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Streszczenie: W artykule zaproponowano wzér umozliwiajacy
oznaczenie granicy ptynnosci gruntéw drobnoziarnistych me-
toda penetrometru stozkowego poprzez pomiar jednopunkto-
wy. Wartosci granicy ptynnosci gruntéw drobnoziarnistych o réz-
nej zawartosci frakcji itowej obliczone przy zastosowaniu wzoru
opracowanego przez autoréw poréwnano z wartosciami grani-
cy ptynnosci, ktére oznaczono metoda czteropunktowa. Ponadto
w analizach uwzgledniono wzory empiryczne dedykowane dla
metody jednopunktowe;j.

Stowa kluczowe: granica ptynnosci, metoda jednopunktowa,
metoda stozka.

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat opracowano
wiele norm krajowych opisujgcych procedure oznacza-
nia granic konsystencji gruntéw spoistych [1-5]. W Polsce
procedury wykonywania podstawowych badan labora-
toryjnych w zakresie wiasciwosci fizycznych oraz me-
chanicznych gruntéw do niedawna definiowata norma
PN-B-04481:1988 [1] (rok wycofania 2015). Obecnie jest
ona zastgpiona przez serie norm PN-EN ISO 17892, w tym
przez norme PN-EN ISO 17892-12:2018-08 [6]. Niewatpli-
wa zaleta normy PN-EN ISO 17892-12:2018-08 [6] odr6z-
niajaca jg od normy PN-B-04481:1988 [1] jest fakt, ze przy
oznaczeniu granic konsystencji, obok metody pomiaru
wielopunktowego, dla rekomendowanych metod badaw-
czych dopuszcza réwniez mozliwos¢ wykonania pomiaru
jednopunktowego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze stosowa-
nie metody pomiaru jednopunktowego wigze sie z potrze-
ba opracowania formut obliczeniowych umozliwiajacych
interpretacje wykonanych pomiaréw, gdyz nie sg one po-
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Abstract: The article proposes a calculation formula enabling
the determination of the liquid limit of fine-grained soils using
one-point method during fall cone tests. The values of the li-
quid limit of fine-grained soils with a different content of clay
fraction were calculated using the calculation formula propo-
sed by authors. The results were compared with the values of
the liquid limit, which were determined both by the four-po-
ints method and by using empirical formulas dedicated to the
one-point method.

Keywords: liquid limit, one point method, fall cone test.

dane wprost w obowiazujacej normie PN-EN ISO 17892-
12:2018-08 [6].

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie wzoru obli-
czeniowego, ktérego zastosowanie pozwoli oznaczy¢ war-
tos¢ granicy ptynnosci gruntéw drobnoziarnistych meto-
da pomiaru jednopunktowego przy uzyciu penetrometru
stozkowego. Z tego wzgledu zaprojektowano oraz zreali-
zowano program badan laboratoryjnych z udziatem grun-
téw drobnoziarnistych o réznej zawartosci frakcji itowej.

2. Zastosowanie metody pomiaru
jednopunktowego w oznaczeniu granicy
ptynnosci

Normy PN-EN ISO 17892-12:2018-08 [6] oraz PN-B-04481:
1988 [1] rekomenduja wykonanie oznaczenia granicy ptyn-
nosci przy zastosowaniu aparatu Casagrande’a lub pene-
trometru stozkowego. Idea pomiaru metoda penetrome-
tru stozkowego w wspomnianych normach badawczych
jest podobna, a wystepujace réznice dotyczg gtéwnie
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aspektéw technicznych, takich jak: wymiar stozka zasto-
sowanego w badaniach, pozadana gtebokosc¢ zagtebienia
stozka w pascie gruntowej, czy tez sposéb interpretacji
wykonanych pomiaréw.

Wykonujac badania granic konsystencji zgodnie z norma
PN-EN ISO 17892-12:2018-08 [6], granice ptynnosci odczy-
tuje sie bezposrednio z liniowej zaleznosci, jaka wystepuje
pomiedzy wilgotnoscig pasty gruntowejorazzagtebieniem
stozka [7-9]. W przypadku normy PN-B-04481:1988 [1]
interpretujgc wyniki badan z wspomnianej zaleznosci li-
niowej, odczytuje sie wilgotnos¢ pasty gruntowej dla za-
gtebienia stozka wynoszacego 18,0 mm, a nastepnie od-
czytany wynik nalezy przeliczy¢ na wtasciwa wartos¢ w,.
Dopuszczenie mozliwosci oznaczenia granicy ptynnosci
metodg pomiaru jednopunktowego stanowi jednak naj-
wazniejszg réznice pomiedzy normami PN-EN I1SO 17892-
12:2018.08 [6] oraz PN-B-04481:1988 [1].

Zalety stosowania pomiaru jednopunktowego w oznacze-
niach w, dostrzegli autorzy normy ASTM D-4318-17 [5],
ktéra dopuszcza mozliwos¢ wykonania pomiaru jedno-
punktowego przy wykonywaniu badan z zastosowa-
niem aparatu Cassagrande’a (metoda B). Co wiecej, nor-
ma ta w przeciwienstwie do normy PN-EN ISO 17892-12:
2018-08 [6] zawiera réwniez wartosci wspotczynnika korek-
cyjnego, ktéry umozliwia obliczenie granicy ptynnosci dla
liczby uderzen miseczki o podstawe aparatu w przedziale
od 20 do 30. Zdaniem autoréw wartosci wspotczynnika ko-
rekcyjnego rekomendowane w normie ASTM D-4318-17 [5]
majg charakter uniwersalny i moga by¢ stosowane podczas
oznaczen granicy ptynnosci ta sama metoda badawcza wg
normy PN-EN ISO 17892-12:2018 [6].

W opublikowanych dotychczas dokumentach normaliza-
cyjnych niestety nie podano konkretnych zalecen, ktére
dotyczylyby interpretacji jednopunktowych oznaczen gra-
nicy ptynnosci metoda penetrometru stozkowego. Propo-
zycje interpretacyjnych rozwigzan metodycznych mozna
jednak znalez¢ w literaturze, ktdra niestety nie jest obszer-
na w zakresie omawianego zagadnienia [10-13].

Wzory obliczeniowe zaproponowane w literaturze przez
badaczy zajmujacych sie jednopunktowym oznaczeniem

granicy ptynnosci przy zastosowaniu penetrometru stoz-
kowego przedstawiono w tabeli 1. Uwzgledniajag one
wilgotno$¢ pasty gruntowej oraz odpowiadajace jej za-
gtebienie stozka, co stanowi ich niewatpliwa zalete gdyz
wielkosci te s3 mierzone w sposéb bezposredni podczas
wykonywania pomiaréw w laboratorium. Badania prowa-
dzone w pracy [14] wykazaty, ze rozwigzania obliczenio-
we zaproponowane przez wyzej wymienionych autoréw
moga by¢ z powodzeniem stosowane w badaniach grun-
téw drobnoziarnistych wystepujacych na terenie Polski.
Jak twierdza autorki pracy [14], warto$¢ granicy ptynno-
$ci oznaczona metoda jednopunktowa, po uwzglednie-
niu w obliczeniach wzoréw 1.1 i 1.2, wzgledem wartosci
tego parametru, ktéra oznaczono w trakcie pomiaru wie-
lopunktowego jest nieznaczna a udokumentowane rézni-
ce mieszcza sie w przedziale od 0,2 do 0,6% [14]. Fakt ten
moze wskazywac na uniwersalnos¢ stosowania metody
jednopunktowej w przypadku gruntéw drobnoziarnistych
wystepujacych na terenie kraju. Stusznos¢ tego stwierdze-
nia w odniesieniu do wzoru 1.1 potwierdzity wyniki badan,
ktére prowadzono w pracy [15]. Nieco innego zdania jest
Straz, autor pracy [16], ktory oznaczajac granice ptynno-
$ci gruntéw zasobnych w materie organiczna stwierdzit,
ze nalezy zachowad ostroznos¢ przy wyborze metody
interpretacji wynikdw badan. Analizy przeprowadzone
przez wspomnianego autora wskazuja, ze wartosci wskaz-
nika plastycznosci obliczone w oparciu o granice ptynnosci
oznaczong w penetrometrze stozkowym metoda jedno-
oraz wielopunktowag wykazuja réznice od zaledwie 0,58
do nawet 13,0% [16].

3. Badania laboratoryjne

3.1. Metodyka

W celu opracowania wzoru umozliwiajacego wyznacze-
nie granicy ptynnosci metoda jednopunktowg anali-
zom poddano wyniki badani gruntéw drobnoziarnistych
o réznej zawartosci frakcji itowej. Zrealizowany program
badan laboratoryjnych skfadat sie zdwoch etapéw. Obej-
mowaty one:

Tabela 1. Wzory obliczeniowe stosowane do oznaczenia granicy pfynnosci metodq jednopunktowq w penetrometrze stozkowym

Propozycje formut obliczeniowych
stuzacych do jednopunktowego R R Numer
Lp . . L Formuta obliczeniowa Jednostka
oznaczenia granicy ptynnosci wzoru
metoda opadajacego stozka
. ) 40 (w-15)
1 Leroueil S. & Le Bihan J.P (1966) Wipkr = W.'. 15 [%] 1.1
Sherwood & Reyley (1970) oraz W, - W
2 L1PKT = % 1.2
Nagraj & Jayadeva (1981) 0,65 +0,0175z %]
_ w
3 Federico (1983) Wipkt = (0,102 + 0,688l0g2) [%] 1.3

Objasnienia: w — wilgotnos¢ pasty gruntowej [%], z - zagtebienie stozka w pascie gruntowej [mm]
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Rys. 1. Penetrometr stozkowy zastoso-
wany w trakcie oznaczen granicy ptyn-
nosci gruntéw drobnoziarnistych

* oznaczenie granic konsystencji
oraz sktadu granulometrycznego ba-
danych gruntéw drobnoziarnistych.
Badania te wykonano na potrzeby
opracowania wzoru umozliwiaja-
cego wyznaczenie granicy ptynno-
$ci z zastosowaniem pomiaru jed-
nopunktowego w penetrometrze
stozkowym;

* wykonanie dodatkowych ozna-
czenh granic konsystencji gruntéw drobnoziarnistych nie
badanych w ramach etapu pierwszego. W ramach drugie-
go etapu badan granice ptynnosci oznaczono w penetro-
metrze stozkowym. Badania te wykonano w celu walidacji
wzoru opracowanego w ramach badan witasnych.

Granice plastycznosci oraz granice ptynnosci badanych
gruntéw oznaczono zgodnie z normg PN-EN ISO 17892-
12:2018 [6]. Penetrometr stozkowy zastosowany w bada-
niach zostat wyposazony w stozek typu 80g/30° (rys. 1).
Oznaczenie granicy ptynnosci przeprowadzono metoda
wielo- oraz jednopunktowa. Wyniki wykonanych pomia-
row przy zastosowaniu metody jednopunktowej zinter-
pretowano, stosujgc wzory dedykowane dla zastosowanej
metody badawczej, w tym wzdr opracowany w ramach ni-
niejszej pracy (tab. 1).

Uzupetnieniem badan granic konsystencji gruntéw drob-
noziarnistych byto oznaczenie ich wilgotnosci naturalnej
oraz oznaczenie zawartosci frakcji itowej. Wilgotnos¢ na-
turalng oznaczono zgodnie z normg PN-EN ISO 17892-1:
2015 [17]. Skfad granulometryczny badanych gruntéw
oznaczono wykonujac analize areometryczng wg zalecen
normy PN-EN ISO 17892-4:2017 [18].

3.2. Adaptacja metody jednopunktowej przy
oznaczeniu granicy ptynnosci w penetrometrze
stozkowym

Sformutowanie wzoru umozliwiajgcego interpre- 80
tacje pomiaréwwykonanych metodajednopunk- 70
towa w penetrometrze stozkowym byto mozliwe
po przeanalizowaniu wynikéw oznaczen granicy ¥ 60
ptynnosci siedmiu gruntéw drobnoziarnistych. 3 g,
Grunty wytypowane do analiz charakteryzowaty ~ '8
Eﬂ 40
= 30
Rys. 2. Zaleznos¢ pomiedzy zagtebieniem stozka oraz
wilgotnosciq gruntéw drobnoziarnistych badanych 20
w penetrometrze stozkowym; w — wilgotnosc pasty 10

gruntowej [%], z - zagtebienie stozka w pascie grunto- 13

wej [mm]
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sie rézna plastycznoscia, a ich granica ptynnosci wyzna-
czona na podstawie metody pomiaru czteropunktowego
miesci sie w przedziale od 19,5 do 70,8% (tab. 1). W trakcie
przeprowadzonych analiz tok postepowania byt nastepu-
jacy:
* w pierwszym etapie oznaczono granice ptynnosci grun-
téw drobnoziarnistych metoda pomiaru wielopunktowego.
Nastepnie wyznaczono zestaw rownan opisujgcych zalez-
nos¢ pomiedzy wilgotnoscia, a zagtebieniem stozka w pa-
$cie gruntowej (rys. 2);
* na podstawie réwnan opisujacych zaleznos¢ pomiedzy
zagfebieniem stozka oraz wilgotnoscig pasty gruntowej z ry-
sunku 2 obliczono wilgotnos¢ badanych gruntéw przy za-
gtebieniu stozka réwnym: 10, 20 oraz 30 mm;
* nastepnie wyznaczono zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia
poszczegdlnych past gruntowych obliczong w punkcie 2,
a wartosciami wspotczynnikdw kierunkowych (a) i wyrazow
wolnych (b) funkgji liniowych opisujacych relacje pomiedzy
zagtebieniem stozka i wilgotnoscia (rys. 2). Otrzymane za-
leznosci przedstawiono na rysunkach 3ai 3b;
Na tym etapie otrzymano 6 zaleznosci opisujacych zmia-
ne nachylenia a i wyrazu wolnego b. Zaleznosci ponownie
opisano réwnaniami linii prostych;
* nastepnie przeanalizowano zalezno$¢ pomiedzy zagte-
bieniem stozka (wynoszacym 10, 20 oraz 30 mm) a wspot-
czynnikiem kierunkowym i wyrazem wolnym z rysunku 3a
- zaleznosci przedstawiono na rysunku 4a oraz 4b;
* powyzszg procedure powtdrzono dla réwnania funkgji
liniowych z rysunku 3b - zaleznosci przedstawiono na ry-
sunku 4ci4d.
Przeprowadzone analizy pozwolity uzalezni¢ wspétczynni-
ki kierunkowe i wyrazy wolne funkcji liniowych z rysunkéw
3a, 3b od zagtebienia stozka.
Wykorzystujac zaleznosci przedstawione na rysunkach
4a-4d wyprowadzono réwnanie funkgji liniowej o ogélnej
postaci:

W, pr = 20a+b
gdzie:
a — wspotczynnik kierunkowy uwzgledniajacy wzory funk-
¢ji liniowych z rysunkow 4a i 4c,

ey ® Test 1:w =1,1658z + 47,499
o ®
C"'.. O Test 2: w =0,9205z + 33,702
- -3- 3 @ Test 3:w = 0,8012z + 21,257
o--0° =

OTest4:w=0,5375z + 22,04

ATest5:w=0,483z + 16,159

€ Testb:w=0,325z2+ 14,728

X Test 7:w=0,3207z + 13,077

18
Zagtebienie stozka [mm)]

23 28
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®z-10mm: a = 0,0199w +0,0407
Az-20mm: a=0,0168w +0,0271

X z-30mm: a=0,0145w +0,0191

30

50
Wilgotnosé w [%]

70 90

> »
-~ 7

o 7 ;

®:z-10 mm: a = 0,8005w - 0,4065

Az-20mm: a=0,6637w-0,5423

Xz-30mm: a=0,5653w-0,5717

Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy wspétczynnikiem kierun- a) 1,4
kowym (a) oraz wyrazem wolnym (b) a wilgotnosciq
badanych gruntéw drobnoziarnistych przy zagtebieniu ~ 12
stozka wynoszqcym 10, 20 oraz 30 mm; w — wilgotnos¢ 3
pasty gruntowej [%], z - zagfebienie stozka w pascie _g L
gruntowej [mm] § 08 |
ﬁ
b - wyraz wolny uwzgledniajacy wzory funkgji g
liniowych z rysunkow 4b i 4d, [ 04
20 - gtebokos$¢ zagtebienia stozka w pascie 2
gruntowej przy wilgotnosci odpowiadajacej i
granicy ptynnosci gruntu. 0,0
Tak skonstruowane réwnanie umozliwia wyzna- 10
czenie granicy ptynnosci gruntu drobnoziarni-
stego (wilgotnosci gruntu odpowiadajacej za- b) %G
gtebieniu stozka 20 mm) dla dowolnego zagte-
bienia stozka oraz odpowiadajacej mu wilgot- 40
nosci pasty gruntowej i ostatecznie przyjmuje
nastepujaca postac: T~ 30
L
W, pr = 20[(=0,0003z + 0,0225)w - E 5
(-0,0011z + 0,0506)]+ 2
(-0,0118z+0,9117)w + (-0,0083z - 0,3416) % 10
gdzie:
z — zagtebienie stozka [mm], 0
w — wilgotnos$¢ gruntu [%)], 10 30
20 - oznacza zagtebienie stozka na 20 mm.
a) < 0.022 b)
w
% 0.020 o
3 0.018 \“‘u
S S
5 [
Rys. 4. Zaleznos¢ % s g -
pomiedzy wspétczyn- §_ o e
nikami kierunkowymi 3
oraz wyrazami wolny- gv 0012 |Hu=-000032 400225
mi z rysunkow 3a-3b o -
a zagtebieniem stozka 5 15 25 35
w pascie gruntowej Zagtebienie stozka z [mm]
wynoszqcym 10, 20
oraz 30 mm; z - zagte- <) & 0860 | d)
bienie stozka w pascie & 0810 | (X
gruntowej, a — wspot- 2 0760 | \”\\
czynnik kierunkowy € 0710 | g
funkgji liniowej, 3 0660 | LA
b - wyraz wolny funkcji Z 0,610 | \‘-\
liniowej 5_‘0,560 : o
2 0510 |
2 | o= -0,?}182 +0,9117
0.460 | R?=0,9912
0.410 |
5 15 25 35

Zagtebienie stozka z [mm]

Wyraz wolny-rys. 3A

Wyraz wolny - rys. 3B

-0.650

50 jo 90 110
Wilgotnosé w [%]
0.050
0.040 Q
‘\
~,
\\~~‘
0.030 b Y
.“‘\‘
\\s\
~
0.020 > @
b =-0,0011z +0,0506
R =0,9781
0.010 . - :
5 15 25 35
Zagtebienie stozka z [mm]
Zagtebienie stozka z [mm)]
15 25 35
-0.350
0.400 ®
\“
-0.450 g
\\
\~‘
-0.500 .
\\
‘\
0.550 e N
\\\\.
-0.600

b=-0,0083z - 0,3416
R* = 0,8785
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Przeksztatcajac powyzsze rdwnanie, otrzymano:

W, = —0,01782w + 1,3617w + 0,0137z + 0,6704

Poréwnanie wartosci granicy ptynnosci, ktére oznaczono
metodg czteropunktowq oraz obliczonych na podstawie
przedstawionego powyzejwzoru, nalezy stwierdzi¢, ze war-
tos¢ granicy ptynnosci otrzymana w sposéb posredni jest
0 1,44% wyzsza od wartosci tego parametru, ktére ozna-
czono w sposob bezposredni. Ze wzgledu na to, ze wzér
przedstawiony powyzej jest wzorem empirycznym uprosz-
czono go i uwzgledniono réznice 1,44% w otrzymywanych
wynikach. Uproszczong, a zarazem ostateczna postac wzo-
ru opracowanego przez autoréw w celu oznaczenia gra-
nicy ptynnosci metoda jednopunktowa w penetrometrze
stozkowym mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

W,y = —0,01782w + 1,37w + 0,014z - 0,8

4. Wyniki badan

(1.4)

4.1. Cechy fizyczne badanych gruntéw

drobnoziarnistych

Prébki gruntéw drobnoziarnistych wytypowane do badan
laboratoryjnych w ramach niniejszej pracy wedtug klasy-
fikacji przyjetej w normie PN-B-04481:1988 [1] reprezen-
tuja grunty mato spoiste, srednio spoiste, zwiezto spoiste
oraz bardzo spoiste. Zawartos¢ frakcji itowej w badanych
gruntach miesci sie w zakresie od 6 do 64%, natomiast
ziarna o srednicy wiekszej niz 0,4 mm wystepuja w ilosci
od 0 do 78%. Zawartosc¢ frakgcji itowej w sposéb bezpo-
Sredni wptywa na oznaczone wartosci granic konsystencji
oraz wskaznika plastycznosci /,. Zgodnie z oczekiwaniami

najnizsze wartosci granicy plastycznosci oraz granicy ptyn-
nosci oznaczono w trakcie badan gruntéw mato spoistych,
natomiast najwyzsze w trakcie badan gruntéw bardzo spo-
istych (tab. 2). Na podstawie obliczonych wartosci stopnia
plastycznosci |, oraz wskaznika konsystencji /.stwierdzono,
ze badane prébki gruntéw drobnoziarnistych wystepuja
w stanie od zwartego do miekkoplastycznego [19]. Sta-
nom tym odpowiada konsystencja od zwartej do miekko-
plastycznej i bardzo miekkoplastycznej [20].

Wartosci wybranych parametrow, ktére definiujg wiasci-
wosci fizyczne osrodka gruntowego, zostaty przedstawio-
ne w tabeli 2. W wierszach 1-7 wspomnianej tabeli za-
mieszczono wyniki badan probek siedmiu réznych grun-
tow drobnoziarnistych, na podstawie ktdrych opracowano
wzor 1.4. Druga cze$¢ tabeli 2 (wiersze 8-11) przedstawia
podziat gruntéw spoistych z uwzglednieniem klasyfikacji
przyjetej w normie PN-88/04481. W tej czesci przedstawio-
no zakresy wartosci poszczegélnych parametréw osrodka
gruntowego, ktére oznaczono dla prébek gruntéw drob-
noziarnistych badanych w celu sprawdzenia wzoru 1.4.

4.2. Wyniki oznaczen granicy ptynnosci metoda jedno-
oraz wielopunktowa

Granica ptynnosci badanych gruntéw drobnoziarnistych
oznaczona w sposob bezposredni (metoda pomiaru wie-
lopunktowego) przyjmuje wartosci w przedziale od 18,1
do 99,2%. Parametr ten obliczony przy zastosowaniu wzo-
ru 1.4 (metoda pomiaru jednopunktowego) miesci sie
w zakresie od 17,5 do 101,1% i jest zblizony do wartosci
w, 0znaczonej przy zastosowaniu wzoréw empirycznych
zaproponowanych w pracy [11]. Zakresy wartosci granicy
ptynnosci badanych gruntéw drobnoziarnistych oznaczo-

Tabela 2. Zestawienie parametrow opisujgcych wtasciwosci fizyczne badanych gruntéw drobnoziarnistych

& < ) W o |80 . - 5 5 = —
s |2E8 2158 | B2 | g8 | =% |z8| <8 | 22 |88
© S s 2 2N |2 < o0 c = L2 e Q2 ~ £ 2 c ~N 3 2 2
T |3 & S |Rodzajgruntuwg | S [S Q| & £ F] c 2 S 9 2 3 T Q & =
| 5|25 is el 2a|2o0g &3 c 9 c £ % > 2z $3 |z7T
Pls [RS8 pnesosssr |29 |227 58 | 95| 62 |25 ©% 5 (8%
5 |8¢5 :2 |28 2 = = £ £
5 [8§8% 5F 82
= |- = o Wn[%] Wp[%] wi [%] [ 1p [%] L[] Ic[-] fi [%]
1 < Srednio spoisty Gp clSa 11,7 10,2 19,5 9 0,16 0,84 13
=1 5 <
218 : srednio spoisty Gp sasiCl 12 11,3 25,8 15 0,05 0,95 19
— 2 s
3 @ s Srednio spoisty Gp saCl 14,8 9,6 21,2 12 0,45 0,55 15
| © ©
4|3 g 7 érednio spoisty | Gmz | Sicl - 21,6 32,8 11 - 12
5 % g zwiezto spoisty Grz siCl 20,67 20 37,3 17 0,04 0,96 27
6|28 bardzo spoisty | a 22,7 22,2 52,1 30 0,02 0,98 52
| [e]
7 bardzo spoisty | Cl 70,8 - - -
8 6 mato spoisty Pg saCl [14.1-23.1]9.6-17.2 | 18.1-249 | 5-11 0.21-0.77 | 0,23-0,79 | 4-10
2= ara | s
9 § 2 10 Srednio spoisty G’ " | sasicl, | 7.5-27.8 | 9.3-18.2 | 20.0-34.7 | 9-18 | -0.21-0.62 | 0,38-1,21 |11-20
= § P saCl
'r-r: = Goz sasiCl,
0L 12 2wiezto spoisty anp(’az sicl, | 8.8-18.8 |10.0-16.4| 20.5-46.7 | 20-30| -0.19-0.30 | 0,7-1,19 |22-29
3 g ! saCl
2
11 & 5 bardzo spoisty | cl 20.4-47.6 [21.4-29.9] 45.1-99.2 | 33-69 |-0.09-0.00 | 1.00-1.09 |44-64

*) Granica plynnosci oznaczona metodq wielopunktowq
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. L. ———
Tabela 3. Przedz:aiy wartosci Zawarto$¢ Granica ptynnosci ramn::tzzqyrer;c::;z:;:cc“z:;a
granicy plynnosci gruntéw drob- lba | Rodzaj | Nazwa | Ne2w2 | frkdl ) 3| oznaczona
. : T . bad h gruntu wg itowej wg 5 < metoda
noziarnistych o réznej zawartosci Lol? :r;;:; gr”f::_“’g g;;";‘;/";g PN-EN 1SO | PN-EN 15O § 2 | wielopunktowa | wg wzoru | wg wzoru | wg wzoru
frakcji iftowej oznaczone przy gruntu | 8s/osas1 | ozaso | M6EE | 123‘-;201 2 ‘1”722215;‘ 2'3?8 11 1.2 14
N . 2:2006 | 4:2017- -12:
uzyciu penetrometru stozkowego
metodqjedn()' oraz Wie/opunk- fi [%] 1o [%] wi [%] wuapkr [%] | Wikt [%] | Wik [%]
I
towq 1 6 S:;?;y Pg saCl 410 | 511 18,1-24,9 17,0250 | 17,8-25,4 | 17,5-25,1
$rednio SI,CI’
2 10 wooisty | 6™ @GP | sasicl, 11-20 | 9-18 20,0-34,7 17,6-34,6 | 18,8-34,5 | 18,3-34,5
polsty saCl
ne przy zastosowaniu wzoréw i i
przy 3 12 zwiezlo | Gpz, Gz, | sasicl, 2229|2030 20,5-46,7 20,0-47,6 | 20,3-47,5 | 20,1-47,6
1.1, 1.2 oraz 1.4 zostaly przed- spoisty Gz | sicl, saCl
stawione w tabeli 3. W tabeli bardio
tej uwzgledniono podziat 4 5 spoisty a 4464 |[33-69 45,1-99,2 44,5-99,6 |44,4-100,6 | 44,2-101,1

gruntéw spoistych ze wzgle-
du na warto$¢ wskaznika plastycznosci oraz zawartosc
frakcji itowej [1].

Szeroki zakres oznaczonych wartosci w, w przypadku ba-
danych gruntéw drobnoziarnistych nalezy wigza¢ ze zr6z-
nicowaniem zawartosci frakcji itowej w ich sktadzie gra-
nulometrycznym oraz réznym typem mineratéw ilastych
wystepujacych w fazie statej [22]. Roznice pomiedzy war-
tosciami w,,, oznaczonymi w trakcie pomiaréow bezpo-
$rednich oraz posrednich w zrealizowanym programie ba-
dan laboratoryjnych wyniosty od 0,4%(wz6r 1.1) do 1,9%
(wzér 1.4) (tab. 3). Przy zastosowaniu metody pomiaru
jednopunktowego najnizsze wartosci granicy ptynnosci
otrzymano po przeprowadzeniu obliczen wedtug propo-
zycji zawartych w pracy [12] (tab.3).

5. Dyskusja

Granica ptynnosci gruntu drobnoziarnistego jest parame-
trem, ktérego warto$¢ determinujg cechy fizykochemiczne
osrodka gruntowego. Cechy te wyrazone sg m.in. zawarto-
$cig frakcji itowej oraz rodzajem mineratéw ilastych two-
rzacych faze stafg gruntu. Istotna jest réwniez grubosc¢ po-
dwajnej warstwy elektrycznej oraz rodzaj jonéw wchodza-
cych w sktad kompleksu sorpcyjnego

pomiaru wielopunktowego oraz jednopunktowego, na-
lezy stwierdzi¢, ze najwyzsze réznice wzgledem granicy
ptynnosci oznaczonej w sposéb bezposredni wystepuja
w zakresie wartosci minimalnych omawianego parametru,
ktére sa charakterystyczne dla gruntéw mato oraz $red-
nio spoistych. W przeprowadzonych badaniach wynosza
one od 0,3% (wzér 1.2) do 1,1% (wz6r 1.1). Przeprowa-
dzone analizy wskazujg takze, ze w przypadku gruntéw
bardzo spoistych warto$¢ granicy ptynnosci oznaczona
metoda jednopunktowag moze by¢ nieznacznie wyzsza,
niz ma to miejsce w trakcie badan wykonywanych metoda
pomiaru wielopunktowego. Zalezno$¢ pomiedzy granica
ptynnosci oznaczona w sposéb bezposredni (pomiar wie-
lopunktowy) oraz granicg ptynnosci obliczona z zastoso-
waniem wzoréw empirycznych (pomiar jednopunktowy)
w zrealizowanym programie badan laboratoryjnych przyj-
muje postac¢ funkgji liniowej o wartosci wspdtczynnika
determinacji R?> w przedziale 0,997-0,998. Trend ten jest
zgodny z wynikami badan prowadzonymi w pracy [14].

W celu dokfadniejszej analizy uzyskanych wynikéw badan
wprowadzono nowy parametr, ktéry oznaczono symbo-
lem R, ,. Parametr ten nazwano wskaznikiem zmiany grani-
cy ptynnosci i wyraza on iloraz wartosci granicy ptynnosci

gruntu [23-24]. Przyjmujac, ze wymie- g 120
nione powyzej czynniki sg niezmienne ] y =0.9993x - 0.1231
- . S L £ 100 R2=0.9979 ¥
w czasie nalezy oczekiwa¢, ze wartos¢ g
. .- tu drobnoziarni o y=0,9921x +0,1709 :
granicy ptynnosci gruntu drobnoziarni- £ s R2= 0,0086
stego oznaczona réznymi metodami be- 5= e e
. , . o y = 1.0043x - 0.3681
dzie wykazywac identyczne lub bardzo 2% R? =0.9984 x
.. , . [ g
zblizone wartosci. = g e
. . ) L g B
Zestawiajgc wartosci granicy ptynnosci g ‘
oznaczone przy zastosowaniu metody = -
g 20
=
8
o0

Rys. 5. Zaleznos¢ miedzy granicq ptynnosci
oznaczonqg metodq wielopunktowq oraz obli-
czong wzorami dedykowanymi metodzie jed-
nopunktowej

164

20 40 60 80 100 120
Granica plynnosci - metoda czteropunktowa wy [%]

oDwzérl.l Awzérl2 Xwzorld

PRZEGLAD BUDOWLANY 5-6/2023



XIX KKMGilG — AKTUALNE ZAGADNIENIA GEOTECHNIKI

Rys. 6. Wartosci wskaznika zmiany granicy
plynnosci R, przedstawione na tle wskaz-
nika plastycznosci badanych gruntéw
drobnoziarnistych. Objasnienia symboli:

1 - grunty mato spoiste, 2 - grunty srednio
spoiste, 3 — grunty zwiezto spoiste,

4 - grunty bardzo spoiste.

gruntu, ktérg oznaczono przy zastoso-
waniu metody pomiaru jednopunkto-
wego oraz wielopunktowego. W prze-
prowadzonych analizach wskaznik R,
najszerszy zakres wartosci przyjmuje
dla granicy ptynnosci, ktéra obliczo-
no, stosujac wzoér 1.1 (R, : 0,86-1,07).
Przy zastosowaniu wzoru w,,,,. prze-
dziat oznaczonych wartosci w, jest najmniejszy i wynosi
0,90-1,06.

Przeprowadzone analizy wartosci wskaznika R, wskazuja,
Ze najwyzsze réznice w wartosciach granicy ptynnosci, ktére
oznaczono metoda pomiaru jednopunktowego oraz wie-
lopunktowego bedg obserwowane w badaniach gruntéow
mato oraz $rednio spoistych (rys. 6). W przypadku badan
gruntdéw zwiezto oraz bardzo spoistych wartosci parame-
tru R, sq bliskie 1, co $wiadczy o bardzo dobrej zgodnosci
WankOW badan przeprowadzonych przy zastosowaniu me-
tody pomiaru jednopunktowego oraz wielopunktowego.
Znaczne oddalenie wartosci parametru R,, od jednosci
udokumentowane dla gruntéw mato oraz $rednio spoistych
nalezy wyttumaczy¢ mniejszym, wzgledem gruntéw zwie-
zto oraz bardzo spoistych, udziatem mineratéw ilastych w fa-
zZie statej gruntu. Wraz ze zmniejszeniem zawartosci frakgji
itowej nastepuje zmniejszenie hydrofilnosci gruntu drobno-
ziarnistego, a w konsekwencji przejscie ze stanu miekkopla-
stycznego do stanu ptynnego ma miejsce przy nizszej wil-
gotnosci (rys. 7) [23]. Z tego wzgledu wykonujac oznaczenia
granicy ptynnosci gruntéw mato oraz $rednio spoistych
metoda pomiaru jednopunktowego w penetrometrze stoz-
kowym powinno sie wykona¢ badanie w taki sposéb, aby
pomiar zagtebienia stozka w pascie

Wskaznik zmiany granicy plynnosci Ry, [-]

[4]

piesial

- 2
B ﬁ' 3 " &
Wartos¢ w, oznaczona metodg czteropunktowq
10 20 30 40 50 60 70 80

Wskaznik plastycznosci lp [%]
owzérll Awzdrl2 Xwzorld

stych metoda pomiaru jednopunktowego. Na podstawie
wynikéw przeprowadzonych badan laboratoryjnych moz-
na sformutowac ponizsze wnioski:

* Granica ptynnosci wyznaczona przy zastosowaniu wzoru
1.4 wykazuje wartosci zblizone do wartosci tego parametru,
ktére oznaczono metodga wielopunktowa. Udokumentowane
roéznice wartosci granicy ptynnosci przy zastosowaniu metody
jedno- oraz wielopunktowej w zrealizowanym programie ba-
dan laboratoryjnych mieszcza sie w przedziale od 0,6 do 1,9%.
Przy zastosowaniu wzoréw 1.1 oraz 1.2 wspomniane roznice
wynoszg odpowiednio 0,3-1,3% oraz 0,4-1,1%.

* W celu walidacji wzoru 1.4 wprowadzono nowy parametr,
ktory nazwano wskaznikiem zmiany granicy ptynnosci R,
Parametr ten wyraza iloraz granicy ptynnosci gruntu drob-
noziarnistego, ktérg oznaczono metoda pomiaru jednopunk-
towego oraz pomiaru wielopunktowego. Parametr R, przy
stosowaniu wzoru 1.4 w zrealizowanym programie badan
laboratoryjnych przyjmuje wartosci w przedziale 0,90-1,06.
Wartosci te sa zblizone do wartosci tego parametru, ktére
oznaczono poprzez wykonanie obliczen granicy ptynnosci
wedtug wzoru 1.1 1.2 (R,,: 0,86-1,07).

* Przeprowadzone analizy pozwalajg rekomendowac opra-
cowany w ramach niniejszej pracy wzér 1.4 jako wiarygodne

gruntowej byt wykonany mozliwie bli- s e
sko wartosci 20 mm. g 800 el 5
3 700
. ) y=0,8156x+11,501 .
6. Podsumowanie £ 60,0 R =0,7527 =
e ly=0,8261x+11,083 X
s 'r'g X 500 R? = 0,753 .
W niniejszej pracy zaproponowano 2 ¥40,0 o [ . |
wzdr umozliwiajacy oznaczenie gra- g 3 i x.- g
nicy ptynnosci gruntéw drobnoziarni- 8 209 gﬂ‘
£ 200 I!ﬁ 5
[+ 3
8 100
Rys. 7. Zaleznos¢ pomiedzy zawartosciq é 0,0
frakcji ifowej a wartosciq granicy ptynnosci ] 10 20 30 40 50 60 70
oznaczonq metodq pomiaru jednopunk- Frakcja itowa f; (%)
towego owzérll Awzdérl2 Xwzorld
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narzedzie w oznaczaniu granicy ptynnosci gruntéw drobno-
ziarnistych metoda pomiaru jednopunktowego w penetro-
metrze stozkowym. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze warto$¢
granicy ptynnosci gruntéw drobnoziarnistych z obszaru Pol-
ski moze by¢ oznaczana metodg jednopunktowa z zastoso-
waniem wzoroéw, ktére zaproponowano w pracy [12].

Autorzy dziekujq Recenzentom za poswiecony czas
oraz rzetelng ocene niniejszej pracy.
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Mostowcy z Politechniki Warszawskiej po raz kolejny
okazali sie bezkonkurencyjni w ogélnopolskim konkursie wyKOMBinuj mOst

Po raz kolejny studenci z Wydziatu Inzynierii Lado-
wej Politechniki Warszawskiej zwyciezyli w konkur-
sie organizowanym od 2008 r. przez Koto Nauko-
we Mechaniki Konstrukcji KOMBO z Politechniki
Gdanskiej wyKOMBinuj mOst 2023.

Kazda z ponad 30 druzyn uczestniczacych w za-
wodach mogta wykorzystac dziewiec arkuszy pa-
pieru, klej, a takze nozyczki, linijki, co$ do pisania
i odwazniki. Trzyosobowe druzyny miaty za za-
danie wykonac jak najbardziej trwatg konstrukcje mostu, o najko-
rzystniejszym stosunku wytrzymatosci do masy.

Ekipy z Kota Naukowego Mostowcéw, dziatajacego przy Wydzia-
le Inzynierii Ladowej, zajety az dwa miejsca na podium. Najle-
piej w konkursie spisat sie zesp6t PWniaczki w sktadzie: Jakub

Konka, tukasz Kruk, Daniel Stefanowicz. Ich
most o masie 1,309 kg wytrzymat obcigzenie
3036,6 N, czyli ok. 310 kg.

Drugie miejsce zajety Zbiki z Politechniki:
Kamila Dziubak, tukasz Porzyc, Przemystaw
Kruczkowski z konstrukcja o masie 1,129 kg,
ktéra uniosta ok. 230 kg.

Trzeci zesp6t z Kota Naukowego Mostowcow
- Szkoda Papieru w sktadzie: Iga Jaczewska,
Agata Gaj, Izabela Boruszewska zdobyta 6 miejsce, a ich konstruk-
cja byta najlzejsza, wazyta 0,734 kg i udzwigneta ok. 109 kg.
Udziat w takich konkursach jest doskonatg okazja dla studentéw
do weryfikacji wiedzy teoretycznej i zaprezentowania swoich umie-
jetnosci inzynierskich w praktyce.
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