszelkiego typu roboty
budowlane.

Jest naukay zajmujacq sie badaniem, studiowaniem i
rozwigzywaniem problemdéw inzynierskich, ktére mogg powstaé w
Srodowisku geologicznym w wyniku dziatalnosci cztowieka oraz
planowaniem i rozwijaniem metod pomiarowych w celu zapobiegania

katastrofom geologicznym lub usuwaniem ich skutkéw.




GRUNTOZNAWSTWO

Dyscyplina, ktérej zadaniem jest badanie wiasciwosci gruntu

budowlanego. Stanowi ona dziat geologii inzynierskiej. Przedmiotem

badan gruntoznawstwa sg fizyczne, mechaniczne oraz fizykochemiczne
wiasciwosci gruntdw i ocena ich zmiennosci w zaleznosci od skfadu
mineralnego, chemicznego gruntu, jego struktury, tekstury, ...

Wyniki badan gruntoznawczych wykorzystywane sg dla potrzeb
projektowania i wykonawstwa obiektow budowlanych oraz prognozy
zmian wilasciwosci gruntdw i Srodowiska geologicznego przy zmianie
warunkow w trakcie wykonywania tych obiektow. Zajmuje sie takze
opracowaniem metod polepszania witasciwosci gruntow (stabilizacja

gruntéw).



ROCK CYCLE I POCHODZENIE GRUNTOW
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ROCK CYCLE I POCHODZENIE GRUNTOW

SKALA
WIETRZENIE
WIETRZENIE EIZYCZNE: WIETRZENIE CHEMICZNE:
procesy mechaniczne, termiczne WIETRZENIE BIOLOGICZNE procesy hydrolizy, hydrataciji,

rozpuszczania, utleniania, tugowania,
wymiany kationowej

>

PRODUKTY WIETRZENIA SKAL :> ZZNN EETTHRZEHLLLNNY
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GRUNTY

stanowig fragment warstwy litosfery, powstaty w wyniku wietrzenia skat

pierwotnych czyli w wyniku rozgsahiu czzy rozikiadiu shiedyy e enzystts)

wyniku  oddziatywania proceséw fizycznych, chemicznych
biologicznych.

WIETRZENIE FIZYCZNE (MECHANICZNE) — rozpad skaty bez zmiany jej
sktadu chemicznego, pod dziataniem powierzchniowych i
przypowierzchniowych czynnikow fizycznych: czeste zmiany temperatury
skat, cisnienia wody i lodu zawartego w skatach, odprezenia sie skat w
wyniku ich odcigzenia, mechanicznego dziatania roslin, zwierzat i cztowieka

W
czy

WIETRZENIE CHEMICZNE - procesy chemicznego rozktadu, w trakcie
ktorych dochodzi do rozpuszczania i uwalniania sktadnikbw oraz syntezy
nowych mineraldw badz pozostawiania trwatych produktow koncowych
rozpadu. Wietrzenie chemiczne jest gtéwnie spowodowane procesami
rozpuszczania, hydrolizy, hydratacji, utlenienia, uweglanowienia, itp
przebiegajgcymi gtéwnie pod dziataniem wody tlenu, dwutlenku wegla, azotu
kwasow humusowych i bakteri.

WIETRZENIE BIOLOGICZNE (ORGANICZNE) - jest to kazdy rodzaj
wietrzenia spowodowany przez organizmy zywe (nie zawsze wyrdznia sie
wietrzenia biologicznego jako oddzielnego dziatu, uznaje sie je jako
wchodzgce w skiad wietrzenia fizycznego i chemicznego).



POBIERANIE PROBEK GRUNTU

Probka o nie naruszonej strukturze (NNS) - jest to prébka
pobrana w sposdb zapewniajacy zachowanie naturalnej
struktury, wilgotnosci i uziarnienia gruntu. Pobiera sie je za
pomocg specjalnych préobnikow wciskanych (z wykopdw lub
odkrywek mozna wycig¢ bryte gruntu). Przechowywane sg w
cylindrach, starannie zabezpieczone przed wysychaniem,
odksztatcaniem, przemarzaniem,....

&9

Zore sampler with sample tube




POBIERANIE PROBEK GRUNTU

Probka o naruszonej strukturze (NS) - jest to probka w ktorej
struktura gruntu, wilgotnos¢ i/lub sktadniki zostaty zmienione
podczas pobierania

Probka przerobiona - jest to prébka catkowicie przerobiona, o
naturalnej wilgotnosci

Probka o naturalnej wilgotnosci (NW) - jest to probka pobrana w sposéb
zapewniajacy zachowanie naturalnej wilgotnosci gruntu. Przechowuje sie je w
szczelnych pojemnikach szklanych lub z tworzywa sztucznego albo w workach
foliowych.

Probka o naturalnym uziarnieniu (NU) - jest to probka pobrana w sposéb
zapewniajacy zachowanie naturalnego uziarnienia gruntu (nie muszga miec
zachowanej naturalnej wilgotnosci i struktury). Przechowywane w szczelnych
skrzynkach z przedziatami na wyznaczone gtebokosci (przy pobieraniu probek z
wiercen) lub tez innych szczelnych pojemnikach (torebki, pudeika,...)




KLASA JAKOSCI PROB GRUNTU DO BADAN LABORATORYJINYCH I

KATEGORIE POBIERANIA PROB
wg PN-EN ISO 22475-1:2006; PN-B-04452:2002 (zastapiona przez PN-EN 1997-2:2009)

Wiasciwosci gruntu/klasy jakosci 1 2 3 4 5

Niezmienione wiasciwosci gruntu
uziarnienie

wilgotnosé

gestos¢, stopien zageszczenia, przepuszczalnosc
Scisliwos¢, wytrzymatos¢ na Scinanie

+++ +

Wiasciwosci ktére moga by¢ okreslane
kolejnos¢ warstw

granice warstw - przyblizone

granice warstw - doktadne

granice Atterberga, gestos¢ wiasciwa szkieletu,
zawartos¢ czesci organicznych

wilgotnosé

gestosc¢, stopien zageszczenia, przepuszczalnosc
scisliwos¢, wytrzymatos¢ na Scinanie

+++ +
+++ +

++ +
+ +

Kategorie pobierania préob gruntu zgodnie z A
PN-EN ISO 22475-1:2006




METODY POBIERANIA PROBEK GRUNTU

- metoda A - probki pobierane bez naruszenia struktury gruntu z zachowang
wilgotnoscig i porowatosciag

- metoda B - probki gruntu z zachowang wilgotnoscig i sktadem ziarnowym

- metoda C - prébki umozliwiajace jedynie okreslenie sktadu ziarnowego



FAZY W GRUNCIE

faza gazowa
(powietrze)

faza przej$ciowa
-woda)

(powietrze

faza stata
(czastki

.Scisliwa btona”

szkieletu
gruntowego)

faza ciekta ——
(woda)



FRAKCJE (UZIARNIENIE) GRUNTU

wg PN-B-02480:1986 wg PN-EN ISO 14688-1:2006

Duze gltazy d > 630 mm

Glazy Bo 630 mm > d > 200 mm
frakcja kamienista f, d > 40 mm Kamienie (frakcja kamienista) Co 200 mm > d > 63 mm
frakcja zwirowa f, 40 mm > d > 2 mm Zwiry (frakcja zwirowa) Gr 63 mm >d>2mm
frakcja piaskowa f, 2mm > d>0,05mm Piaski (frakcja piaskowa) Sa 2mm = d > 0,063 mm
frakcja pytowa f, 0,05 mm > d > 0,002 mm Pyly (frakcja pytowa) Si 0,063 mm = d > 0,002 mm
frakcja itowa f, d < 0,002 mm It (frakcja itowa) CI d <0,002mm

Grunty bardzo gruboziarniste

Grunty gruboziarniste

Grunty drobnoziarniste



KLASYFIKACJA GRUNTOW BUDOWLANYCH
wg PN-B-02480:1986

GRUNT BUDOWLANY

GRUNT ANTROPOGENICZNY GRUNT NATURALNY
GRUNTY NASYPOWE GRUNTY RODZIME
GRUNTY MINERALNE GRUNTY ORGANICZNE
-SKALISTE
(WEGIEL KAMIENNY,
GRUNTY SKALISTE GRUNTY NIESKALISTE WEGIEL BRUNATNY)

-NIESKALISTE
(GRUNT PROCHNICZNY,
GRANITY, BAZALT,... NAMUL, TORFY, GYTIE)



KAMIENISTE GRUBOZIARNISTE
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DROBNIZIARNISTE
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PIASEK GRUBY Pr

PIASEK SREDNI Ps
PIASEK DROBNY Pd

PIASEK PYLASTY Pn

TROJKAT FERETA



TROJKAT FERETA
wg PN-B-02480:1986
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KLASYFIKACJA GRUNTOW
wg PN-EN 1ISO 14688-1:2006

GRUNT ANTROPOGENICZNY GRUNT NATURALNY

NASYP KONTROLOWANY

Mg

GRUNTY ORGANICZNE

GRUNTY WULKANICZNE or
Ma mata gestosc Zawiera substancje organiczna
NASYP NIE KONTROLOWANY i ma organiczny zapach

GRUNTY BARDZO
GRUBOZIARNISTE
Wazg one wiecej
niz pozostate grunty

GLAZY Bo
Wiekszos$¢ okruchow
jest > 200 mm

KAMIENIE Co

GLAZY WULKANICZNE,
PUMEKS, SKORIA,

PIASEK WULKANICZNY, TORFY, GYTIE, HUMUS
TUF
GRUNTY
GRUNTY DROBNOZIARNISTE
GRUBOZIARNISTE Zlepia sie gdy jest mokry
PYL Si
. Grunt wykazuje
~ ZWIRGr niska plastycznos¢,
Wiekszos¢ okruchow dylatancje,
jest > 2 mm jedwabisto$¢ w dotyku,

rozpada sie w wodzie

PIASEK Sa i szybko wysycha

It CI
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ANALIZA MAKROSKOPOWA
wg PN-B-04481:1988

Jest uproszczonym badaniem, majacym na celu okreslenie nazwy, rodzaju i stanu
gruntow bez pomocy przyrzadow. Wykonuje ja sie w terenie (wstepny opis
gruntu), w laboratorium (przeglagdowe badanie).

v 0znaczenie spoistosci gruntu - grunt spoisty , niespoisty

v/ oznaczenie rodzaju gruntéw spoistych - proba wateczkowania,
préba rozcierania w wodzie, proba rozmakania

v/ oznaczenie stanu gruntow spoistych - wateczkowanie, zliczanie ilosci wateczkéw
(zwarty, potzwarty, twardoplastyczny, plastyczny, miekkoplastyczny, ptynny)

v/ oznaczenie rodzaju gruntow sypkich (niespoistych) — na podstawie
wielkosci i zawartosci ziarn (zwir, pospotka, piaski)

v’ okreslenie barwy gruntu

v okreslenie wilgotnosci (suchy, mato wilgotny, wilgotny, mokry,
nawodniony)

v oznaczenie zawartosci weglanow 20% kwasem solnym (kl. I - <1;
kl. IT - 1-3; kl. IIT - 3-5; kl. IV - >5)



ANALIZA MAKROSKOPOWA
wg PN-EN ISO 14688-1:2006

v oznaczenie spoistosci gruntu — grunt spoisty , niespoisty

v  oznaczenie rodzaju gruntéw spoistych - prdoba rozcierania w wodzie, proba nacinania,
zarysowywania(btyszczy, matowy)

v/ oznaczenie wytrzymatosci w stanie suchym gruntéw spoistych — rozpad pod naciskiem po wysuszeniu probki
(mata, srednia, duza wytrzymatosé)

v oznaczenie dylatancji pytu i itu - wstrzgsanie, przerzucanie miedzy dtonmi

v/ oznaczenie plastycznosci — proba wateczkowania, grubos¢ uzyskiwanych wateczkédw (mata plastycznos¢, duza
plastycznos¢)

v/ oznaczenie stanu gruntéow spoistych - formowanie, wateczkowanie, $ciskanie (bardzo zwarty, zwarty,
twardoplastyczny, plastyczny, miekkoplastyczny)

v 0znaczenie rodzaju gruntow sypkich (niespoistych) - na podstawie wielkosci i
zawartosci ziarn (zwir, pospotka, piaski)

v oznaczenie ksztattu ziarn - ostros¢ krawedzi, forma, charakter powierzchni
v’ okreslenie barwy gruntu

v’ okreslenie zawartosci czesci organicznych - zapach, barwa

v  oznaczenie zawartosci weglanéw 10% kwasem solnym (bezwapnisty (0);
wapnisty (+), silnie wapnisty (++))



ANALIZA GRANULOMETRYCZNA

wg PN-B-04481:1988
wg PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2009

Wykonuje sie jg w celu okreslenia sktadu granulometrycznego gruntéw
nieskalistych, a wiec wyznaczenia procentowej zawartosci ziarn i czastek o
roznych wymiarach, a nastepnie oznaczenia zawartosci poszczegdlnych
frakcji granulometrycznych. Pozwala to w koncowym efekcie na wykreslenie
krzywej uziarnienia oraz ustalenie rodzaju i nazwy badanego gruntu.
Znajomos¢ rodzaju badanego gruntu pozwala na prognozowanie jego
wtasciwosci oraz ustalenie zakresu dalszych badan.

Analize granulometryczna wykonuje sie metodami:

- _mechanicznymi - analiza sitowa, ( jes$li prawie wszystkie ziarna w
gruncie majg wymiary ponad 0.063mm)

- sedymentacyjnymi — analiza areometryczna, pipetowa i inne (jesli prawie
wszystkie ziarna w gruncie majg wymiary mniejsze niz 0.063mm)




ANALIZA SITOWA

Polega na przesianiu wysuszonej w temp. 105 + 1100C
probki gruntu nieskalistego przez odpowiedni komplet
sit o rdéznych wymiarach oczek i obliczeniu
procentowych mas ziarn pozostajacych na sitach w
stosunku do catkowitej masy badanej probki gruntu. Za
pomocg tej metody okresla sie sktad granulometryczny
gruntow sypkich i okresla ich nazwe. Jest stosowana
rowniez jako badanie uzupetniajgce przy okreslaniu

sktadu granulometrycznego gruntow spoistych.




PRZYKLADOWA SIATKA DO ANALIZY GRANULOMETRYCZNE)]
wg PN-B-04481:1988
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PODZIAL GRUNTOW GRUBOZIARNISTYCH

wg PN-B-02480:1986

Zwir 4 f+f, > 50%
Zwir gliniasty Zg f+f, > 50%
Pospdtka Po 50% > f+f, > 10%

Pospétka gliniasta  Pog 50% > f,+f, > 10%

> 2%

> 2%

PODZIAL GRUNTOW DROBNOZIARNISTYCH

wg PN-B-02480:1986

Piasek gruby  Pr dsp > 0,5 mm
Piasek sredni  Ps 0,5 mm > ds, > 0,25 mm
dsp < 0,25 mm

Piasek drobny Pd
Piasek pylasty Pm f,> 68 + 90%
f,>10 + 30%
fi,> 0+2%



PODZIAL GRUNTOW GRUBOZIARNISTYCH
wg PN-EN ISO 14688-1:2006

Zawartosc¢ frakcji (% wag.)

RODZAJ GRUNTU SYMBOL

Zwir 80 - 100

piasek ze awirem (pospGike) -- s0-80 | 20-50

Piasek drobny
Piasek sredni M Sa 85 - 100
Piasek gruby C
Zwir pylasty SiGr
Zwir ilasty cIGr do 3 15-40 0-20 40 - 85
(pospotka ilasta)
Zwir pylasto-piaszczysty sisaGr
e do 3 15 - 40 20 - 45 40 - 65

Piasek gruby CSa dsp > 0,63 mm
Piasek sredni  MSa 0,63 mm > ds, > 0,2 mm
Piasek drobny FSa dsp < 0,2 mm

Zwir piaszczysto-pylasty
(pospotka ilasta)



WSKAZNIK ROZNOZIARNISTOSCI

wskazujacy jednorodnosc¢ uziarnienia

deo
U(Cy) = s ()
10
wg PN-B-02480:1986 wg PN-EN ISO 14688-2:2006
. - . Wielofrakcyjne > 15
Bardzo roznoziarnisty > 15 Kilkufrakcyjne 6= 15
Réznoziarnisty 5+ 15 Jednofrakcyjne <6
Rowoziarnisty <5 Zle uziarnine przewaznie wysoki

WSKAZNIK KRZYWIZNY

2 wg PN-EN ISO 14688-2:2006
dso
Ce = d. ed.. (-) Wielofrakcyjne 1+3
10— 760 Kilkufrakcyjne < 1
Jednofrakcyjne <1

Zle uziarnine réozny (przewaznie < 0,5)



ANALIZA AREOMETRYCZNA

Analiza areometryczna jest zalecangq przez norme metodg
sedymentacyjna, polegajacqg  na okresleniu frakcji gruntu
przeprowadzonego w zawiesine wodng. Wykorzystywana jest tu zasada
swobodnego opadania czgstek kulistych w zawiesinie wodnej

Metode sedymentacyjng stosuje sie dla
czastek o $rednicy mniejszej  niz
0,063mm. Ziarna wieksze od 0.063mm
nie dadzg sie rozdzieli¢ metodg
sedymentacyjng, gdyz szybkos$¢ ich
opadania jest zbyt duza, a ponadto
wykonuje w trakcie opadania ruch
wirowy, podczas gdy jednym z gtdwnych
zatozen analiz sedymentacyjnych jest
swobodne opadanie czgstek.




PRZYKLADOWA SIATKA DO ANALIZY GRANULOMETRYCZNE)]
wg PN-B-04481:1988

FRAKCJE
itowa pytowa piaskowa Zwirowa kamienista
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Srednica zastepcza ziarn (czgstek), d; [mm]



TROJKAT FERETA
wg PN-B-02480:1986

2100
90

80

A
pylasty
=) pnoszczysW . 30
- glina pICISZCZ)' glina zwiezta glina pylasta
=) sta zwneziu Gpz \/ Gz zw-ezmﬁ Z
A
2, gl.nu puaszczysta glmu ghnn pylasta
GP\/ 10
% : prusek gl|n|usty Pg / oyt pi sz:z;rsty \/\/p /\/
PIaSEK b piaser pyT. ARV v/ 0

S ,\?/ ,{;3/ Y o/ o/ S/ @ 7 SJQ
Frakcja pytowa

TROJKAT
wg PN-EN ISO 14688:2006

il piaszczysty
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CECHY FIZYCZNE GRUNTU

Mozna podzieli¢ je na podstawowe (wyznaczane na podstawie badan laboratoryjnych)
i pochodne od nich, ktére oblicza sie na podstawie cech podstawowych.

Do podstawowych cech fizycznych gruntu zalicza sie:

- wilgotnos¢, w (%),
- gestosc objetosciowa gruntu, o (g/cm3, Mg/m?3),
- gestosc wiasciwg szkieletu gruntowego, ps (g/cm?3, Mg/m?3).

Do pochodnych zaliczamy:

- gestosc objetosciowq szkieletu gruntowego, p, (g/cm3, Mg/m?3),
- porowatos¢, n (-, %),

- wskaznik porowatosci, e ( -, %).



CECHY FIZYCZNE GRUNTU

Znajomosc¢ podstawowych cech fizycznych jest réwniez
niezbedna do okreslenia:

- stopnia wilgotnosci S, (-),

- stopnia zageszczenia Ip (-, %)
- wskaznik konsystencji I (),

- stopnia plastycznosci I, (-),

- wskaznika plastycznosci I, (%),

- wskaznika zageszczenia Ig (-)-



FAZY W GRUNCIE

faza gazowa
(powietrze)

faza przej$ciowa
-woda)

(powietrze

faza stata
(czastki

.Scisliwa btona”

szkieletu
gruntowego)

faza ciekta ——
(woda)



FAZY W GRUNCIE

objetosé masa
V, powietrze m, =0
p A
Vi woda m,,
szkielet gruntowy
: m. (M
Vs (Vd) (Z|arna) s ( d)

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

m = mg, + m,




WILGOTNOSC GRUNTU

wg PN-B-04481:1988
wg PKN-CEN ISO/TS 17892-1:2009

Jest to stosunek masy wody m,, zawartej w w danej probce gruntu do masy
tej prébki wysuszonej m. (m,) (masy statych suchych czastek gruntu), w
temperaturze 105 + 110°C wyrazony w procentach:

w= " 100%

mg (md)

WILGOTNOSC NATURALNA

To taka wilgotnos¢, ktdéra charakteryzuje zawartos¢ wody w gruncie w
warunkach naturalnych, a wiec bezposrednio w terenie. Do oznaczenia tej
wilgotnosci w laboratorium powinny by¢ pobrane probki o naturalnej
wilgotnosci (NW) lub prébki o nienaruszonej strukturze (NNS), ktorych
sposOb pobierania i przechowywania zapewnia zachowanie naturalnej
wilgotnosci.




STOPIEN WILGOTNOSCI

Wyraza on stosunek objetosci wody V, zawartej w porach gruntu do
objetosci porow V,, .

V

w

Vo

Sr = /(_)

Od stopnia wilgotnosci zalezy wiele witasciwosci gruntu, miedzy innymi
scisliwos¢, wytrzymatos¢ na scinanie, itp. Wskazuje on bowiem na stopien
wypetnienia poréw gruntu przez wode.

Podziat gruntow niespoistych ze wzgledu na ich stopien wilgotnosci jest
nastepujacy (wg PN-B-02480:1986):

Grunt suchy (su) Sr=20
Grut mato wilgotny (mw) 0<5S5r=<0,4
Grunt wilgotny (w) 0,4 <Sr<0,8

Grunt mokry (m) 0,8<Sr<1,0



GESTOSC OBJETOSCIOWA GRUNTU

wg PN-B-04481:1988
wg PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009

Jest to stosunek masy prébki gruntu m (czastek statych i wody w stanie
naturalnym) do jej catkowitej objetosci V. Wyznacza jq sie ze wzoru:

m
p= —,(9/cm3, Mg/m3) g/cm3 = Mg/m3
%

Jest jednym z parametrow charakteryzujacych strukturalno-teksturalne
witasciwosci gruntéw. Jej wartos¢ zalezy od skladu mineralnego,
porowatosci i wilgotnosci gruntéw. Jest wiec wartoscia zmienng. Jest
bezposrednim wskaznikiem obliczeniowym stuzgcym m.in. do:

- obliczania statecznosci zboczy naturalnych i sztucznych,

- obliczania wielkosci osiadan

- wyznaczania dopuszczalnych obcigzen gruntu w podtozu budowli,
- i inne.



GESTOSC OBJETOSCIOWA GRUNTU

W zaleznosci od rodzaju gruntu oraz stanu i wielkosci proébki
przeznaczonej do badan przy oznaczaniu gestosci objetosSciowej gruntu
stosuje sie jedng z metod:

- metoda pierscienia tngcego, wg PN-B-04481:1988

stosowana przy badaniu probek

7 2

spoistych o nienaruszonej strukturze f/ﬂ\\\\,g\\\\\\w
(NNS), o dostatecznie duzej objetosci W
oraz w stanie pozwalajacym na 7
zastosowanie pierscienia bez ~ % I

naruszenia struktury probki.

- metoda pomiaru bezposredniego, wg PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009

« wycieta z bloku monolitu o ksztatcie graniastostupa lub walca
« wycieta bezposrednio z probnika
« probki cylindryczne o mniejszej srednicy niz prébnik



GESTOSC OBJETOSCIOWA GRUNTU

- metoda w wodzie (parafinowania) wg PN-B-04481:1988
metoda zanurzania w wodzie wg PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009

stosuje  badania prdébek gruntéow
spoistych, ktérych objetos¢ lub stan
nie pozwalajg na wyciecie probki za
pomocg pierscienia. Metode tg
mozna stosowaé dla prébek o
dowolnej wielkosci i ksztatcie.

- metoda w cylindrze wg PN-B-04481:1988

przy badaniu gruntow sypkich

- metoda wypierania ptynu wg PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009



GESTOSC OBJETOSCIOWA GRUNTU

Przykfady niektérych wartosci gestosci objetosciowych:

Gestos¢
Nazwa gruntu objetosciowa
p (g/cm3, Mg/m?3)

Piaskowiec 1,90 - 2,73

Wapien 2,07 - 2,74

Granit 2,40 - 2,72

Zwiry, pospofki 2.05 - 2,25
gliniaste

Piaski gliniaste 2,05 -2,20

Pyty 1,95 - 2,10

Gliny 1,95 - 2,20

Ity 1,75 - 2,15

CIEZAR OBJETOSCIOWY
y=p0g, ( kN/m?)

g — przyspieszenie ziemskie w m/s?2



GESTOSC WEASCIWA SZKIELETU GRUNTOWEGO

wg PN-B-04481:1988
wg PKN-CEN ISO/TS 17892-3:2009

Jest to stosunek masy szkieletu gruntowego m, (m,) (czyli masy probki
wysuszonej w temperaturze 105 + 110°C) do jego objetosci V. (V,).
Wyznacza jq sie ze wzoru:

mq (md)
Ps = ’ (g/Cm3, Mg/m3)
Vs (Vd)

Gestos¢ wilasciwa jest parametrem
charakteryzujagcym szkielet gruntowy,
jej wartos¢ =zalezy wiec od skiadu
mineralnego gruntu i innych domieszek
w nim zawartych.

Znajomosc¢ wartosci gestosci
wiasciwej jest niezbedna przy
obliczaniu wielu parametrow: piknometry

porowatosci, wskaznika porowatosci,
sktadu granulometrycznego, itp.




GESTOSC WEASCIWA SZKIELETU GRUNTOWEGO

Przykfady niektérych wartosci gestosci wiasciwych szkieletu gruntowego:

Gestos¢ wiasciwa
Nazwa gruntu szkieletu
pPs (g/cm3, Mg/m3)
Kwarc 2,65
Montmorylonit 2,00 - 3,00
Piaski 2,65 - 2,67
Piaski gliniaste 2,66 - 2,68
Pyty 2,66 - 2,67
Gliny 2,68 - 2,72
Ity 2,71 - 2,78
Torfy 1,40 -1,70

CIEZAR WLASCIWY SZKIELETU GRUNTOWEGO
ve = ps g, ( kKN/m3 )

g — przyspieszenie ziemskie w m/s?2



GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO

wg PN-B-04481:1988
wg PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009

Jest to stosunek masy szkieletu gruntowego m, (m,) (czyli masy probki
wysuszonej w temperaturze 105 + 110°C) do jej catkowitej objetosci V.
Wyznacza jq sie ze wzoru:

ms ( md)
Py = v , (g/cm3, Mg/m3)

Gestosc objetosciowg szkieletu gruntowego oblicza sie w praktyce ze

WZOru.:
+ + : 100
= m_ _ ms+m, _ ms+((w-mg)/100) _ 0, + w b,
% % % 100
0 * 100 0
Pd = , (g/cm3, Mg/m?3) Pe= ————— ,(Mg/m3)
(100 + w) (1 + w)

wg PN-B-04481:1988 wg PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009



GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO

Gestosc¢ objetosciowa szkieletu gruntowego zalezy od porowatosci i
sktadu mineralnego gruntu.

Wartos¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego wykorzystuije
sie do obliczenia porowatosci, wskaznika porowatosci gruntu, stopnia
zageszczenia oraz wskaznika zageszczenia nasypow.



POROWATOSC

Jest to stosunek objetosci poréw V, w danej probce gruntu do jej
catkowitej objetosci V.

<

p

/(_/%)

<

Charakteryzuje sumaryczng objetos¢ pordw w gruncie, niezaleznie
od jej wielkosci.

W praktyce porowatosc oblicza sie wedtug wzoru:
Ps = LPg

n= —— , (-, %)
Ps



POROWATOSC

Porowatos¢ gruntow nieskalistych zalezy od ich uziarnienia, a
wiec od wielkosci ziarn. Na ogd&t porowatos¢ wzrasta ze
zmniejszaniem sie wymiarow ziarn. Np. rownoziarniste piaski
drobne majg wiekszg porowatos¢ niz rownoziarniste piaski grube.
Grunty spoiste wystepujgce w stanie naturalnym majgq zwykle
wyzszg porowatos¢ od gruntéw sypkich. Zaznacza sie o0gdlna
zaleznos¢, ze ze wzrostem porowatosci maleje wymiar porow.

a) struktura ziarnista b) struktura komoérkowa c) struktura ktaczkowa



POROWATOSC

Porowatos¢ zalezna jest réwniez od wielu innych czynnikéw:

- stopnia jednorodnosci uziarnienia (grunty réwnoziarniste majg
wyzszg n od gruntéw rdéznoziarnistych),

- ksztattu ziarn (grunty o ziarnach i czgstkach zblizonych do
kulistych majg wyzszq n niz grunty o ziarnach i czastkach
ptytkowatych),

- wilgotnosci, zwtaszcza dla gruntéw spoistych (grunty o wyzszej
wilgotnosci majg na ogdt wyzszg n ),

- sposobu utozenia ziarn.
Znajac warto$¢ porowatosci mozna oceni¢ zageszczenie gruntu i ich

scisliwos¢ w rdéznych warunkach. Od n zalezy wodochtonnos¢ i
przepuszczalnosé gruntéw.

Wyrdznia sie porowatosé catkowitg n, uwzgledniajacq catkowitg ilosé
porow w gruncie oraz porowatos¢ efektywng n, charakteryzujacq
objetos¢ poréw kontaktujgca sie ze sobg (potrzebna do oceny witasnosci
filtracyjnych gruntéw).




WSKAZNIK POROWATOSCI

Jest to stosunek objetosci porow V,, w danej probce gruntu do objetosci
szkieletu gruntowego V, (V,).

Vp
€= /(_/%)

Vs ( Vd)

W praktyce porowatosc oblicza sie wedtug wzoru:
Ps = LPg
e= —— , (-, %)
Pd

Miedzy porowatoscig a wskaznikiem porowatosci istnieje nastepujaca
zaleznosc:

o T v, =n
V, V-V, 1-(Vy V) 1-n Ve=1-n
€ n
n= €= (_/%)



STOPIEN ZAGESZCZENIA GRUNTOW SYPKICH
wg PN-B-04481:1988

Stopniem zageszczenia I, nazywa sie stosunek zageszczenia
istniejgcego w_warunkach naturalnych do najwiekszego mozliwego
zageszczenia danego gruntu. Stosuje sie go wytacznie do okreslenia
zageszczenia gruntdw niespoistych (sypkich) i oblicza sie ze wzoru:

€max ~ €

€max ~ €min a)

gdzie:
e - wskaznik porowatosci gruntu w
7 /j

stanie naturalnym,
€max - WSkaznik porowatosci gruntu przy |
najluzniejszym utozeniu ziarn, Lo ]
emin - WSkaznik porowatosci gruntu przy
najscislejszym utozeniu ziarn.




STOPIEN ZAGESZCZENIA GRUNTOW SYPKICH

Jego wielko$¢ zalezy od sktadu granulometrycznego gruntu,
porowatosci, ksztattu ziarn oraz od wielu innych czynnikéow. Wartos¢
stopnia zageszczenia wyznaczamy w celu okreslenia nosnosci gruntu. I,
gruntu /uZzno usypanego jest réwny 0, a maksymalnie zageszczonego
jest réwny 1.

a) najluzniejsze utozenie ziarn b) max. zageszczenie uktadu ziarn

W zaleznosci od wartosci stopnia zageszczenia I, dzieli sie grunty sypkie

wg PN-B-02480:1986 wg PN-EN ISO 14688-2:2006
Bardzo luzne (bin) 0+ 15%
Luzne (In) I, 0,33 15% + 35%
Srednio zageszczone (szg) 0,33 <I,=<0,67 35% + 65%
Zageszczone (zg) 0,67<1,=<0,80 65% + 85%

Bardzo zageszczone (bzg) I, > 0,80 85% + 100%



STOPIEN PLASTYCZNOSCI
wg PN-B-04481:1988

Wiasciwosci gruntow spoistych w wielu przypadkach zalezg od
intensywnosci wspotdziatania tych gruntdw z woda. Istnieje wiele
wskaznikow charakteryzujacych tg zaleznos¢. Jednym z takich
wskaznikow jest konsystencja gruntu.

Rozrdznia sie trzy konsystencije gruntdw spoistych:

- zwartg, jezeli jego wilgotnos¢ nie zezwala na ulepienie kulki lub kulka
peka podczas pierwszego wateczkowania,

- plastyczng - grunt o takiej konsystencji wateczkuje sie, daje sie
formowac¢ w dowolne ksztatty i zachowuje je,

- ptynng, jezeli wilgotnos¢ gruntu jest tak duza, ze grunt nie zachowuje
nadanego mu ksztattu.



STOPIEN PLASTYCZNOSCI
wg PN-B-04481:1988

Granicznymi wilgotnosciami
konsystencje sq granice konsystencji:

rozdzielajgcymi

poszczegollne

- granica skurczalnosci w, - wilgotnos¢ na granicy stanu poéfzwartego i
zwartego. Jest to wilgotnos¢ w procentach, przy ktorej grunt mimo
dalszego suszenia nie zmienia swej objetosci i jednoczesnie zaczyna
zmienia¢ barwe na powierzchni na odcien jasniejszy.

A suszenie

[

granica
skurczalnosci

stata l
objetos¢

objetos¢

.
Fj
wWg  Wp

wilgotnos¢

w

powietrze
woda

grunt



STOPIEN PLASTYCZNOSCI
wg PN-B-04481:1988

- granica plastycznosci w,, — wilgotnos¢ na granicy miedzy konsystencjq
zwartg i plastyczng. Jest to wilgotno$s¢ w procentach, jaka ma grunt,
gdy przy kolejnym wateczkowaniu wateczek peka po osiggnieciu
Srednicy 3mm.

- granica ptynnosSci w, - wilgotno$¢ na granicy miedzy konsystencjg
plastyczng i ptynna. Jest to wilgotnos¢ w procentach, jakg ma masa
gruntowa umieszczona w aparacie Casagrande’a, w momencie, gdy
wykonana w niej bruzda zlewa sie przy 25-ym uderzeniu miseczki o
podstawe, na diugosci 10mm i wysokosci 1mm.




STOPIEN PLASTYCZNOSCI
wg PN-B-04481:1988

W praktyce wyrdznia sie szereg dalszych wydzielen, okreslajac je
jako stany gruntu: stan zwarty, potzwarty, twardoplastyczny,
plastyczny, miekkoplastyczny i ptynny

Majac oznaczong wilgotnos¢ naturalng w, oraz wartosci
poszczegolnych granic, mozna wyznaczy¢ stan gruntu poprzez ustalenie
wartosci stopnia plastycznoSci gruntu I,.

w, - W,
I = , ()
WL-Wp
w, - W,
I = , ()
I



wg PN-B-04481:1988 e
WL = Wp
WL
konsystencja zwarta plastyczna ptynna
, tpl I | t
stopien W pzw g g mP g
plastycznosci
(-) 0,25 0,5 1
I
WS

zw - stan zwarty
pl - stan plastyczny

pzw - stan potzwarty

mpl - stan miekkoplastyczny

tpl — stan twardoplastyczny

pt — stan ptynny



STOPIEN PLASTYCZNOSCI
wg PN-B-04481:1988

Wartosc¢ I, i w, Stan gruntu Symbol | Konsystencja

I, < raz w, < w
L < O oraz w, s zwarty ZW

[, <0 oraz wg< w,, < . zwarta
potzwarty pzw
Wp
0<I <0,25 twardoplastyczny tpl
0,25<1I, <0,5 plastyczny pl plastyczny
0,5<1I <1 miekkoplastyczny mpl

I >1 ptynny pt ptynny




STOPIEN PLASTYCZNOSCI

GRANICE ATTERBERGA
wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009

- granica plastycznosci w, - wilgotnos¢, przy ktorej grunt przechodzi ze
stanu twardoplastycznego w zwarty. Jest to wilgotnos¢ w procentach,
jakg ma grunt, gdy przy kolejnym wateczkowaniu wateczek peka
(poprzecznie lub podiuznie) po osiggnieciu Srednicy 3mm.

- granica ptynnosci w, - wilgotnos¢, przy ktorej
grunt przechodzi ze stanu ptynnego w stan
miekkoplastyczny. Jest to  wilgotnos¢ w
procentach, jakg ma masa gruntowa przy
zagtebieniu  stozka (metoda penetrometru
stozkowego) na gtebokos¢ 20 mm dla stozka
80g/300 lub 10mm dla stozka 60g/600.




W, - W, W, - W
I, = s () I, = , (=) I.=1-1, ,(-)
WL - WP WL - Wp
WS Wp WL
wg PN-B-04481:1988
ZW pzwW tpl pl mpl pt
stopien
plastycznosci
I (-) 0O 0,25 0,5 1
wg PN-EN ISO 14688-2:12006 bzw ZW tpl pl mpl pt
wskaznik
konsystencji I 1 0,75 0,5 0,25

bzw - stan bardzo zwarty
zw - stan zwarty pzw — stan potzwarty tpl — stan twardoplastyczny
pl — stan plastyczny mpl - stan miekkoplastyczny pt — stan ptynny



WSKAZNIK PLASTYCZNOSCI

wg PN-B-04481:1988
wg PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009

Jest to réznica pomiedzy granicg ptynnosci i granicg plastycznosci:

(%)

IP= WL_Wp

Okresla plastyczne wiasciwosci gruntéw, wskazujac, ile wody
wchtania grunt przy przejsciu ze stanu poétzwartego w stan ptynny, a
wiec podajac zakres wilgotnosci, w ktérych grunt ma wiasciwosci
plastyczne.

Wskaznik plastycznosci I, przyjeto za podstawe klasyfikacji gruntow pod
wzgledem spoistosci (wg PN-B-04481:1988).

Niespoisty I, <1%

Spoisty I,>1%
mato spoisty 1% < I, <10%
srednio spoisty 10% < I, <20%
zwiezto spoisty 20% < I, <30%

bardzo spoisty 30% < I,



WILGOTNOSC OPTYMALNA
wg PN-B-04481:1988

Jest to taka wilgotnos¢ , przy ktérej w danych warunkach ubijania
mozna osiggnal najwieksze zageszczenie gruntu, a wiec uzyskuje on
maksymalng gestosc objetosciowg szkieletu gruntowego py..

W trakcie laboratoryjnych badan wilgotnosci optymalnej w,,;
danego gruntu okresla sie wiec ilos¢ wody, jaka nalezy uzy¢ podczas
zageszczania tego gruntu, aby uzyskat on najwieksze zageszczenie.
Badania tego typu wykonuje sie przede wszystkim przy zageszczaniu
gruntow pod nawierzchnie drogowe, kolejowe, lotniska boiska, itp.

W kazdym z tych przedsiewzie¢ zalezy nam na usypaniu korpusu
drogi, podtoza lotniska lub podtoza obiektu budowlanego na gruncie
maksymalnie zageszczonym, gdyz grunt w tym stanie uzyskuje lepsze
witasnosci mechaniczne - zwieksza sie jego nosnos¢ oraz zmniejsza sie
jego zdolnos¢ do odksztatcania (osiadania) pod wptywem obcigzenia
zewnetrznego.



WILGOTNOSC OPTYMALNA
wg PN-B-04481:1988

Do oznaczenia wilgotnosci optymalnej stosujemy metode Proctora.

) ) ) o Jed nostk_owa

Metoda Cylinder :I;)i?azlg vl\;::rzslz\a:v uI;II::::ﬁ V\:I\I/;;::ﬁ:c za;:sil;g;:nia
J/m3
I 1dm3 2,5 kg 3 25 32 cm 0,59
II 2,2dm3 2,5 kg 3 55 32 cm 0,59
III 1dm3 4,5 kg 5 25 48 cm 2,65
IV 2,2 dm3 4,5 kg 5 55 48 cm 2,65




Gestos$¢ objetosciowa szkieletu
Py [Mg/m?]

2.10

2.06

2.02

1.98

1.94

1.90

1.86

WILGOTNOSC OPTYMALNA
wg PN-B-04481:1988

| Pus =2,075 Mg/m3
““““““““““““ T
: - : \
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|
| | W,y = 13.49 %
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Wilgotno$c¢, W [%]

Typ cylindra: maty 1dm 3
Typ ubijaka: lekki

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481

Data badania: stycze n 2002 rok

Wilgotno $€ optymalna: w,,
Maksymalna g esto$¢é
objetosciowa szkieletu: p,,

- 13,49 [%]

2,075 [ Mg/m?3]

16



WSKAZNIK ZAGESZCZENIA
wg PN-B-04481:1988

Jest miernikiem charakteryzujgcym jakoS¢ zageszczenia nasypow, ktéry
wyznaczamy wedtug wzoru:

Ld

pds

gdzie:
04 — gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego w nasypie, (g/cm3 , Mg/m3),
P4 — Maksymalna gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego, (g/cm3, Mg/m3).

Przyjmuje sie ze nasyp jest dobrze zageszczony, jezeli Is 2> Ig4,, -
Wartos¢ Isy,, ustala sie w nawigzaniu do projektowanych cech
mechanicznych gruntu nasypowego. W wiekszosci przypadkow ustala
sig dla nasypow Is4,, 20,95 + 1.0



WLASCIWOSCI MECHANICZNE GRUNTU

SCISLIWOSC GRUNTOW
wg PN-B-04481:1988
wg PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009

Scisliwo$é gruntu oznacza jego zdolno$é do zmniejszania objetosci
pod wptywem obcigzenia. Osiadanie gruntu jest procesem zachodzacym
miedzy innymi w wyniku Scisliwosci.

Scisliwoé¢ gruntu zalezy od dwdch grup czynnikéw:
- wtasciwosci gruntu

* skitad granulometryczny
* porowatosé

* wilgotnosc¢

* sktad chemiczny i stopien mineralizacji wody porowej
- parametréw charakteryzujacych obcigzenie

* rodzaj obcigzenia

* wielkos¢ obcigzenia

* czas dziatania obcigzenia

* szybkos¢ obcigzania



SCISLIWOSC GRUNTOW

Badania Scisliwosci gruntédw w laboratorium przeprowadza sie w
edometrze |lub_konsolidometrze.

| I A A A AAAAAAY HESE

N7 s, 9\ 7]
NS g,
/\\//\/,\\/\f/;/\,Q

NAAAAAAAAAAAAY

/‘7‘/‘] V'/J (72 Ryc. 4.13. Schemat edometru

1 - podstawa, 2 - filtr dolny, 3 - pierécien, 4 — badana
prébka gruntu, 5 - filtr gérny, 6 — koputka, 7 - kotnierz,
8 — rama, 9 — czujnik

W przyrzadzie tym prdbka znajduje sie w metalowym pierscieniu i
wobec tego nie ma mozliwosci rozszerzania sie na boki (uniemozliwiona
boczne rozszerzalnos$é¢). W zwigzku z tym obcigzenie wywierane na

probke powoduje tylko odksztatcenie pionowe prébki, czyli zmiane
wysokosci.
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Consolidation Frame '

fitted with 10 mm
Displacement
Dial Gauges

SCISLIWOSC GRUNTOW

The Theory of Consolidation

Water squeezed
out top....

Load Porous
A discs
e

Volume

T 2 &
Consolidation is time dependent:- Soil gets stiffer with increasing load

coarse grain soil - fast
fine grain soil - slow

Settlements are
partly recoverable
Loading

Unloading —
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Volume
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SCISLIWOSC GRUNTOW
wg PN-B-04481:1988

Scisliwos¢ gruntu mozna scharakteryzowac przez: krzywg Scisliwosci,
oraz modut Scisliwosci.

Miarg scisliwosci gruntu (badanie w edometrze) jest edometryczny
modut scisliwosci - przy pierwszym obcigzeniu probki jest to
edometryczny modut scisliwosci pierwotnej M, , w przypadku
powtdérnego obcigzenia prébki - edometryczny modut scisliwosci wtdrnej
M.

Ao * h,
M, M = ( kPa, MPa )
ho = hy

gdzie:
Ao - przyrost obcigzenia, (kPa, MPa),
h, - wysokos¢ poczatkowa dla danego zakresu obcigzenia, (mm, cm),
h, - wysokos¢ koncowa dla danego zakresu obcigzenia, (mm, cm).



SCISLIWOSC GRUNTOW

Krzywa Scisliwosci charakteryzuje zaleznos¢ zmian wysokosci probki
do przytozonego obcigzenia, przy czym wyroznia sie krzywa scisliwosci
pierwotnej i wtornej oraz krzywg odprezenia.

Krzywa scisliwosci

22.10

21.60 A

T 2110 - X

£ 20.60

< 20.10 X

< 19.60 - \\

)

S 19.10 N

9 18.60 ~

2 1810 +—&—<

2 17.60 S——% —~

£ 1710 e ~—
16.60
%0+

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Obcigzenie, o [kPa]
Zestawienie wynikéw obliczen modutéw Scisliwosci :
Zakres obcigzenia [kPa] | 12,5 - 25 25 - 50 50 - 100 100 - 200 200 - 400
Modut Scisliwosci 742,0 536,0 814,3 1498,0 2928,0
pierwotnej Mo [kPa] ' ' ' '




SCISLIWOSC GRUNTOW

Przebieg krzywej Scisliwosci i odprezenia wskazuje, ze grunt po
kazdym obcigzeniu i odcigzeniu odksztatca sie czesciowo sprezyscie i
czesciowo trwale, wiec po zdjeciu obcigzenia nie wraca do swojej
pierwotnej wysokosci. Z wykresu ponadto wynika, ze przy obcigzeniu
wtornym jest mniej Scisliwy niz przy obcigzeniu pierwotnym.



WLASCIWOSCI MECHANICZNE GRUNTU

WYTRZYMALOSC NA SCINANIE
wg PN-B-04481:1988
wg PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2009

Jest to maksymalny jednostkowy opdr jaki stawia grunt
zewnetrznym sitom Scinajgcym, dazgacym do przesuniecia pewnej partii
gruntu wzgledem pozostatej.

dla gruntéw spoistych r = o,*tge +c ( kPa, MPa )
dla gruntéw sypkich . = o, *tgp (kPa, MPa )
gdzie:

0, - haprezenia normalne w ptaszczyznie sciecia (kPa)
¢ - kat tarcia wewnetrznego (°)
c - spdjnosc (kPa)

W gruntach sypkich wystepuje tzw. spdjnos¢ pozorna powstajgca w
wyniku dziatania sit kapilarnych.



WYTRZYMALOSC NA SCINANIE

[kPa]

WYTRZYMALOSC NA SCINANIE

NAPREZENIE NORMALNE O, (kPa]



WYTRZYMALOSC NA SCINANIE

W mechanice gruntow wytrzymatos¢ na Scinanie okresla sie jako
wielkosc¢ sktadajacq sie z dwdch parametrow:

L = +@ ( kPa, MPa )

Tarcie wewnetrzne jest to opdr jaki stawiajq ziarna i czastki gruntu przy
przemieszczaniu sie wzgledem siebie (tarcie posuwiste i obrotowe).

Opor spdjnosci - spdéjnosc¢ jest to wzajemne przycigganie sie czastek
substancji w wyniku dziatania sit miedzyczasteczkowych kroétkiego
zasiegu.

Oznaczenie parametréw wytrzymatosciowych ( spdjnosci i kata
tarcia wewnetrznego), a tym samym oznaczenie wytrzymatosci na
$cinanie przeprowadza sie w aparacie bezposredniego S$cinania i
aparacie tréjosiowego sciskania.



WYTRZYMALOSC NA SCINANIE

APARAT BEZPOSREDNIEGO SCINANIA

Sciecie nastepuje w wymuszonej plaszczyznie miedzy dwoma
Scianami dwudzielnej skrzynki w ktorej jest umieszczana probka. Probki
stosowane w tym badaniu majgq ksztalt prostopadtoscianu o wymiarach
w planie (6x6;8x8; 10x10; 12x12 cm).




WYTRZYMALOSC NA SCINANIE

APARAT TROJOSIOWEGO SCISKANIA

W badaniach tych mozna dos¢ wiernie modelowal przebieg
obcigzenia gruntu w warunkach rzeczywistych, co pozwala uzyskac
najbardziej wiarygodne parametry wytrzymatosciowe. Badania prowadzi
sie na probkach cylindrycznych, ktoérych wysokos$¢ powinna by¢ 2 razy
wieksza od érednicy (h = 2D). Srednica probek poddanych badaniu w
ATS majq przewaznie wielkos¢ 38mm, 50mm, 65mm, 100mm, ... .
Sciecie nastepuje nie w wymuszonej ptaszczyznie lecz w ptaszczyznie
najniekorzystniejszego dziatania naprezen czyli tam gdzie opdér na
Scinanie zostanie zrbwnowazony przez naprezenie $cinajgce.

c,d) sciecie ,plastyczne” prébki
gruntu

/ a) prébka przed badaniem
// b) Sciecie ,kruche” préobki grunt




WYTRZYMALOSC NA SCINANIE

APARAT TROJOSIOWEGO SCISKANIA




APARAT TROJOSIOWEGO SCISKANIA

Plunger

Air release valve

Water
O rin,
€ Cell pressure, [
Platen
QO ring
*— Acrylic cylinder
Rubber membrane >
/Radlallgrooves
’ for drainage
Porous disk - 2
J, ; D
- ¥y To pore water
Water supply —— = pressure transducer

or volume change
measuring device




BADANIE W APARACIE TROJOSIOWEGO SCISKANIA

* metoda UU (wmoomsdloked undciaieed) - Scinaniu probki przebiega bez wstepnej konsolidacji, w
trakcie zasadniczego badania najczesciej nie prowadzimy pomiaru cisnienia porowego wody w probce
oraz badanie przeprowadzamy bez odptywu wody z probki. Badania tg metodg przeprowadza sie, gdy
badany grunt bedzie przenosit obcigzenia od budowli dla ktérej obcigzenia uzytkowe stanowig ponad
70% obcigzen catkowitych.

Na podstawie badan wyznacza sie parametry wytrzymatosciowe (®,, oraz c,,) w oparciu 0 naprezenia
catkowite.

* metoda CU (consolidated undrained) - prébki sg wstepnie skonsolidowane. W trakcie
zasadniczego badania prowadzi sie pomiar cisnienia porowego wody w prébce oraz badanie
przeprowadzamy bez odptywu wody z probki. Metode stosuje sie, gdy obcigzenie uzytkowe budowli
stanowi od 30 do 70% obcigzenia catkowitego, w praktyce warunki takie wystepujg, gdy po powolnym
wznoszeniu obiektu budowlanego wprowadza sie obcigzenie uzytkowe w stosunkowo krétkim czasie.
Na podstawie badan wyznacza sie catkowite i efektywne parametry wytrzymatosciowe (®., oraz c,
&', orazc'y).

» metoda CD (consolidated drained) - polega na bardzo powolnym Scinaniu prébki wstepnie
poddanej konsolidacji. W trakcie zasadniczego badania nastepuje cigglty odptyw wody z probki,
predkos$¢ badania jest tak dostosowana aby wartosS¢ cisnienia porowego rejestrowana w probce
bylg rowna zeru. Metode tg stosuje sie, gdy przewidywane obcigzenie uzytkowe budowli nie
przekracza 30% obcigzenia catkowitego, a czas budowy jest dostatecznie diugi do uzyskania
petnej konsolidacji podtoza.

Na podstawie badan wyznacza sie parametry wytrzymatosciowe (@’p oraz c’;) w oparciu o
naprezenia efektywne.
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