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PROPOZYCJA OBIEKTYWIZACJI MAKROSKOPOWEJ 
OCENY KONSYSTENCJI PENETROMETREM 
T OCZKOWYM

Edyta Majer, Pawe  Pietrzykowski
Pa stwowy Instytut Geologiczny – Pa stwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Streszczenie. W trakcie dokumentowania bada  pod o a na potrzeby budowy odcinka au-
tostrady A1 wykonano ponad 300 pomiarów metod  penetrometru t oczkowego na zró ni-
cowanych litogenetycznie próbkach z rdzeni kategorii A klasy jako ci 1. Wytrzyma o  na 
jednoosiowe wciskanie zwery  kowano badaniami laboratoryjnymi wilgotno ci naturalnej 
(wn), granicy plastyczno ci (wP) i granicy p ynno ci (wL), na podstawie których okre lono 
stopie  plastyczno ci (IL) i wska nik konsystencji (IC). Otrzymane wyniki poddano anali-
zie statystycznej i odniesiono do dotychczas publikowanych zale no ci mi dzy stopniem 
plastyczno ci a wytrzyma o ci  na jednoosiowe wciskanie (qu). Efektem pracy jest propo-
zycja nowej zale no ci pozwalaj cej na szybk  wska nikow  ocen  stopnia plastyczno ci 
w celu obliczenia wska nika konsystencji.

S owa kluczowe: penetrometr t oczkowy, penetrometr wciskowy, stopie  plastyczno ci, 
wska nik konsystencji

WST P

Metod  makroskopow  w badaniach pod o a okre la si  rodzaj gruntu, jego stan 
i niektóre cechy  zyczne. Z za o enia tak  ocen  wykonuje si  bez pomocy dodatkowych 
przyrz dów, polegaj c tylko na subiektywnym oszacowaniu wielko ci ziaren, ich procen-
towej zawarto ci oraz na obserwacji zachowania si  badanej próbki pod wp ywem wody 
lub w wyniku jej ciskania, wstrz sania, wa eczkowania itd. Wed ug Wysoki skiego 
[2007], w odró nieniu od wielu innych klasy  kacji, powi zane z Eurokodem 7 [PN-EN 
1997-2:2009] normy PN-EN ISO 14688-1:2006 i PN-EN ISO 14688-2:2006 klasy  kuj  
grunt wy cznie makroskopowo. Tak okre lona nazwa gruntu nie wymaga sprawdzenia 
badaniami laboratoryjnymi. W punkcie NA.1 normy PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012 
podany jest jednak przyk ad mo liwej klasy  kacji gruntów opartej tylko na uziarnieniu 
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z wykorzystaniem procentowej zawarto ci poszczególnych frakcji. Stosowalno  nazew-
nictwa wynikaj cego z normy PN-EN ISO 14688-1:2006 jest zatem spraw  dyskusyjn , 
podnoszon  ju  w artyku ach m.in. przez Go biewsk  [2011]. Inne ni  uziarnienie cechy 
gruntu mog  by  atwiej wery  kowane w laboratorium na próbkach o ró nych kategoriach 
i klasach jako ci. Za ka dym razem takie badanie obiektywizuje makroskopow  ocen  
obserwatora, lecz zajmuje wi cej czasu i wymaga nie zawsze dost pnego sprz tu laborato-
ryjnego. Przy analizie makroskopowej gruntów drobnoziarnistych i organicznych, wed ug 
punktu NA.1 normy PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012, nale y poda  wynik oznacze-
nia ich plastyczno ci (ma a lub du a). Norma PN-EN ISO 14688-2:2006 w punkcie 4.4 
na podstawie bada  laboratoryjnych zaleca klasy  kowanie gruntów drobnoziarnistych 
z zastosowaniem terminów: nieplastyczny, ma o plastyczny, rednio plastyczny i bardzo 
plastyczny. Sposób makroskopowego oznaczania konsystencji zosta  zaproponowany 
w normie PN-EN ISO 14688-1:2006 w punkcie 5.14 – od mi kkoplastycznej do bardzo 
zwartej. Dla py ów i i ów laboratoryjnie mo na tak e oznaczy  konsystencj  – od zwar-
tej do bardzo mi kkoplastycznej, wed ug tablicy 6 normy PN-EN ISO 14688-2:2006/
/Ap2:2012. Praktyka dokumentacyjna pokazuje jednak, e badania laboratoryjne granic 
konsystencji, je li s  w ogóle wykonywane, to w niewielkiej liczbie, a pro  le gruntowe 
w modelu geologicznym ograniczone s  do jako ciowej oceny plastyczno ci na pod-
stawie terenowych bada  makroskopowych. Ró ny poziom do wiadczenia dokumenta-
torów i ich subiektywne oceny powoduj , e otrzymywane wyniki s  cz sto znacznie 
rozbie ne z parametrami zwery  kowanymi w laboratorium. Autorzy uwa aj , e niektó-
re badania uznawane za uzupe niaj ce mog  by  przydatne w trakcie dokumentowania 
bada  pod o a gruntowego. Dodatkowym atutem zaproponowanego rozwi zania b dzie 
obiektywizacja badania konsystencji gruntów spoistych.

METODYKA BADA

Przyk adem urz dze  uzupe niaj cych badania makroskopowe by y, wed ug normy 
PN-B-04481:1988, penetrometr t oczkowy (wciskowy – PP) i cinarka obrotowa. Jako 
proste i u yteczne narz dzie s u y y one ogólnej ocenie w a ciwo ci wytrzyma o cio-
wych gruntów, z zastrze eniem, e uzyskane warto ci z metody PP nie mog  by  pod-
staw  do oblicze  wed ug normy PN-B-03020:1981 [PN-B-04481:1988]. Penetrometry 
ró nej produkcji pozwala y odczyta  bezpo rednio warto  spójno ci gruntu c = cu, przy 
za o eniu warto ci k ta tarcia wewn trznego  = 0° lub na podstawie przeliczenia gra-
nicznej si y wciskania (Qf), wed ug zale no ci: c = Qf/2, lub innych, zale nych od pro-
ducenta urz dzenia. Aktualno  tych pomiarów zosta a utrzymana w normie PN-EN ISO 
14688-2:2006 w uwadze, w punkcie 5.3, w rozdziale „Inne kryteria przydatne w klasy-
 kowaniu gruntów”. Na warto ci parametrów wytrzyma o ciowych bezpo rednie prze-
o enie ma plastyczno  (zwi z o ) gruntów w po czeniu z wilgotno ci , co liczbowo 

opisuje si  stopniem plastyczno ci (IL) lub wska nikiem konsystencji (IC), pozostaj cym 
w zale no ci ze stopniem plastyczno ci zgodnej ze wzorem: IC = 1 – IL. Norma PN-EN 
ISO 14688-1:2006 w punkcie 5.8 ograniczy a oznaczanie makroskopowe plastyczno ci 
do wa eczkowania na g adkiej powierzchni z uwag , e ma a plastyczno  wskazuje na 
du  zawarto  py u, podczas gdy du a plastyczno  odpowiada du ej zawarto ci i u. 
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Powy sze oceny maj  charakter subiektywny. Parametry wytrzyma o ciowe c i , okre-
lane urz dzeniami kieszonkowymi, nie s  wskazane w projektowaniu, jednak sto-

sowalno  penetrometru t oczkowego wci  jest przydatna do oceny stopnia plastyczno ci 
(IL). Przyk adem s  specy  kacje istotnych warunków zamówienia, które w odpowiednich 
punktach dotycz cych zakresu bada  w ramach dokumentacji geologiczno-in ynierskich 
(np. na potrzeby projektu siedziby Muzeum Historii Polski, w rejonie Jazdów – Trasa 

azienkowska w Warszawie, maj 2013 r.) przywo uj  badania penetrometrem t oczko-
wym. W normach, instrukcjach i podr cznikach penetrometr t oczkowy na sta e wszed  
w u ycie po wydaniu opracowania „Penetrometr wciskowy PW-1. Tymczasowa instruk-
cji obs ugi” przez O rodek Badawczo Rozwojowy Techniki Geologicznej (OBRTG) 
w 1977 roku, gdzie umieszczono nomogram dla stopnia plastyczno ci (IL) w funkcji war-
to ci wytrzyma o ci na jednoosiowe wciskanie (qu) – rysunek 1. Pierwszym takim pol-
skim opracowaniem by  jednak artyku  Piotrowskiego [1971], który opisywa  podobnie 
dzia aj ce urz dzenie do pomiaru g boko ci wp du ko cówki i jej korelacji na podsta-
wie nomogramu ze stopniem plastyczno ci z dostateczn  dok adno ci  dla praktycznych 
potrzeb. Penetrometr t oczkowy opisa  tak e Piaskowski [1974], który za producentem 
„Soiltest” poda , e skala urz dzenia, przy za o eniu  = 0°, odpowiada wytrzyma o ci 
na ciskanie próbek, czyli podwójnej warto ci spójno ci gruntu. Przedstawione wyniki 
na podstawie pomiarów penetromentrem zosta y skorelowane z pomiarami wytrzyma-
o ci na cinanie metod  sto ka. Pierwsze zale no ci bada  penetrometrem t oczkowym 

i parametrami stanu gruntu podaje „Instrukcja wykonywania bada  wytrzyma o ci na 
cinanie przyrz dami kieszonkowymi” [K osi ski 1974]. Jej autor okre li  orientacyjne 

warto ci stopnia plastyczno ci gruntów spoistych normalnie konsolidowanych i grun-
tów spoistych przekonsolidowanych dla odpowiadaj cych im odczytów wytrzyma o ci 
na jednoosiowe ciskanie gruntów okre lonych penetrometrem t oczkowym na próbkach 
o naturalnej strukturze NNS lub próbkach z sondy cylindrycznej SPT (tab. 1 i 2).

Tabela 1.  Orientacyjne warto ci stopnia plastyczno ci gruntów spoistych normalnie konsolidowa-
nych

Table 1.  Evaluation of liquidity index of normally consolidated cohesive soils

Konsystencja gruntu
Consistency of soil

Stopie
plastyczno ci

Liquidity index
IL [–]

Wytrzyma o  na 
jednoosiowe ciskanie

Uncon  ned compression strength
qu [kPa]

Bardzo mi kka – Extremely soft > 0,75 < 25

Mi kkoplastyczna – Very soft 0,75–0,50 25–50

Plastyczna – Soft 0,50–0,25 50–100

Twardoplastyczna – Firm 0,25–0 100–200

Pó zwarta – Stiff < 0 200–400

Zwarty – Very stiff < 0 > 400

ród o: Na podstawie K osi skiego [1974].
Source: By K osi ski [1974].
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Nomogramu OBRTG nie przywo ano w odpowiednich punktach normy PN-B-
-04481:1988, dotycz cych zasad i zastosowania pomiarów przy badaniach penetrome-
trem t oczkowym, ale wyniki stopnia plastyczno ci (IL), otrzymane na jego podstawie, 
z powodzeniem stosowano w opracowaniach dokumentacyjnych jako parametry wiod ce. 

MATERIA  BADAWCZY I WYNIKI

Przywo anie penetrometru t oczkowego w powi zanej z Eurokodem 7, cz. 2, nor-
mie PN-EN ISO 14688-2:2006 pozwoli o autorom na wykorzystanie urz dzenia w pra-
cach dokumentacyjnych dla autostrady A1 na rdzeniach wiertniczych odpowiadaj cych 
próbkom kategorii A, pierwszej klasy jako ci. Wyniki oblicze  stopnia plastyczno ci (IL) 
na podstawie oznacze  wilgotno ci naturalnej, granic plastyczno ci i granic p ynno ci 
metod  penetrometru sto kowego 333 próbek zestawiono z pomiarami wytrzyma o ci 
na jednoosiowe ciskanie, okre lone za pomoc  ko cówki penetrometru t oczkowego, 
wykonanymi na próbkach rdzeniowych gruntów. Badania wykonano zgodnie z norma-
mi: PKN-CEN ISO/TS 17892-1:2009, PN-EN ISO 14688-1:2006 i PKN-CEN ISO/TS 
17892-6:2009. Materia  badawczy stanowi y piaski gliniaste i gliny zlodowace  po u-
dniowopolskich, przekonsolidowane i y triasowe i i y bato skie, py y i gliny pylaste do-
lin rzecznych, zwietrzeliny ska  w glanowych i klastycznych oraz grunty organiczne. 
Najwi kszy udzia  stanowi  materia  gliniasty o zawarto ci frakcji i owej fi = 10–30% 
(46%) i i y o zawarto ci frakcji i owej fi > 30% (39%). Otrzymane wyniki zestawiono 
z krzyw  okre laj c  zale no  stopnia plastyczno ci (IL) z wytrzyma o ci  na jednoosio-
we ciskanie okre lon  za pomoc  wciskania ko cówki penetrometru wed ug OBRTG 
(rys. 1)

Na podstawie 333 pomiarów wytrzyma o ci na jednoosiowe ciskanie (qu), okre lo-
nej za pomoc  wciskania ko cówki penetrometru, zaobserwowano ró nic  w stosunku 
do równania zaproponowanego w OBRTG (rys. 1) oraz zbli one warto ci w przedziale 
100–200 kPa do wyników otrzymanych przez K osi skiego [1974] (tab. 1). W analizie 
regresji zdecydowano si  na funkcj  wielomianow  drugiego stopnia w celach porów-
nawczych z funkcj  zaproponowan  35 lat temu przez OBRTG. Przy takim za o eniu si a 

Tabela 2.  Orientacyjne warto ci stopnia plastyczno ci gruntów spoistych przekonsolidowanych
Table 2.  Evaluation of liquidity index of overconsolidated cohesive soils

Konsystencja gruntu
Consistency of soil

Stopie
plastyczno ci

Liquidity index
IL [–]

Wytrzyma o  na jednoosiowe 
ciskanie

Uncon  ned compressionve 
strength
qu [kPa]

Twardoplastyczna – Firm 0,25–0 200–400

Pó zwarta – Stiff < 0 400–600

Zwarty – Very stiff < 0 > 600

ród o: Na podstawie K osi skiego [1974].
Source: By K osi ski [1974].
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zale no ci wyra ona kwadratem korelacji iloczynu momentów Pearsona wynios a R2 = 
= 0,4527. Ze wzgl du na zakres posiadanych pomiarów qu oraz ekstremum funkcji wy-
k adniczej opisuj cej zale no  mi dzy qu i IL autorzy na tym etapie proponuj  ograni-
czenie zakresu oznaczalno ci od 20 do 350 kPa. 

PODSUMOWANIE

Zaproponowana krzywa jest dobrym przybli eniem analizowanych zale no ci, 
a w miar  przyrostu liczby danych b dzie aktualizowana. Przy analizie danych bardzo 
przydatne okaza y si  archiwalne opracowania. Zale no  OBRTG, opisana krzyw  
i wzorem, stanowi cenny materia  porównawczy, wynikaj ce za  z ówczesnej nomen-
klatury wydzielenia konsystencji i odpowiadaj ce im przedzia y analizowane przez 
K osi skiego [1974] s  podobne do zaproponowanych w najnowszej poprawce do norm 
klasy  kacyjnych PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012. Szczególne podobie stwo wida  

Rys. 1. Krzywa i równanie okre laj ce zale no  stopnia plastyczno ci (IL) i wytrzyma o ci na 
jednoosiowe ciskanie (qu) badanych gruntów na tle krzywej OBRTG [1977]*

Fig. 1. Relationship with equation between liquidity index (IL) and uncon  ned compression 
strength (qu) of tested soils with the curve from OBRTG [1977]
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w okre leniu konsystencji dla gruntów charakteryzuj cych si  stopniem plastyczno ci 
IL > 0,75 – bardzo mi kka (IC < 0,25 – bardzo mi kkoplastyczna), która nie by a u ywana 
przez oko o 25 lat praktyki dokumentacyjnej.

Do oceny konsystencji na podstawie penetrometru t oczkowego nie ma wyra nych 
wskaza  w obowi zuj cych normach klasy  kacyjnych ani w powi zanym z nimi Euro-
kodzie 7, ale przydatno  tej metody wydaje si  by  wci  aktualna. S owo „plastycz-
no ” w normach jest odnoszone zarówno do zwi z o ci [PN-EN ISO 14688-1:2006, 
pkt 5.8] jak i do oceny konsystencji: mi kkoplastyczny, plastyczny, twardoplastyczny, 
zwarty i bardzo zwarty [PN-EN ISO 14688-1:2006, pkt 5.14]. Norma PN-EN ISO 14688-
-2:2006 w punkcie 4.4 na podstawie laboratoryjnych bada  granic Atterberga zaleca kla-
sy  kowanie gruntów drobnoziarnistych jako: nieplastyczne, ma o plastyczne, rednio pla-
styczne i bardzo plastyczne. Poprawiona w PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012 tabela do 
okre lania konsystencji na podstawie wska nika konsystencji (IC), niezale na od wydzie-
le  plastyczno ci z punktu 4.4, rozró nia konsystencje: bardzo mi kkoplastyczn , mi k-
koplastyczn , plastyczn , twardoplastyczn  i zwart , co nie jest w pe ni zgodne zarówno 
z punktem 4.4 poprawianej normy, jak i z punktem 5.14 normy PN-EN ISO 14688-1:2006. 
Brak precyzyjno ci powoduje zaobserwowane przez autorów w ramach do wiadcze  roz-
bie no ci w klasy  kacji i ocenie badanych gruntów pod wzgl dem oceny ich plastyczno-
ci. Dodatkowo subiektywna ocena zachowania si  gruntów w trakcie ich formowania, 

naciskania, wa eczkowania itp. powoduje, e ocena plastyczno ci gruntu nie jest prawi-
d owa. Przywrócenie oceny stopnia plastyczno ci (IL) na podstawie pomiarów penetro-
metrem t oczkowym i jego przeliczenie na wska nik konsystencji (IC) wpasowuje si  
w nomenklatur  norm klasy  kacyjnych PN-EN ISO 14688-1 i 2:2006. Jego oszacowa-
nie i odniesienie do konsystencji w PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012 zobiektywizuje 
pomiary i rozwi e problem nomenklatury. Zdaniem autorów, nie nale y zast powa  ma-
kroskopowej metody oceny konsystencji gruntu badaniem penetrometrem, lecz powinno 
si  j  wykorzystywa  jako ich uzupe nienie. Autorzy z powodzeniem stosuj  badania 
penetrometrem t oczkowym jako wska nikowy pomiar i obiektywn  ocen  plastyczno ci 
w opracowaniach dokumentacyjnych.
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VALIDATION PROPOSAL OF MACROSCOPIC ANALYSIS OF SOILS’ 
CONSISTENCY BY POCKET PENETROMETER

Abstract. More than 300 pocket penetrometr tests were done on core barrel samples in the 
course of research the ground for the construction of A1 motorway in Poland. Compres-
sive strength of soil was veri  ed by laboratory tests of water content (wn), plasticity limit 
(wP) and liquidity limit (wL), which were used for determination of liquidity index (IL) and 
consistency index (IC). The results were processed statistically and related to previously 
published correlations between liquidity index (IL) and compressive strength (Qf). The re-
sult of work is a new proposal of correlation enabling rapid estimation of the liquidity and 
consistency indexes.

Key words: pocket penetrometer,  liquidity index, consistency index
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