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PROPOZYCJA OBIEKTYWIZACJI MAKROSKOPOWEJ
OCENY KONSYSTENCJI PENETROMETREM
TLOCZKOWYM

Edyta Majer, Pawet Pietrzykowski
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa

Streszczenie. W trakcie dokumentowania badan podtoza na potrzeby budowy odcinka au-
tostrady Al wykonano ponad 300 pomiaréw metoda penetrometru ttoczkowego na zrézni-
cowanych litogenetycznie probkach z rdzeni kategorii A klasy jakosci 1. Wytrzymato$¢ na
jednoosiowe weciskanie zweryfikowano badaniami laboratoryjnymi wilgotnosci naturalnej
(wp), granicy plastycznosci (wp) i granicy ptynnosci (w, ), na podstawie ktorych okreslono
stopien plastycznosci (1) i wskaznik konsystencji (I¢). Otrzymane wyniki poddano anali-
zie statystycznej i odniesiono do dotychczas publikowanych zaleznosci miedzy stopniem
plastycznosci a wytrzymatoscia na jednoosiowe wciskanie (). Efektem pracy jest propo-
zycja nowej zaleznosci pozwalajacej na szybka wskaznikowa oceng stopnia plastycznosci
w celu obliczenia wskaznika konsystencji.

Stowa kluczowe: penetrometr ttoczkowy, penetrometr wciskowy, stopien plastycznosci,
wskaznik konsystencji

WSTEP

Metoda makroskopowa w badaniach podtoza okresla si¢ rodzaj gruntu, jego stan
i niektdre cechy fizyczne. Z zatozenia taka ocene wykonuje sie bez pomocy dodatkowych
przyrzadow, polegajac tylko na subiektywnym oszacowaniu wielkosci ziaren, ich procen-
towej zawartosci oraz na obserwacji zachowania si¢ badanej probki pod wptywem wody
lub w wyniku jej sciskania, wstrzasania, wateczkowania itd. Wedtug Wysokinskiego
[2007], w odroznieniu od wielu innych klasyfikacji, powiazane z Eurokodem 7 [PN-EN
1997-2:2009] normy PN-EN ISO 14688-1:2006 i PN-EN 1SO 14688-2:2006 klasyfikuja
grunt wytacznie makroskopowo. Tak okreslona nazwa gruntu nie wymaga sprawdzenia
badaniami laboratoryjnymi. W punkcie NA.1 normy PN-EN SO 14688-2:2006/Ap2:2012
podany jest jednak przyktad mozliwej klasyfikacji gruntéw opartej tylko na uziarnieniu
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z wykorzystaniem procentowej zawartosci poszczegolnych frakcji. Stosowalnos¢ nazew-
nictwa wynikajacego z normy PN-EN ISO 14688-1:2006 jest zatem sprawa dyskusyjna,
podnoszona juz w artykutach m.in. przez Gotgbiewska [2011]. Inne niz uziarnienie cechy
gruntu moga by¢ tatwiej weryfikowane w laboratorium na prébkach o réznych kategoriach
i klasach jakosci. Za kazdym razem takie badanie obiektywizuje makroskopowsa oceng
obserwatora, lecz zajmuje wigcej czasu i wymaga nie zawsze dostepnego sprzetu laborato-
ryjnego. Przy analizie makroskopowej gruntdw drobnoziarnistych i organicznych, wedtug
punktu NA.1 normy PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012, nalezy poda¢ wynik oznacze-
nia ich plastycznosci (mata lub duza). Norma PN-EN SO 14688-2:2006 w punkcie 4.4
na podstawie badan laboratoryjnych zaleca klasyfikowanie gruntéw drobnoziarnistych
z zastosowaniem termindw: nieplastyczny, mato plastyczny, srednio plastyczny i bardzo
plastyczny. Spos6b makroskopowego oznaczania konsystencji zostat zaproponowany
w normie PN-EN 1SO 14688-1:2006 w punkcie 5.14 — od migkkoplastycznej do bardzo
zwartej. Dla pytow i itow laboratoryjnie mozna takze oznaczy¢ konsystencje — od zwar-
tej do bardzo migkkoplastycznej, wedtug tablicy 6 normy PN-EN 1SO 14688-2:2006/
/Ap2:2012. Praktyka dokumentacyjna pokazuje jednak, ze badania laboratoryjne granic
konsystencji, jesli sa w ogole wykonywane, to w niewielkiej liczbie, a profile gruntowe
w modelu geologicznym ograniczone sa do jakosciowej oceny plastycznosci na pod-
stawie terenowych badan makroskopowych. R6zny poziom doswiadczenia dokumenta-
toréw i ich subiektywne oceny powoduja, ze otrzymywane wyniki sa czesto znacznie
rozbiezne z parametrami zweryfikowanymi w laboratorium. Autorzy uwazaja, ze niekto-
re badania uznawane za uzupetniajace moga by¢ przydatne w trakcie dokumentowania
badan podtoza gruntowego. Dodatkowym atutem zaproponowanego rozwiazania bedzie
obiektywizacja badania konsystencji gruntdw spoistych.

METODYKA BADAN

Przyktadem urzadzen uzupetniajacych badania makroskopowe byty, wedtug normy
PN-B-04481:1988, penetrometr ttoczkowy (wciskowy — PP) i scinarka obrotowa. Jako
proste i uzyteczne narzedzie stuzyty one ogdlnej ocenie wiasciwosci wytrzymatoscio-
wych gruntéw, z zastrzezeniem, ze uzyskane wartosci z metody PP nie moga by¢ pod-
stawa do obliczen wedtug normy PN-B-03020:1981 [PN-B-04481:1988]. Penetrometry
réznej produkcji pozwalaty odczytaé¢ bezposrednio wartos¢ spéjnosci gruntu ¢ = ¢, przy
zatozeniu wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢ = 0° lub na podstawie przeliczenia gra-
nicznej sity wciskania (Qs), wedtug zaleznosci: ¢ = Q4/2, lub innych, zaleznych od pro-
ducenta urzadzenia. Aktualnos¢ tych pomiaréw zostata utrzymana w normie PN-EN 1SO
14688-2:2006 w uwadze, w punkcie 5.3, w rozdziale ,,Inne kryteria przydatne w klasy-
fikowaniu gruntéw”. Na wartosci parametrow wytrzymatosciowych bezposrednie prze-
tozenie ma plastycznos¢ (zwieztos¢) gruntéw w potaczeniu z wilgotnoscia, co liczbowo
opisuje sie stopniem plastycznosci (1) lub wskaznikiem konsystencji (Ic), pozostajacym
w zaleznosci ze stopniem plastycznosci zgodnej ze wzorem: Ic =1 — I.. Norma PN-EN
ISO 14688-1:2006 w punkcie 5.8 ograniczyta oznaczanie makroskopowe plastycznosci
do wateczkowania na gtadkiej powierzchni z uwaga, ze mata plastycznos¢ wskazuje na
duza zawartos¢ pytu, podczas gdy duza plastycznos¢ odpowiada duzej zawartosci itu.
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Powyzsze oceny maja charakter subiektywny. Parametry wytrzymatosciowe c i ¢, okre-
slane urzadzeniami kieszonkowymi, nie sa wskazane w projektowaniu, jednak sto-
sowalnos¢ penetrometru ttoczkowego weciaz jest przydatna do oceny stopnia plastycznosci
(1L). Przyktadem sa specyfikacje istotnych warunkéw zamowienia, ktore w odpowiednich
punktach dotyczacych zakresu badan w ramach dokumentacji geologiczno-inzynierskich
(np. na potrzeby projektu siedziby Muzeum Historii Polski, w rejonie Jazdow — Trasa
Lazienkowska w Warszawie, maj 2013 r.) przywotuja badania penetrometrem ttoczko-
wym. W normach, instrukcjach i podrecznikach penetrometr ttoczkowy na state wszedt
W uzycie po wydaniu opracowania ,,Penetrometr wciskowy PW-1. Tymczasowa instruk-
cji obstugi” przez Osrodek Badawczo Rozwojowy Techniki Geologicznej (OBRTG)
w 1977 roku, gdzie umieszczono nomogram dla stopnia plastycznosci (1, ) w funkcji war-
tosci wytrzymatosci na jednoosiowe weciskanie (q,) — rysunek 1. Pierwszym takim pol-
skim opracowaniem byt jednak artykut Piotrowskiego [1971], ktory opisywat podobnie
dziatajace urzadzenie do pomiaru gtghokosci wpedu koncowki i jej korelacji na podsta-
wie nomogramu ze stopniem plastycznosci z dostateczna doktadnoscia dla praktycznych
potrzeb. Penetrometr ttoczkowy opisat takze Piaskowski [1974], ktdry za producentem
»S0iltest” podal, ze skala urzadzenia, przy zatozeniu ¢ = 0°, odpowiada wytrzymatosci
na $ciskanie probek, czyli podwdjnej wartosci spdjnosci gruntu. Przedstawione wyniki
na podstawie pomiaréw penetromentrem zostaty skorelowane z pomiarami wytrzyma-
tosci na $cinanie metoda stozka. Pierwsze zaleznosci badan penetrometrem ttoczkowym
i parametrami stanu gruntu podaje ,,Instrukcja wykonywania badan wytrzymatosci na
scinanie przyrzadami kieszonkowymi” [Ktosinski 1974]. Jej autor okreslit orientacyjne
wartosci stopnia plastycznosci gruntdw spoistych normalnie konsolidowanych i grun-
tow spoistych przekonsolidowanych dla odpowiadajacych im odczytéw wytrzymatosci
na jednoosiowe $ciskanie gruntow okreslonych penetrometrem ttoczkowym na prébkach
o naturalnej strukturze NNS lub prébkach z sondy cylindrycznej SPT (tab. 1 2).

Tabela 1. Orientacyjne wartosci stopnia plastycznosci gruntéw spoistych normalnie konsolidowa-
nych
Table 1. Evaluation of liquidity index of normally consolidated cohesive soils

Stopien Wytrzymatos¢ na

Konsystencja gruntu plastycznosci jednoosiowe sciskanie
Consistency of soil Liquidity index Unconfined compression strength

L[] qu [kPa]
Bardzo migkka — Extremely soft > 0,75 <25
Migkkoplastyczna — Very soft 0,75-0,50 25-50
Plastyczna — Soft 0,50-0,25 50-100
Twardoplastyczna — Firm 0,25-0 100-200
Pétzwarta — Stiff <0 200-400
Zwarty — Very stiff <0 > 400

Zrédto: Na podstawie Kiosinskiego [1974].
Source: By Klosinski [1974].
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Tabela 2. Orientacyjne wartosci stopnia plastycznosci gruntow spoistych przekonsolidowanych
Table 2. Evaluation of liquidity index of overconsolidated cohesive soils

Wytrzymatoé¢ na jednoosiowe

Stopien L g
. L sciskanie
Konsystencja gruntu plastycznosci .
: - A Unconfined compressionve
Consistency of soil Liquidity index
L[] strength
qu [kPa]
Twardoplastyczna — Firm 0,25-0 200-400
Pétzwarta — Stiff <0 400-600
Zwarty — Very stiff <0 > 600

Zrédto: Na podstawie Klosinskiego [1974].
Source: By Klosinski [1974].

Nomogramu OBRTG nie przywotano w odpowiednich punktach normy PN-B-
-04481:1988, dotyczacych zasad i zastosowania pomiar6w przy badaniach penetrome-
trem ttoczkowym, ale wyniki stopnia plastycznosci (I,), otrzymane na jego podstawie,
z powodzeniem stosowano w opracowaniach dokumentacyjnych jako parametry wiodace.

MATERIAL BADAWCZY | WYNIKI

Przywotanie penetrometru ttoczkowego w powiazanej z Eurokodem 7, cz. 2, nor-
mie PN-EN 1SO 14688-2:2006 pozwolito autorom na wykorzystanie urzadzenia w pra-
cach dokumentacyjnych dla autostrady Al na rdzeniach wiertniczych odpowiadajacych
probkom kategorii A, pierwszej klasy jakosci. Wyniki obliczen stopnia plastycznosci (1)
na podstawie oznaczen wilgotnosci naturalnej, granic plastycznosci i granic ptynnosci
metoda penetrometru stozkowego 333 probek zestawiono z pomiarami wytrzymatosci
na jednoosiowe $ciskanie, okreslone za pomoca koncowki penetrometru ttoczkowego,
wykonanymi na prébkach rdzeniowych gruntéw. Badania wykonano zgodnie z norma-
mi: PKN-CEN ISO/TS 17892-1:2009, PN-EN I1SO 14688-1:2006 i PKN-CEN ISO/TS
17892-6:2009. Materiat badawczy stanowity piaski gliniaste i gliny zlodowacen potu-
dniowopolskich, przekonsolidowane ity triasowe i ity batonskie, pyty i gliny pylaste do-
lin rzecznych, zwietrzeliny skat weglanowych i klastycznych oraz grunty organiczne.
Najwigkszy udziat stanowit materiat gliniasty o zawartosci frakcji itowej f; = 10-30%
(46%) i ity o zawartosci frakcji itowej fj > 30% (39%). Otrzymane wyniki zestawiono
z krzywa okreslajaca zaleznos¢ stopnia plastycznosci (1, ) z wytrzymatoscia na jednoosio-
we $ciskanie okreslona za pomoca wciskania koncowki penetrometru wedtug OBRTG
(rys. 1)

Na podstawie 333 pomiarow wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie (qy), okreslo-
nej za pomoca weciskania koncoéwki penetrometru, zaobserwowano réznice w stosunku
do réwnania zaproponowanego w OBRTG (rys. 1) oraz zblizone wartosci w przedziale
100-200 kPa do wynikow otrzymanych przez Ktosinskiego [1974] (tab. 1). W analizie
regresji zdecydowano si¢ na funkcje wielomianowa drugiego stopnia w celach poréw-
nawczych z funkcja zaproponowana 35 lat temu przez OBRTG. Przy takim zatozeniu sita
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Rys. 1. Krzywa i réwnanie okreslajace zaleznos¢ stopnia plastycznosci (1) i wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie (g,) badanych gruntéw na tle krzywej OBRTG [1977]*

Fig. 1. Relationship with equation between liquidity index (I.) and unconfined compression
strength (qy) of tested soils with the curve from OBRTG [1977]

zaleznosci wyrazona kwadratem korelacji iloczynu momentéw Pearsona wyniosta R? =
=0,4527. Ze wzgledu na zakres posiadanych pomiaréw g oraz ekstremum funkcji wy-
ktadniczej opisujacej zaleznos¢ miedzy qy i I autorzy na tym etapie proponuja ograni-
czenie zakresu oznaczalnosci od 20 do 350 kPa.

PODSUMOWANIE

Zaproponowana krzywa jest dobrym przyblizeniem analizowanych zaleznosci,
a w miare przyrostu liczby danych bedzie aktualizowana. Przy analizie danych bardzo
przydatne okazaty si¢ archiwalne opracowania. Zaleznos¢ OBRTG, opisana krzywa
i wzorem, stanowi cenny materiat poréwnawczy, wynikajace zas z dwczesnej nomen-
klatury wydzielenia konsystencji i odpowiadajace im przedziaty analizowane przez
Ktosinskiego [1974] sa podobne do zaproponowanych w najnowszej poprawce do norm
klasyfikacyjnych PN-EN 1SO 14688-2:2006/Ap2:2012. Szczeg6lne podobienstwo wida¢
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w okresleniu konsystencji dla gruntow charakteryzujacych sie stopniem plastycznosci
I_ > 0,75 - bardzo miekka (Ic < 0,25 — bardzo miekkoplastyczna), ktéra nie byta uzywana
przez okoto 25 lat praktyki dokumentacyjnej.

Do oceny konsystencji na podstawie penetrometru ttoczkowego nie ma wyraznych
wskazan w obowiazujacych normach klasyfikacyjnych ani w powiazanym z nimi Euro-
kodzie 7, ale przydatnos¢ tej metody wydaje si¢ by¢ wciaz aktualna. Stowo ,,plastycz-
nos¢” w normach jest odnoszone zaréwno do zwigztosci [PN-EN ISO 14688-1:2006,
pkt 5.8] jak i do oceny konsystencji: migkkoplastyczny, plastyczny, twardoplastyczny,
zwarty i bardzo zwarty [PN-EN 1SO 14688-1:2006, pkt 5.14]. Norma PN-EN 1SO 14688-
-2:2006 w punkcie 4.4 na podstawie laboratoryjnych badan granic Atterberga zaleca kla-
syfikowanie gruntow drobnoziarnistych jako: nieplastyczne, mato plastyczne, srednio pla-
styczne i bardzo plastyczne. Poprawionaw PN-EN 1SO 14688-2:2006/Ap2:2012 tabela do
okreslania konsystencji na podstawie wskaznika konsystencji (Ic), niezalezna od wydzie-
len plastycznosci z punktu 4.4, rozroznia konsystencje: bardzo migkkoplastyczna, migk-
koplastyczna, plastyczna, twardoplastyczna i zwarta, co nie jest w petni zgodne zaréwno
z punktem 4.4 poprawianej normy, jak i z punktem 5.14 normy PN-EN 1SO 14688-1:2006.
Brak precyzyjnosci powoduje zaobserwowane przez autoréw w ramach doswiadczen roz-
bieznosci w klasyfikacji i ocenie badanych gruntéw pod wzgledem oceny ich plastyczno-
sci. Dodatkowo subiektywna ocena zachowania si¢ gruntdw w trakcie ich formowania,
naciskania, wateczkowania itp. powoduje, ze ocena plastycznosci gruntu nie jest prawi-
dtowa. PrzywrGcenie oceny stopnia plastycznosci (1) na podstawie pomiaréw penetro-
metrem ttoczkowym i jego przeliczenie na wskaznik konsystencji (Ic) wpasowuje si¢
w nomenklature norm klasyfikacyjnych PN-EN ISO 14688-1 i 2:2006. Jego oszacowa-
nie i odniesienie do konsystencji w PN-EN 1SO 14688-2:2006/Ap2:2012 zobiektywizuje
pomiary i rozwiaze problem nomenklatury. Zdaniem autor6w, nie nalezy zastgpowa¢ ma-
kroskopowej metody oceny konsystencji gruntu badaniem penetrometrem, lecz powinno
si¢ ja wykorzystywa¢ jako ich uzupetnienie. Autorzy z powodzeniem stosuja badania
penetrometrem ttoczkowym jako wskaznikowy pomiar i obiektywna oceng plastycznosci
w opracowaniach dokumentacyjnych.

PISMIENNICTWO

Gofgbhiewska A., 2011. Uwagi krytyczne do klasyfikacji gruntéw wedtug normy PN-EN ISO
14688:2006. Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego 446:289-296.

Ktosinski B., 1974. Instrukcja wykonywania badan wytrzymatosci na $cinanie przyrzadami kie-
szonkowymi. Geoprojekt, Przedsiebiorstwo Geologiczno-Fizjograficzne i Geodezyjne
Budownictwa, Dziat Studiéw i Postgpu Technicznego, Warszawa.

OBRTG - Os$rodek Badawczo-Rozwojowy Techniki Geologicznej, 1977. Penetrometr wciskowy
PW-1. Tymczasowa instrukcja obstugi. Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa.
Piaskowski A., 1974. Proste przyrzady do oznaczania mechanicznych wiasnosci gruntéw. Inzynie-

ria i Budownictwo 6, 265-270.

Piotrowski M., 1971. Przyrzad mechaniczny do oznaczania stanu gruntu. Przeglad Geologiczny 6,
296-297.

PKN-CEN ISO/TS 17892-1:2009 Badania geotechniczne. Badania laboratoryjne gruntéw. Czes¢ 1
— Oznaczanie wilgotnosci.

Acta Sci. Pol.



Propozycja obiektywizacji makroskopowej oceny konsystenciji... 181

PKN-CEN ISO/TS 17892-6:2009 Badania geotechniczne. Badania laboratoryjne gruntow. Czes¢ 6
— Badanie penetrometrem stozkowym.

PN-B-04481:1988 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu.

PN-EN ISO 14688-1:2006 Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw. Czes¢ 1
— Oznaczanie i opis.

PN-EN ISO 14688-2:2006 Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow. Czesé 2
— Zasady klasyfikowania.

PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012 Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie grun-
tow. Cze$¢ 2 — Zasady klasyfikowania.

Wysokinski L., 2007. Komentarz do nowych norm klasyfikacji gruntow. Instrukcje. Wytyczne.
Poradniki. Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa.

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 verified by laboratory tests of water content (w,), plasticity limit
(wp) and liquidity limit (w), which were used for determination of liquidity index (I, ) and
consistency index (Ic). The results were processed statistically and related to previously
published correlations between liquidity index (I_) and compressive strength (Qy). 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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