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"Umiejętności dopotąd sq :jeszcze móżnym wynalazkiem, może czczym tylko 
rozumu wywodem albo próżniactwa zabawą, dopoleąd nie sq. zastosowane do użytku 
narodów. I uczeni potąd nie odpowiadają swemu powola.niu, . swemu w towli.TZ'IJS­
twach. ludzkich przeznaczeniu ..• dopokąd ich umiejętność nie nadaje fabrykom ~ rę­
kodziełom oświecenia, ulatwienia kierunku postępu". 
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WINCENTY FORTVNAT 

NOWE ZAGADNIENIA Z MECHANIKI GRUNTÓW ILASTYCH 
SKŁAD ZIARNOWY GRUNTOW NIESPOISTYCH 

JAKO KRYTERIUM ICH WŁAśCIWOśCI 
TECHNICZNYCH 

Ze składu r.z:~arnowego gruntów . niespoistych 
można wydą~ąć pewne wn]ooki o ich własno­
ściach technic.znyTCh. Wiemy, że im bal1dz.iej · 
drobnoziann.isty }est grunt nioopoisty, tym więk­
sza je.srt; jego ściśliwość, tym mn1ejsza jego wo- · 
doprzepuszc·zalność i kąt tarcia wewnętrznego 
a zatym i jego wytrzymałość na działanie ~-ił 
z ewnętrmych.. 

Na właściwości technfc.zne gruntów ·wywie­
rają wpływ również dalsze czynnitk.i, jak: .kszrtałt 
.ziatre!Il. i :iJch ~twardość. Gruruty o ziarnach o bto­
czonych,, głaidkich wyik.ruzują m..."'liejszy kąt tar-cia 
wewnętrznego niż grunty o ziama.ch kancia­
stych i .szorstkich, ibędą więc s.ta:w:iać mniejszy 
opór siłom wewnętrznym. Grunty o :ziarnach 
z minerałów twardy-ch, !1JOddane dtz;iałaniJU sił 
zewnętrznych, będą się mniej odkształcały niż 
grunty o ZiarnaiC-h ikrn.tchych. Isto•tnym jednak 
kryterium chairaktery71Ującyin właściwnści ii­
zycz:no ;.. mecha~iczne g!'untów niaspo·1stych je.s.t 
ich skład ział'lliDWy. Na. potdstawie 'tego tetl: zało­
żenia w mec'hani•ce gruntów sklasyf1kowa.no 
grunty, tzn. rpodzielooo je na rodzaje odpowied­
nio do ich składu ~arnowego. 

Wnioski o włia:śdwościadl technic.znyJCh grun­
tów wyciągane z. !ich składu mechanicznego za­
chowują jedna!k: słuszność ltyl!ko do pewnego· 
stOipnia .roiZdro bn.ien1i.a i•ch cząs.tecz.ek. 

Dl1a iłów i •i·nnych gruntów spois.tych. tj. dla 
gruntów IZa.wiera,jących fPewien ;pro•cent cząste­
czek iło;wych i ilm.loidalnych o wymiarach mniej­
szych od 2 fl (0,002 mm.), sam skład mechanicz­
ny nie dade dostatecznej podstawy do o·ceny ich 
właściwości .geD~techni-mnych. · 

SKŁAD ZIARNOWY I CECHY TECHNICZNE 
GRUNTOW SPOlSTYCH 

Grunty spoj!Site o ·IPodobnym składtzie zirumo­
wym, a il"l.a!Wet o tej samej 'Zawartości cząsteczek 
iłowych :i lro[oidalny.ch mo•gą wykazywać baro.zo 
zna-czn:e rOOnke włafdwośd tecłm.iaznych, za­
leżnie od s:kład'U mi.nerailnego i siatki krystalicz­
nej tY'{!h cząsteczek. Różnilee te będą 1;ym. macz­
niejsze, im .wfjęcej talkioh ·cząsteczek grunt za­
wiera; najiWiększe .różnice będą zatym wykazy-­
wać iły, mniejSile gliny, a najmniejsze ;pyły 
spoiste. 

J aik .znac.zne mogą pyć ro21bieW:ości granic 
plasty.CZIIlości !i wskaźnika plastycm.ości .tego sa­
mego -rodzaj lU iłu, o tym orienrouj e ruts tabela 
nr I zestawiona na wyn.ilkach dokładnych badań. 
Z tabeli rt:ej weźmy pod uwagę np. grupę złożoną 
z siedmiu ·pTÓib iłu o tej samej proceruto!Wej za­
wartości substancji iłowej i = 50%. Granica 
plastyc:mości wynnsi 18,7% 1do 28,7%, grmica 
płynności od 67,7%- do 104,3%, a współczynnik 
a wyrażający stosunek wskamika plastyczru:~ści 
do :procentowej zawartości cząsteczek mniej­
szych od 2 p, oscylruje w grani·cach od 0,894 do 
1,512. 

B:rey !poXÓ\\>""'ly•waniu większej ilości prób roz­
bieżności te okazałyby się jeszcze większe. War­
tości podane w taJbeli I .Z!oetały WY'ZnaJCZone rz: 61 
prób iłów :plioceńskLch" pobram.yOh w oiko!licy 
Bydgoszczy, na obszarze ok. 150 ha. ·Porówna­
n'ie rożnych T(ldzaj&w iłów występując)11C!h na 
ziemiach Polsld, a różniących się międZy sobą 
skł·adeim mineralnym jalk i układem ~­
ralnym wykaże, nawet przy tym &amym skła­
dzie mechanicznym, skrajne rozbieżności ich 
cech fiZY'{!Żillych· i mechand.'C12'Jnych. 

:· -;. 
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Tabela .1. Zaleźnośó między wskunikłem plastyemo,cl W t pró<ienłową zawartłoścłą cząsteczek mnfeJnyeh od 2p 

Gra-

L p. Punkt Nahr 
t . 

Gra-
nica nica 
pla- płynn. 

s tycz. 

w 
cx=-

i 

1 l s ln52 d 21,9 l 65,4 l 43,5 l 4i l 1,061 

2 47 11642 29,1 88,7 59,6 44: 1,355 
3 . 51 11647 24.8 77,7 52,9 44 1,202 

.. 4 59. 11658 19,4 66,6 47,2 44 1,073 
5 69 11662 2Q,4 68,2 47,8 44 1,086 

67 l 191 11Hi22 25.31 80,71 55,41 · 415 . ,1,281 
11625 26,6 91,3 65,7 . 45 1,460 

' 81 3 1.11512 85,61105,3 1 69,7 1 46 1 1,515 9 . i2 11526 28,4 105,6 77,2 46 1,678 
~.~·~8~1-T1~1~~~~~~.2~· ~~~·~9~5~9~,7~-4~6~~~~.2=~~ , 

11 l · 48 111629.122,2 1 78,2151,0 l 47 11,086 
12 49 11644 21,4 66,5 45,1 47 0,917 
18 .. 55 11654 27.3 87.8 60,6 47 1,288 . 

14 28 11550· 32,0 108,9 71,9 48 1,498 
15 42 11628 11,9 88,0 71.1 48 1,481 
16 44 11680 19,5 76,4 56,9 48 1,185 
17 60 11660 26.5 70,4 4.'3,9 48 0,914 
18 61 11661' 24,8 81,0 56,7 48 1,181 

19 5 1'11515 24,2 ., 84.9160.71 49 · 11,238 
20 45 11634 22,9 78,8 50,9 49 1,089 

21 
22 
28 

. 24 
25 . 

' 26 
' 2 / 

18 
22 
23 
46 
54 
57 
58 

1Hi29 28,7 104,3 75,6 50 1,512 
11539 26.8 92,8 66,5 50 1,880 
11541 28,8 95,0 66,2 50 1.824 
11640 28,9 76,4 ' 52.5 50 . 1,050 
11658 18,7 67,7 49,0 50 0,980 
11666 24,5 84,3 59,8 50 1,196 
11657 26,4 70,1 44,7 50 0.894 

28 l 27 1115481 80,61102,61 72,1 l 1$1 ·1,414 
29 . 50 11645 27,6 87,7 60,1 51 1,178 

80 J 52 1116!'.0 J 21,61 72,3] 5o,71 52 l 0,975 
31 68 u6as 24,0 79.2 55,2 s2 1.058 

82 
88 
84 
86 
86 
87 

14 
21 
30 
88 
48 
53 

11580 26,1 95,6 69,5 58 
11588 29,1 99,4 70,3 58 
11664 81.2 105,9 74,1 58 
11566 27 5 78,0 45 b 58 
11648 24,1 85,6 61,5 58 
1 •651 28,5 ifi,4 61,9 58 

IŁY l GRUNTY ILASTE 

1,811 
1,828 
1.896 
0,858 
1,160 
0,980 

W mechanice · gronitów !pOd. na:~mą iłów ro­
. zum.iemy grunt y zruwierające więcej niż 30% 
cząsteczek mniejszych od 2 p. i określoną ilość 
frakcji pyłowej i pi.a*owej. 
Według projektu nowej normy PN/B- 02480 

wyróżniamy w meclianiw gruntów następujące 
rodzaj~. gruntów ilastych. 

Tabela IL 

Zawartość frakl\ji w % % 
· Nazwa gruntu 2,o-0,05 ,0,0~,002 <0;002 

mm mm 

. n piaszczysty s o- 70 o- 20 30 - 50 . 

.u o- 50 o- 50 30 - 100 

Il ·pylasty o- 20 50- 70 .30- 50 

50 

• :1. 
Gra- Gro-

,.III· a-o~ 

Nr ·=· !5: 
o.", V · w 

Lp. Punkt: nica nJca '+l as'tl 
Jj..J a:=-

tab. p la- 8 = ~ i 
płynn: "' ~ e ~ :r s tycz. ~P. p. l!oł u 

38 l 88 l 11558 l 29,9 l 93,5 l 63,61 54 l 1,178 
89 56 11655 29,6 84,1 54,5 54 1,009 

40 l 7 111519 1 28,2 1104,61 76,4 ) 55 l 1.889 
41 85 11560 27.9 72 8 44,4 55 0,807 

42 19 11535 26,9 97,5 70,6 56 1,261 
48 24 1154li 29,8 100,8 70,5 66. 1,260 
44 29 11652 26,6 88.1 62,5 56 1,116 

· 45 82 11557 32,6 tOS,ó 75,9 66 1,855 
46 87 11665 82,1 92,6 60,5 56 1,071 

47 l 40 lu5681 82,5 l 92,9 l 60,4 l 57 l 1,051ł 

48 l 20 lu587 1 21.0 l 95,8 l 68,8 l ~9 l 1,166 

-49 l 10 
1
1l52S

1 
82.6,102.8 r 69.7 r 60 

) 
1,161 

50 36 11564 27,6 80,1 52,5 60 0,875 

51 l 4 llł518 1 88,8 1 J04,Pj l . 71,81 61 

l 

1,168 
52 15 115'ł1 811,5 101,4 70,9 61 1,162 
58 18 11634 26,2 110.1 83,9 61 1,859 

54 l 17 111583 1 24.8 , 1ori,91 81.1 l 62 l 1,808 
55 84 11559 82,6 l 02,5 .69,9 62 1,127 

66 

l 

16 l 11582180.4 191.0 160,61 64 

l 

0,946 
1>7 89 11567 82,8 104,9 72,6 64 1,134 
58 41 · 11669 81.9 101,0 69,1 64 1,079 

59 
r 

6 
1

11517
1 

29,1 r 97.1 
1 

68.0 
1 

66 l 1,080 
60 26 11047 26,9 74,6 47,7 66 0;728 

61 l 25 1115461 25,6 1105,7 l 80,1 l 68 l 1,176 

Wartości J ss.sjuo.l J sa.9J 68 

'l 
1,615 

ekstremalne 1t1,7 65,4 48,5 41 0,723 

. Rótnica l 14,6 l 44,7 l .40,4 l 27 l 0,792 

Wartośt 
większa 178 169 198 i ' .. 210 

w %% warto- ~ 
ści mniejszej . 

Minerały ilaste. Pod na11wą minerały ilCl#łte 
rozumiemy minerały glino-krzemianowe oraz 
żelazowo lub magnezowo-krzemianowe rozdro­
bnione do wymiarów poniżej 0,002 mm. Głów­
nymi przedstawicielami tych m.in.erałów są: 
kaOllinit, ha.loizyt, .mon tmoorylonilt, saponiJt, bej-
delit, miki i in. . . 
. Do minerałów ilastych można również zali­
czyć . rozdrobnione minerały ltlenkawe, jak:· he­
mat)Tit, getyt, hydrogmyt, limonit i in.. towarzy­
szące w pewnych warWlkach minerałom ilastym 
wchodzącym w skład gruntów ilastych. 

Skład mineralny gruntów ilastych i ich po­
wstawanie. GrWlty ilaste powstały w wyniku 
wietrzenia chemicznego i mechanicznego skał 
pierwotnych:· .skaleni" miki, chłOO'yltów, . amlftbo1i, 
piroksenów i in. Podczas transportu materiału 
zwietrzałego pr.zez wodę zachodzi jego dalsze 
rozkruszenie, rozmywame i przem~anie. Przy 
osadzaniu drobny.ch cząsteczek w środowiskach. 
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w6d spokojnych następuje ich segregacja we­
dług wielkości ziaren i ciężam właściwego. W 
konsekiwencji tego· !PQIWStają osady złażone z zia­
renek o zbliżony,ch wyroisa-ach i zbliżonym cię­
żarze, lecz o różmym składzie mineraLnym. 

W okraślenilu minera!logi:cmym grunty ilaste ·· 
są mieszan:ialą l'óil.nych minerałów o rórhlym · 
układzie strukturalnym zależnie od warunków 
ich sedymentacji i innych warunków. 

Kari:dy minerał, wchodzący w stkład tej mie­
szaniny, ma odrębne właściwośoi fizyC2llle i me­
chaniczne. Zwykl'e przeważadą. jednak jeden lub 
dwa minerały, o wyibitnie różnych właści.JWoś­
ciach od właściwości pozostałych części składo­
wych, i one decydują o właściwościach tech· 
nicznych danego gruntu ilastego. 
Według tych decydują-cych minerałbw skła­

ddwych lU!b według ich cooh charak!terystycz­
nych należy grunty ilaste podzielić na pewne 
kategorie. Za koniecznością ia'kiiego podziału 
przemawia olbrzymia rozbieżność właściwości 
tec~niczmyx!h g'm.llil:tów ilastych o ty.m samym 
składzie :ti:a~rnowym. 

WŁASCIWOŚCI FIZYCZNE I MECHANICZNE 
. . GR1.JNTOW ILASTYCH 

Małe wymia:ry cząsteczek nrinerałów ilastych, 
ksmałt blaszkowaty ~ bu.dowa :prrzestr.zen.na ich 
sieci ·!krystalli.cznej nadają gruntom ilastym 

. szczególne właściwości, jak: spoistość, plastycz­
ność i zdolność do pęcrzm.'ienia. Właśc.iJwościami 
tymi grunty ilaste wyróżniają się wy;btinie od 
g.t'llillłtów nie5JPOiSJtydl. 

Fizyczno-chemiczna aktywność cząst~ek 
ilastych. ·Ozą.steazki iil'RSte a;łożone są z 9!ro.bniut­
kich krysz1tałków, .zbudowanyCh rz: jeSzcze dlro.­
bn.iejszych, eleikJtry.cw.ie naładowanych cząste­
czek., jonów. Jony~ .majdiujące się wewnątrz 
k·ryszrt;mu, są dookoła otoczone jonami sąsia­
dującymi. Wewnątrz kryształków panuje rów­
nowaga sił wzaoemnego przyciągrunia jonów. J O­
nom nal!:oo:niast znajdującym się na powierz~ 
chni ~ryształka braik pełnego otoczenda jonami. 
W1s~utek tego występudą tu siły nienasycone, 
powierxchnia ~a staje się aktywna, tj. · 
z.dOłlna do przyciągania jonów z sąsiaduJącego 
środowiska.. 

F.izyczno-chemic~a ałotywność substancji ila­
stej jest 'tym wiięlrnza, im większa jest !pOWierz­
chnia jej cząsteczek, tzn. im drobniejsze są te 
cząsteczki. 

Budo\Va cząsteczek koloidalnych. Do · utwo­
rów koloidałnyJCh wystEWUtiących w grorutach 

• spoistych .zaJ.iczamy cząsteoz:ki minera:lne 1 . or­
ganioz.ne o wymiar®h tpOnillej 0,001 mm. · . 
Każda .cząstte-Wka !koloidalna składa się z dro­

bniutki~ego ją.dra naiładowarnego doda!t:rrlo lub 
ujemnie oraz z wamtwy jonów. Jądro cząsteczki 
21budowane jest z jednej lllib wielu -cząsteczel~ 
jednego lwb kilku związków chemi:aznych. Jąd­
ro morłe mieć budowę zbitą lub porowatą. Jądra 
o 'budowie porowatej ro~ją dtci:ą po­
wierzchnią wewnętrzną. · 

WarstJwa jonowa otoczająca jądro skłeda się 
z JPOWłoiki wev.nętrznej, .silnie związanej z ją(\­
rem, oraJZ z zewnętrzmej wa!l\Stwy jonów, o ła­
durnku. elek)trycmym przeciwnym ład'I..U'lJIDwi 
powłoki wewnętrznej. 

Jony powłoki zewnęltll"mej są 'Luźniej z.wiąza­
ne IZ powłoką wewnętrnną ti mają. mołność wy:.. 
miany 1na jony o :tym samym maku majdujące 
się w oorodku dyS!Persyjnym. Cząsteczki koloi­
dailine o ujemnym ła.idunku elletk,tryoznym mają 
zewnętrzną powł01kę składającą się z jonów do­
da tni.ch, kationów. Cząątecw koloida!lne zaś 
o znaku dodrutnim marją zewnętrmą !p()Wfukę 
złożoną z jooów ujemnych, all'lionów. CZąsteczki 
koloitdailne o 'Zna!k.'U ujemnym przyciągają 
z ośrodka ·<;lyspersyjnego · kartliony, · naltomiast 
cząstec1Jki dodartnie przyciągają aniony, · 

-warstwa jonowa 

Cząstka o ładunku 
dodatnim 

Rvc.l 

. Cząstka o ładunku 
ujemnym 

Pomiędzy wewnęt!Tlmą i zewnę1lr~ po-włoką 
jonów cząsbki koloidalnej istnieje różnica poten­
cjału, która decyduje o trwałości układu koloi­
dalnego. 
· Sieć krystaliczna mineraliów ilastych. Układ · 

altomów .czy też jonów poszc.zeg61nych pi.erwia­
slbk6w 1bwor.zy 1pewną sieć geometryczną, pow­
tanającą się regwlam.ie w przestrzeni Krysz­
tały pie!1W'ias1Jków mogą mieć pojedyncze sieci 
pmestrzerm.e lub też sieci złożone z dwu llub 
wtię'kszej ilości sieci geometrycznie identycz­
nych, a nałożonydl na siebie w !(>ewien okre­
ślony sposób. 

Rodzaj sieci k!rystallicmej minerałów ~eży _ 
od ich składu chemicznego. Minerały oskom­
plitkowanym składzie chemicznym,, jakimi są 
np. glino~z.em.iooy, mają skomplikowaną struk­
turę krystaliczną. 

Im prostsza jest .budowa cherniema mmerału, 
tym większa jest możliwość palWiązania .jego 
elem.erutów składowych, tym wtięma jest jego. 
wytrzymałpść i twaroość.. · · · 

Mamy lk!rysrztały, w których płaszczyzny Siat­
ki są s~tywno powiąza111e w sialtkę przesttz~ną, 
oraz kryształy, w ikltó.cych ipOWią.zacie to jest 
elastyczne. StosOWIIlie do tego wyrrórżmiamy . · 
strukturalnie smywne i strukturRilnie elaisty:czne 
siatki krystaldcz:ne. . . . 
Wytrzymał.ąść kry~łu :zaleriy ~ tyJko od 

rodzaju sialtki ~icznej i stopnia ,P?~zania 
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jego· elemen.t.ów, lecz talcle od zagęszczenia ato­
mów. Zagęszczenie atomów zwiększa odporność . 
krysZJ:tałlu na W:Pływy fitz)llC'Z!le i chemiczne. · 
Wodochłonność minerałów. Woda higrosko­

piJna oJtacza:ją'Ca poszczególne ziall'enka minera-
. łów J;Xlldlega duż)"nl silom wiążącym nienasyco­
nycll powier.zchni granicZillych. Powiązanie to 
i." za:gęszc~ooie zaieży od mineralno-chemi:cz.nej 
chłonnOIŚCi minerałów. Wewnąhrz ZJWatt'lty iklwarc 
nie wykazll(je wodochłonności. GrunJty nasycone 
sodem odznaczają się dużą w{Jdochłonnością 
i małą przepuszt:!za.Jnością w przeciwieństwie do 
gruntów nasyconych kationami wapnia, które 
wykCWiją małą wodochłolUlJOŚć i dużą :przepusz-
czalność. ' 
Pęcznienie gruntów ilastych. Proces pęcznie­

nia spowodowany jest zdolnością cz.ąsteczek 
o st:rukrtiutze elastYJcznej do otaczania się wodą, 
a w pewnej mierze i do wchłaniania wody., co 
powoduje zwiększenie rl.,oh objętości. Wchł.alnia­
nie wody odbywa się wskutek przyciągania jej 
cząsteczek ;prnez jony walffitwy jonowej cząste­
czek koloidalnych i ilastych. Wskutek przyboru 
wody powłoki wodne grubieją i .cząsteczki roz-
suwają się. · 

Cząsteczki dło·we o bu&xwie ścisłej, jak np. 
kaoilinLt, wiążą wodę tylko na :swej powierzchni 

· zewnętrZillej, cząstec:zJki ~o hudowie nieścisłej 
typu mon tmozyloniJtu wiążą wodę także na po­
wiel'.Zichniach wewnętrznych, co powoduje ich 
wewnętl'mo-krysta1icme pęczn'ienie. Brzy rów­
nym dopływie wody montmorylonit n.asiąka · 
znacznie więcej ni:i: kaolinit. 

Zwiększeruie oibjętOOci minerałów wSlrutek 
dopływu wody ozna:c;za osłabienie lich dotych­
czasowej siatki krrystalU.cZIIlej. zmniejszenie jej 
stateczności, w -konsekwencji tego zmniejsz.enie 
wytrzymałości li twardości minerału. 

Woda 2g!'Olllilidzona w :przestnzeniach ·minera­
łów wewnętrznie niesztywny'Cll zmienia :iStotnie 
wszystkie ich właściwości. wyrt;rzymałościowe, 
jak Tów.ruież i g:nmtów, w których skład wclw­
dzą takie m:ilłlenały. 

ZALEZNOśC FllZY~O - MECHANICZNYCH 
CECH GRUNTÓW ILASTYCH OD ICH ~Kł.ADU 

MINERALNEGO 

· Aby u.stalić rzałerżności fizylcm.o - mechanicz­
nych cech gr.unrtów Hastycll od i'Cłl składu mitn.e­
ralnego, wykonał Endel1 1 szereg badań na 
wbucmych mieszan!kaJch, składających się z mi­
nerałów ilastych •ro:tdlrobnionyoh do wymiarów 
pon'i,żej 0,002 mm. 

Na podstruwie wyników tych badań ze-Stawio:.. 
no poniżl;.-ze· tablice, obrazujące wybitny W!pływ 
składu mineralnego grun'tów ilast)llah na 1ch 
właści w ości techniczne. 

1 ZEino.n W.Lliun: Gm.un.to.z:n.a,W131two drogowe WaJNJza­
Wol;l 1947, IDSitYitut Badawczy BllldiO!Wn1ciJwa., s. 224. 

Karl Keil: Ingenieurgeologie und Geotechnik. 1951, *· 105-110. 
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Zależność wodochłonności i granic konsysten• 
cji 2 od składu mineralnego gruntów ilastych. 

Tabela. m. Wodochłonność i granice !konsystencji 
składowych mlnerał,ów ilastych 

-~~ 
·~ . ~b 

.., .. 
·CJ ...... 

~tj ..... . c" 

~l ... Mbierał 
<,>0 ... • Ol" -a>- -c: .... .g CI •-.... u Ola ..... 0 0~CID ...... ~.S' ~i ~-o ~:fjo>!; t:) ..... t:) ... ~ 

Na-bentonit 47,0 475,0 428,0 700 4,2 

--------

Ca-bentonit 49,5 140,6 91,0 300 0,91 

----------
Kaolinit 35,7 65,0 29,() 70 0,29 

--------
Kwarc - - ·-- 30 --

i - oznacza procentową · zawartość cząsteczek m,meJ-
5zycll od 0,002 mm. W danym wypadku ·i = 100o/l}o 

Tabela IV. Wodochłonność l granice konsystencji 
mieszanek bentonitu i ka.olinitu z kwarcem 

Wodo-
Grani- Grani- W ska- chłon- w 

Mieszanina 
ca pla- c a ~nik ność w 
s tycz- płyn- piast. %su- i n ości IlOści w chej 

wagi 

50% Na-bentonitu 
50,% kwarcu 24 214 190 260 3,80 

-----~~ --
50% Ca-bentonitu 22 75 
50% kwarcu 

53 90 1,06 

--=-~-9-. 
----

50% kaolini~u 
50% kwarcu 13. 48 0,18 

l l l l 

Uziamienie tkwa:I"ou: 0,2~<P~0,002 i·= 50%. 

Zależność wodoprzepuszczalności gruntów 
ilastych od ich składu mineralnego. Skład mine­
raJlny gnm:tów wywiera szczegblnie wie!lki 
w.pływ na Lch wodopi"Zepusz.ozaJmość. Jak wiel.:. 
kie są różnice współczynnika filtracji minerałów 
ilastych, wykazuje tabela V. 

z Granice konsystencji gruntów spoistych według 
zasad Atterberga. Granicę plastyczności {Lpt) określa 
najrwiękisza zawarttość yvody w ·gruncie, ~ w ,pro­
centach cię-i;aru jego suchej ma!SY •. przy kltórej prófbk.a 
gt'lllą1.tu r-ozwałkowana w wałeczek o średnicy 3 mm 
za-czyna się krUISZ~. 

Gr.a111i~ płynności (Lpl) ~unt.u określa. najwięk!szą 
zawartość wody w gruncie podana ·w procentach cię­
żaru jego suchej masy, jprzy kltórej !Próbka gruntu 
umieszczona w miseczce aparatu Casagrande i rozdzie­
lona bruzdą o przepisanych wymiarach na dwie części, 
:pod wpływem 25 IWIStrząsów zlewa Bi~ na ~ości 
10-12 mm. 

RóiDJicę między procentową z.awaitl:ością :wody przy 
granicy plynJil(lŚai i przy granicy iPlatSty.cznDŚci nazywa­
my wskaź!l!ik:iem plaatYJC.Zil()Ści (W), a 'więc: W = 
Lp1- Lpl' 



Tabela V. Wsp61czynnlk flitracji mlnerałów liasłych 

Minerał 
Ws~lcz~nnik Czas przeplywq 

· f1 tracJi k wody na glębcr 
cm/nim. · kość 1 cm 

· Na-bentonit to-• · 190 iat 

Ca-beutonit 10-7 19 lat 

Kaolfilit w-• 23 miesiące 

Mączka 
kwarcowa w-• 1.7 godzin 

90% kwarcu + 10% Na-bent i Q-' 19 lat 

. 
Teorety.cz.n:le, przy założeniu, że ·woda nie 

wyparuje i przy spadku hydraulicznym I . l, 
woda przecieknie w ben·toni t sodowy na głębo­
kość l <m po upływie 190 lat, natomiast w mąCz­
kę kwarcową w ciągu 17 godzin. Wodoprzepusz­
czalność mi\czki kwarcowej · joot tysią'c razy 
większa niż w<>dQ!pr:Zepuszcza:Iność mączki ikao­
linirou i sto tysięcy ·razy większa niż :przepusz­
czalrność 'benltoniltu sodowego. 

Mały dodat~k sw~ancji d.rowe] do kwarcu 
Z'Il1mliejsza ·gwałtQW!Ilie jego wodo:przepuswz;al­
.ność, zależnie od sldadiu chemicznego iłu i roz­
drobnienia kwan;u. Np. lO·% dodatoku ·bentonitu 

· sodowego do mąw.ki klwa1'1CO'Wej o rozdrobnieniu 
poniżej 0,2 mm zmruiejsza jej. przepuszczalność 
z 10-3 cm/min., na 10-7 cm/min., tj. dziesięć · ty­
sięcy ·razy, a -czas pmepłyiwu na głębokość l <:m 
w/Zrasta z 17 god!Un na 19 Ja.t. 
Zależność kąta tarcia wewnętrznego gruntów 

ilastych od ich składu mineralnego. 

Tabela VI. Klłt iarcla wewnętrznego minerałów Uastych 

Minerał 
Kąt tareia wevmętt·zuego 

·--- ·--· 
tg p p w stopniach 

Kwarc 0,84 40 

Kaolinit 0,40 22 . 

50% kaolinitu 
50% kwarcu 

0,68 34 

50% Ca-ben-
toni tu 
50% kwarcu 0 ,39 21 

ZaJW'8:1itość kwłWou w gruntach ilastyd1 ~lęk­
sza· ich kąt tarcia wewnętrznego i to tym więcej, 
im grrt1Jbsze jest ~iami.enie lwrareu, 

WPŁYW .SKŁADU MINERALNEGO GRUNTOW 
ILASTYCH NA ICH CECHY TECHNICZNE 

Skład mineralny gruntów ilastych "WYwiera 
.istotny WJPływ na vvszysllkie ich · właściwości 
techniam.e, jaik: ~ć, ·plas.tycz.ność, ką't ta·r­
cia wewnętrznego, wytr.zymałość, lp~al­
ność wody, pęcznienie, ściśl!iJWOść, szy~ć osia­
dania, skłonnO'ść do muwów i in. 

WAzNOSC WSKA2iNIKA PLASTYOZNOŚCI DLA . 
OCENY CECH TECHNICZNYCH GRUNTOW 

ILASTYCH 

~·topień plastyCZillOŚci. grun.tów ilastych o tej · 
samej procentowej z,ruwar.toścl wody ·zależy nie 
tyo1ko od ich składu mechanicznego, lecz rów­
nież, li to w WYLSOkim st.opniu, od kh składu mi­
nera]Jnego. Gnmty ilaste o tym samym składzie 

· mechaniCZ&Ilym i o tym samy sto<pniu plastycz­
ności, za1le-mie od swego składu. mineralilego, 

. mogą mwierać pl"'Cenrt;owo różne iJości wody. · 
· Z ~yfrowej wartości wilgotnooai ·gruntu, n ie 
znadąc jeg.o składu mineralnego, nie można okre­

. ślić jego stopnia plastycmości. Przedstarwimy 
. to o.braozowo d la jednego ze skrajnych wypad­

ków. 
i .50 X Cli· benlontiU 
. 50% kwamt 

.j~2 l~25 4.5 

Ryc. Z 

Ryc. 2 przedstawia granice plastyczności dwu 
sz.tucznie utworzonych enmtów .o tym samvm 
składzie · mechani!CZilym, lecz o IJ."Ó'Żlnym Składzie 

· milneraJnym. GrUnt I pmy wiłgOitności :rup. 30% 
jest twartdo plastyczny, natomiast grunt II przy 
tej samej wilgotności jest już płynny. Pny wil­
gotności !I11P· 20% gnm.t II jest .płynny, grunt 
I natomiast jest pół ~arly. 

· Skład mechand.cmy i konsystencja grunrt;u nie 
charakteryzują w dostateczny spoosób jego wła­
ściwości fizyczno-mechanicznych. Niezbędnym 
wskaźnikiem do oceny charakterystycznych 
cech gi1mlltów ilastych, szczególnie w przypadku 
gdy nie znamy dokładnie ich składu mineralne­
go, jest ich wskaźnik plastyezności. Na wskaź­
nik ten należy w mechanice gruntów zwrócić . 
szczególną uwagę, gdyż w praktyce jest on wje­
lokrotnie mało wykorzystywany. . . 
Duży w$amik plastyomości gruntów ila- · 

stych, jakim od-maczają się np. gl"'llhty, w któ­
rych skład wchodzi montmorylonit, wskazują 
na lich dużą wodochłonność. Wytrzymałość ta-

. ldch gnintów jest zmienna. W stame suchym 
mają one znaczną wytrzymałość, przy dost~ie 
wody jednak zatracają ją i wykazują skłmmość 
do 1BI.iwru. · 
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PODZIAŁ GRUNTÓW ILASTYCH 
NA KATEGORIE 

Konit;cznośc podziału gruntów ilastych na 
kategorie. Wpływ slk.ła<iu mineralnego gruntów 

. ilastych na ich właściwości fizyczne i mecha­
niczne jest tak istotny, że nie można go pomi­
nąć przy określen~u budowlaJilo - technicznej 
waTtości grruntów. 
Wartości tai:A..aolaryczne, mające wskazywać ce­

chy techniczne gruntów a nie zróżnicowane sto­
sownie do ich składu mineralnego, są odnośnie 
do gruntów ilastych bardz-o nieścisłe i mogą pro­

. wadzić do blędnej oceny gr:uMu. 
Z uwagi :na du'Żą -roo.piętość właściwości fizy­

cznych i mecha:nicz:nych · iłów i inn)'1Ch grunrtów 
spoistych, przy ustalaniu ich dopuszc·zalnych 
obciążeń .pocioanych ·w 'Polskiej normie, jak i w 
no:rm.a:ch zagranicznych, przyjęto duży współ­
czynnik bezpieczeń.o;twa. W wyniku tego w 
wieilu wypadlkach przyjmujemy do wymiarowa­
nia .funQ,amentów obiekrtórw budowlanych :.r.a 
małe wartości -dla dC~pUSLczal:nego obCiążenia 
gruntu, .nie :wykorzystując rzecozywistych do­
brych W'a!l'unków gruntowych. 

Dla posz:c:z;egól:ny.ch rodzajów gruntów ila­
stych nalerży u:stalić . :pewien podział na kaltego­
rie, ~lemnie od ich ~ładu mineralnego. Katego­
rie te będą się .między soibą rórżniły zoa•leżnie od 
swych 1>rzewod.n!icll minerałów, tj. od tych mi­
nerałów. które decydują o własnościach techru-
cz.nvch danej ka·tegorii. · 

Dl=1 tkaMej kategorii należy ustaUć jej wskaź­
:ni~ roznomawcz.e iako też jej chaJI'akterystycz­
T1€ ~echv lteohniczne. 

Przv ~~b3n'iu dowszcza1nV'Ch obciążeń dla 
~~Pą-ólnvch lr:.at~·rii gru.ntu wvstarczyliby 
m'!"i~~ wsoółczvnnik beJmioozeństwa, co ze­
?,"'.~r<~~<>łr~hv na leosze wyjkorzyostanie nośności 
~rtmtów. a tym samym zmniejszyłoby koszty 
l-v~owv. · . 

OnrPcoWanie metod po·ooiału gruntów i:las­
't~r~'h na 'kartegorie i IJ:'ozroomawante ~łównych ich 
minPTał<?w urzewodnich da również powaiŻ:ne · 

· 'kor.z~i dla fteologi.Cooycll badań skał i:lastych. 
. B"d'lmia ·~du mineralnego dlaSJtych skał 

oc.:<>lf'łowvch ma duże .z:n.aczeni.e P!I'ZY -podziale ich 
;-Okł~nu na noziomy stratygraficzn'e, jak również 
nnw określaniu warunków · ich powstawania. 
:notv,.."v t.o ~;Zczeeólnie wypadków, gdy badane 
!!k!:l~r ~Jłnowe naJeontologicznie nie są wcale lub 
~~· · nipnn~tl'lłPcżnie scharakteryzowane . 
. 7.n~ia-c ~ład mineralny badal!'l~h osaldów na..; 
~i~brch . m(\'}m;a okTffilić . waJl'IU:niki, w jaikich one 
~~~wały. · 

OPRACOWANIE METOD PODZIAŁU GRUNTÓW 
ILASTYCH NA KATEGORIE 

U~!J.enie jailrościowe~o i ilościowego składu 
mineralne® -g.t'>unltów ilastych 1:a ,pt>.mocą anali­
zy chemiemej albo termicznej lub metodą pro­
mieni rentltenowskich jest slromplikowane, wy­
maga kwalifikovvaneJ!o personelu i jest zbyt 

. czoasochłonne. by mogło być stosowane ;przez la­
boratoria wykonujące badania wielkich ilości 
prób gruntu dla ·budownictwa. Dla·tego wskaza-
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ne jest-opracowanie metody techniczmie prostej, 
szy:bkiej i do ceilów praktyc.znych ·dostatecznie 
dokładnej. 

W r~W'ląza:niu tego za:danda p:rrzychodzoi nam . 
z pomocą sam grunt, gdyż swym za~howaniem · 
się w zetknięciu z wodą daje podstawy do wnios­
kowania o jego składzie m~ralnym. 

Znają-c wtaściwości fizy·czono-mechankzne po­
szczególnych minera-łów ilastych,· mooerny (po 
.usta•len:iu tyoh samyiCh właściwości badanego 
gmntu) wydą.g:nąć .pewne wnioski o jego skła­
dzie mineratiinym i jego właśdwościach techni­
cznych. Np. zoodana próbka ._e1rurr1lt.u wykazała 
wska~nik plastyczności 90%. Wiemy; że wska­
źnik plastyczności kaoq·in.u nie opmekra-cza 30%. 
Wyższy wskaźnik mają grrunty Ua.ste zawierają­
ce minerały ilaste tytpu montmorv•lon'Ltu lurb ko­
loidalne <:Ząsteczki organkzne. .Sann WSikaźnik 
p1astycz:ności nie ooreśla nam wystarczająco 
składu mińeraJ.nego danego gJrun·tu, nRJtomiast 
zezwrula na pewne 'Wil'lioski co do jego właściwo­
ści !technicz.nyoh. I taik grunt · p~ytocZOOlego 
przykłwdu należy zal!iczyć do J!rtm·tów rpęCZI!'lie­
j ącyclt, o wodochłonności macznoi e większej od 
wodochłonności kaolinu, to jest powyżej 79%, 
o małej prrepuszczaffności wody i pewnej skłon­
ności do z'SIUIWti. Osiadanie przy większej zawar­
tości wody będzie mwcme i bęOOie miało prze­
bieg POWOlny. 

Dakładniejsze określenie składu minerailnego 
danego grwntu wyma•Jla dalsz~h ooormvnań jeę;o 
właśc-iwości fizycmyoch i rnechaJiliiCZ:nvch z od­
poWiednimi właścirwościami po·szcze·gólnych mi-· 
nerałów ilastych. 

W celu przeprowatdrz.enia rpadziału IPOSZ.czeP.:ól~ 
nych rodzajów gruntów illastvoo :na kategorie , 
zależlnie od ich cech techndcznvch zwi.az::~•nvch 
z ich składem minerałitlym, naJeżv dtla wiekszei 
ilości prób danego .gnm.tu iaastes:ro ustalić . \ch 
cechy techniczne jako też ich skład mineralny. 
Ze względu na znaczną ilość prób wskazane iest 
zastosowan:ie metody ikolo:rvmP.IbrvcmeP. P o-rów­
nanie wyników badań mechanicznych z wvnika­
mi badań składu mineraJI!'le® urnooliwi ooib:i:~ł 
danego rodzadu iłu na ikater.rorie i u~taleni0. 
wskaźników rozpOIZnaowczy-ch dla poszczegól- . 
nyoh kat'8J!orii. 

Jako wska:lJniki rorzlJ:)02naJWcze należy obrać te 
·wł.a:ściwości teclmicz:ne ~ntu. które maina la­
boratocyjnie łatwo i szV'hko 01k.re~'lić, jak: sildad 
mechaniczny, granice plastyczhośd, wskaźnik 
plasty-cmości, wodn'chłonrność, szybkość o.siada­
ni·a ;otp. 

W spółczynnik filtracji mógłby być bardzo po­
mocny do Clikreślenia kategor:i.i gru:ntn.1, jednak 
jego wyrz;na-c:zenie jest kłhpotliwe i nieścisłe. 

Podział na kategorie według współczynnika (X=~ 
l 

Brzy opracowall'liu padziadiu g.n:t.'I1tów ilastych na 
kaJtegoroie i usilallaniu wskaźników rozpo~w­
czych dla poszczególnych kategorii bardzo po­
mocny może być współczynnik a, wyrażający 

3 Metoda ta zost~ p•z Waed:ieniejewą up;rQiS'ZC2:o~ 
na ir j~ stosow.ana w ZSRR. 



stosunek wskaźnika plastyczności do procento­
wej zruwafltxl6c:i oząstecz€lk ilastych d. lroloidal­
nych. 
· Za wyborem tego współczynnika jako rozpo­
znawczego kryterium przemawia fakt, że cha­
rakterystyczne cechy gntm~tów ilastych zależą w 
wyooikim sro!pllliu zarówno od ich · wskaźnika 
plastyczności, jaik i procentowej zawa.ntości mi­
nerałów ilastych . . Przy tym współczynnik ten 
ma te zalety, że je:.--t łatwo wyrzm,acza1ny i do je­
go OfZiilaczenia WY'sta!rczą próbki o strukJtu.rze na­
~nej i bez za:b~eczaruia przed uimtą nalt.u- . 
ra1n.ej wilgotności. · 

Na ryc, 3. naniesiono w układzie osi współ­
rzędnych (W, i), poszczególne próbki gruntów 
.według wyników badań podanych w tablicy I. 

.W81'toścć ta leży między a = 1,25 i a = 1,50, 
zatem badany ił zaliczamy do kategorii II. Zna­
jąc charakterystyczne właściwości fizyczno­
techniczne iłów, jakie kategoria ta reprezentu­
je, możemy wyciągnąć kookretplejsze wnio-· 
ski o właściwościach technicznych badanego 
gruntu. 

Podział na kategorie według zależności W = 
= f(W b i). Drugi sposób podziałU iłów na ka­
tegorie można opracować na podstaw~e zależ­
nośCi W = f(W1, i). Przy czym Wt oznacza 
wskaźnik plastyczności substancji ilastej i ko­
loidalnej o cząsteczkach mniejszych od 0,002 
mm, i ozna~a :procentową zawartość tej sub­
stancji w danym gruncie ilastym, zaś W · ozna­
cza wska~i.k plastyczności gruntu składające­
go się z substancji ilas tej oraz pyłu i piasku. 

Ustalimy przybliżoną matematyczną zależ­
ność między wielkościami W, Wi, i. 
Wskaźnik plastyczności danej substancji ila­

. stej, po wydzieleniu cząsteczek większych od 

A. 
W% t---___"_.: -r 

W=Wi 

ł% p% 100 80 a o 40 20 o 

Ryc. 3 
ZaZeźność między wskaźnikiem plastyczności i pr.ocen­

towq zawartością cząsteczek ilastych. 

. Na wykresie ·tym widzimy, że przeważna 
. część z:badanych poob iłóW grupuje się w stre­
fach I i II, tj. między współczynnikami a :..... 1,0 
do a = 1,50 -nieco mniej w strefie III, tj . mię- . 
dzy a = 0,75 do a = 1,0. Strefy IV.i V nato­
miast przedstawiają wy!pa.dki. skrajne. 

Dla serii drugiej obejmującej 41 prób· ił.ów . 
plioceńskich, kltórej tu nie ~ademy, ugrupo·­
wanie prób jest analogicm.e. 

Rozproszenie prób na poszczególne strefy 
ograniczone prostymi W = I . a spowodowane 
jest róri:nicami ich składu mineraLnego, strefy te 
przedstawiają więc pewne kategoorie iłÓIW. 
Skład mineralny oraz właściwości · fizyczno­

mechaniczne -prób należących do poszczegól­
nych kategorii zostaną wyznaczone. 

Jeżeli badąnie próbki danego gruntu wyka­
że np. W = 66,5% i = 50%, to obliczamy 

w 66,5 . 
a: = T == -~ = t,a3o 

Ryc. 4 

0,002 mm, wynosi w h tzn. dla i . = 100% w = 
= W1. Jeżeli wartości te naniesiemy w układ 
osi współrzędnych i, W (ryc. 4), to otrzymamy 
punkt A . 

Jeżeli do substancji ilastej będziemy storp­
niowo dodawać uprzednio wydzielone cząstecz­
ki większe od 0,002 mm, tj. pył i piasek, to 
wskamik plastyczności mieszanki będzie ·malał 
mniej lub więcej zależnie od składu mineral­
nego substancji ilastej i składu mechanicznego 
domieszki. 
Wychodząc z założenia, · że skład ziarnowy 

gruntów przedstawja graficznie krzywa ciągła, 
przyjmie~y zależność W = f(W" i) za krzywą 
ciągłą. Krzywa ta musi spełnić dwa · warunki 
brzegowe, tm. musi IJ)rzechodzić prz·ez punkt A, 
gdyż dla i = 100% w ·= wit ora:z przez począ­
tek układu, panieważ dla i = O, tj. dla samego 

. pyłu i piasku W = O. Najprostsze równanie 
takiej krzywej będzie: i = A. • wn. 

Krzywych takich przechodzących przez puńkt 
A i przez początek układu osi wsPółrzędnych · 
możemy przeprowadzić dowolną .ilość. Różnym 
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kategoriom gruntów ilastych, zależnie· od ich 
składu mineralnego będą odpowiadały na wy­
kresie punkty leżące w strefach ograniczonych 
takimi krzywymi. 

Ustawimy równania dla dwóch takich krzy­
wych, obierając. za wykładnik potęgowy n rów-

. nania ogólnego wartości n = 2 i n = 3. . 
I. Krzywa i = AW2

• Według założenia krzy- . 
wa ta musi przechodzić prżez punkty . A i O, 
tzn. wartości i = 100, W = Wi muszą spełniać 
powyższe równanie,. więc: 100 = A ~ Wi2 . 

100 
A=­

Wt' 
wartość tę wstawiamy w równanie I 

i = 100 . \v2 W2 = ~ 
Wi2 Wi2 100 

w 7)= 0,1.-.. ~-·. 
Wi V i 

Krzywę tę oznaczono na ryc. 6 znakiem I. 
IL Krzywa i = A • W3

• Warunki brzegowe: 
dla "i ..:.... 100 W = W;. Wartości tę wstawiamy 
w równanie II 

100=A·Wi8 A=.
100 

Wi8 

wartość tę wstawiamy 'w równaniu II 
100 W3 i 

i= - - ·W 3 ~- = --
Wis · ·" wis 100 

- = 7J =0;216 i w v-
Wi · · 

Krzywa ta na ryc. 6. 
Omawiane krzywe mogą leżeć również poni­

żej prostej AO (ry{!, 4). Równanie tych krzy- . 
wych ma najprostszą postać dla · układu osi 
współrzędnych p, y, co pokazuje ryc. 5. W tym 
układzie osi współrzędn~h równania krzy­
wych, analogicznie do krzywych górnych mają 
ogólną. postać: p = A • yn · 

Ustawimy ró\vnania tych krzywych dla n -
- 1,5, 2 -i 3. 

W% 

o 20 . 40 60 80 r:t .. · 

p% . 100 80 60 40 20 o 
Ryc. 5 
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3 
III. Krzywa p = A.· y 2 Warunki brzegowe 

dla p ·= IOO% (czysty pył i ·piasek) y = wi 
(ryc. 5). Wartości te wstawiamy w równru~.ie III. 

3_ --~ 100 
100 = A . W2 = A . V ·.wis A = V w~~-

Wartość tę wstawiamy w równanie III 
. 100 -.. ; --- -. ~ p . )fw.s 

p = (wis . V ys stąd V ys = , 100 • 
3 - p2. wis 

Y - 100~ 

y = wj . ~ . ....:. o,0'15 wi . Pa v- v-
3~100~ ·. . . . 

Z uklad11 osi przechodzimy do układu W, i. 
W tym celu wstawiamy w ostatnie równanie 

. za y i p wartości:· y = W1 -W. P· :=. lOO- i 
(ryc. 5): 

'"i- w = o,045. \vitf.(-100 -·i)a 

:i= '1) = [1-o,o45 .. V <1oo ~ n2] 
Krzywa III na ryc. 6. 
IV. Krzywa p = A • y 2

• Te same warunki 
brzegowe jak dla krzywej III p = 100 y = Wi. · 
Wartości te wstawiamy w równanie IV. 

100 100 
wo....:.A.. wja A= wiu P = Wi2 . y2 

Y-:- 0,1. Wi VP 
Przechodzimy do układu osi współrzędnych 

W,. •L. W tym celu w ostatnie równanie za y i p 
wstawiamy wal'rości : y =W;- WiP = 100- i 

Wi-W=0,1 · Wiy 100 -T 

wd1-0,ty'tOO-i) ·w 
w 
W· =7J=[i-0,'1· V 100 -i ] 

l . 

'!ś--rzywę .tę oznaczono na ryc. 6 znakiem IV. 

i% 

.Ryc. 6 



V. Krzywa p = A • y~. Ten sam tok postępo.: 
wa:rrla jak dla krzywych III i IV. 

100 
100=A · W13 · A= wis 

100 
p = W i a . ys . ya =wis • 1~ 

y=Wi 8~ . 0,216 • W1 3YP 
l 100 

wi- w= o,2t.6. wi 3 y100 - i 

Wi[t-0,216 · 8y1(jij::::T) = W 

W [ 3 ·r·--- 1 wi = lj= 1-0,216 ·v1oo -i 

Równaniu temu Odpowiada krzywa V na 
ryc. 6: · . 

Np. badana próbka gruntu ilastego wykażała 
wartości i = 55%, W = 65%, a odsortcwana 
część jej substancji ilastej W1 = 110%. Mając 

' vv 65 
te dane obliczamy wsp~łczynnik'>'l = '~;~ = 110 = 
=0,59. l 

Nanosząc współrzędne i = 55% TJ = 0,59 
w wykres ryc. 6, otrzymamy punkt A. Punkt 
ten leży między krzyviymi II i III. Znając kate­
gorię iłu, która zajmuje strefę pomiędzy tymi 
·krzywymi oraz skład mineralny i właściwości 
fizyczne i mechaniczne tej kategorii iłu, mo­
żemy określić skład mineralny oraz charakte­
rystyczne cechy techniczne ·badanego gruntu. 

ROZNORODNOSC GRUNTÓW ILASTYCH 

'Iły i grunty ilaste, tj. · iły pylaste i iły piasz­
czyste, zawierają 30% do 100% substancji ila­
stej (tabl. II). Ta duża rozpiętość zawartości 
substancji ilastej powoduje dużą różnorodność 
gruntów ilastych, wyróżniających się pomiędzy 
sobą właściwościami fizycznymi i mechanicz-
nymi. . 

Gliny natomiast zawierają tylko 10% do 30% 
substancji ilastych i nie wykazują tak znacz­
nych różnic cech technicznych jak iły. Na ryc. 6 
widzimy, jak mała jest strefa glin w porówna­
niu ze strefą iłów. 

KOSZTY FUNDAMENTÓW OBIEKTÓW 
BUDOWLANYCH W ZALEŻNOŚCI OD WARUNKOW 

GRUNTOWYCH 

Jest rzeczą oczywistą, że -koszty fundamen­
tów zależą od nośności gruntu. Jed,nakowe 
obiekty wymagają różnych wymiarów lub róż­
nych konstrukcji fundamentów, zależnie od 
gruntu ich posadowienia. Ogólnie ważnych wy­
tycznych, wiążących ko-.s·zty fundamentów z no­
śnością gruntów, nie można ustalić, gdyż zależy 
to od bardzo wielu <:zynników, jak: rodzaj 
i konstrukcja budowli, jej o:bciążenie, nośność 
gruntu, stosunki hydrogeologiczne i in. Każdy 
wypadek wymaga indywidualnego rozpatr-ze­
nia. 

Dla ogólnego zorientowania się, jak znaczne 
oszczędności kosztów budowli można uzyskać 
przez należyte wykorzystanie 'lOŚności gruntu · 
jej posadowienia, obliczymy łav.·ę żelbetową po- . 
sadowioną na gruntach różnf' \ nośności. 

LAWA ZELBETOWA DLA Ml'l.U GRUBOSCI 55 CM 

P = 24 t/mb., obciążenie 'awy murem. Obli­
czymy wymiary ławy . oraz jej zbrojenie po­
przeczne przy· posadowieniu jej na gruntach 
o dopuszczalnym obciążeniu 1,50, 2,00 i 
2,50 kg/cm2• . · . 

Dopuszczalne obciążenie gruntu p = 1,50 kg/cm2• 

P = F • p F = 100 ·b, powierzchnia podstawy 
lawy na l mb., w cm2 

p 24000 
b = --= 

150 
= 160 cm . 100p 

Ze względu na to, że do siły P dochodzi jesz­
cze ciężar ławy i ziemi na niej leżącej, :przyj:.. 
mierny b = 170 cm, p1 = nacisk ławy na grunt 
przy szerokości b 

24000 
pl = 100 . 170 = 1,41 kg,'cm2 

wysięg WEtparnika s 

M = pt . _100 . s2 

2 

170-55 
--,J--=57,5 cm . .... 

1,41 . 100 . 57,52 

2 
= 231420 kg cm 

h1 =~-. (M dla kb = 30 kg/em2 

Jl b . 
kz = 1200 kg/cm2 ~ . 0,519 

h = 0 519{231 420 ·=2488cm~25cm 
l , 100 ' 

h .h 1+5 =30 cm 

F- M 231~20 

z- k z • 0,87 · h 1 1200 · 0,87 · _25 
8,86cm3 

przyjmujEmy 6 (/J 14 Fz = 9,42 cm2 

Długość wkładek l = 6 (1,70 + 0,20) = 
= 11,4 m/mb. . 
Ciężar wkładek G = 11,4 • 1,208. = 13,68 kg/mb. 

Objętość ławy V = 1,70 · 0,15 + 

+ 1,70+0,55 Q r:: -Q '?3 S ! b --'-----'----''--- · l·) - 'J... m . m 2 ' . , ; 

Dopuszczalne obciążenie p = 2,0 kg/cmz; p = 
= 2,50 kg/cm2

• 

dla p = 2,0 kg/cm2 

ciężar wkładek ·6,48 kg/mb 
objętość ławy 0,278 m~jmb 

dla p = 2, 5~ kg/cm2 

ciężar wkładek 3,96 kg/m~ 
objętość ławy 0,200 rn3 

Te same obliczenia, wykonane. dla P = 20 t/mb 
i dla P = 30 t/mb, dają wyniki zestawione 
w t abeli VII. 
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'l'abela. VII. Zapotrzebowanie zbrojenia poprzecznego 
i betonu dla 1 mb ławy żelbetowej 

Ilość 7.brojcnia · 

l 
Ilość betonu 

kg/mb m'/mb 
Obciążenie 

lawy. przy dopuszczalnym obciążeniu 
Pt/mb ·gruntu p w kg/cm• 

.. 

1,50 l i,oo l 2,50 l 1,50 l z,oo l 2,50 

20 8,53 t 4,98 -~.57 0,31 R~ 
24 13,68 -6,48-~ 0,43 0,28 1~ 

!21,78 
---. ,---

l 30 15,84 10,80 0,65 . 0,51 l 0,46 

Z tabeli tej wynika, że lepsze wykorzystanie 
nośności gruntu o 0,50 kg/cm2 obniża w przy-

toczonym · wypadku zapotrzebowanie ·s tali od 
32% do 68%, betonu od 10% do 32%. Do ·tych 
oszczędności dochodzi zmniejszenie kosztów ro­
bocizny i kosztów dodatkowych. W pewnych 
wypadkach .oszczędności te i-nogą być ··zna·cznie. 
wyższe. 

Przytoczony przykład przemawia za· koniecz­
nością opracowania podziału gruntów ilastych 
-:- jako gruntów wykazujących największe roz­
bieżności cech technicznych - na kategorie 
i określenia ich dopuszc-zalnych obciążeń. Umo­
żliwi to ekonomiczniejsze fundamentowan:e 
obiektów budowlanych, w w ska li ogólnopafl­
~twowej przynieile duże oszczędności. 

Nadto podział na kategorie umożliw! ustale­
nie właściwych środków zaradczych przed uje­
mnym wpływem wód w pÓdłożu budowlanym. 
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