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PARAMETRY SKURCZU GRUNTÓW 
DROBNOZIARNISTYCH  Z TERENU DOLNEGO L SKA

Andrzej Batog, Maciej Hawrysz
Politechnika Wroc awska, Wroc aw

Streszczenie. W publikacji prezentowane s  wyniki bada  próbek gruntów spoistych, po-
chodz cych z terenu Dolnego l ska, dotycz ce rozpoznania ich zdolno ci do skurczu pod 
wp ywem suszenia do temperatury 110oC. Parametrami okre laj cymi skurczalno  bada-
nych gruntów by y: granica skurczalno ci, wska nik skurczu obj to ciowego i wspó czyn-
nik skurczu liniowego.Wykorzystuj c zbiór ponad 80 wyników przeprowadzonych bada , 
przedstawiono próby okre lenia zale no ci korelacyjnych wymienionych parametrów 
skurczu z innymi parametrami identy  kacyjnymi badanych gruntów. Oceniono tak e przy-
datno  podawanych w literaturze wzorów do przybli onej oceny parametrów skurczalno-
ci gruntów. Wskazano na silny wp yw lokalnych uwarunkowa  na warto ci parametrów 

skurczalno ci gruntów.

S owa kluczowe: skurczalno  gruntu, skurcz liniowy, skurcz obj to ciowy, granica skur-
czalno ci

WST P

W artykule wykorzystano wyniki bada  próbek gruntów spoistych, pochodz cych 
z terenu Dolnego l ska, dotycz ce rozpoznania ich zdolno ci do skurczu pod wp ywem 
suszenia do temperatury 110oC. 

Skurcz gruntu jest zwi zany ze zmniejszeniem si  jego obj to ci wskutek zmniejsza-
nia zawarto ci wody w porach. Usuwaniu wody w podwy szonej temperaturze towarzy-
sz  równie  procesy  zykochemiczne. Na wielko  skurczu gruntów spoistych i orga-
nicznych wp yw ma wiele czynników, w ród których najistotniejsze to: zawarto  frakcji 
i owej, udzia  substancji  organicznej, sk ad mineralny (rodzaj kationów wymiennych), 
struktura gruntu oraz st enie soli w wodzie znajduj cej si  w porach gruntu.

Ze skurczem i wysychaniem gruntu wi e si  zmniejszenie jego porowato ci, skut-
kuj ce w wi kszo ci przypadków zwi kszeniem warto ci parametrów wytrzyma o ci na 
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cinanie, jak równie  parametrów odkszta calno ci [My li ska 2010]. Jednocze nie szyb-
kiemu wysychaniu i skurczowi mog  towarzyszy  równie  zjawiska w postaci sp ka  
i kruszenia si  masywu gruntowego, co z kolei wp ywa na zmian  wodoprzepuszczalno-
ci takiego o rodka gruntowego oraz zmienia jego wytrzyma o .

Dla zbioru 80 próbek gruntów spoistych, pochodz cych z Dolnego l ska, przepro-
wadzono badania laboratoryjne w celu wyznaczenia warto ci parametrów charaktery-
zuj cych ich zdolno  do skurczu w wyniku wysuszenia warstwy gruntu zalegaj cego 
w pod o u. 

Celem przeprowadzonych analiz by a próba okre lenia lokalnych (regionalnych) za-
le no ci korelacyjnych mi dzy parametrami skurczu a parametrami identy  kacyjnymi 
gruntów spoistych. Za o ono, i  dla badanej serii gruntów wyst powa  mog  znaczne 
ograniczenia w stosowalno ci i przydatno ci podawanych w literaturze zale no ci dla 
przybli onej oceny parametrów skurczalno ci gruntów drobnoziarnistych (spoistych). 

PARAMETRY CHARAKTERYZUJ CE KURCZLIWO  GRUNTÓW

Kurczliwo  gruntów charakteryzowana jest za pomoc  kilku parametrów, z których 
za g ówne nale y uzna  skurcz liniowy (Ls) i obj to ciowy (VS) oraz granic  skurczal-
no ci (ws). 

Wzgl dny skurcz obj to ciowy (bV [%]) de  niuje nast puj cy wzór [Grabowska-
-Olszewska i in. 1977]:

 (1)

gdzie: V1 – obj to  pocz tkowa próbki gruntu [mm3],
V2 – obj to  ko cowa próbki gruntu po skurczeniu [mm3].

Wed ug literatury [Head 1992] oraz procedury podanej w normie ASTM D 4943-02 
warto  skurczu obj to ciowego (Vs [%]) mo na wyznaczy  ze wzoru:

 (2)

gdzie: wn – wilgotno  naturalna gruntu [%],
ws – granica skurczalno ci [%],
R – wspó czynnik skurczu [–]

Wspó czynnik skurczu (R) dany jest wzorem:

 (3)

gdzie: ms – masa próbki wysuszonej [g],
Vd – obj to  próbki wysuszonej [cm3],

w – g sto  wody [g·cm–3].
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Z kolei w monogra  i Grabowskiej-Olszewskiej i innych [1977] zamieszczona zosta a 
inna propozycja wyznaczenia wzgl dnego skurczu obj to ciowego, na podstawie której 
skurcz obj to ciowy (Vs [%]) okre lono nast puj cym wzorem: 

 (4)

gdzie: n1 – pocz tkowa porowato  gruntu [–],
d1 – pocz tkowa g sto  obj to ciowa szkieletu gruntowego [g·cm–3],

n2 – porowato  ko cowa gruntu po skurczeniu [–].
d2 – ko cowa g sto  obj to ciowa szkieletu gruntowego po skurczeniu [g·cm–3], 

równa g sto ci obj to ciowej gruntu po wysuszeniu 2.
Wzgl dny skurcz liniowy (bl [%]) de  niuje wzór [Grabowska-Olszewska i in. 

1977]:

 (5)

gdzie: l1 – d ugo  pocz tkowa próbki gruntu [mm],
l2 – d ugo  ko cowa próbki gruntu po skurczeniu [mm].

Warto  skurczu liniowego (Ls [%]) mo na okre li  równie  na podstawie warto ci 
skurczu obj to ciowego, wed ug wzoru zamieszczonego w normie ASTM D 4943-02:

 (6)

lub na podstawie procedury suszenia próbek pasty gruntowej w  pojemniku w formie 
korytka, opisanej w normie BS 1377 Part 2:1990:

 (7)

gdzie: LD – d ugo  próbki po wysuszeniu [mm],
L0 – pocz tkowa d ugo  próbki (pojemnika) [mm].

Granica skurczalno ci (ws [%]) mo ne by  wyznaczona metod  laboratoryjn  (np. we-
d ug normy PN-88/B-04481 lub normy ameryka skiej ASTM D 4943-02) b d  obliczona 
na podstawie laboratoryjnie wyznaczonych  granic Atterberga ze wzoru [Kezdi 1974]:

 (8)

gdzie: wL – granica p ynno ci [%],
wP –  granica plastyczno ci [%].
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W ród mniej istotnych, z praktycznego punktu widzenia, parametrów okre laj cych 
kurczliwo  gruntów mo na wymieni : odkszta cenie skurczu ( sh) [Grabowska-Olszew-
ska i Kaczy ski 1994], przedzia  skurczalno ci (A) [Head 1992] oraz wska nik skurczal-
no ci (SI) [Head 1992].

METODYKA BADA

Badania parametrów okre laj cych skurcz gruntów przeprowadzane s  za pomoc  
metod opisanych w normie brytyjskiej i ameryka skiej. Interesuj c  analiz  parametrów 
skurczalno ci gruntów spoistych, przeprowadzonych wed ug ró nych norm, przedsta-
wiono w artykule Izdebskiej-Muchy i Wójcik [2011].

Na potrzeby niniejszej pracy oznaczenie wilgotno ci odpowiadaj cej granicy skur-
czalno ci (ws) próbek gruntów spoistych (drobnoziarnistych) przeprowadzono zgodnie 
z metod  podan  w normie ameryka skiej ASTM D 4943-02. Na podstawie uzyskanych 
wyników, oprócz granicy skurczalno ci, wyznaczono warto ci wspó czynnika skurczu 
(R – wzór 3), warto  skurczu obj to ciowego (Vs – wzór 2) i skurczu liniowego 
(Ls – wzór 6).

W przeprowadzonych badaniach zmody  kowano podan  w przywo anej normie 
ASTM metodologi , wykorzystuj c do bada  past  gruntow  o wilgotno ci bliskiej 
granicy p ynno ci, jak  stosuje si  zazwyczaj dla oznaczenia skurczu liniowego wed ug 
standardu brytyjskiego [norma BS 1377 Part 2:1990]. Taki sposób badania skurczu linio-
wego opisano na przyk ad w podr czniku My li skiej [2010]. Ponadto w opisywanym 
badaniu wykorzystano sposób oznaczenia obj to ci wysuszonej próbki gruntu za pomoc  
pomiaru wyporu próbki w cieczy organicznej, jak  by a p ynna para  na.

Do badania wykorzystano past  gruntow  o wilgotno ci, która powinna przekracza  
warto  granicy p ynno ci. Past  gruntow  wype niano w ca o ci ceramiczn  parownicz-
k , której obj to  jest znana i odpowiada obj to ci pasty gruntowej przed suszeniem (V). 
Próbka wst pnie jest podsuszana w powietrzu do zmiany barwy na ja niejsz  przez okres 
2–3 dni, nast pnie jest suszona do sta ej masy w suszarce w temperaturze 110 ±5°C.

Po wysuszeniu próbki do sta ej masy wyznacza si  jej mas  w powietrzu (msp), a na-
st pnie za pomoc  specjalistycznego oprzyrz dowania wagi laboratoryjnej oznacza si  
jej mas  po zanurzeniu w p ynnej para  nie (mspw).  

Warto  granicy skurczalno ci (ws), wyznaczonej wed ug zastosowanej metody, mo -
na obliczy  za pomoc  nast puj cego wzoru:

 (9)

gdzie: V – obj to  próbki gruntu (pasty gruntowej) przed suszeniem [cm3],
Vd – obj to  próbki wysuszonej [cm3],

w – g sto  obj to ciowa wody [g·cm–3],
ms – masa próbki gruntu (pasty) po wysuszeniu wa ona w powietrzu [g].

Znaj c g sto  obj to ciow  oleju w temperaturze, w jakiej odbywa o si  wa enie, 
mo na okre li  obj to  próbki wysuszonej (Vd) zgodnie ze wzorem:
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 (10)

gdzie: mspw – masa próbki gruntu (pasty) po wysuszeniu wa ona w oleju para  nowym [g],
p – g sto  obj to ciowa p ynnej para  ny okre lona dla temperatury badania 

T [g·cm–3].

WYNIKI BADA

Badaniu poddano cznie 82 próbki gruntów spoistych z terenu Dolnego l ska. Pod 
wzgl dem sk adu granulometrycznego, wed ug dotychczas stosowanej klasy  kacji grun-
tów budowlanych [PN-B-02480:1986], do grupy gruntów  mineralnych zliczono: 48 pró-
bek i ów oraz i ów pylastych, 8 próbek glin, glin pylastych i glin zwi z ych oraz 4 próbki 
piasków gliniastych i py ów. Cz ci organiczne zawiera y pozosta e 22 próbki, w tym: 10 
próbek i ów i i ów pylastych z cz ciami organicznymi oraz 12 próbek glin, glin pyla-
stych, piaszczystych i glin zwi z ych. W celu sklasy  kowania badanych próbek gruntów 
spoistych na podstawie wyników oznacze  granic Atterberga sporz dzono wykres pla-
styczno ci (rys. 1). Na jego podstawie do grupy gruntów pylastych (M) zaliczy  mo na 
by o 10 próbek, a do grupy gruntów ilastych (C) – pozosta e 72 próbki.

Jak wspomniano wcze niej, na kurczliwo  gruntów ma wp yw wiele czynników. 
Jednak e wp yw ten jest trudny do wyra enia za pomoc  prostych zwi zków korelacyj-
nych pomi dzy parametrami charakteryzuj cymi skurcz a wybranymi cechami  zyczny-
mi czy wska nikami klasy  kacyjnymi gruntów. Dla badanej serii gruntów nie znaleziono 

Rys. 1.  Wykres plastyczno ci badanych próbek gruntu
Fig. 1.  Plasticity chart of investigated soils
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takich zale no ci korelacyjnych dla oddzielnie analizowanych parametrów, takich jak: 
wilgotno  naturalna, udzia  cz ci organicznych, granice plastyczno ci czy p ynno ci, 
wska nik plastyczno ci czy stopie  plastyczno ci. Jako przyk ad na rysunku 2 pokazano 
wykres zale no ci skurczu liniowego (LS) od stopnia plastyczno ci (IL). Wspó czynnik 
determinacji (R2) dla zwi zku mi dzy tymi parametrami jest bliski zeru. Niemniej jednak 
na podstawie tak licznego zbioru wyników wyznaczono zale no  okre laj c   maksy-
maln  warto   skurczu dla gruntów o wilgotno ci mniejszej ni  granica plastyczno ci 
(linia przerywana na wykresie – rys. 2). Znaj c warto  stopnia plastyczno ci, mo na 
stwierdzi , i  skurcz liniowy nie b dzie wi kszy ni  dany wzorem:

 (11)

Je li uwzgl dni  w prowadzonej analizie wyników  kolejny wska nik klasy  kacyjny 
gruntów – wska nik plastyczno ci (Ip), to prezentowany na rysunku 3 wykres warstwi-
cowy warto ci skurczu liniowego (Ls) wyra nie wskazuje na siln  zmienno  warto ci 
tego parametru. Bardzo nieregularne u o enie warstwic pozwala jedynie stwierdzi , i  
skurcz liniowy ro nie wraz ze zwi kszaniem si  warto ci stopnia plastyczno ci (IL) oraz 
wska nika plastyczno ci (Ip).

Z kolei do interesuj cych wniosków prowadzi porównanie wyników oceny warto ci 
skurczu obj to ciowego (Vs) okre lonego zgodnie z procedur  podan  w normie ame-
ryka skiej ASTM D 4943-02, z propozycj  opisan  wzorem (4), zamieszczon  w mo-
nogra  i Grabowskiej-Olszewskiej i innych [1977]. Obliczenia skurczu obj to ciowego, 
zgodnie ze wzorem (4), przeprowadzono dla 61 próbek gruntu i porównano na wykresie 
(rys. 4). Jak mo na zauwa y , dla 53 próbek gruntów na podstawie wzoru (4) uzyskano 

Rys. 2.  Wykres zale no ci skurczu liniowego (Ls) od stopnia plastyczno ci (IL): linia przerywana 
– maksymalny skurcz (Ls max) gruntów w konsystencji zwartej

Fig. 2.  Dependence the linear shrinkage (Ls) on liquidity index (IL): the dotted line – the maxi-
mum shrinkage (Ls max) of solid soils
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warto ci skurczu obj to ciowego mniejsze od wyznaczonych bezpo rednio na podsta-
wie bada . Warto ci wyznaczone wed ug propozycji Grabowskiej-Olszewskiej i innych 
[1977] s  mniejsze rednio o 56% od warto ci okre lonej metod  laboratoryjn . 

Ostatnim analizowanym w niniejszym artykule zagadnieniem jest wery  kacja po-
danego w literaturze wzoru Kezdiego [Kezdi 1974], s u cego do oszacowania warto-
ci granicy skurczalno ci (ws). Warto ci ws obliczone na podstawie wzoru (8) ró ni  si  

znacz co od warto ci wyznaczonych laboratoryjnie od –80,4% do +466,8%, rednio 
s  wi ksze o 88,5%. Przyczyny tak du ych ró nic mo na doszukiwa  si  w lokalnych 
specy  cznych w a ciwo ciach badanych serii gruntów, ale równie  zaznacza si  wp yw 
bardzo uproszczonej postaci wzoru (8), w którym za o ono w zasadzie proporcjonalny 
zwi zek mi dzy granicami ws a wL.  Analiza badanej serii gruntów dostarcza odmiennych 
spostrze e . W celu prezentacji  relacji mi dzy granicami ws a wL na o ono na wykres 
plastyczno ci warstwicowy wykres warto ci granicy skurczalno ci ws (rys. 5). Jak mo -
na zauwa y , maksymalne warto ci granicy skurczalno ci wyst pi y dla py ów o du ej 
plastyczno ci MH – dla wi kszych warto ci granicy p ynno ci (wL) warto  granicy skur-
czalno ci maleje. Z kolei dla i ów granica skurczalno ci generalnie przyjmuje warto  
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Rys. 3.  Wykres zale no ci skurczu liniowego (Ls) od stopnia plastyczno ci (IL) i wska nika pla-
styczno ci (Ip)

Fig. 3.  Dependence the linear shrinkage (Ls) on liquidity index  (IL) and plasticity index (Ip)
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Rys. 4.  Porównanie warto ci skurczu obj to ciowego wyznaczonego laboratoryjnie [ASTM D 
4943-02] – seria 2, z warto ciami okre lonymi na podstawie koncepcji Grabowskiej-
-Olszewskiej i innych [1977] – seria 1

Fig. 4.  Comparison of laboratory determined values of volumetric shrinkage – Series 2 with 
values based on the concept of Grabowska-Olszewska i in. [1977] – Series 1

Rys. 5.  Rozk ad warto ci granicy skurczalno ci (ws) naniesiony na wykres plastyczno ci
Fig. 5.  Distribution of the shrinkage limit values plotted on the plasticity chart
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12–15%, z lokalnym minimum dla i ów o redniej plastyczno ci CI. Zatem zmienno  
granicy skurczalno ci dla analizowanej serii gruntów spoistych z Dolnego l ska ma 
inny charakter ni  opisany wzorem Kezdiego (8). 

Nale y tu doda , e prowadzone s  obecnie badania na kolejnych seriach próbek 
gruntów, które zwi ksz  liczb  wyników, co pozwoli na przeprowadzenie analiz z wyko-
rzystaniem metod statystycznych (por. Izdebska-Mucha i Wójcik [2012]).

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analiz  i interpretacj   wyników bada  parametrów skurczal-
no ci serii gruntów drobnoziarnistych (spoistych)  mineralnych i zawieraj cych substan-
cj  organiczn , pochodz cych z Dolnego l ska. Badania przeprowadzono na podstawie 
metodologii zawartej w normie ameryka skiej ASTM. 

Dla badanej serii gruntów nie znaleziono zale no ci korelacyjnych mi dzy parame-
trami skurczalno ci a kolejno analizowanymi cechami  zycznymi i wska nikami klasy  -
kacyjnymi: wilgotno ci  naturalna, udzia em substancji organicznej, granicami Atterber-
ga, wska nikiem plastyczno ci czy stopniem plastyczno ci.

W pracy oceniono równie  mo liwo  wykorzystania wzorów umo liwiaj cych okre-
lenie parametrów charakteryzuj cych skurcz obj to ciowy [Grabowska-Olszewska i in. 

1977] oraz granic  skurczalno ci [Kezdi 1974]. 
Warto ci skurczu obj to ciowego, obliczone wed ug propozycji Grabowskiej-

-Olszewskiej i innych [1977], s  mniejsze rednio a  o 56% od warto ci okre lonej me-
tod  laboratoryjn .

Jeszcze wi ksze ró nice wyst puj  w przypadku zastosowania wzoru Kezdiego dla 
oceny warto ci granicy skurczalno ci (ws). Ró ni  si  one od –80,4% do +466,8% w sto-
sunku do wielko ci wyznaczonej laboratoryjnie – rednio s  wi ksze o 88,5%.

Zatem zmienno  granicy skurczalno ci dla analizowanej serii gruntów spoistych 
z Dolnego l ska ma inny charakter ni  opisany wzorem Kezdiego. Nie mo na wykluczy , 
e wniosek ten mo na rozszerzy  równie  na inne grunty drobnoziarniste (spoiste).
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ESTIMATION OF THE SHRINKAGE PARAMETERS FOR THE COHESIVE 
SOILS FROM LOWER SILESIA 

Abstract. The paper presents the results of tests on samples of cohesive soils from Lower 
Silesia, concerning recognition of their ability to shrinkage under the drying to 110°C. The 
parameters de  ning the shrinkage of soil were: shrinkage limit, shrinkage rate and coef  -
cient of linear and volumetric shrinkage. Using set of more than 80 tests results, presents 
an attempt to determine the correlation mentioned parameters according to shrinkage with 
other identi  cation parameters investigated soil. Also estimated the usefulness of formulas 
given in the literature to approximate soil shrinkage parameter estimation calculated on 
the basis of other physical characteristics of the soils. Pointed the strong in  uence of local 
conditions on the values of the soil shrinkage.

Key words: soil shrinkage, linear shrinkage, volumetric shrinkage, shrinkage limit
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