v <
3 M
e 3
2 S
2y S
% &
“, W0

www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING ~ 4(2013) ISSN: 2081-3279 BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

WPLYW METODYKI OZNACZANIA GRANIC ATTERBERGA
NA UZYSKIWANE WARTO SCI STOPNIA PLASTYCZNO SCI

Krystyna JASKIEWICZ o Matgorzata WSZEDYROWNY-NAST

Zaktad Geotechniki i Fundamentowania, Instytut TekhBudowlanej, ul. Ksaweréw 21, 02-610 Warszawa

StreszczenieJedn, z podstawowych metod charakterystyki (aztaklasyfikacji) gruntdow spoistych (drobnoziarnigtyc
jest ustalenie ich granic Atterberga. Artykut chaeayzuje krétko metod oznaczania granicy ptynécd metod
penetrometru stkowego — zgodnie z zaleceniami PN-EN 1997-2:200rdqkod 7) i PKN-CEN ISO/TS
17892-12:2009 (w pracy oznaczano jako ST 12). Pademwano wyniki oznaczestopnia plastyczrioi uzyskane
metod, penetrometru stixowego wedtug normy PN-88/B-04481 oraz ST12 dlaedhz rodzajéw gruntow: glin
piaszczystych (clSa, sasiCl), glin piaszczystych eziweh (clSa, sasiCl) oraz itbw (Cl, saciCl, saCl). Zsmkr
przeprowadzonych bafigpozwolit na okrélenie, w jakim stopniu zmiana metody oraz sposatiarpretacji wynikéw
wplywa na uzyskiwane waroi stopnia plastyczrigi gruntow. Wyznaczono zaleoici funkcyjne pomgdzy stopniem
plastycznéci oznaczonym zgodnie z metodylopisam w ST 12 i stopniem plastyczém oznaczonym zgodnie
z PN-88/B-04481.

Stowa kluczowegranica ptynnéci, penetrometr stdkowy, konsystencja, stopieplastycznéci, grunt drobnoziarnisty,

Eurokod 7.
1. Wprowadzenie Tab. 1. Poréwnanie podziatéw gruntéw drobnoziayeist
ze wzgkdu na stopig plastycznéci i wskaznik konsystenciji

W 2010 roku zostal wprowadzony do praktyki PN-86/B-02480 PN-EN SO 14688-2:2006
geotechnicznej w Polsce Eurokod 7 skfadgj sk
z dwodch cgécii  PN-EN-1997-1 Projektowanie Stopiei Wskaznik
geotechniczne — €& 1: Zasady ogolnéotyczcej zasad Stan gruntu plastycznéci  Konsystencja konsystencii
ogolnych oraz PN-EN-1997-2 Projektowanie I le
geotechniczne — €% 2: Badania podiga gruntowego

. T . bardzo
dotyczicej rozpoznania i badapodiaza budowlanego. ' ~1.00 iokk <0.25
Norma PN-EN-1997-2 zawiera informacje w zakresie ptynny : ”;'Q o '
powszechnie stosowanych metod polowych plastyczna
i laboratoryjnych wraz z zatznikami informacyjnymi miekko- miekko-
dotyczicych maliwych metodologii i interpretacii. plastyczny 0,50-1,00 plastyczna 0,25-0,50
Integralm,  czscia Eurokodu 7 8 Specyfikacje
Techniczne opisafe szczegdtowo procedury badawcze — Plastyczny 0,25-0,50  plastyczna 0,50-0,75
danej meto_dy. _ W zakresie badalaboratoryjnych twardo- twardo-
s to specyfikacje PKN-CEN ISO/TS 17892: 1 do 12. 0,00-0,25 0,75-1,00

- a plastyczny plastyczna
Jedna z nich PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2@¥dania
geotechniczne. Badania laboratoryjne gruntowesc42: potzwarty <0,00 zwarta >1,00
Oznaczenie granic Atterbergi#otyczy oznaczania granic

znajduje si grunt, ladz — stosujc pogcie z PN-EN I1SO zdefiniowanej przez Atterberga w 1911 roku @i§ska,
14688-2:2006 Badania geotechniczne. Oznaczenie 2010) a nagpnie ucislonej do celdw inynierskich przez
i klasyfikowanie gruntow. @’ 2: Zasady klasyfikowania Cassagrande’a (1932, 1958) jest jednym z répoej
— jego konsystengj(tab. 1). wykonywanych  bada podstawowych  skacym
do klasyfikacji gruntow drobnoziarnistych (spoidtyc

" autor odpowiedzialny za korespondenidE-mail: k.jaskiewicz@itb.pl
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Wiele parametréw geotechnicznych gruntéw, takidh ja
wytrzymatai¢ na $cinanie bez odptywu, Scisliwosé,
przepuszczalri@, pecznienie, powierzchnia wdaiwa,
jest bezpérednio skorelowanych Ilub wyznaczanych
w oparciu o wart& granicy ptynnéci.

Do oznaczenia granicy plynfm stosowane as dwie

ptynndsci oznaczonej metad Cassagrande’a, jednak

w poréwnaniu do niej jest niezalea od uytego
urzadzenia i operatora (Sowers i in., 1959; Sherwood
i Rylec, 1970). Brytyjski (BS 1377: Part 2:198&thods

of Tests for Soils for Civil Engineering Purposes:
Classification Tes)s francuski (NF P94-052.1:1995

metody: metoda Cassagrande’a i metoda penetrometruLimite de liquidité au cdne de pénétratfjoaraz polski

stazkowego (opadapego staka z ang. fall coné
oryginalnie  zaproponowana  przez  Geotechnical
Commission of the Swedish State Railways (GCSSR)
pomiedzy 1914 a 1922 rokiem (Hansbo, 1957).
W zaleceniach PN-EN 1997-2 oraz Specyfikacji
Technicznej PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (oznaczonej
w pracy jako ST 12) metoda penetrometruzisbevego
zostata uznana za dej bardziej wiarygodne wyniki,
zwlaszcza dla gruntdw o niskiej wadtd wskaznika
plastycznéci lp. Metoda Cassagrande’a oznaczania
granicy plynnéci zostala uznana za alternatywn
w stosunku do metody penetrometruzEtmvego z uwagi
na bardziej subiektywinocere uzyskiwania wynikéw.

Penetrometr stdkowy jest uradzeniem, ktére daje
wzglednie precyzyjne informacje na temat konsystencji
gruntéw drobnoziarnistych. Pomiar granicy plyécigest
procesem mechanicznym i ahigvos¢ wystpienia bédu
podczas pomiaru jest nieznaczna. Metalowy zedto
0 okr&lonej masie i kcie wierzchotkowym opuszczany
jest na powierzchni gruntu a nagpnie zwalniany, po
czym zagthia st w grunt pod whlasnym e¢karem.
Badanie polega na uzyskaniu zaleici zagkbienia
stazka od wilgotndci pasty gruntowej. Relacja ta jest
liniowa. Wynik ustala & na podstawie interpolacji,
miedzy co najmniej czterema punktami. Granica
plynndsci uzyskana & metody definiowana jest jako
wilgotnos¢, ktéra odpowiada zagpieniu staka
na okrdlona glebokas¢. Glebokas¢ penetracji zaley
od masy stzka i jego kta wierzchotkowego.

Metoda ta zostata uznana za metadrmowa w wielu
krajach. W tabeli 2 przedstawiono poréwnaniezisbov
stosowanych w rhych krajach wraz z warfoia
zagkbienia odpowiadafga granicy pitynnéci. GCSSR
jako wart@¢ granicy ptynnéci zdefiniowato wilgotnéé
pasty gruntowej, przy ktorej zaplienie staka o masie
60 g i lkcie stakowym 60° wynosi 10 mm. Wedtug
Karlssona (1977) warté ta jest odpowiednikiem granicy

stazek (PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badanie
prébek grunty map taka samy masg (80 g) i ten samadt
wierzchotkowy (30°), ale zagpbienie odpowiadage
granicy ptynndci jest inne.

Zgodnie z dotychczas stosowanv Polsce norm
PN-81/B-04481 wart& granicy ptynnéci obliczana byta
ze wzoru:

W_ = 0,0043v% +08873mg + 362  [%] 1)
gdzie wg oznacza wilgotn& pasty gruntowej przy
zanurzeniu stika na gébokas¢ 18 mm.

Wprowadzona w 2009 roku ST 12 zgodna
z Eurokodem 7 dopuszcza do stosowania dwa rodzaje
stazkéw: brytyjski 30°/80 ¢/20 mm oraz szwedzki
60°/60 g/10 mm. Badania wykazaig oba typy stzkOw
daja identyczne wyniki (Farrell, 1997).

W artykule przeanalizowano, w jakim stopniu zmiana
sposobu interpretacji wynikdw granicy plyricozgodnie
z Eurokodem 7 w stosunku do zapis6w PN-88/B-04481
wplywa na uzyskiwane wartoi stopnia plastyczrioi
oraz konsystengjgruntéw.

2. Metodyka badar poréwnawczych

Badania wykonano na prébkach gruntéw
drobnoziarnistych (spoistych) pochadgch z obszaru
Polski. tacznie badaniom poddano 231 prébek gruntu
zréznicowanych pod wzgtlem parametréw fizycznych
orazsrodowiska depozyciji.

Dla kazdej prébki wykonano oznaczenie granicy
ptynndsci metod, penetrometru sidkowego wedtug
PN-88/B-04481 oraz wedtug ST 12 przyyaiu stazka
30°/80 g. Z gruntéw przygotowywane byty pasty. Wepl
ST 12 oznaczenie granicy pltynied wykonuje s¢ dla
gruntdw przechodgych przez sito 0,4 mm a ga
zawierajicych tylko frakcg itowa, pytowa i cze$¢ frakcji

Tab. 2. Zestawienie parametrowztéw stosowanych w edych krajach

. Kat Masa Glebokas¢ penetracii
Metoda badania . . L . .
. . wierzchotkowy stazka odpowiadajca granicy ptynngi
wedtug norm krajowych i Eurokodu o
© (@) (mm)
Szwecja (Karlsson, 1977) 60 60 10,0
Francja (NF P94-052.1) 30 80 17,0
Wielka Brytania (BS 1377:Part 2:1990) 30 80 20,0
Polska (PN-88/B-04481) 30 80 18,0 (+ wzér przeiiawy)
30 80 20,0
Eurokod 7 (PKN-CEN ISO/TS 17892-12)
60 60 10,0
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piasku sredniego (piasek sredni  0,2-0,63 mm).
Wymaganie to praktycznie zawa maliwosé
wykonywania tego oznaczenia tylko do o#a@ych
gruntéw drobnoziarnistych. Ponievaroponowane przez
ST12 procedury usuwania na mokro frakcji pogjy
0,4 mm g trudne do wykonania a uzyskana w ten sposéb
prébka gruntu nie odpowiada wtawosciami prébce
naturalnej, autorki nie zastosowaty tej procedury
w przeprowadzonych badaniach. Czas ooy
dodaniem wody do pasty gruntowej a wykonaniem
odczytu zagibienia staka wynosit w kadym przypadku
minimum p6t godziny.

Oznaczenie granicy plastyczed wykonano metogl
wateczkowania zgodnie z PN-88/B-04481. Metoda
ta nieznacznie thi sie od procedury przedstawionej
w ST 12 (waleczkowanie przeprowadza sia dtoni,

a nie na ptytce).

Na podstawie uzyskanych wadtd wilgotnosci
granicy ptynndci w_ granicy plastyczriwi  wp
oraz wilgotndci naturalnejw obliczony zostat stopie
plastycznéci I

W—W_
W~ W,

(@)

||_=

Ponadto zakres przeprowadzonych prac obejmowat
wykonanie oznaczenia sktadu granulometrycznego
metod; analizy areometrycznej w celu okienia
procentowe] zawartgci poszczegolnych frakcji, jak
i okreslenia rodzaju badanego gruntu. Nazw
poszczegdblinych gruntéw okteno zgodnie
z PN-86/B-02485runty budowlane. Okstenia, symbole,
podziat i opis gruntéwjak i wedtug PN-EN ISO 14688-2.

Ponizej przedstawione zostaty wyniki badala glin
piaszczystych (clSa, sasiCl) 121 prébek, glin
piaszczystych zwitych (clSa, sasiCl) — 54 prébki oraz
itdbw (Cl, sasiCl, saCl) — 56 prébek. Szczegdlowameala
dotyczice badanych prébek{ednione zawartai frakcji
uziarnienia oraz zakresy uzyskanych watogranic
konsystencji) przedstawiono w tabeli 3.

3. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych ozndczgranicy
ptynnaici metody wediug PN-88/B-04481 oraz metpd

Tab. 3. Charakterystyka badanych gruntow

Krystyna JAKIEWICZ, Matgorzata WSZDYROWNY-NAST

opisarn w ST 12, dokonano poréwnania waibstopnia
plastycznéci dla 3 stanéw gruntu: potzwartego,
twardoplastycznego  oraz  plastycznego.  Analizy
przeprowadzono w oblie kazdej z trzech grup gruntéw.

Prébki gruntéw w stanie pétzwartym/zwartym

Wykonano ogoétem 57 badana prébkach, dla ktérych
wartaé¢ stopnia plastyczrigi < 0 (wskanik
konsystencjic >1).

Analiza stopnia plastyczdo I, wykazata zrénicowanie
jego wartdci w zaleznosci od przygtej metody
wykonywania badania. Dla wszystkich analizowanych
prébek stopi# plastycznéci oznaczony zgodnie ze ST 12
nie zmienit s¢ lub odnotowat zwikszenie w stosunku do
wartasci  stopnia plastyczrici okreslonego wedhug
PN-88/B-0441. Rysunek 1 pokazuje wyniki uzyskare dl
gruntdw w stanie poétzwartym w zaleosci od rodzaju
gruntu. Rénica wartdci . wyniosta od 0,00 do 0,12,
jednak nie spowodowata ona zmiany opisu stanu grunt
dlazadnej z badanych prébek. Tendencja byta niezmienna
dla wszystkich przebadanych rodzajéw gruntu.

I

I, < 0,00 (I >0,00)

0,60 0,50 -0,40 -0,30 0,20 0,10 0,00

0,00

-0,10

X

-0,20

-0,30

-0,40

1, oznaczone wg PKN-CEN 1SO/TS17892-12

-0,50

-0,60
1, oznaczone wg PN-88/B-04481

A It (Cl, sasiCl, saCl)

@ Glina piaszczysta zwiezta (clSa, sasiCl)

X Glina piaszczysta (clSa, sasiCl)
Rys. 1. Zalenos¢ pomidzy stopniem plastyczdo wedtug
PN-88/B-04481 oraz wedtug PKN-CEN ISO/TS 17892-12
dla gruntow w stanie pétzwartym/zwartym

Rodzaj gruntu Symbol gruntu

Usredniona wart&e

Liczba wediug wedtug Usredniona zwart& frakcji ~ Wilgotnosé granicy plastyczni
oznaczé (%] [%0]
PN-88/B-04481 PN-EN ISO 14688-2 [%]
| O fo f, f; w W
121 Glina piaszczysta clSa, sasiCl 4 64 18 14 8,27 12,9
54 Glina piaszczysta clSa, sasiCl 2 58 18 22 8,5-25,0 13,0
zZwigzta
56 It Cl, sasiCl, saCl 0 8 34 58 10,3-44,4 24,7
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Prébki gruntéw w stanie twardoplastycznym
Przeprowadzono 92 badania, z ktérych uzyskana wéarto
stopnia plastyczrici ksztalttowata s w przedziale
od 0,00 do 0,25 (wskaik konsystencjilc = 0,75-1,0)
(rys. 2). Maksymalna tdica pomgdzy stopniem
plastycznéci uzyskanym zgodnie z ST 12 i PN-88/B-
04481 wyniosta 0,12 dla itu. Wakd srednie rénic
dla wszystkich rodzajéw gruntow némty sic w zakresie
0,01-0,05. Nowa interpretacja granicy plydcio
spowodowata w vekszaici przypadkow wzrost warfoi
stopnia  plastyczrioi, powodujc w  niektérych
przypadkach zmian oceny stanu gruntu - ze stanu
twardoplastycznego w plastyczny.

I, =0,00-0,25 (1.=0,75-1,00)

0,40
0,35
~ X
<
o X
0,30
@ L Aam
-
E ®
0,25
3 .
=
S
S 020 52
x
a
oo
3 0,15
o
<
o
]
8 0,10
s
S s
0,05 |—
0,00
0,00 005 010 0,15 020 025 030 035 0,40

I, oznaczone wg PN-88/B-04481
A It (Cl, sasiCl, saCl)
® Glina piaszczysta zwigzta (clSa, sasiCl)

X Glina piaszczysta (clSa, sasiCl)

Rys. 2. Zalénos¢ pomidzy stopniem plastyczeo wediw
PN-88/B-04481 oraz ediiy PKN-CEN ISO/TS 17892-12
dla gruntéw w stanie twardoplastycznym

Probki gruntow stanie plastycznym

Analizujac grunty wystpujace w stanie plastycznym
(39 probek) czylil, = 0,25-0,50 (wskanik konsystencji
Ilc = 0,50-0,75) stwierdzonae tendencja zmian stopnia
plastycznéci i w tym przypadku zostala utrzymana.
Wartaici parametru stopnia plastyczeo zmienialy s¢
nieznacznie,srednio o stat wartas¢ okoto 0,06-0,07

(rys. 3).
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I, =0,25-0,50 (I. = 0,50-0,75)
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X X A
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8 035 e
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A
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X
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I, oznaczone wg PN-88/B-04481
A It (Cl, sasiCl, saCl)

@ Glina piaszczysta zwigzta (clSa, sasiCl)

X Glina piaszczysta (clSa, sasiCl)

Rys. 3. Zalenos¢ pomidzy stopniem plastyczda wedtug
PN-88/B-04481 oraz wedlug PKN-CEN ISO/TS 17892-12
dla gruntow w stanie plastycznym

Na podstawie wykonanych badapodigto prokg
wyznaczenia  zal@mosci  statystycznych  porgilzy
stopniem plastyczrioi oznaczonym zgodnie z metodyk
opisam w ST 12 (.50 a stopniem plastyczio
oznaczonym zgodnie z  PN-88/B-04481 1, &),
przedstawionych na rysunku 4. Do wyznaczenia réwna
zastosowano  meted najmniejszych  kwadratow.
Stwierdzono istnienie zataosci liniowych o wysokim
wspotczynniku korelacjiR, = 0,97-0,99) dla wszystkich
analizowanych rodzajow gruntow w stanie poétzwartym
i twardoplastycznym. RoOwnie wysoki  wspoétczynnik
korelacji uzyskano dla glin piaszczystych aatych i itow
w stanie plastycznyni¥ = 0,93-0,98).

4. Podsumowanie

Ogo6tem przebadano 231 prébek gruntu (121 prébek
gruntu gliny piaszczystej, 54 prébki gliny piaszstgy
zwiezlej oraz 56 probek itu). Przeprowadzone badania
wykazaly ogéla tendenc} wzrostows wartasci stopnia
plastycznéci uzyskanego na podstawie odemia granicy
ptynncsci  wedlug PKN-CEN ISO/TS 17892-12
w stosunku do normy PN-88/B-04481. Zmiana metodyki
interpretacji granicy ptynriei spowodowata zmianopisu
konsystencji niektérych prébek gruntow w kierunku
bardziej plastycznej. W tabeli 4 pokazano procegtow
stosunek zmian opisu stanu gruntu spowodowany
interpretacy granicy ptynnéci wedlug ST 12 oraz

procent, o jaki érednio wzrosta wartd stopnia
plastycznéci w obrbie kadej z analizowanych grup
gruntéw.

Analiza  stopnia plastyczeoi I,  wykazata

zréznicowanie jego warkei w zaleznosci od przygtej
metody  wykonywania badania. Dla  wszystkich
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1,<0,00 (Ic< 0,00) I, = 0,00 - 0,25 (I, = 0,75 - 1,00)
1,00 0,40
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1. 035 L
Glina piaszczysta R
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I, = 0,25-0,50 (I = 0,50-0,75)

0,70
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3 liso=1,27 I ey
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3 2.
é Glina piaszczysta
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o liso=1,24 1 py
R2=0,98
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I, oznaczone wg PN-88/B-04481

Rys. 4. Zalenoici statystyczne porgilzy stopniem plastyczdo oznaczonym zgodnie z metodylopisam w ST 12 (L 50
a stopniem plastycz§oi oznaczonym zgodnie z PN-88/B-04481x()

Tab. 4. Analiza zmian warfoi stopnia plastyczrigi spowodowanych zmiarmetodyki oznaczania granic Atterberga

Stan aruntu wedtu Wartci¢ o jaka $rednio Procent o jakérednio Procent jaki stanowi
Rodzai aruntu PN?88/B—0441 9 wzrosta wartéé I, wzrosta wartéc I prébki, dla ktérych
19 [] (po oznaczeniw, metod, (po oznaczeniw, metody zmienit sk opis stanu
wedtug ST 12) [-] wedtug ST 12) [%] gruntu [%]
potzwarty 0,04 28 0
Glina piaszczysta
(clSa, sasiCl) twardoplastyczny 0,03 27 19
plastyczny 0,09 26 20
Glina piaszczysta potzwarty 0,02 23 0
zwigzta twardoplastyczny 0,02 22 9
(clSa, sasiCl) plastyczny 0,06 18 17
potzwarty 0,02 30 0
" twardoplastyczny 0,02 26 9
(Cl, sasiCl, saCl) plastyczny 0,08 24 12
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analizowanych probek wadd stopnia plastyczrici
oznaczonego zgodnie z ST 12 bykkdzy w proéwnaniu
do wartdci stopnia plastyczrioi okreslonego wedtug
PN-88/B-0441 (tab. 4).

Stwierdzonoze gruntem najbardziej podatnym na zngian
stanu jest glina piaszczysta — 15% przebadanychepré
zmienito konsystengj a najmniej podatnym it oraz glina
piaszczysta zwita, okolo 7% przebadanych prébek.
Wskazuje toze im wieksza jest zawartd frakcji itowej

W gruncie, tym grunt jest mniej podatny na zmian
wartaici stopnia plastyczrigi.

Najwiekszy  procent zmiany stanu  gruntow
zaobserwowano w othie prébek z przedziatu
I, =0,25-0,50 (plastycznych) — od 12% dla itu do 281%
gliny piaszczystej, najmniejszy dla probek w stanie

potzwartym — brak zmiany stanu dla wszystkich
wykonanych oznacze
Stwierdzono  zalos¢ liniowa o0  wysokim

wspotczynniku  korelacji R, = 0,97-0,99 pomidzy
stopniem plastyczrigi oznaczonym obiema metodami
ST 12 (L ISO) i PN-88/B-04481 |(_ pN), w przypadku
wszystkich rodzajow gruntbw w stanie potzwartym
i twardoplastycznym. W przypadku glin piaszczystych
zwieztych i itbw w stanie plastycznym wspéiczynnik
korelacji wyniést R = 0,93-0,98.

Przedstawione nomogramy mpgnie¢ zastosowanie
do przeliczenia stanéw gruntdw (przy wykonywaniu
dokumentacji) w celu ich ujednolicenia, w przypadku
korzystania z archiwalnych opracatyav ktorych badania
wykonane zostaly zgodnie z PN-88/B-04481.
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EFFECT OF METHODOLOGY ON DETERMINING
THE ATTERBERG LIMITS FOR LIQUIDITY INDEX

Abstract: The paper presents methodology for the
determination of liquid limit by fall cone test accordance with
the recommendations of PN- EN 1997-2:2009 (Eurocéfe
and PKN-CEN ISO / TS 17892-12:2009 (in article dedin
as ST 12). The results of liquidity index obtain®y fall cone
test according to PN-88/B-04481 and ST 12 were yagdl
for the three types of soil: sandy clays (clSajGascoherent
sandy clays (clSa, sasiCl) and clays (Cl, saciCl, sd@g scope
of the study made it possible to determine how ¢hange
of the method and interpretation of the resulteciff the values
of liquidity index. The statistical dependencies tween
the liquidity index marked as ST 1B (so) and liquidity index
marked as PN-88/B-04481, ¢,) were shown.



