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WP YW ZAWARTO CI FRAKCJI DROBNEJ 
NA CHARAKTERYSTYKI KONSOLIDACYJNE 
I CI LIWO  GRUNTÓW ZIARNISTYCH

Miros aw J. Lipi ski, Ma gorzata K. Wdowska
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Zawarto  frakcji drobnej ró nicuje zachowanie gruntów, które pod wzgl -
dem klasy  kacyjnym znajduj  si  na granicy gruntów spoistych i niespoistych oraz s  po-
strzegane jako materia y przej ciowe i trudne do opisu. W artykule przedstawiono wyniki 
bada  5 materia ów ziarnistych o zró nicowanej zawarto ci frakcji drobnej od 10 do 97%. 
Analizowano charakterystyki konsolidacji i ci liwo ci. Analiza wyników bada  pozwoli a 
na sformu owanie wniosków dotycz cych zaobserwowanych prawid owo ci w zmianach 
charakterystyk konsolidacji i ci liwo ci wraz ze zmian  zawarto ci frakcji drobnej.

S owa kluczowe: grunty niespoiste, zawarto  frakcji drobnej, ci liwo

WST P

W literaturze geotechnicznej dotycz cej okre lania cech i w a ciwo ci gruntów zde-
cydowana wi kszo  wyników bada  koncentruje si  na okre lonym rodzaju gruntu. Pod-
stawowe badania eksperymentalne prowadzone w komorach kalibracyjnych, wirówkach, 
zaawansowanej aparaturze laboratoryjnej (kolumny rezonansowe, TSHC, zaawansowane 
aparaty trójosiowe) dotycz  zwykle czystych „akademickich” piasków, jak: Ticino, Otta-
wa, Toyoura, lub konkretnych gruntów spoistych, np. i ów londy skich. Najwcze niejsza 
publikacja dotycz ca zró nicowanej roli w przenoszeniu napr enia przez ziarna i cz stki 
gruntu o ró nych wymiarach to propozycja Mitchella [1976]. Pó niejsze prace dotyczy y 
wp ywu zawarto ci frakcji drobnej na mo liwo  up ynnienia gruntu [np. Kuerbis i in. 
1988] czy sztywno  pocz tkow  [Rahman i in. 2012]. Niewiele jest informacji na te-
mat gruntów przej ciowych znajduj cych si , z punktu widzenia uziarnienia, pomi dzy 
gruntami spoistymi a niespoistymi, natomiast w ogóle brak jest udokumentowanych ba-
da  zmierzaj cych do opisu zmian podstawowych charakterystyk gruntu wraz ze zmian  
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uziarnienia. Dowodem na to jest brak po czenia pomi dzy klasy  kacjami gruntów i ich 
w a ciwo ciami mechanicznymi. Podejmowane w przesz o ci próby (np. grunty A, B, 
C, D, z normy PN-81/03020, uszeregowane wed ug rodzaju i genezy) nie by y (eufemi-
stycznie to opisuj c) sukcesem. Tymczasem istnieje du e zapotrzebowanie na zrozumie-
nie zachowania si  gruntów przej ciowych poprzez przypisanie zmian w uziarnieniu do 
odpowiadaj cych im zmian parametrów mechanicznych. Potencjalne po ytki z wyja nie-
nia tego zagadnienia mia yby, oprócz walorów poznawczych, wymiar praktyczny nie do 
przecenienia. 

Jednymi z podstawowych charakterystyk w a ciwo ci mechanicznych, które dostar-
czaj  wielu cennych informacji o materiale, s  charakterystyki konsolidacji i ci liwo ci. 
W przypadku materia ów ziarnistych, zawieraj cych znaczny procent frakcji drobnej, jest 
to szczególnie istotne, poniewa  grunty takie, traktowane cz sto jako przej ciowe, mog  
wykazywa  cechy zachowa  gruntów niespoistych i spoistych. Charakterystyki ci li-
wo ci gruntu niespoistego ró ni  si  zasadniczo od charakterystyk ci liwo ci gruntów  
spoistych. G ówna ró nica polega na tym, e w przypadku piasków mo liwe jest istnienie 
niesko czenie wielu krzywych ci liwo ci, które b d  si  ró ni y od siebie wska nikiem 
porowato ci pocz tkowej, odpowiadaj cym stanowi po depozycji materia u, a tak e zmia-
n  wska nika porowato ci wraz ze wzrostem napr enia. W gruncie spoistym natomiast, 
w przypadku materia u bez historii obci enia, krzywa ci liwo ci jest jedna, jednoznacz-
nie zwi zana z jego sk adem granulometrycznym czy granicami konsystencji. Z faktu, 
czy grunt zachowuje si  jak spoisty, czy niespoisty, wynika ca y szereg konsekwencji dla 
sposobu badania materia u, a tak e dla jego pó niejszego zachowania pod obci eniem. 
Z tego wzgl du w artykule przedstawiono charakterystyki konsolidacji i ci liwo ci dla 
pi ciu rodzajów gruntów ziarnistych zawieraj cych ró n  zawarto  frakcji drobnej. Ter-
min „grunty ziarniste z ró n  zawarto ci  frakcji drobnej” zosta  u yty celowo, a eby 
nie przyporz dkowywa  ich a priori do gruntów spoistych lub niespoistych. Zawarto  
frakcji drobnej w tym artykule rozumiana jest jako procent masy gruntu przechodz cy 
przez sito nr 200, wed ug ASTM, o wymiarze oczka 0,075 mm.

METODYKA BADA

Badania przeprowadzono na gruntach ziarnistych o ró nej zawarto ci frakcji drob-
nej, wynosz cej od 10 do 97%, których krzywe uziarnienia przedstawiono na rysunku 1.
Dla ka dego gruntu przeprowadzono co najmniej cztery badania przy ró nych warto-
ciach pocz tkowego wska nika porowato ci. Dok adn  list  przeprowadzonych bada , 

dodatkowo scharakteryzowan  przez pocz tkowe wska niki porowato ci, przedstawiono 
w tabeli 1. 

Badania gruntów niespoistych przeprowadzono w konsolidometrze na próbkach 
o rednicy 150 mm i wysoko ci 60 mm [Lipi ski 1997]. Próbki by y przygotowane 
w czterech warstwach. W zale no ci od wymaganego pocz tkowego wska nika porowa-
to ci warstwy by y spryskiwane wod . Du e wymiary próbki (pow. = 176,7 cm2) wyma-
ga y przy o enia odpowiednio du ej si y, dlatego zastosowano wielod wigniowy system 
obci ania, który umo liwia zadanie si y do 60 kN (rys. 2). Takie rozwi zanie ma te  
pewne ograniczenia, m.in. ze wzgl du na maksymalny skok t oka aparatu, który w tej 
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia badanych gruntów
Fig. 1. Grain size distribution of tested soils

Tabela 1. Zestawienie  wska ników porowato ci badanych próbek gruntów
Table 1. Void ratios of tested soils

Grunt – Soil Pocz tkowy wska nik porowato ci – Initial void ratio, e0

10% frakcji drobnej – of  nes 1,094 0,943 0,853 0,814 0,779 0,711
17% frakcji drobnej – of  nes 0,994 0,950 0,828 0,702 – –
36% frakcji drobnej – of  nes 1,014 0,811 0,726 0,615 – –
60% frakcji drobnej – of  nes 1,645 1,110 0,948 0,850 0,676 –
97% frakcji drobnej – of  nes 2,168 1,141 0,981 0,909 – –

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego oraz konsolidometru
Fig. 2. Consolidometer and loading system used during tests
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kon  guracji wynosi  17 mm. Dlatego te  dla lu nych gruntów zawieraj cych wi cej ni  
60% frakcji drobnej stosowano jeden lub dwa cykle obci enia-odci enia i ponownego 
obci enia, aby skok t oka dostosowa  do wielko ci deformacji.

Innymi ograniczeniami by y:
tarcie wywo ane par  pier cieni uszczelniaj cych niezb dnych dla uszczelnienia pier-
cienia konsolidometru w przypadku stosowania ci nienia wyrównawczego,

tarcie w wielod wigniowym systemie obci ania spowodowa o powstawanie dla ma-
ego zakresu napr e  niewielkiej histerezy podczas cyklu obci enie-odci enie.

Z tego powodu, pomimo e krzywe konsolidacji ilustruj  faktyczny przebieg badania, 
powinno si  je interpretowa  w przedziale 100–1000 kPa. 

Konstrukcja konsolidometru umo liwia a zastosowanie ci nienia wyrównawczego 
podczas badania (rys. 2), wyeliminowano wi c najcz ciej pojawiaj cy si  problem nie-
pe nego nasycenia gruntu w badaniach konsolidacji [Lipi ski i Wdowska 2004, Lipi ski 
2013]. Po umieszczeniu próbki w konsolidometrze przepuszczano przez ni  CO2 (przez 
minimum 2 godziny), a nast pnie odpowietrzon  wod  destylowan . W trakcie nas cza-
nia ci nienie wyrównawcze o warto ci 300 kPa by o wystarczaj ce do zapewnienia pe -
nego nasycenia. Parametr Skemptona (B) zwykle osi ga  warto ci od 0,95 do 1,0. Nale y 
podkre li , e dla zachowania niezmienno ci napr e  efektywnych podczas nas czania 
ci nienie wyrównawcze by o przyk adane etapami. Po zako czeniu etapu nas czania na-
st powa o w a ciwe badanie edometryczne, w którym wspó czynnik przyrostu obci e-
nia (LIR) podczas zadawania obci e  wynosi  1, a badanie rozpoczynano od napr enia 
25 kPa. Podczas procesu konsolidacji mierzono deformacje próbki i obj to  odp ywaj -
cej wody. Zastosowano dwie biurety: 20 cm3 – dla odczytów pocz tkowych i 250 cm3  dla 
pozosta ych. Biurety by y pod czone do systemu zadawania ci nienia wyrównawczego.

CHARAKTERYSTYKI KONSOLIDACJI

Charakterystyki konsolidacji przedstawiono w postaci odkszta cenia obj to ciowego, 
w zale no ci od czasu. Jako najistotniejsze czynniki uznano zawarto  frakcji drobnej, 
pocz tkowy wska nik porowato ci i warto  efektywnego napr enia pionowego. Na 
rysunkach 3 i 4 przedstawiono odpowiednio charakterystyki dla gruntów wykazuj cych 
zachowanie typowe dla gruntów niespoistych oraz spoistych. Z uwagi na ograniczenie 
obj to ci artyku u dla ka dego rodzaju gruntu przedstawiono po dwa wyniki bada , dla 
ma ej (stan zag szczony) i du ej (stan lu ny) warto ci pocz tkowego wska nika poro-
wato ci. Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki dla gruntów zawieraj cych 10 
i 17% frakcji drobnej. Pocz tkowe wska niki porowato ci dla próbek zag szczonych nie-
znacznie przekracza y warto  0,7, natomiast dla gruntów lu nych w obu przypadkach 
wynosi y oko o 0,95. Wspóln  cech  wszystkich wykresów jest rozproszenie nadwy ki 
ci nienia wody w porach ju  po 5 sekundach. Tylko dla najmniejszego obci enia dla 
gruntu o zawarto ci frakcji drobnej 17% czas ten wynosi  30 sekund. Poza tym wida , e 
dla tej grupy gruntów 7% ró nicy w zawarto ci frakcji drobnej bardziej wp ywa na od-
kszta cenie gruntów zag szczonych ni  lu nych. Dla materia u zawieraj cego 17% frak-

–

–
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cji drobnej zag szczenie powoduje dwukrotn  redukcj  odkszta cenia obj to ciowego, 
podczas gdy dla materia u zawieraj cego 10% frakcji drobnej ta redukcja ju  jest prawie 
czterokrotna. 

Nieco inaczej wygl daj  charakterystyki materia ów wykazuj cych cechy gruntów 
spoistych, zawieraj cych odpowiednio 36, 60 i 70% frakcji drobnej. Wykresy konsolida-
cji tych gruntów przedstawiono w analogicznych uk adzie jak dla gruntów piaszczystych, 
na rysunku 4. Odkszta cenia obj to ciowe s  wi ksze ni  w przypadku gruntów piasz-
czystych i rosn  proporcjonalnie do zawarto ci frakcji drobnej. Wspóln  cech  gruntów 
lu nych jest powstawanie relatywnie du ych odkszta ce  obj to ciowych ju  przy nie-
wielkich warto ciach napr enia i pó niejsze ma e jego zmiany przy podwajaniu obci -
enia. Dla stanów zag szczonych pocz tkowe przyrosty odkszta cenia obj to ciowego 

s  roz o one proporcjonalnie do stosunków przyrostu obci enia. Wspóln  cech  pi ciu 
przedstawionych wykresów jest przesuni cie punktu przegi cia krzywych konsolidacji 
w prawo, co wiadczy o odbywaj cej si  konsolidacji. Jedynie w badaniu zag szczonego 
gruntu, zawieraj cego 36% frakcji drobnej, krzywe konsolidacji zachowuj  kszta t po-
dobny jak dla gruntów piaszczystych, co mo e wiadczy  o tym, e grunt o tej zawarto ci 
frakcji drobnej mo e wykazywa  cechy przej ciowe.  
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Rys. 3. Charakterystyki konsolidacji gruntów piaszczystych przygotowywanych przy ma ych 
i du ych warto ciach pocz tkowego wska nika porowato ci

Fig. 3. Consolidation characteristics of sandy materials prepared at low and high values of void 
ratio
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CHARAKTERYSTYKI CI LIWO CI 

Krzywe ci liwo ci wszystkich bada  przedstawiono na rysunkach 5 i 6 w postaci za-
le no ci wska nika porowato ci od pionowego napr enia efektywnego przedstawionego 
w podzia ce logarytmicznej. Na rysunku 5 przedstawiono krzywe dla gruntów piaszczy-

25 kPa 50 kPa 100 kPa p 25 kPa
p 50 kPa p 100 kPa 200 kPa 400 kPa
830 kPa 1740 kPa p 25 kPa p 50 kPa
p 100 kPa p 200 kPa p 400 kPa p 830 kPa
p1740 kPa

Rys. 4. Charakterystyki konsolidacji gruntów z du  zawarto ci  frakcji drobnej przygotowywa-
nych przy ma ych i du ych warto ciach pocz tkowego wska nika porowato ci

Fig. 4. Consolidation characteristics materials with high amount of  nes prepared at low and 
high values of void ratio
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Rys. 5. Charakterystyki ci liwo ci gruntów zawieraj cych 10 i 17% frakcji drobnej 
Fig. 5. Compressibility characteristics for materials with 10 and 17% of  nes 
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stych, natomiast na rysunku 6 – wykresy dla gruntów zawieraj cych 36, 60 i 97% frakcji 
drobnej. Porównanie tych dwóch rysunków wyra nie wskazuje na ca kowicie odmienny 
charakter krzywych. W przypadku materia ów piaszczystych przyrost obci e  jedynie 
w niewielkim stopniu zmienia relacje pocz tkowych wska ników porowato ci, natomiast 
dla materia ów, których krzywe pokazane s  na rysunku 6, od pewnego obci enia ró ni-
ce w pocz tkowych wska nikach porowato ci zanikaj . Warto  tego napr enia jest tym 
mniejsza, im wi ksza jest zawarto  frakcji drobnej. I tak dla materia ów zawieraj cych 
36, 60 i 97% frakcji drobnej warto ci tych napr e  wynosz  odpowiednio: 1740, 830 
i 400 kPa. 

Istotne informacje mo na uzyska , ledz c charakterystyki ci liwo ci w postaci 
zmian wspó czynnika ci liwo ci (Cc), w zale no ci od przyrostu napr enia efektywne-
go. Warto  tego wspó czynnika okre la si  z nast puj cego wzoru:

log 'c
v

deC
d

 (1)

Do obliczenia Cc przyjmowano wska nik porowato ci e2, odpowiadaj cy za amaniu 
krzywej e–t.

Analogicznie jak w przypadku krzywych konsolidacji i ci liwo ci, wykresy wska -
nika ci liwo ci (Cc) pogrupowano na rysunkach 7 i 8, odpowiednio dla gruntów piasz-
czystych i spoistych. Analiz  rysunków mo na przedstawi  nast puj co:

jednorodno  rozk adu wska nika ci liwo ci obserwowana jest w zakresie napr e  
200–1740 kPa,
zasadniczo mo na zaobserwowa , e wi ksza warto  wska nika ci liwo ci odpo-
wiada wi kszej zawarto ci frakcji drobnych,
dla gruntów modelowych o zawarto ci frakcji drobnej 10 i 17% warto ci Cc maj  
tendencj  rosn c  w zakresie napr e  200–1740 kPa i wyra nie zale  od pocz tko-
wego wska nika porowato ci,
dla gruntu zawieraj cego 36% frakcji drobnej rozk ad warto ci wska nika Cc w zale -
no ci od pionowego napr enia efektywnego zasadniczo nie zmienia si  i wydaje si , 
e nie zale y od pocz tkowego wska nika porowato ci,

dla gruntów o zawarto ci frakcji drobnej 60 i 97% warto ci wska nika Cc wyra nie 
zmniejszaj  si  wraz ze wzrostem pionowego napr enia efektywnego i nie ró ni  si  
mi dzy sob , niezale nie od pocz tkowego wska nika porowato ci,
wi kszy gradient zmiany Cc wyst puje dla materia u drobniejszego.
W celu porównania wp ywu zawarto ci frakcji drobnej na zmienno  wska nika ci-

liwo ci (Cc), w zale no ci od napr enia pionowego, na rysunku 9 przedstawiono u red-
nione warto ci tego parametru dla wszystkich badanych gruntów. Rozpatruj c wyniki 
podane na wykresie w liczbach bezwzgl dnych, wida , e wska niki ci liwo ci s  tym 
wy sze, im wi ksza jest zawarto  frakcji drobnej, przy czym wspó czynniki propor-
cjonalno ci pomi dzy tymi wielko ciami zmniejszaj  si  wraz ze wzrostem napr enia. 
Generalizuj c, mo na stwierdzi , e wraz ze wzrostem obci enia ró nice w ci liwo ci 
poszczególnych rodzajów gruntu malej . Taki wniosek nasuwa si  automatycznie, je eli 
wspó czynniki ci liwo ci przedstawi si  w zale no ci od miary uziarnienia (rys. 10). 
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Fig. 7. Compression indexes against vertical effective stress for sandy materials
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Jako miar  uziarnienia przyj to warto  wska nika SFR (sand to  nes ratio) [Lipi ski 
2013], który, jak wynika z nazwy, jest stosunkiem masy frakcji powy ej 0,075 mm do 
zawarto ci frakcji o rednicach mniejszych od 0,075 mm. Dla czytelno ci rysunku po-
kazano jedynie trzy obci enia (200, 830 i 1740 kPa). Dla relatywnie ma ej warto ci 
efektywnego napr enia pionowego ( ’v = 200 kPa) warto ci Cc ró ni  si  znacznie dla 
ró nych gruntów: od 0,04 dla gruntu zawieraj cego 10% frakcji drobnej do 0,35 dla grun-
tu zawieraj cego 97% frakcji drobnej. Ró nice malej  wraz ze wzrostem obci enia i dla 
napr enia 1740 kPa zakres zmienno ci wspó czynnika jest bardzo ma y (0,08–0,13). 
Jednocze nie na wykresie widoczny jest wyra ny spadek Cc przy wzro cie napr e  dla 
gruntów drobniejszych oraz wzrost warto ci Cc w miar  wzrostu napr e  dla gruntów 
o grubszym uziarnieniu. O ile pierwsza obserwacja jest zgodna z intuicj , to ju  ta ostatnia 
wydaje si  by  niezgodna z oczekiwaniami. Wyja nieniem tego mo e by  inny mecha-
nizm przenoszenia obci enia przez grunty piaszczyste i drobnoziarniste. To zagadnie-
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Fig. 9. Average compression indexes of tested soils against vertical effective stress

Rys. 10. Wspó czynniki ci liwo ci w zale no ci od SFR dla wybranych warto ci napr enia pio-
nowego

Fig. 10. Compression indices against SFR for selected values of vertical stress
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nie zas uguje na po wi cenie mu znacznie wi kszej uwagi w dalszych badaniach. Warto 
te  zwróci  uwag  na fakt, e przy zawarto ci frakcji drobnej 36% nast puje inwersja 
wspó czynników ci liwo ci, co koreluje z postulatem istnienia tzw. progowej zawarto-
ci frakcji drobnej (treshold  nes content), przy której nast puje zmiana podatno ci na 

up ynnienie gruntu.  

WNIOSKI

Analiza wyników bada  konsolidacji i ci liwo ci przeprowadzona na pi ciu rodza-
jach gruntów zawieraj cych 10, 17, 36, 60 i 97% frakcji drobnej oraz przy ró nych pocz t-
kowych stanach zag szczenia pozwoli a na sformu owanie nast puj cych wniosków: 

1. Granica zawarto ci frakcji drobnej, której przekroczenie wi e si  z istotn  zmia-
n  charakterystyk, na pewno zaczyna si  powy ej 17%. Do tej warto ci charakterysty-
ki konsolidacji i ci liwo ci wykazuj  cechy typowe dla gruntu piaszczystego. Grunty 
o zawarto ci frakcji drobnej 60 i 97% zachowuj  si  jak grunty spoiste, natomiast mate-
ria  zawieraj cy 36% frakcji drobnej w wi kszo ci wykazuje cechy gruntu spoistego, ale 
(np. krzywe ci liwo ci) w zale no ci od stanu pocz tkowego mo e wykazywa  cechy 
typowe dla obydwu grup gruntów. 

2. W gruntach z du  zawarto ci  frakcji drobnej pocz tkowy stan gruntu decyduje 
o rozk adzie przyrostów odkszta ce  obj to ciowych w zale no ci od obci enia.

3. Rozk ad wspó czynników ci liwo ci w zale no ci od obci enia wskazuje na inny 
mechanizm przenoszenia obci enia w gruntach piaszczystych i bardzo drobnych.

4. W miar  przyrostu obci enia wska niki ci liwo ci gruntów o ró nej zawarto-
ci wykazuj  siln  konwergencj . Inwersja wska ników ci liwo ci, odpowiadaj ca za-

warto ci frakcji drobnej 36%, potwierdza postulat istnienia progowej zawarto ci frakcji 
drobnej stosowanej w zagadnieniach opisu podatno ci na up ynnienie gruntów o zró ni-
cowanej zawarto ci frakcji drobnej.
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INFLUENCE OF FINES CONTENT ON CONSOLIDATION AND 
COMPRESSIBILITY CHARACTERISTICS OF GRANULAR SOILS 

Abstract. Fines content differentiates the behavior of soils which from classi  cation point 
of view are between cohesive and cohesionless and therefore are perceived as the transistio-
nal soils and dif  cult to describe. The paper presents test results of 5 granular soils of vario-
us  nes content ranging from 10 to 97%. Consolidation and compressibility characteristics 
were considered. Analysis of test results made possible formulation of conclusions concer-
ning tendencies in change of compressibility characteristics with  nes content change.

Key words: cohesionless soils,  nes content, compressibility
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