ROZDZIAL 1

CHARAKTERYSTYKA
GRUNTOW I ICH WEASCIWOSCI

1. Podzial gruntéw na kategorie

Roboty ziemne wykonywane sa w gruntach réznych, ma-
jacych rézne wlasciwosci, z ktérymi trzeba sie liczyé przy ich
wykonywaniu.

Podzial gruntéw na kategorie moze byé zrobiony pod réz-
nymi katami widzenia: pod katem skladu chemicznego, pocho-
dzenia geologicznego, wlasciwosci fizycznych lub mechanicz-
nych, urodzajnosci itp.

Podzial, jaki tu zrobimy, ma przede wszystkim na widoku
wlasciwosci fizyczno-mechaniczne, ktére maja najwieksze zna-
czenie przy wykonywaniu i utrzymaniu robét ziemnych; nato-
miast inne wlasciwosci gruntéw maja dla budowli inzynierskich
stosunkowo mniejsze znaczenie, jak np. skfad chemiczny, uro-
dzajnosé itp. Np. urodzajnoéé gruntu ma znaczenie pod wzgle-
dem moznosci zabezpieczenia pochylych powierzchni budowli
ziemnych (skarp) przy pomocy pokrycia ro$linnoscia; sklad
chemiczny moze mieé wplyw w pewnych wypadkach na trwa-
tosé budowli, gdy sklad ten jest np. wrazliwy na dzialanie wody.

Wtasciwosci fizyczno-mechaniczne gruntow, zalezne prze-
de wszystkim, ale nie wylacznie, od uziarnienia (skladu gra-
nulometrycznego) gruntéw, maja powazny wplyw na sposéb
wykonywania robét ziemnych i na oddzialywanie czynnikéw
destrukeyjnych.

Podzial gruntéw, oparty na wlasciwosciach flizycznych
i mechanicznych pod katem wykonywania i konserwowania bu-
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dowli ziemnych, moze byé¢ zrobiony na nastepujace cztery cha-
rakterystyczne kategorie:

1. Skaly i grunty kamieniste.

2. Piaski i grunty piaszczyste.

3. Gliny i grunty gliniasto-pylowe.

4. Grunty préchnicowe.

Zauwazy¢ nalezy, ze wierzchnia warstwa gruntu, tj. tak
zwana gleba, pod wplywem rézinych czynnikéw, jak storica,
powietrza, wéd atmosferycznych, zmian temperatury oraz czyn-
nikéw biologicznych (np. wegetacji roslinnej) itp., rézni sie nie-
raz znacznie od podglebia, tj. warstw glebszych. Nad ré6zni-
cami tymi zatrzymywacé si¢ nie bedziemy, gdyz nie majg one
wiekszego znaczenia przy wykonywaniu robét ziemnych prze-
de wszystkim z tego wzgledu, ze grubo$é gleby w stosunku
do grubosci poktadéw gruntéw, ktére sa uzywane do robot
ziemnych, jest nieznaczna; nie moze przeto gleba mie¢ powa-
iniejszego wplywu przy wykonywaniu robét ze wzgledu na
inne swoje wlasciwosci, niz grunt macierzysty.

Charakterystyka poszczegdlnych kategoryj gruntéw, pod
katem widzenia wykonywania robo6t ziemnych, przedstawia sie
w sposéb nastepujacy:

1. Skaly i grunty kamieniste. Do tej kategorii zaliczamy
skaly wszelkiego rodzaju i pochodzenia w monolitach i zlozach
oraz grunty skladajace si¢ z okruchéw cial macierzystych
(okruchowce, otoczaki, kamienie narzutowe), powstalych droga
naturalnag wskutek dzialania czynnikéw przewaznie fizycznych;
niekiedy powstaé moga takie grunty droga sztuczna przez po-
kruszenie skaly macierzystej przez czlowieka. Z punktu wi-
dzenia wtlasciwosci, majacych znaczenie przy wykonywaniu
robét ziemnych, przede wszystkim zwréci¢ nalezy uwage na
mniejsza lub wieksza zwiezlosé pomiedzy czasteczkami skal,
wskutek ktérej oddzielenie jednych czasteczek od drugich wy-
maga mniejszego lub wiekszego wysitku; ta zwiezlos¢ miedzy
czasteczkami jest réwniez przyczyna, ze skaly maja pewna
wytrzymaloéé na $ciskanie oraz wytrzymalosé na uderzenia.

Wytrzymalo§é na éciskanie waha sie¢ w znacznych grani-
cach. Gdy niektére skaly (pochodzenia wulkanicznego) maja
wytrzymalosé na Sciskanie do 4000 kg/cm®, inne skaly odzna-
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czaja sie mala wytrzymaloscia na S$ciskanie — zaledwie kilku-
nastu lub kilkudziesieciu kg/cm®.

Réwniez zwiezloéé, tj. wytrzymalosé na uderzenie, waha
sie w bardzo znacznych granicach: sa skaly bardzo zwigzte,
jak drobnoziarniste granity, bazalty, niektore skaly wapienne
lub piaskowce; sa réwniez skaly bardzo niewytrzymale na ude-
rzenia czyli kruche: zaleizne to jest od wiekszego lub mniej-
szego stopnia zwiezlosci migdzy czasteczkami skaty.

Nie zawsze duza wytrzymalo§¢ na $ciskanie idzie w parze
z duza wytrzymalosciag na uderzenia.

Pod wzgledem struktury skaly mozna podzieli¢ na dwie
kategorie:

a) Skaly pokladowe, majace mniej lub wiecej wyraine
plaszczyzny podzialu, wedlug ktérych skaly te pekaja pod
wplywem takich czynnikéw, jak wody, mrozu, réznych proce-
s6w geologicznych lub czynnikéw mechanicznych, jak uderze-
nia; do skal takich zaliczyé mozina prawie wszystkie skaly osa-
dowe: wapienie, piaskowce, lupki; do tej kategorii nalezy tez
wiele skal pochodzenia wulkanicznego, jak np. granity, diabazy,
andezyty, bazalty i inne; bazalty zwykle znajdujemy w postaci
wyraznie wyksztalconych stupéw, latwo oddzielajacych sie jed-
ne od drugich.

Wiasciwosci skal poktadowych pekania wzdluz ptaszczyzn
podzialu sa nader wazne przy dobywaniu skal.

b) Skaly brylowate — maja plaszczyzny podzialu albo sta-
bo zaznaczone lub tez zgola ich nie majg i maja tendencje
pekania w kierunkach dowolnych; do kategorii tej mozna zali-
czyé niektére granity, porfiry, dioryty itp. Dobywanie takich
skal czesto bywa utrudnione z powodu braku plaszczyzn po-
dziatu.

W zaleznosci od wskazanych wlasciwosci skat pod wply-
wem réznych czynnikéw: wody, zmian temperatury, dzialan
gorotworczych itd. nastepuje naturalne kruszenie sie skal; skaly
pokladowe pekaja podlug plaszczyzn podziatu; skaly brylowa-
te — w kierunkach dowolnych, mniej lub wiecej przypadko-
wych: powstaja okruchowce, ktére niekiedy stanowia cale po-
ktady; charakterystyczng ich cecha jest forma kanciasta, bez
zaokraglenia krawedzi. Zbocza gér s$wietokrzyskich w wielu
miejscach skladaja sie z takich okruchowcéw — niewielkich
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odlamkéw piaskowca kwarcytowego; w tej postaci skaly jej
dobywanie jest bardzo utatwione. Poklady diabazu z Niedz-
wiedziej Gory pod Krzeszowicami (woj. Krakowskie) w pewnej
czesci skladajaq sie réwniez z okruchowcow.

Gdy okruchowce z miejsca utworzenia ich z macierzystej
skaly sa przeniesione badz przez lodowce, badz przez potoki,
przez obtarcie ostrych krawedzi traca swoja forme kanciasta
i nabieraja formy zaokraglonej. W takiej postaci okruchowce
nazywaja sie otoczakami. Wielko$é ich jest rozmaita; znajdu-
jemy otoczaki po kilka i kilkanascie m® objetosci (glazy narzu-
towe).

W nomenklaturze i normalizacji, przyjetych przez Drogo-
wy Instytut Badawczy Polit. Warsz. pod nazwa otoczakéw
rozumie¢ bedziemy otoczaki majace powyzej 80 mm w srednicy.

Otoczakami drobnymi nazywaé bedziemy otoczaki
majace w $rednicy od 50 do 80 mm.

Otoczaki o wymiarach mniejszych niz 50 mm w érednicy
nazywaé bedziemy zwirem.

Zwir gruby ma ziarna o érednicy 25—50 mm
Zwir $sredni - . 16—25 mm
Zwir drobny " | 5—16 mm
Zwirek (piasek zwirkowaty) 2— 5 mm

Ziarna drobniejsze, o $rednicy mniejszej niz 2 mm, tworza
grunty nazywane piaskami.

2. Piaski i grunty piaszczyste. Ta kategoria gruntéw na
ziemiach polskich bardzo czesto sie spotyka. Wedlug prof. Si
Miklaszewskiego trzecia cze$é powierzchni Polski zawiera pia-
ski i grunty piaszczyste.

Piaskami nazywamy grunty skladajace sie z ziaren stano-
wiacych pokruszony i rozdrobniony material skalny o $rednicy
ziaren od 2 mm do 0,25 mm. Przewaznie sa to ziarna kwarcu;
spotykaja si¢ réwniez ziarna innych mineratéw, jak miki, szpatu
polnego itp.; rzadko spotykaja-sie piaski wapienne, dolomi-
towe itp.

Piaski, posiadajace mniej wiecej jednolity sklad ziaren,
dziela sie:

a) na piasek gruby 1—2 mm
b) na piasek éredni 1,0—0,5 mm
c¢) na piasek drobny 0,5—0,25 mm
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Rzadko spotykamy piaski czyste bez domieszek ziarn
drobniejszych niz 0,25 mm w $rednicy oraz o ziarnach jedna-
kowej srednicy.

Zwykle w piaskach mamy ziarna o réznych $rednicach.
O ile w piaskach domieszki ziarn drobniejszych niz 0,25 mm
w $rednicy stanowia nie wigcej niz 5%, grunty takie maja wia-
sciwoéci piaskéw czystych i nazywaja sie piaskami.

O ile domieszki takie stanowia wiecej niz 5% objetoscio-
wo, grunty takie nazywamy gruntami piaszczystymi; wlasciwosci
ich w mniejszym lub wiekszym stopniu réznia sie¢ od wlasci-
wosci piaskéw czystych — w zaleznosci od ilosci tych domie-
szek i ich rodzaju.

3. Gliny i grunty gliniasio-pylowe. Stanowig one trzecia
kategorie gruntéw, charakteryzujaca sie tym, ze sklad ziaren
wylaczny lub przewazajacy stanowia ziarna drobne o $rednicy
mniejszej niz 0,25 mm. Wilasciwosci takich gruntéw ré6znia sie
znacznie od wlasciwosci piaskéw i gruntéw piaszezystych
z przewaga ziaren o $rednicy wiekszej niz 0,25 mm.

Ziarna gruntéw pylasto-gliniastych dziela si¢ na nastepu-
jace frakcje:

a) pyl piaszczysty o $rednicy ziarna 0,25—0,10 mm

b) pyl gruby - . 0,10—0,05 mm

¢) pyl drobny . .,  0,05—0,0156 mm
Poza tym rozrézniamy:

d) substancje pelitowg

(ilasta) o , 0,0156—0,0023 mm

e) substancje gliniastg ., 0,0023—0,000 mm

Obecnosé i mniejsza lub wieksza zawarto§é¢ ziaren po-
szczegolnych frakecyj (a — e} nadaje gruntom te lub inne wia-
§ciwosci.

Niewielkie domieszki ziaren piasku do glin i gruntéw gli-
niasto-pylowych wlasciwosci tych ostatnich nie zmieniaja, wiek-
sze — redukujg je lub zmieniajg w mniejszym lub wiekszym
stopniu.

Do glin i gruntéw gliniasto-pylowych zalicza sie gliny
roznego rodzaju, jak gliny czyste (np. kaolinowe), zwykle (ce-
glane), marglowe oraz grunty gliniaste — z wiekszg lub mniej-
szg iloscig domieszek piasku; dalej ily i grunty ilowate, wresz-
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cie zaliczane sa do tej kategorii grunty léssowe, powstale
w drodze erozyjnej w okresie lodowcowym.

4. Grunty préchnicowe. Powstaja one z resztek przegni-
lej wegetacji roslinnej i skladajg sie badz wylacznie z tych
resztek wegetacji roslinnej (np. torf itp.), badz tez skladaja sie
z resztek wegetacji roslinnej i gruntu macierzystego (np. czar-
noziem).

Torf tworzy sie z czasteczek roslin w wodach stojacych
lub plynacych bardzo powoli; obumierajac, rosliny opadaja na
dno, zweglaja sie i powoli zatracaja charakterystyczna wiékni-
stos¢. W mlodych torfach duzy procent stanowia jeszcze nie-
zupelnie zweglone wlékna roslinne; stare torfy traca budowe
wléknista; przy prasowaniu i wysuszaniu objeto§é znacznie sie
zmniejsza. Czarnoziem tworzy poklady wierzchnie niezbyt
grube; domieszka czesci organicznych z resztek przegnilych
czesci roslinnych stanowié¢ moze 5—107. Czarnoziemy powstaja
w miejscowosciach réwninnych (stepowych) lub tez w rozlewi-
skach rzek i jezior; w zaleznosci od rodzaju gruntu macierzy-
stego czarnoziemy bywaja piaszczyste, gliniaste, marglowe, 16s-
sowe itp.

Grunty rzadko spotykaja si¢ w stanie czystym: np. piaski,
bez zadnych domieszek pylowo-gliniastych lub roslinnych lub
grunty gliniasto-pylowe, bez zadnych domieszek piasku itd. Naj-
czesciej spotykamy grunty przedstawiajace mieszanine poszcze-
goélnych kategoryj gruntéw w najrozmaitszych stosunkach.

Stad mamy do czynienia z cala masa najrozmaitszych
gruntéw o bardzo rozmaitych wlasciwosciach.

Doktadne okreslenie tych wlasciwosci nie jest mozliwe
bez przeprowadzenia specjalnych badan laboratoryjnych.

W tych wypadkach, kiedy chodzi o okreslenie przyblizo-
nych wlasciwosci, moze wystarczyé pobranie prébek w charak-
terystycznych miejscach i okreslenie ich ,na oko”.

Do niedawna badania gruntéw przy wykonywaniu budo-
wli inzynierskich byly prowadzone bardzo powierzchownie
i prymitywnie.

Straty materialne, jakie w czasie samego wykonywania
robé6t, badz w nastepstwie przy konserwacji budowli, wynikaty
wskutek lekcewazenia sprawy uprzedniego badania gruntéw,
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zmusily do zajecia sie sprawg opracowania racjonalnych metod
badania wilasciwosci gruntéw oraz zwrécenia uwagi na koniecz-
nos¢ przeprowadzania badan gruntéw, z ktérych lub na kté-
rych maja by¢é wznoszone budowle inzynierskie,

Od kilkunastu lat pod tym wzgledem widzimy duzy postep.

Sprawa ta zaczeto sie¢ zajmowaé najpierw w Stanach Zje-
dnoczonych A. P. Pierwsze powazniejsze prace w tym zakre-
sie zaczal oglasza¢ prof. K. Terzaghi, ktéry po przeprowadze-
niu licznych badan stworzyt nowa teorie mechaniki gruntéw
na podstawie ich fizycznych wlasciwosci').

Bardzo liczne prace z tego zakresu techniki zjawily sie
w ciagu ostatnich 10 lat w Rosji; pionierem pracy w tym kie-
runku byl prof. P. D. Krynin, obecnie profesor Uniwersytetu
w Yale, w Stanach Zjednoczonych A. P.

Wreszcie w ostatnich latach, z powodu wielkich robét
przy budowie autostrad w Niemczech, powstaje tam obszerna
literatura techniczna, dotyczaca badania gruntéw.

W rozdziale niniejszym podane zostana ogélne zarysy wy-
nikéw 2z dziedziny badan gruntéw, ktoére moga mieé zastoso-
wanie przy wykonywaniu robét ziemnych.

2. Uziarnienie (granulometryczny skiad) gruntéw i jego znaczenie
dla wlasciwosci gruntow

Liczne badania gruntéw dowiodly, ze wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne poszczegélnych gruntéw, majace pierwszorzedne
znaczenie w budownictwie inzynierskim, zaleza przede wszyst-
kim od ich uziarnienia (skladu granulometrycznego), tj. od
wielkos$ci czasteczek (ziaren) gruntéw i procentowej zawartosci
ziaren réznych wielkosci i ksztaltow w danym gruncie, a na-
stepnie od skiadu mineralogicznego i chemicznego.

Niekiedy juz nawet przyblizone okresélenie sktadu granu-
lometrycznego daje moznoéé okreslenia wlasciwosci fizyecznych
i mechanicznych gruntu.

Tak np., sktad granulometryczny gruntu daje moznosé
sadzenia o stopniu jego porowatosci, przepuszczalnosci, wlo-
skowatosci, wytrzymaloéci na sciskanie, zwiezlosci.

Y) Dr Ing. K. Terzaghi. Erdbaumechanik auf bodenfisikalischer Grund-
lage 1924,
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Zwigzlos¢ gruntéw gruboziarnistych jest znikomo mala, gdy
zwigzlo$¢ gruntéw drobnoziarnistych moze byé bardzo znaczna.

Oprécz wielkosci ziaren duze znaczenie dla wlasciwosci
gruntéow ma ich ksztalt oraz charakter powierzchni. Forma
ziaren moze by¢ kulista, wielograniasta lub blaszkowata.

Powierzchnia ziaren moze byé¢ gladka lub szorstka, a kra-
wedzie gladkie lub zazebione — w zaleznosci od warunkéw
tworzenia si¢ gruntéw.

Zaréwno forma, jak rodzaj powierzchni ziaren gruntu nie-
watpliwie oddzialywa na te lub inne wilasciwoséci gruntéw; pra-
wa tego oddzialywania na wlasciwosci gruntu dotychczas sa
mato zbadane i nieustalone.

Klasyfikacja granulometryczna czasteczek gruntu, przyjeta
prowizorycznie przez Drogowy Instytut Badawczy Politechniki
Warszawskiej podana jest na tablicy I.

Tablica I
Wymiary ($rednica
Grupa Nazwa lub $rednica zastepcza) Uwagi
w mm
[ Substancja gliniasta 0— 0,005 ') Srednica zastep-
(0 —0,0023) 1) cza, p. dalej ,Meto-
== ] dy okreslania skladu
I1 Substancja pelitowa 0,006 — 0,01 granulometrycznego
(ilasta) (0,0023 — 0,0156) ') gruntow”.

I11 Substancja pylowa

Pyt drobny 0,01 (0,0156) ') — 0,05
Pyt gruby 0,05 — 0,10
Pyl piaszczysty 0,10 — 0,25
v Piasck
Piasek drobny 0,25 —0.50
Piasek sredni 05 —1,0
Piasek gruby 1,0 —2,0
\% Zwiry
Piasek zwirkowy 20— 5,0
Zwir drobny 50— 16,0
Zwir sredni 16,0 — 25,0
Zwir gruby 25,0 — 50,0
VI Otoczaki, kamienie = 50,0
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W Stanach Zjednoczonych A. P. przyjety zostal prostszy
podzial granulometryczny czasteczek gruntéw '), a mianowicie:
1. Drobny zwir o srednicy czasteczek 2,0 —1,00 mm

2. Piasek gruboziarnisty . . . . 1,0 —0,50
Qrupa 3. Piasek érednioziarnisty . . . . 0,5 —0,25 o
prasizs 4. Piasek drobnoziarnisty . . . . 0,25—0,10 "
5. Piasek bardzo drobny . . . . 0,10—0,05 i
6. Pyt . . . . . . . . . . . 005—0,005
FANE T o o ol = kL : 0,005

Glowne réznice wlasciwosci fizycznych gruntu w zalez-
nosci od ich wielkosci sg nastepujace:

Czasteczki o s$rednicy od 0,005 mm do O (grupa I, tabl. I)
majg duza plastycznoéé, 1j. rozrobione pewng iloscia wody
tworza ciasto plastyczne, mogace utrzymywaé w pewnych gra-
nicach nadana mu forme; maja one réwniez zwiezlosé¢ czy lep-
kos¢, tj. wlasnosé jakby przywierania do siebie lub do innych cial.

Czasteczki od 0,005 do 0,25 mm (grupa II i Ill, tabl. I)
posiadajg duza przepuszczalno$é, wloskowatosé, wlasciwosé
rozrzedzania sie przy nasigknieciu wodg itp.; przy tym grupa
II ma zdolno$¢ koagulowania w wodzie w pewnych warun-
kkach, tj. tworzenia niewielkich skupien czgsteczek, gdy grupa
Il wlasnosci tej nie posiada.

Grupa IV latwo przepuszcza wode, ma mala wloskowatosé
i tylko przy duzej ilosci wody przechodzi w stan rozrzedzony.

Grupa V i VI wloskowatosci nie posiada zupelnie.

Poniewaz grunty znajdujemy, jako mieszaning czasteczek
(ziaren) o réinych wymiarach, w zaleznosci od procentowej za-
wartosci ziaren réznych wielkosci, bedg rézni¢ sie wlasciwosci
gruntéw. Istnieja rézne klasyfikacje gruntéw w zaleznosci od
ich skltadu granulometrycznego.

Za podstawe klasyiikacji w ostatnich czasach zaczeto
przyjmowaé procentowa zawartosc )

a) Substancji gliniastej o srednicy mniejszej niz 0,005 mm,

b) Pylu i substancji pelitowej o srednicy

ziaren. . . . . . . . . . . . 0,25—0,005 mm,

¢) Piaska . . . . . . . . . . . 025—2,0 mm.

) Prol, D. P. Krynin. Fizyczne i mechaniczne wlasnosci gruntow
w technice drogowej. Warszawa 1934,

%) Prol. W. W. Ochotin.
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Na tablicy II przytoczona jest klasyfikacja gruntéw we-
dlug Prof. W. W. Ochotina, ktéra zgadza sie z klasyfikacija
czasteczek gruntéw przytoczona w tabl. I.

Tablica II
Granulometryczna klasyfikacja gruntéw wedtug Proi. W. W. Ochotina.

Procentowa zawarto$é¢ ziaren
= = g
$E 5558
Nr Nazwa gruntu Ay ,_‘;igo el
838 =PI 53
“Es| -23E | 2ay
QY| =Ed.S g
1.| Ciezka glina . > 60 — —
2.! Glina .. . . . . |60—30 — wigcej niz gr, II i Il
3.| Gliniasto-pytowy . . . . |30—20| wiecejniz gr.] | —
4,! Gliniasto-piaszczysty. . ., |30—20 — ‘wiecej niz gr, [T i III
5.| Gliniasto-pylowy ciezki. . |30—20|wiecej niz gr. IV | —
6. Gliniasto-piaszczysty éredni {20—15 — wiecej niz gr, [Ii I |
7.| Gliniasto-pylowy éredni. . |20—15 wiecej niz gr. IV —
8.] Gliniasto-piaszczysty lekki. [15—10 — wiecej niz gr, [1 i II1
9.| Gliniasto-pylowy lekki . . |15—10 wiecej niz gr. IV ‘ — ‘
10.| Piaszczysto-gliniasty ciezki |10—6 — wiecej niz gr, Ii I11
11.| Piaszczysto-pylowy ciezki. |10—6 |wiecejniz gr. IV I —
12.| Piaszczysty lekki . . . .| 6—3 — wiecej niz gr, ITi 111
13.| Piaszczysto-pylowy . . .| 6—3 |wiecejniz gr, IV —
14.] Piasek . . . . . . . . 3 — wiecej niz gr, [1 1 III
15.| Piasek pylowaty . . . . 3 wiecej niz gr, IV ==
Uwaga. Jeieli w gruncie wigkszoéé czasteczek pylu nalezy do frakeiji
0,01 — 0,005 mm — grunt nazywany bedzie ilastym; jezeli w gruncie wick-
szo$¢ czasteczek pylu nalezy do frakeji 0,25— 0,01 mm — grunt nazywa

si¢ pylowym,

Podzial gruntéw podany w tablicy II jest jednym z licznych
podzialéw, zaproponowanych przez réinych badaczy. Przyto-
czony jest tu dlatego, ze jest wigcej szczegdlowy niz inne i da-
je moznoé¢ uchwycenia réznych odcieni gruntéw na podstawie
sktadu granulometrycznego. '

3. Matody okreslania uziarnienia (skfadu granulometrycznego)
cruntow

Gdy probka lub prébki gruntéw zostaly pobrane w spo-
s6b dajacy gwarancje, ze przedstawiaja prébki charakterysty-
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czne '), okreélenie skladu granulometrycznego moze by¢ doko-
nane przy pomocy metod, ktére w ogélnych zarysach podane
sa nizej; szczegdélowe opisy znalezé mozna w instrukcjach spe-
cjalnych, przyjetych przez laboratoria, zajmujace si¢ badaniem
gruntow “), '

a) Dla okreslenia procentowej zawartosci czasteczek réz-
nych $rednic wiekszych niz 0,25 mm stosuje sie przesiewanie
probki gruntu przez odpowiednie sita.

b) Dla okreslenia procentowej zawartosci‘ réznych czaste-
czek drobniejszych niz 0,25 mm w $rednicy stosuje sie réine
metody, przewaznie tak zwane zmulanie probek gruntow.

Przesiewanie przez sita. Aby okres$li¢ procentowa zawar-
tosé czasteczek wiekszych niz 0,25 mm w $rednicy, nalezy do
prébki gruntu, uprzednio zwazonej, dodaé¢ pewna ilo$¢é wody
i mieszaning gotowaé¢ w ciggu kilku godzin, aby prébka roz-
miekla, nastepnie umieszcza si¢ probke na sicie z otworami
0,25 mm w $rednicy, zanurza w naczyniu z woda, tak, aby
boki sita nie byly w wodzie, i przeciera palcami lub precikiem
z gumowym koncem.

Drobniejsze czasteczki przechodza przez sito i pozostaja
w naczyniu z wodg, grubsze niz 0,25 mm w srednicy pozo-
stajg na sicie. Majac komplet sit znormalizowanych o odpo-
wiednich wielkosciach otworéw, mozna latwo podzieli¢ probki
gruntéw na poszczegolne grupy i frakcje wedlug tablicy I
i okresdli¢ wagowo procentowa zawarto§é w badanej prébce
badz grup 1V i V, badz poszczegélnych frakcyj tych grup (we-
dlug tabl. I).

Zmulanie prébek gruntéw. Drobniejsze czasteczki niz 0,25
mm w $rednicy mozna rozdzieli¢ na grupy I, II i IIl lub tez
poszczegélne frakcje tych grup (wedlug tabl. I) réznymi me-
todami.

Znane sa metody Atterberga, Schonego, Kopecky'ego,
Wiegnera i innych, wymagajace do$¢ duzo czasu; w ostatnich
czasach w uzycie wchodzi metoda Bouyoucos - A. Casagrande,
wymagajaca znacznie mniej czasu i dajaca rezultaty wystar-
czajaco dokladne dla celéw technicznych.

") Patrz rozdziat I
¥) Instrukcje takie s3a opracowane réwniez przez Drogowy Instytul
Badawczy Pol. Warsz.

2 Budowa i Utrzymanie Drog t. 11
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Metody Schénego i Kopecky'ego oparte sa na nastepuja-
cych zasadach:

Woda przeptywa w przyrzadzie Schéne'go (rys. 1) przez
naczynia szklane, cylindryczne w czesci M i N, zwezajace sie
ku dotowi, z szybkoscia, ktéra moze byé regulowana; w przy-
rzadzie Kopecky'ego (rys. 2) woda przeplywa kolejno przez
trzy podobne naczynia réznych wymiaréw.

I

stalym ciSnieniem

piezometr
Iz ;
z podzialka |
E P :
& wyplyw X /t /*
i‘) Wody / : S 4
b regulowa ; . : :
doptyw wody 2 ny / F o | !
pod N . ‘ 4

Rys. 1. Rys. 2.

Wrzucajac préobke badanego gruntu po jej zwazeniu do
szklanego naczynia M i wazac pozostale czesci probki po wy-
muleniu, przy danej szybkosci przeplywu wody w naczyniach
M i N, mozemy latwo dana prébke podzieli¢ na frakcje we-
dlug dowolnej wielkosci ziaren, gdyz szybko$¢ przeplywu wo-
dy przez naczynia moze byé regulowana, a z doswiadczen wie-
my, jakiej wielkosci czasteczki gruntu beda wyplukiwane przy
poszczegdlnych szybkosciach przeptywu wody. Tak np. przy
czasteczkach zblizonych forma do kulistej (piasek kwarcowy),
odpowiadaja szybkosci przeptywu wody (v) w czesci cylin-
drycznej naczyn nastepujacym wymiarom s$rednic (d mm) cza-
steczek wymulanych przy tej szybkosci.
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v = 0,2 mm d < 0,01 mm
= 0,5 mm d = 0,01 do 0,02 mm
= 2,0 mm d = 0,02 — 0,05 mm
= 7,0 mm d= 0,05 — 0,10 mm
=25,0 mm d = 0,10 — 0,20 mm

Poniewaz szybkosé w naczyniach mozna zmienia¢ w dosé
szerokich granicach, przeto w skladzie probki moga byé na-
wet ziarna piasku do 2 mm $rednicy; nie potrzeba przeto pro-
bek takich przesiewaé na sitach dla oddzielenia frakcyj grub-
szych.

W przyrzadzie Kopecky'ego (rys. 2) préobka gruntu, umie-
szczona w naczyniu najwezszym, czeSciowo i stopniowo prze-
chodzi do naczyn szerszych, w ktérych — dzieki mniejszym
szybkosciom przeplywu wody — moga byé uchwycone czastecz-
ki gruntu o pewnych wymiarach; od razu wiec przy pewnej
szybkosci przeplywu wody moze byé okreslona w prébce grun-
tu zawarto$¢ trzech grup czasteczek pewnych srednic.

Nie wchodzac w szczegoly czynnosci zmulania gruntow
na aparatach Schonego i Kopecky'ego, zaznaczy¢ nalezy, ze
podzial gruntéw na frakcje wymaga duzo czasu — do kilkunastu
godzin — dla zbadania uziarnienia jednej prébki gruntu.

Daleko szybciej mozna okreslié uziarnienie przy pomocy
areometrycznej metody badania uziarnienia gruntéw ,Bouyo u-
cos-Casagrande”.

Metoda ta polega na rozbeltaniu pewnej ilosci gruntu ba-
danego w pewnej iloéci wody i mierzeniu przy pomocy spec-
jalnych areometréw w pewnych odstepach czasu gestosci za-
wiesiny.,

Metoda oparta jest na znanym prawie Stokesa, dajacym
zwiazek miedzy szybkoscig opadania w wodzie czasteczek grun-
tu i ich §rednica oraz innymi czynnikami, wplywajacymi na te
szybkosé.

Wz6r Stokesa jest nastepujacy:

2 4u,—y [d\?
= ¢ — — i a a o o " o 1
v 2 I (2) ¢ (1)

We wzorze tym v — szybkosé¢ opadania czasteczek grun-
tu w cmj/sek.
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d — érednica czasteczek w mm,

1,— ciezar wlasciwy czasteczek grunty,
Fre— By = wody,

7, — wiskoza wody,

g = 9,81 m/sek®.

Z wzoru (1), znajac srednice czasteczki, mozemy okresli¢
czas, w ciagu ktérego czasteczka ta w wodzie (lub w innym
plynie) opusci si¢ na pewna wysokos¢. Z drugiej strony, ma-
jac czas osiadania i droge (wielko$é) osiadania w tym czasie,
mozemy okreslié¢ $rednice czasteczek gruntu.

Jezeli rozbeltamy pewna ilosé gruntu w wodzie w cylin-
drycznym naczyniu i postawimy go, natychmiast rozpocznie sig
osiadanie poszczegblnych czasteczek gruntuy; szybkoéé osiada-
dania zalezna bedzie od wielkosci czasteczek, a wiec i ich
$rednicy.

Jezeli wiec po uplywie czasu T od momentu ukonczenia
beltania zbadamy cieniutka warstewke zawiesiny w cylindrze,
znajdujaca sie na glebokosci H od powierzchni wody, w wars-
tewce tej juz nie bedzie czasteczek o szybkosci opadania wigk-

; ., H ; :
szej lub réownej T €O odpowiada szybkosci v we wzorze
Stokesa.
Co sie tyczy czasteczek o szybkosci opadania mniejszej
H LE : : :
od to stezenie ich w badanej warstewce bedzie takie same,

T’
jak w czasie beltania.

Jezeli za pomoca specjalnie dobranego areometru zmie-
rzymy w pewnych odstepach czasu gestos¢ zawiesiny na pew-
nej okreslonej glebokosci oraz obliczymy z wzoru Stokesa ma-
ksymalna $rednice czasteczek d., znajdujacych si¢ w danym
miejscu i czasie, mozemy znalez¢ ogdélna zawartos¢ w. czaste-
czek o $rednicy mniejszej od d., znajdujacych sie w badanej
prébce gruntu. Dokladne wykonanie pomiaru nastrecza wiele
trudnosci: niezbedne jest wyeliminowanie calego szeregu bledéw
doswiadczalnych i wprowadzenie poprawek.

Pewna trudno$¢ stanowi otrzymanie jednorodnej zawie-
siny gruntu w wodzie; chodzi o rozdzial poszczegélnych czas-
teczek, zlepionych przez koloidy lub nacieki i wykwity limo-
nitowe lub wapienne.
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Trudnosé ta zostala rozwiazana przez zastosowanie mie-
szadla w postaci malego propellera, dajacego do 1600 obrotéw
na minute (rys. 3).

Wtérnej koagulacii (zlepienia czasteczek) po rozbeltaniu uni-
ka sie przez dodanie niewielkiej ilosci szkla wodnego.

Poza tym konieczne sg poprawki odczytéw na tempera-
ture cieczy, na wysoko§é menisku przy rurce areometru i inne;
przy pomiarach trzeba zachowaé ostrozno§é¢ pod wielu wzgle-
dami, aby nie otrzymaé¢ zbyt duzych bledéw; szczegély te po-
mijamy; mozna je znalezé w specjalnych instrukcjach.

1 |

Rys. 3.

Przy pomiarach trzeba pamietaé, ze na szybkoéé opadania
czasteczek gruntéw wymieszanych z woda ma duzy wplyw
ich forma.

Forma czasteczek moze byé bardzo réznorodna: kulista,
wielograniasta, elipsoidalna, plaska, a nawet w postaci bardzo
cieniutkich blaszek.

Oczywiscie najszybciej opadaja czasteczki formy kulistej
lub wielograniastej, inne moga opadaé znacznie wolniej, zresz-
ta w zaleznosci, czy opadaja bokiem szerokim lub waskim.
Stad wprowadzone zostaly pojecia ,Srednic zastep-
czych”, tj. takich, ktére przy jednakowej wadze wlasciwej
1 przy formie kulistej opadajg z szybkoscia taka sama, jak cza-
steczki formy plaskiej lub blaszkowej. To tez w tablicy I wi-
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dzimy w dwéch najdrobniejszych grupach (I i II) obok srednic
rzeczywistych réwniez $rednice zastepcze.

Ciezar wlasciwy poszczegélnych czasteczek moze sie wa-
ha¢ w dogé znacznych granicach (szpat polny 2,56—2,75, kwarc
2,65, mika 2,8—3,2), zwykle przyjmuje si¢ przy obliczeniach
ciezar wlasciwy przecietny = 2,65.

Wreszcie rodzaj wody uzytej do beltania i przygotowania
prébek gruntu moze mieé¢ bardzo powazny wplyw na rezultaty
analizy granulometrycznej.

Zawartos§é

w %

100 I -
90

80

701+

60

BOf+
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30

20..,! !

IRE
I 8|
g

(=]
004
m /
/m

g

I=ar=1

o © (=)

0
0,01
0,
0,001

Srednica zastgpcza czastek
Rys. 4.

Wszystkie warunki przeprowadzania analizy granulome-
trycznej winny byé $ciéle ujednostajnione, aby rezultaty badan
mogly byé poréwnywane.

Sposoby przedstawiania skladu granulometrycznego zbada-
nych gruntow. Istnieje kilka sposobéw; jeden z czesciej uzy-
wanych — jest to wykres w ukladzie wspélrzednych: na osi
poziomej odkladane sa wielkosci $rednic czasteczek gruntu
lub — co jest lepsze —ich logarytmy, na prostopadiej — procen-
towa zawartosé wagowa czasteczek o danej $rednicy (rys. 4).

Przyjmujac rzedne odcietych proporcjonalne logarytmom
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$rednic czasteczek gruntu, bedziemy otrzymywaé wykresy po-
dobne dla gruntéw o jednakowym stopniu jednolito$ci nieza-
leznie od wielkosci $rednic czasteczek.

Linie A B na rys. 4. dajg nam sklad granulometryczny
gruntéw.

Im linie te beda wiecej strome, tym sklad gruntu jest
wiecej jednolity.

100

- ¥ ARV
/ V4
Mut (pyl) Mul/\ﬁpmszczysty \Pmsek mu]asty Plasek ‘
- S/ i N\ / ,«“ \\/"/ N /\ /N_ 7N \ 7 i /'/\\ ‘\ FoX O { \~. /

27 S & v & & © & o S
Frakcja (2—005 mm)

Rys. 5.

Sklad gruntu, jezeli chodzi o oznaczenie nie poszczego6lnych
frakecyj, a ich grup charakterystycznych: 1) piasku, 2) pylu
i 3) gliny — moze byé¢ z wielka dogodnoécia przedstawiony na
tréjkacie ré6wnobocznym Fereta (rys. 5).

Jak wiadomo, w tréjkacie réwnobocznym suma prosto-
padlych z jakiegokolwiek punktu tego tréjkata na boki réwna
jest wysokosci tréjkata.
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Jezeli podzieli¢é wysokosci tréjkata lub tei jego boki na
100 réwnych czesci i odkladaé procentowy zawartos§¢ w danym
gruncie trzech frakcyj charakterystycznych: gliny, pylu i piasku
na odpowiednich wysokosciach lub bokach tréjkata, wtedy dla
kazdego gruntu, o znanym uziarnieniu, znajdziemy wewnatrz
trojkata pewien punkt.

4. Wplyw skladu mineralogicznego i chemicznego gruntow
na ich wilasciwosci

Na wlasciwosci gruntéw, oprécz skladu granulometryczne-
go, ma wplyw réwniez ich skiad mineralogiczny i chemiczny.

Im wiecej, np. bedzie grunt zawieraé czasteczek twardych,
wytrzymalych na ciénienie i mniej $cieralnych, tym grunt be-
dzie odporniejszy na destrukcje pod wplywem czynnikéw me-
chanicznych.

Np. tluczeri z granitu bedzie trudniej poddawac sie de-
strukeji pod wplywem czynnikéw mechanicznych, niz tluczen
z miekkiego wapienia.

Sklad mineralogiczny ma réwniez waziny wplyw i na inne
wlasciwoséci gruntéw: tak, np. wielko$é absorbcji, przy innych
jednakowych warunkach, zalezy od skladu mineralogicznego
gruntu: pyl kwarcowy ma bardzo mala zdolnosé¢ absorbeyijna,
gdy pyl z miki lub kaolinitu — duza.

Nie jest tu miejsce dla wyliczania i opisu szczegotowego
mineraléw, z jakich skladaja sie grunty, gdyz jest to przed-
miotem mineralogii i geologii.

Nadmieni¢ nalezy, ze najwiecej rozpowszechniony jest
kwarc, ktéry w pewnych gruntach stanowié moze 90% i wiecej
zawartosci ogélnej.

Dalej, réwniez czesto spotykamy szpat polny w rozmai-
tych postaciach (ortoklaz, plagioklaz itp.) oraz stopniach rozkladu
(mika, kaolin). Stanowi¢ one moga do 20} sktadu gruntu.

Poza tym spotykamy pyrokseny, amfibole, grupe kaolinitu,
granatu, sulfatéw (np. gips), karbonaty (kalcyt,syderyt,dolomit itp.).

Metody badan skladu mineralogicznego gruntéw naleza do
zakresu mineralogii i podane tu nie beda.

Wspomnieé tu nalezy, ze przy badaniach mineralogicznych
gruntéw sypkich, w celu oddzielenia iednych mineraléw od
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drugich, mozna wykorzysta¢ réinice ciezaru wlasciwego po-
szczeg6lnych mineraléw i zastosowaé zanurzanie i wymulanie
prébek gruntéw w ciezkich plynach o cigzarze wlasciwym
do 3,5.

W celu rozpoznania mineraléw, okruchy skal bada sie
pod mikroskopem, badZ przygotowujac szlify, badz przeglada-
jac je w $wietle odbitym, wreszcie zastosowaé mozna analize
mikrochemiczna.

Sklad chemiczny gruntéw réwniez ma niemaly wplyw
na ich wlasciwosci; sklad ten jest bardzo rozmaity i zawieraé
moze wiele pierwiastk6w. Na wlasnoséci, wazne pod wzgledem
budowlano-technicznym, wywiera duzy wplyw obecno$é w grun-
tach zwigzkéw rozpuszczalnych w wodzie, ich sktad chemiczny
i zawarto§¢ procentowa.

Jedne zwiazki wywoluja koagulacje (laczenie sie) czaste-
czek, inne — pecznienie (powickszenie objetosci), inne — zwiek-
szenie gestosci. Niektére sole rozpuszczalne w wodzie, a wcho-
dzace w sklad gruntu, moga powodowaé osiadanie warstw grun-
téw, niekiedy niebezpieczne dla budowli inzynierskich.

Zwiezloé¢ gruntéw w duzym stopniu zalezy od skladu
chemicznego wody. Np. obecno$é¢ w wodzie pewnych soli moze
wywola¢ koagulacje czasteczek gliny, zwlaszcza, gdy wody
w gdruncie bedzie stosunkowo malo.

Przepuszczalno$é gruntéw zalezy w pewnym stopniu od
skladu chemicznego soli rozpuszczonych w wodzie.

Domieszka NaHCO; zmniejsza przepuszczalnosé, a CaCO,
i CaSO,— powieksza ja.

Obecnoéé w wodzie niektérych soli, zwlaszcza zawieraja-
cych siarke, moze wplywaé na trwalo§é podziemnych czesci
budowli, skladajacych si¢ z betonu.

Poprzestaniemy na tych ogélnych uwagach o wplywie
sktadu mineralogicznego i chemicznego gruntéw, zaznaczajac,
ze dla budowli inzynierskich maja one wplyw stosunkowo
mniejszy, niz wlasciwoéci fizyczne lub mechaniczne.

5. Wiasciwosci fizyczne gruntow

Wilasciwosci fizyczne gruntéw zaleza od trzech podstawo-
wych czynnikéw:
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a) Sil, jakie sie¢ rozwijaja na powierzchni czasteczek gruntu.

b) Wielkosci, formy i ulozenia czasteczek gruntéw.

¢) Skladu mineralogicznego.

Lacznie dzialajac, czynniki te powoduja takie lub inne
wlasciwoséci fizyczne i mechaniczne gruntéw. Mala ilo§é —
przynajmniej dotychczas — materialu do$wiadczalnego nie daje
moznosci okreslenia, w jakim stosunku wymienione czynniki
maja wplyw na te lub inne wlasciwosci gruntéw.

Ze wzgledéw technicznych interesuja nas nastepujace wila-
§ciwosci gruntéow: 1) wodne wlasciwosci gruntéw, jak wlosko-
wato§é, hygroskopijno$é, przepuszczalno$é, wilgotnosé; 2) ciezar
wlasciwy; 3) porowatosé; 4) plastycznosé; 5) lepkosé; 6) zwig-
zlosé; 7) skurczliwoéé; 8) pecznienie.

1. Wodne wlasciwosci gruntow

Wplyw wody na wlasciwosci gruntéw jest bardzo powazny;
obecno§¢ wody w gruncie nieraz w stosunkowo malej ilosci
moze radykalnie wplywaé na wartoéé techniczna gruntu, jako
materialu budowlanego.

Woda w gruntach moze znajdowaé sie w réinych posta-
ciach; znajdujemy wode: a) w postaci pary wodnej, zawieraja-
cej si¢ w wolnych przestrzeniach miedzy czasteczkami gruntu;
b) w postaci wody hygroskopijnej; c] blonkowej (otaczajacej
poszczegolne czasteczki gruntu); d) wloskowatej; e) wolnej wody,
mogacej splywaé¢ miedzy czasteczkami gruntu pod wplywem
cigzaru wlasnego i f) wody w stanie stalym, tj. w postaci lodu.

a. Para wodna znajduje si¢ w powietrzu wypelniaja-
cym wolna przestrzen pomiedzy czasteczkami gruntu; prze-
chodzi z miejsca, gdzie jest nizsza temperatura, do miejsc,
gdzie jest wyisza temperatura; ilo§¢ pary wodnej zalezy od
wielu warunkéw: temperatury, wilgotnosci gruntu, napieé¢ po-
wierzchownych, granulometrycznego skladu gruntu itp. Para
wodna, pod wplywem oziebienia sie atmosfery i oziebienia
wierzchnich warstw gruntu ponizej 0°, moze skraplaé¢ sie i na-
wet przechodzi¢ w stan staly, tj. utworzyé lod.

b. Woda hygroskopijna. Nazywamy tak wode, ktéra
zostaje przyciagnieta (zaabsorbowana) przez powierzchnie cza-
steczek gruntu z pary wodnej powietrza i moze by¢ usunieta
przez podgrzanie gruntu do temperatury 105°—110°C.
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Jezeli grunt wysuszony przy temperaturze 105°—110°C
zetknie sie z powietrzem wilgotnym, w ciggu pewnego czasu
waga jego powickszy sie.

Gdy w gruncie znajdzie si¢ najwieksza ilos¢ wody, ktéra
moga przyciagnaé z pary wodnej z powietrza czasteczki gruntu,
stan gruntu nazywamy hygroskopijnie nasyconym.

Hygroskopijno$¢ poszczegélnych gruntéow jest rézna; w du-
zym stopniu zalezy od wymiaru czasteczek: np. w gruntach
piaszczystych jest mata, czesto wynosi mniej niz 1%, w glinie—
dochodzi do 17%. Woda hygroskopijna jest przyciagana przez
czasteczki gruntu i dopiero po podgrzaniu do 105°—110°C prze-
chodzi w pare i uzyskuje swobode ruchu.

c. Woda blonkowa nazywamy wode, pokrywajaca
powierzchni¢ czasteczek gruntu w postaci blonki i utrzymywa-
nej przez przyciaganie czasteczkowe; sila przyciagania jest tak
znaczna, ze woda ta nie moze byé usunieta nawet przy po-
mocy centryfugi, rozwijajacej site¢ odsrodkowa parokrotnie wiek-
sza, niz ciezar czasteczek gruntu.

Woda blonkowa, jak dowiodly doswiadczenia, moze przecho-
dzié z miejsc wiecej wilgotnych do miejsc suchszych; waga tej
wody nie gra tu roli, gdyz ruch jej moze mie¢ miejsce zaréwno
z géry na dél, jak odwrotnie lub w kierunku poziomym.

Najwieksza wilgotno§é w postaci wody blonkowej wynosi
do 2} dla piasku, a dla gruntéw gliniastych do 15].

d Woda wloskowata nazywamy taka wode, ktéra
wypelnia kanaliki pomiedzy czasteczkami gruntu i utrzymuje
sie dzieki napieciom powierzchownym i przyleganiu do po-
wierzchni czasteczek.

Jezeli sucha gling wypelnimy rurke szklang i koniec rurki
opuscimy do naczynia z woda, zauwazymy, ze glina zacznie
wciagaé wode, ktéra w rurce podniesie si¢ ponad poziom wody
w naczyniu. Zjawisko to jest analogiczne do znanego zjawiska
podnoszenia si¢ wody w rurkach cienkich o bardzo malej sre-
dnicy (wloskowatych), zanurzonych jednym koncem w wode,
ponad poziom tej ostatniej.

W rurkach wloskowatych wysoko$é podniesienia sie po-
ziomu wody jest odwrotnie proporcjonalna do $rednicy rurek;
szybko§¢ podnoszenia si¢ wody jest tym mniejsza, im wezsza
jest rurka; przy powiekszeniu sie temperatury wysokosé po-
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ziomu wody w rurce zmiejsza si¢, szybko$¢ za§ podnoszenia
sie — powieksza sie.

Wysoko$é podniesienia poziomu wody w poszczegélnych
gruntach zalezy od skladu granulometrycznego i porowatosci.

W ciezkich gruntach gliniastych wysoko$é¢ wloskowatego
podniesienia si¢ poziomu wody moze osiagna¢ 8—9 m, zwykle
dla gruntéw gliniastych wysoko$é te przyjmuje sie 1—2 m, dla
drobnych piaskéw tylko 0,4—0,6 m.

Tablica 111
(Doswiadczenia Atterberga).

Wysokosé wiloskowatego
. podniesienia poziomu Czas
Srednica czasteczek e Max. osiagniecia
gruntu w mm wysokoéci | maximum
po 24 godz. po 48 godz. wysokosci
50 — 2,0 22 mm 1 — 35 mm 3 dni
20 — 1,0 54 60 65 A
1,0 — 0,5 115", [ 123 £5) = W 4w
0,5 — 0,2 214 230 246 8 .
02 — 0,1 376 396 428 8 .
0,1 — 0,05 530 574 1055 ., 72 .
0,05— 0,02 ILSSEN 1360 2000 —
0,02— 0,01 485 422 — —
0,01— 0,005 285 | — — | =

Dla gruntow piaszczysto-gliniastych i gliniasto-piaszczystych
mozna przyjaé¢ wartosci posrednie.

Znaczenie wody wloskowatej w gruntach jest bardzo
wazne dla stanu gruntéw, gdyz wskutek powierzchownego na-
piecia w czasteczkach wody w kanalach wloskowatych po-
wstaja réinego rodzaju wewnetrzne napiecia, powodujace kur-
czliwo$¢, pecznienie, zwiezlo$é gruntow itp.

Np. przy istnieniu w gruncie wody wloskowatej, grunt
wlasciwie nie moze byé obciazany. Dlatego tez drogi grunto-
we nie moga byé budowane z gruntéw, majacych wilgotnosé
zblizong do wilgotnosci gruntéw z woda wloskowata.

Jeszcze jedna wlasciwosé wody wloskowatej zastuguje na
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podkreslenie: woda wloskowata w kanalikach bardzo waskich
[o $rednicy mniejszej od 0,1 mikrona (0,1 mikrona = 0,0001 mm}]
nie moze w calosci wyparowaé¢, gdy woda zawarta w kanali-
kach wloskowatych szerszych (np. w piasku) moze byé¢ usu-
nieta calkowicie przez wyparowanie.

e. Woda wolna i gruntowa nazywamy taka wode,
zawarta w gruncie, ktéora pod wplywem swego ciezaru moze
splywaé z warstw gornych do warstw dolnych lub tez splywa
w warstwie gruntu przepuszczalnego po powierzchni gruntu
nieprzepuszczalnego pochylonej do poziomu.

Iloé¢ wody wolnej lub gruntowej, jak réwniez szybkosé jej
ruchu zalezy od wielu warunkéw, np. rodzaju gruntu, jego
porowatoséci, uksztaltowania terenu itp.

. Woda w postaci lodu tworzy si¢ w gruncie w po-
wierzchownych warstwach gruntu, gdy temperatura jego obniza
sie ponizej zera. Wtedy w l6d przechodzi woda zawarta mie-
dzy czasteczkami lub otaczajaca je (np. w postaci wody blon-
kowej); w l6d moze przechodzié¢ réwniez para wodna zawarta
pomiedzy czasteczkami gruntu; para ta skrapla si¢ na glebo-
kosci, na ktérej temperatura jest obnizona odpowiednio i za-
marza na glebokosci, na ktérej temperatura jest ponizej 0°C;
przy niskiej temperaturze powietrza, trwajacej diuzszy czas na
pewnej glebokosci, moga sie tworzyé warstewki lub soczewki
lodu, ktére przy zamarzaniu moga warstwe gruntu nad nim
lezaca uniesé w goére i wywolaé tzw. pecznienie gruntu; zja-
wisko to zwykle zauwaza sie przy odmarzaniu gruntu.

Przepuszczalnos$é gruntéw. Zdolno§é przepu-
szczania wody w poszczegolnych rodzajach gruntéw wystepuje
w rozmaitych stopniach; przede wszystkim zalezy od skladu
granulometrycznego; tak, np. grunty gliniaste sa bardzo malo
przepuszczalne i odwrotnie, piaski, zwiry itp., sa przepuszczalne.

Gdy w piasku mamy domieszke gliny, grunt taki przy
zawartosci gliny do 15Y jest przepuszczalny, jak czysty piasek,
ale, gdy glina w piasku stanowi 15—20%, przepuszczalnosé
jest znacznie mniejsza, a przy 30} zawartosci gliny w piasku
grunt taki mozna uwazaé za zupelnie nieprzepuszczalny.

Na przepuszczalnosé¢ gruntéw wplywa obecno$é w nim
peczniejacych czasteczek i niektorych soli rozpuszezalnych
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w wodzie; réwniez ma wplyw ubijanie gruntéw: grunty ubite
sa mniej przepuszczalne, niz grunty luzne.

Okreslanie przepuszczalnosci gruntéw wykonywa sie labo-
ratoryjnie przy pomocy réznych przyrzadéw.

Spéiczynnik przepuszezalnosci, dajacy moznoéé poréwny-
wania pod tym wzgledem réznych gruntéw, okresla sie z wzoru
Darci:

Q=R2FF - o oo vt e @)
We wzorze tym:
Q — ilos¢ przeplywajacej wody przez grunt
w ciggu 1 sek,
F — przekr6j poprzeczny prébki gruntu,

ey ; L el
F = gdzie h ciénienie przeplywajacej

wody, a [ — grubo$é warstwy badanego
gruntu,
k — spélczynnik przepuszczalnosci.
Z wzoru (1) mozna latwo obliczyé¢ szybkosé, z ktéra woda

przeplywa: znajac powierzchnie F, iloraz g da nam szybkosé

} _Q
przeplywu v =7 -

Wzory powyzsze stosowaé mozna tylko dla piaskéw
drobnych i $rednich; nie mozna stosowaé ich do glin i Zwiréw.

Dla okreslenia przepuszczalnosci gruntéw piaszczystych
i gliniastych prof. K. Terzaghi') zaproponowal dos¢ zlozone
wzory na wpol doswiadczalne.

Wilgotnos¢ gruntow. Wilgotnoscia gruntéw nazy-
wamy procentowa zawarto$¢ wagowa wody w probce z wzoru:
a—b
e

a — ciezar probki wilgotnej,
b — ciezar probki wysuszonej.

Najmniejsza wilgotno§¢ gruntu ma miejsce wtedy, gdy
woda zawarta w gruncie jest w postaci wody blonkowej, tj.
kiedy pokrywa w postaci cienkiej warstwy czasteczki gruntu.

Wiloskowata wilgotnosé ma miejsce wtedy, gdy woda wypel-
nia wloskowate kanaliki pomiedzy poszczegélnymi ziarnami gruntu.

1)  Erdbaumechanik. Prof. K. Terzaghi 1928,

W 160, 0 B8 Rl

gdzie:
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Maksymalna wilgotnoé¢ ma miejsce wtedy, gdy woda cal-
kowicie wypelnia wolng przestrzen pomiedzy czasteczkami
gruntu; zalezna wiec jest od wielkosci i formy czasteczek
gruntu, gdyz od tego zaleina jest porowato$é¢ gruntu.

Wollny!') podaje wielkoéci maksymalnej wilgotnosci,
w zaleznosci od wielkosci czasteczek wedlug tablicy IV,

Tablica IV
Srednica czasteczek gruntu w mm Maksyme;lna v goipast
w 4% wagowych
0,010 — 0,071 32,05
0,071 — 0,114 32,05
0,114 — 0,117 28,817
0,117 — 0,250 25,99
0,250 — 0,500 24,67
0,500 — 1,000 22,45

Z tablicy powyzszej widzimy, ze maksymalna wilgotnosé
w gruntach o czasteczkach drobniejszych jest wieksza, niz
w gruntach o czasteczkach grubszych.

Poza tym nalezy pamietaé, ze maksymalna wilgotnos¢ jest
mniejsza w gruntach z zachowana struktura pierwotna o 3—10},
niz w tych samych gruntach z naruszona struktura.

Tablica V?) daje nam réwniez pojecie o wilgotnosci mak-
symalnej réznych gruntéw.

Badania nad wilgotnoscia gruntéw wykazaly: 1) ze jest
ona tym wieksza, im czasteczki gruntu sa drobniejsze; 2) ze
zalezy od rodzaju czasteczek gruntu: np. przy jednakowej
wielkoéci czasteczek jest najwieksza w torfie, mniejsza — w gli-

nie, jeszcze mniejsza — w gruntach, zlozonych z pylu kwar-
COwego,

Poza tym na wilgotno$é gruntéw oddzialywa szereg in-
nych czynnikéw, jak obecnosé w wodzie réinych soli rozpu-
szczalnych, temperatura itp.

') E. Blanck. Handbuch der Bodenlehre. VI Band 1930.
*) K. N. Lukaszew. Gruntowiedienje. 1933.
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Tablica V

BoA9Ei wouhid Wilgotnosé maksymalna

w litrach/1 m?

1, Wapienie . , . . . . . . . . . 15 do 170

24 EwArr A S S 360 — 377

3. Piasek gruboziarnisty (2 mm) . . . . 360

4, Piasek drobny . . . . . . . . . 420

5. Piaszczysto-gliniasty . . . . . . . 464

6;  Margiel S0 W 5 B BEETE 175

7. Czarnoziem gliniasty . , . . . . . 481

8. Piaszczysto-gliniasty czarnoziem . . . 553

9. Glina plastyczna. . . ., . . . . . 550

100 “Lork o wi el e Eeam T e 1100 do 1500

W zaleznosci od wilgotnosci i przepuszczalnosci, grunty
mozna podzieli¢ na nastepujace kategorie:

a) grunty przepuszczalne niewilgotne: do nich nalezg pia-
ski i zwiry; wloskowatos¢ w tych gruntach bywa wtedy, gdy
posiadaja one odpowiednia domieszke czasteczek drobniejszych.

b) grunty przepuszczalne wilgotne: torf i grunty torfiaste.

¢) grunty nieprzepuszczalne wilgotne: grunty gliniaste;
przy napelnieniu kanaléw wloskowatych woda staja sie¢ grunty
te zupelnie nieprzepuszczalne.

d) grunty nieprzepuszczalne niewilgotne: skaly krystaliczne
monolitowe i scementowane osadowe (piaskowce i wapienie).

e) na wpd! przepuszczalne i na wpél wilgotne: 16ssy i grunty
gliniaste o skladzie podobnym do skladu 16ss6w; sklad granu-
lometryczny tych gruntéw bywa rézny, stad i wlasciwosci ich
bywaja rézne. :

Podany wyzej podzial gruntéw wedlug ich przepuszczal-
nosci i wilgotnosci jest umowny (konwencjonalny), gdyz wobec
wielkiej réznorodnosci gruntéw pomiedzy poszczegdlnymi gru-
pami nie ma S$cistych granic i istnieje mnéstwo gruntéw c wla-
sciwosciach posrednich.

2. Ciezar wlasciwy i ciezar objelosciowy gruniow

Cigezar wlasciwy gruntu—jest to stosunek wagi
pewnej masy gruntu do wagi wody takiej samej objetosci; cie-
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zar wlaéciwy gruntu charakteryzuje tylko mase, z ktérej skla-
daja sig czasteczki gruntu; wynosi on od 2,4 do 3,0 i czasam;j
do 4,0, w zaleznosci od skladu mineralogicznego i chemicznego
czasteczek gruntu.

Np. ziarna piasku kwarcowego maja ciezar wlasciwy 2,5—
2,7, a czasteczki pylowe i gliniaste 2,4—2,5.

Ciezar objgtosciowy gruntu jest to stosunek wagi
Pewnej objetosci gruntu (wraz z wolna przestrzenia miedzy
jego czasteczkami) do wagi takiejze objetosci wody.

Wielkosé¢ ciezaru objgtosciowego zaleiy z jednej strony od
skladu mineralogicznego i granulometrycznego gruntu, z dru-
giej strony —od objgtoséci wolnej przestrzeni pomiedzy cza-
steczkami gruntu.

Istniejg tablice, podajace cigzar objetosciowy réinych
gruntow.

Do obliczenn zwyklych, gdy nie chodzi o zbytnig doklad-
no$¢ przyjmujemy dane z tablicy VI').

Tablica VI
Ciezar
Rodzaj gruntu objetosciowy
kg/im?
Ziemia zwierzchnia (humus) normalnie wilgotna, spulchniona 1400
Ziemia ubita, lekko wilgotna . . . . . . ., ., . . ., 1700
Ziemia pulchna, nasigknieta woda . . . . . . . . . 1800
Grunt préchnicowy, darnina . . ., . . . . . . , . 600—900
Grunt gliniasty, nieubity, suchy . . . . . . . . . . 1500
Grunt gliniasty, ubity, suchy . . . . . . . . . . . 1700
Grunt gliniasty, nasycony woda ., . . . . . . . . . 1900
Piasek, zwir, ttuczen suchy. . . . . . . . . . . . 1500—2000
Glina thusta ., . . . . . . . . . . . . . . .. 1800—2600
Piaskowiec w zwartej masie . . . . . . ., . . , .| 1900—2700
Wapien w zwartej masie . . . . . . . . . . . . 2200—2800
Granit, bazalt w zwartej masie . . . . . . . . . . | 2500—3000

3. Porowatos¢ gruniow

Porowatoscia gruntéw nazywamy stosunek objetosci wol-
przestrzeni pomiedzy czasteczkami do objetosci gruntu
Mierzonej wraz z tq wolna przestrzenia:

nej

') Bryla, Podrecznik Inzynierski cz. I.

3 Budowa i Ulrzymanie Drog t. 11, 33



=
P=yr v o o oo o ()

We wzorze tym:
P — porowatosé,
Vi— objetoséé wolnej przestrzeni w danej
prébce gruntu, ktérej objetosé = V..
Porowatos¢ gruntu zaleiy od sktadu granulometrycznego:
przy wigkszej procentowej zawartosci drobniejszych czasteczek
porowatos$é jest wieksza.

Np. badania prof. W. W. Ochotina daly wyniki podane
w tabl. VIL

Tablica VII

Mieszanina z frakcyij:

a) 2,0—1,0 mm w s$rednicy 1 M I

b) 0,05—0,01 mm ,  § "7 3% kaoliny Porowatosé

w 3%
Procentowa zawarto$é frakcyj
% frakcji 2,0—1,0 mm % frakcji 0,005—0,01 mm

95 0 34,70
85 | 10 30,47
75 I 30 25,03
55 | 40 26,76
45 50 29,61
35 60 31,98
30 65 37,11
0 95 41,99

Porowatos¢ w znacznej mierze zalezna jest nie tylko od
wielkosci, ale i od formy czasteczek gruntu; gdyby one byly
jednakowe, porowato$é moznaby latwo obliczyé.

Gdyby czasteczki gruntu mialy forme kuleczek jednako-
wej $rednicy, moglyby sie ulozyé rozmaicie: albo tak, jak na
rys. 6a i wtedy teoretyczna porowatos¢ takiego teoretycznego
gruntu wynositaby az 47,64% ogélnej objetosci; moze byé réw-
niez ukiad czasteczek taki, jak na rys. 6b i wtedy porowatosé
gruntu bedzie znacznie mniejsza: stanowi¢ bedzie juz tylko
25,959,
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W rzeczywistosci grunty skladaja sie z czasteczek naj-
rozmaitszej wielkoséci, zmieszanych w najrozmaitszych stosunkach.
Dla ogélnej orientacji dla celéw praktycznych wystarczaja

dane tablicy VIIIY).

Tablica VIII

Rodzaj gruntu Porowoa’\losc

W o
Zwir o ScednicySiEmman. | B L 0 o Fae e 27,0
Piasek gruboziarnisty ze zwirem . . . . . . . . . . 38,0
Piasek gruboziarnisty 2 mm w érednicy . . . . . . . 40,0
Piasek drobnoziarnisty !/; mm w érednicy . . . . . . 42,3
Bytilslclng im0 0 s 46,9
Gronf¥Elin®Eve . o o0 e e ElE R 47,4
GUDATE % ™ .. D omtd o RS AR 52,7
TGl (Do i | ST N e De—mme 81,0

Porowatos¢ gruntéw ma wplyw na wiele wlasciwosci grun-
tow: np. w zaleznosci od porowatosci i wymiaru kanalikéw
miedzy czasteczkami jest najwieksza wilgotnosé i przepuszezal-
nos¢ gruntéw, a w szczegélnosci szybkosé ruchu wody grunto-

) K. Lukaszew. Gruntowidienje 1933.
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wej; porowato$¢ gruntu ma réwniez powaziny wplyw na roz-
mywanie, skurczalnosé¢, wytrzymalo§é na sciskanie.

4. Plastycznosé gruniéw

Jest to wlasciwoséé¢ gruntu pod wplywem sil zewnetrznych
deformowania sie, przy tym w gruncie nie tworza sie szcze-
liny i w ogéle poszczegdlne czasteczki nie odlaczajg sie od
siebie, a po usunieciu sil zewnetrznych grunt ma wlasciwosé
utrzymania nadanej mu formy.

Aby grunty byly plastyczne, musza zawieraé¢ pewna
ilos¢ wody.

Plastyczno$é gruntéw zalezy przede wszystkim od wielkos-
ci czasteczek gruntu: grunty, ktére zawieraja wieksza ilo§é gliny
(d = 0,005 mm) posiadaja najwieksza plastycznosé; ptaska forma
czasteczek odgrywa w plastycznosci gruntéw role powazna.

Rys. 7.

Przy dodawaniu wody do gruntu plastycznego charakter
plastycznosci zmienia sie w zaleznoéci od ilosci wody.

Atterberg, ktéory duzo zajmowal sie plastycznoscia grun-
téw, rozrézinia nastepujace stany plastycznosci:

1. Goérna granica plynnosci gruntu, gdy grunt jest rzadki
i splywa strumieniem, jak gesty plyn.

2. Dolna granica plynnosci, gdy dwa kawalki gruntu
polozone na miseczce zlepiaja sie pod wplywem uderzenia w mi-
seczke lub potrzasania jej (specjalny przyrzad Atterberga (rys. 7).
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3. Granica lepkosci, gdy grunt traci lepkosé.

4. Granica ugniatania, przy ktérej ciasto z gruntu prze-
staje ugniataé sie w cienkie waleczki.

5. Granica zwiezlosci, przy ktérej wilgotne kawatki grun-
tow, pod wplywem cisnienia zewnetrznego, przestaja tworzy¢
jedna calosé.

Stopieri plastycznosci gruntéw Atterberg wyraza réznica
migdzy zawartoscia wody w gruncie przy dolnej granicy plyn-
nosci (p. wyzej p.2.) i przy granicy ugniatania gruntu w cienkie
waleczki (p. wyzej p. 4). Réznica ta wyrazona w procentach
stanowi tak zwana cyire plastycznosci. Im grunt jest plastycz-
niejszy, tym réznica ta jest wieksza.

Najwigksza plastycznoscia odznaczaja sie¢ ciezkie grunty
gliniaste. Piaski nie maja zupelnie plastycznosci.

Wedlug Atterberga grunty pod wzgledem plastycznosci
dziela sie¢ na trzy kategorie:

1. Bardzo plastyczne z liczba plastycznosci powyzej 15;

2. Plastyczne z liczba plastycznosci od 15 do 7;

3. Malo plastyczne z liczba plastycznosci < 7.

Dla okreslenia liczby plastycznosci gruntu uzywany jest
najczesciej przyrzad Atterberga (rys. 7), ktérego opis pomijamy
ze wzgledu na ograniczona objetosé¢ niniejszej ksiazki; metoda
ta polega: 1) na okresleniu dolnej granicy plynnosci gruntu na
specjalnie skonstruowanym przyrzadzie, 2) na okresleniu gra-
nicy ugniatania gruntu w cienkie waleczki i 3) na okresleniu
réznicy procentowej zawarto$ci wody, przy ktérych te granice
maja miejsce. '

5. Lepkosé gruniow

Jest to wlasciwo$§é gruntéw, bedacych w stanie wilgotnym,
do przywierania do cial twardych. Wilasciwo$é wazna w bu-
downictwie drogowym (przywieranie mokrej ziemi do kol po-
jazdéw i powiekszanie spolczynnika oporu ruchu) i w robotach
ziemnych, gdyz lepko$é gruntébw moze w znacznym stopniu
utrudniaé¢ prace narzedzi i maszyn.

Lepkosé gruntéw zalezy od skladu granulometrycznego,
stopnia wilgotnosci, materiatu, z jakiego utworzony jest przed-
miot przylegajacy do gruntu.
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Grunty gruboziarniste posiadajg lepko$é¢ nieznaczna, dro-
bnoziarniste, zwlaszcza z duza domieszka czasteczek, glinia-
stych — znaczna.

Lepkosé gruntu w znacznym stopniu zalezy od stopnia
wilgotnosci, zwieksza sie przy jej powiekszaniu, jednak tylko
do pewnej granicy, za kiéra zaczyna sie zmniejszad.

Istnieja przyrzady do okreslania lepkosci gruntéw; lep-
ko$¢ winna byé okreslana przy réznych stopniach wilgotnosci
gruntow.

6. Zwiezlosé gruniow

Zwiezloscia gruntéw nazywamy wlasciwosé, dzieki ktdrej
czasteczki gruntu utrzymuja sie w stalym polozeniu wzgledem
siebie; aby zmieni¢ polozenie wzajemne czasteczek, trzeba uzyé¢
mniejsza lub wieksza sile.

Stopien zwiezlosci zalezy od zawartosci w gruncie cza-
steczek gliniastych i koloidalnych, ich formy oraz od stopnia
wilgotnosci; zawarto§é w gruncie niektérych soli rozpuszczal-
nych w wodzie réwniez wplywa na stopien zwiegzlosci.

Najwieksza zwigzlo$é posiadaja grunty gliniaste, najmniej-
szg — piaski.

Bada sie stopien zwiezlosci poszczegélnych gruntéw przez
zgniatanie na specjalnej precyzyjnej prasie hydraulicznej przy-
gotowanych w specjalnych formach szes§cianéw z gruntéw.

Wedlug doswiadczenn Atterberga dla zmiazdzenia takich
sze$cianow:

1. grunty gliniaste wymagaja ci$nienia 60—31 kg/cm*

2. grunty piaszczysto-gliniaste mocne 30 —16

CRT I . lekkie 15— 8

4, piaski . . . . . . . . . . . 1T— 0

7. Skurczalnosé grunfow

Jest to wlasciwo$é zmniejszania objetosci pod wplywem
wysychania.

Jezeli zawarto$é wody w gruncie zmniejszy si¢ o tyle,
ze 1lo$é jej bedzie mniejsza, niz jest potrzebna dla granicy
plynnosci (dolnej), wtedy grunt ze stanu plastycznego przecho-
dzi do stanu péltwardego.
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W miare zmniejszania si¢ ilosci wody zmniejsza sig obje-
to$¢ gruntu; zmniejszanie si¢ objetosci gruntu jest réwne obje-
tosci wyparowanej wody. W pewnym momencie objeto§é gruntu
przestaje sie zmniejszaé¢, gdy tymczasem ilo§¢ wody w gruncie
wskutek parowania zmniejsza sie w dalszym ciagu i jedno-
Cze$nie zmniejsza sie ciezar objetosciowy gruntu. W tym stanie
grunt ze stanu péltwardego przechodzi w stan twardy.

Zawartoéé wody odpowiadajaca punktowi przejscia gruntu
do stanu twardego, nazywa sie granicg skurczalnosci gruntu
(wedlug Atterberga), ktéra okreslamy w procentach wagowych
zawarto$ci wilgoci w stosunku do wagi wysuszonej prébki
gruntu.

Granice skurczalnoéci danego gruntu mozemy otrzymaé,
sporzadzajac wykres zaleznosci ciezaru objetosciowego gruntu
od zawartosci w nim wody. Odmierzajac na jednej osi wspél-
rzednych cigzar objetosciowy gruntu, a na drugiej odpowiada-
jaca mu zawartos¢ wody, otrzymamy krzywa zmiany cigzaru
objetosciowego w zaleznosci od zmiany zawartosci wody.

Punkt zwrotny tej krzywej odpowiada granicy skurczal-
nosci gruntu.

Wielko$é¢ skurczalnosci zalezy od formy i wymiaréw cza-
steczek i od zageszczenia (ewentualnie ubicia) gruntu.

Im wiecej w gruncie czasteczek gliniastych i koloidalnych,
tym skurczalno$é¢ bedzie wieksza: skurczalnoéé¢ gliny piaszczy-
stej dochodzi do 20—25% wymiaréw liniowych prébki.

8. Pecznienie gruniow

Jest to wlasciwosé niektc’irych gruntéw — w zaleznosci od
ich sktadu granulometrycznego — powiekszania objetosci pod
wplywem nasycenia woda.

Stopien pecznienia jest w zwiazku z iloscia czasteczek
gliniastych i pylowych, zawartych w gruncie.

Np. ilowate, ciezkie gliniaste grunty powiekszaja swoja
objetos¢ wiecej niz o 5%, kaolina — do 25}, a sypkie piaski —
mniej niz 59,

Z pecznieniem gruntéw trzeba sie liczyé przy wykonywa-
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niu bardzo wielu budowli inzynierskich, w szczegolnosci przy
robotach ziemnych i budownictwie drogowym.

Pecznienie gruntéw jest zjawiskiem zlozonym, wyplywaja-
cym z nieréwnomiernoéci ci$nien hydrostatycznych na po-
wierzchni i wewnatrz gruntu i innych zjawisk. Sprawa ta do-
tychczas jest malo zbadana.

6. Mechaniczne wilasciwosci gruntow

Podajemy najogélniejsze wiadomosci z tego dzialu, obec-
nie bardzo obszernego — dla ogélnego orientowania sie przy
wykonywaniu robét ziemnych.

1. Sprezyslosé gruniow

Grunty posiadaja w pewnym stopniu sprezystosé. Od-
ksztalcenia pod wplywem sil zewnetrznych, dzialajacych na
grunty, podzieli¢ mozna na sprezyste i stale.

Jezeli grunt pod dzialaniem pewnej sily zewnetrznej od-
ksztalca sie, a po usunigciu tego obcigzenia traci odksztalcenie
i wraca do stanu, w jakim byl przed obciazeniem, odksztalce-
nie takie nazywamy sprezystym.

Przy pewnej wielkosci obciazenia (jednostkowego) grunt
przestaje mieé odksztalcenia sprezyste; przy powiekszeniu tych
obciazen, grunt otrzymuje odksztalcenia niesprezyste, stale.

Wielkosé obciazenia, przy ktérym odksztalcenia przestaja
byé sprezystymi, jest granica spreizystosci; nazywaja go réw-
niez wytrzymaloscia gruntu, jezeli zalozymy, ze grunt nie moze
byé obciazany do tego stopnia, aby mialy miejsce obciazenia
stale; w wielu wypadkach przy wznoszeniu budowli inzynier-
skich dopuszcza sie obcigzenia poza granica sprezystosci, o ile
tych deformacyj niesprezystych, jak np. osiadania budowli
w pewnych granicach wskutek zbyt wielkiego obciazenia grun-
téw, nie obawiamy sig. Cz¢sto w podrecznikach inzynierskich
znajdujemy tablice w rodzaju, jak tablica IX').

') Forster. Taschenbuch fiir Bauingenieure. Berlin 1920.
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Tablica IX

Rodwa grmts | Domammelne
Twarda, mocna skata . . . 20—30
Piaskowiec, tuf, trachit. . . 7—15
Zbity awir . . . . . . . 6— 8
Zbity piasek. . . . . . . 4— 6
Zbity drobny plasek o O\ 4— 5
Glina . . . A o dl= 3— 4
Naturalny Lrunt nasypany. . 0,5—1,0

Sa to dane przyjete przez poszczegélnych autoréw z prak-
tyki; nie zawsze sa one miarodajne; warunki, w jakich poszcze-
golne grunty sie znajduja, sa tak réine, a grunty maja tak réi-
ny sklad i wlasciwosci, ze normy oznaczane w takich tablicach
sa problematyczne, pomimo przewidywanego duzego zapasu
bezpieczeristwa; nie mozna wiec reczyé, czy przy podanych
w tablicach obciazeniach nie nastapia odksztalcenia state gruntuy,
ktére w pewnych wypadkach moga byé bardzo niepozadane
dla budowli, ktére wznosimy.

Granica sprezystosci jednego i tego samego gruntu moze
wahaé si¢ w szerokich granicach w zaleznosci od warunkéw,
w jakich grunt sie znajduje, np. w zaleznosci od stopnia wil-
gotnosci danego gruntu.

Sprezyste odksztalcenia gruntu zaleza od sprezystych od-
ksztalceri czasteczek gruntéw oraz czesciowo od sprezenia po-
wietrza w porach (wolnej przestrzeni) pomiedzy czasteczkami
gruntéw,

Odksztalcenie ogélne, réwne odksztalceniu sprezystemu
i stalemu, z poczatku jest w stosunku prostym do wielkosci
obciazenia, a nastepnie w miare zblizania sie jego do granic
wytrzymalosci zaczyna szybko wzrastad.

Wielkosé¢ odksztalcen zalezy od rodzaju gruntu, jego wil-
gotnosci, wymiaréw powierzchni zgniatanej i jej zaglebienia
pod powierzchnia gruntu.

Sprawa sprezystosci gruntéw zaczeto w obszerniejszym
zakresie zajmowaé sie dopiero w ostatnich latach; istnieja ba-
dania liczne, na ogél jednak sprawa przedstawia sie jeszcze
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chaotycznie, tym bardziej, ze jest bardzo trudna do ujecia dla
celow praktycznych ze wzgledu na réznorodnosé warunkéw,
w jakich grunty moga sie znajdowaé i na réznorodno$é samych
gruntéw. Np. bardzo wiele pozostawia do zyczenia sprawa
oznaczania modulu sprezystosci gruntéw. Na zasa-
dzie znanego prawa Hooke'a wielko$é odksztalcen, w granicach
sprezystosci, jest w stosunku prostym do sily wywolujacej te
odksztalcenia, stad wyplywa wzor:

We wzorze powyzszym oznacza:
E — modul sprezystosci w kg/em?,
P —sila zewnetrzna w kg,
A — odksztalcenie gruntu liniowe w kierunku
dzialania sily.

Na zasadzie badan, przeprowadzonych przez réznych ba-
daczy, modul sprezystosci E zalezy od wielu czynnikéw: skiadu
granulometrycznego gruntu, wilgotnosci, wielkoéci cis$nienia,
pierwotnego ubicia itp. Wedlug prof. K. Terzaghi dla gliny,
przy réznych stopniach jej wilgotnosci, modul sprezystosci wa-
ha sie w duzych granicach, znacznie powiekszajac sie w miare
zmniejszania sie stopnia wilgotnosci (p. tablica X).

Tablica X
Wilgotnosé Modut spre-
gliny w 4% zystosci E

27 115— 176
23 310— 195
14 3160—3460
3 7310—6100

Przy powigkszaniu ci$nienia na grunt, E powieksza sie.
Pomiedzy modulem sprezystosé E i cisnieniem wloskowatym
P, istnieje wazny dla praktyki stosunek, mianowicie stosunek

P = const. — jest staly, niezalezny od stopnia wilgotnosci: daje
f .

to moznos¢ okreslenia modulu sprezystosci danego gruntu przy
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dowolnym ciénieniu wloskowatym Pj, o ile mamy modul ten
okreslony dla pewnej wartosci P.

2. Scisliwo$é gruniéw

Sciéliwos’ciq gruntéw nazywamy wlasciwosé gruntow
zmniejszania objeto$ci pod wplywem zewnetrznej sily (obciaze-
nia), badz tez pod wplywem sil wewnetrznych — przyciagania
si¢ wzajemnego czasteczek gruntu.

Scisliwoéé zalezna jest od wilgotnosci gruntéw, ich rodza-
ju, ubicia, struktury itp.

Np. sécisliwos¢ piasku jest zwykle niewielka; gliny posia-
daja $cisliwosé znacznie wieksza; jezeli przy tym cisnienie ze-
wnetrzne bedzie zmniejszane lub usuwane, glina i grunty gli-
niaste rozszerzaé¢ sie beda stosunkowo wigcej, niz w tych sa-
mych warunkach grunty piaszczyste, co dowodzi wiekszej spre-
zysto$ci gruntéw gliniastych, niz piaszczystych.

Wilgotnos¢ gruntu ma duzy wplyw na jego Scisliwosé:
przy powiekszaniu ci$nienia na grunt i zmniejszaniu objetosci
gruntu, zmniejsza sie jego wilgotnosé.

Scigliwosé i wilgotnosé gruntu sa w stosunku nastepuja-
cym: przy swobodnym odplywie wyciénigtej wody dla danego
gruntu poszczegdlnym wartosciom ciénien na grunt odpowiada
pewna wilgotno$¢ i na odwrét, kazdej wilgotnosci odpowiada
pewne odpowiednie jej ciénienie na grunt. Ma to duze zna-
czenie praktyczne, gdyz pozwala, na podstawie badan laborato-
ryjnych, zestawiaé wykresy zaleznosci miedzy cisnieniem wy-
wieranym na grunt i jego wilgotnoscia.

Na podstawie takiego wykresu, majac z pobranej prébki
dla danego gruntu okreslona wilgotnoéé naturalng (stala) na
glebokosci projektowanego fundamentu, mozemy dla tego pro-
jektowanego fundamentu dobraé¢ tak cisnienie na grunt, aby
ono odpowiadalo tej wilgotnosci: po wykonaniu budowli nie
nastapi osiadanie fundamentu.

Jezeli cisnienie projektowanego fundamentu na grunt be-
dzie wieksze, niz to wynika z wykresu, spodziewaé sie nalezy
pewnego osiadania fundamentu wskutek kompresji gruntu pod
fundamentem do stopnia wilgotnosci, odpowiadajacego temu
ci$nieniu.
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3. Spulchnienie gruniu

Przy wydobywaniu ziemi z wykopu i po umieszczeniu jej
w nasypie, wskutek naruszenia jej spoistosci, rozbicia na bryly,
grudki i pyl, wskutek rozluznienia czasteczek ziemi, powigksza
nieraz znacznie swoja objetosé w stosunku do tej objetosci,
jaka miala pierwotnie. To powigkszenie objetosci nazywane
spulchnieniem — w zaleznoéci od rodzaju gruntu — bywa
od 10% do 50%.

Spulchnienie sklada sie z 2 czeséci: czasowego i sta-
lego.

Ziemia wzruszona i §wiezo usypana pod naciskiem warstw
gérnych, pod wplywem opadéw atmosferycznych w ciagu pew-
nego, nieraz doéé dlugiego, okresu czasu ,osiada”, zmniejsza
swoja objetoéé, tracac czasowe spulchnienie.

Ubicie sztuczne $wiezo usypanego gruntu — reczne lub
maszynowe — moze skroci¢ okres osiadania.

Gdy ziemia w nasypie nie jest ubijana, po uplywie pew-
nego okresu czasu, w zaleznosci od rodzaju gruntu, traci spul-
chnienie czasowe; pozostaje spulchnienie state, tak na-
zywane z powodu, ze pozostaje ono na bardzo dlugie okresy,
a w pewnych razach na stale (np. gdy skaly przy dobywaniu
rozbite sa na odlamy).

W podrecznikach inzynierskich podawane sa tablice
z warto$ciami spulchnienia czasowego i stalego dla réznych
gruntéw.

Dla ogélnej orientacji podana jest tablica XL

Tablica XI

Spulchnienie Spulchnienie
Rodzaj gruntu czasowe stale
w %% objetosci | w %% objetosci

Grunty lekkie (piaski i grunty pia-
szczyste) . . . . . . . . . 10 — 20 1—2
Grunty érednie (gliniasto-piaszczyste). 20 — 25 2—4

Grunty ciezkie (gliny, tluczen, ka-

mien famany . . . . ., . . 25 -—— 50 I 4—15 i wiecej
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Jezeli wigc mamy wykonaé jakies budowle ziemne i nie
stosujemy recznego lub mechanicznego ubijania nasypoéw,
a chcemy, aby nasypy mialy wysoko$é wymagang wedlug pro-
jektu, nalezy nasypom dawaé zapas na osiadanie i to zaréwno
na wysokos¢, jak i na szeroko$é¢; na rys. 8 przedstawiony jest
przekro6j poprzeczny projektowanego nasypu, A BCD oraz po-

Rys. 8.

dany jest kontur nasypu AB,C,D, ktoéry nalezy wykona¢, jezeli
chcemy, aby bez ubijania nasypu w czasie budowy, mial on,
po uplywie czasu niezbednego dla osiadania nasypu, wymiary
wymagane w projekcie.

Wartosci Ah (podwyzszen) i Ab (poszerzen) znajdujemy
w podrecznikach inzynierskich w tablicach, ulozonych na pod-
stawie danych z praktyki.

4. Tarcie w gruniach

Pewna masa gruntu A B C A moze by¢ w réwnowadze (rys. 9),
lezac na powierzchni plaszczyzny A C z tego samego gruntu,
pochylonej do poziomu pod
katem @° lub tez pod wply-
wem wagi wlasnej Q moze
zsunad sie po tej plaszczyznie.

Jezeli sile Q rozlozymy
na dwie skladowe: N — nor-
malng do powierzchni A C
i P— réwnolegla do niej, wte-
dy sita N wywola tarcie mig-
dzy masg gruntu ABCA na
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powierzchni A C, rowne f.N, gdzie f— spélczynnik tarcia posu-
wistego.

Jezeli grunt nie posiada zwiezlosci (np. czysty piasek)
i utrzymuje sie w réwnowadze dzieki tarciu, mamy wtedy

zwiazek:
f.N - P,
skad
P
f Ny
poniewaz:
P = Q sina,
N = Q cosz,
mamy:
it e e e e MO R i

W gruntach nie posiadajacych zwigzlosci dla utrzymania
réownowagi nalezy nachylenie powierzchni pochylych do pozio-
mu dawaé nie wieksze od kata tarcia.

Jezeli grunty posiadaja zwiezlo§é, wtedy zsuwaniu sie
masy grunty A B C A po powierzchni A C przeciwdziala¢ bedzie
. oprécz tarcia f. N réwniez sila zwiezlosci=1.c.1, jezeli A C=1
¢ — sila zwiezlo$ci na jednostke powierzchni, a szerokos$é¢ masy

gruntu ABCA = 1.

Cala wiec silta 7T, jaka bedzie przeciwdziala¢ zsuwaniu
sie masy:

T=Ff.NTtl.c.
Dila réwnowagi masy ABCA w tym wypadku potrzeba,

aby
TP
NS cal Al S B Bl (2
skad
T

P

-

Z réwnania (1) moziemy okresli¢ kat 2, ktéry nazywamy
katem tarcia w gruncie.
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W zaleznoéci od tarcia pomiedzy czasteczkami gruntu
oraz zwigzloéci niektérych gruntéw, rézne grunty maja rézna
stoczystos$é, tj. zdolnoé¢
utrzymywania si¢ w réwnowadze
w skarpach (rys. 10), tj. plaszczy-
znach pochylonych do poziomu
pod réznymi katami «, 2,, o,...

poziom

Jedne grunty moga sie trzy-
maé w réwnowadze przy bar-
dzo malym kacie o (np. mokre
gliny lub drobne piaski), inne dopuszczaja wiekszy kat «, (np.
zwigzle i niezbyt wilgotne grunty gliniasto-piaszczyste, suche
I8ssy itp.). Suche l6ssy, np. moga staé¢ nawet w $cianach pio-
nowych, o ile sa zabezpieczone od wplywéw wody atmosferycz-
nej, wreszcie poklady skal moga mieé¢ kat 2, > 90° — moga
wwisie¢" nad wykopem, o ile nie sa uwarstwione i popekane
w kierunkach, sprzyjajacych zsunieciu sie odstonietej skaly.

Rys. 10.

Kat, pod ktérym grunty moga si¢ utrzymywaé w réwno-
wadze w skarpie pochylej, réwny katowi tarcia o [p. wzory
(1) i (2) na str. 46], nazywany jest réowniez katem stoku
naturalnego, a wlasciwo$é utrzymywania si¢ gruntéw w po-
chylych skarpach —stoczystoécia gruntu.

Rys. 11a,

Stoczystosé jest wieksza, im grunt jest zwiezlejszy i skar-
Pom mozina nada¢ wiecej strome pochylenie; stoczystos§é jest
mniejsza, gdy grunt jest mato zwiezly (np. sypki lub nasiakniety
woda) i skarpom trzeba nadaé mniej strome pochylenie.

Pochylenie, jakie ze wzgledu na trwalo$é nadaje sie skar-
pom budowli ziemnych, zalezy réwniez: a) od sily i ilosci
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wstrzasnien gruntu, jakie powoduje, np. ruch pociagéw na
kolei zelaznej lub pojazdéw na drodze; b) od wysokosci bu-
dowli ziemnych (nasypéw lub wykopdéw); i ¢) od obciazenia
powierzchni terenu w poblizu skarp oraz od stopnia wilgotnosci
gruntu na skarpach.

Jezeli wstrzasnienia sa czeste i silne, dajemy skarpy la-
godniejsze, niz tam, gdzie takich wstrzasnien nie ma.

Gdy skarpy sa diugie —w dolnej czesci wykonujemy
skarpe o pochyleniu mniejszym (np. dolna cze$é¢ skarpy B, C),
przy nasypach wyzszych niz 6 m, rys. 11a).

Gdy na powierzchni terenu mamy obcigzenie w poblizu
$ladu skarpy (B), np. od watlu fA) odlozonej ziemi z wykopu
{rys. 11b), skarpy réwniez dajemy lagodniejsze.

Gdy skarpy sa za-
wilgocone (w wykopach,
gdy grunty sa nasiaknie-
te woda) lub zanurzo-
ne chociazby czesciowo
w wodzie {w nasypach
zbudowanychw terenach
zalewowych),réwniezna-
lezy skarpom takim na-
dawaé pochylenie lagod- e LR
niejsze.

Pochylenie skarpy do poziomu oznacza sie stosunkiem
wysokosci skarpy (w) do jej podstawy (p), (rys. 12), tj. stosun-

. w
kiem = n.

Praktykowane pochylenia skarp w réznych gruntach sa
nastepujace:

dla piasku drobnego n=1:1,7 do 1:1,5
dla piasku gruboziarnistego n = 1:1,6 do 1:1,3
dla gliny suchej n=1:1,7 do 1:1,1
dla gliny mokrej n = 1:5,7 do 1:1,7
dla kamienia narzutowego n=1:15 do 1:1,1
dla kamienia lupanego n=1:1,1 do 1:0,9
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Dla skal w wykopach mozna stosowaé skarpy pionowe,
a niekiedy ,wiszace”, jezeli jest
pewnos¢, ze odlamy tych skat
nie beda si¢ tworzyé i nie
beda mialy tendencji do zsu-
wania sie.

W zwyklych gruntach: pias-
kach, gruntach piaszczystych
i gliniastych stosuje sie zwykle
pochylenie skarp 1:1'/,.

Niekiedy pochylenie skarp
zmienia sie w zaleznosci od wysokosci nasypu lub glebokosci
wykopu ');

przy wysokosci od 0 do 4,0 m pochylenie skarp 1:1
s i od 4,0 do 80 m - = Sl
. " od 8,0 i wiecej | . L1,
Ze wzgledu na rézne czynniki destrukcyjne skarpy bu-
dowli ziemnych przewaznie sie zabezpiecza przeciw dzialaniu
tych czynnikéw réznymi sposobami (p. rozdziat VI).

e

') Wedlug przepisow dla kolei zelaznych francuskich i belgijskich,

4 Budowa i Utrzymanie Droég t. II. 49
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