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ANALIZA DOKLADNOSCI DWUPUNKTOWEJ
"METODY WYZNACZANIA GRANICY PLYNNOSCI GRUNTOW

DUZY wplyw na przydatno§é gruntéw jako podioza
budowli ma wilgotno§é gruntu. Zawartos¢ wody
w gruntach spoistych decyduje o ich konsystencji.
W miare nasycania woda grunty peczniejg i prze-
chodzg w stan plastyczny, a przy dalszym nawodnie-
niu moga przej§é nawet w stan plynny. WilgotnoSci
gruntu odpowiadajgce przejSciu z jednego stanu w
drugi nazywamy granicami. konsystencji. Konsysten-
cje gruntéw spoistych charakteryzuje stopien plas-
tycznosci (Sp) gruntu. Stopien plastycznosci jest jed-
ng z cech fizycznych, cechujgcych S$rodowisko dla
potrzeb budowlanych. Dotychczas, aby oznaczyé sto-
pien plastycznoéci przeprowadza sie badanie granic
plynno$ci, plastycznoSci oraz oznacza sie wilgotnosé
naturalng gruntu. Powszechnie znang metoda ozna-
czania granicy plynnoS$ci jest metoda Cassagrande’a
ujeta w normie PN-59/B-04489. Jako warto§¢ granicy
plynno$ci gruntéw ' (Ly) przyjmuje sie wilgotnoseé,
przy ktérej znormalizowana bruzda rozdzielajaca
prébke gruntu w miseczce Cassagrande’a zleje sie
na dlugos$ci 10 mm i wysokoSci 1 mm. Dla oznacze-
nia tej warto§ci wg powyzszej metody konieczne jest
okre$lenie od 4 do 6 wilgotnosci gruntu, ktéry zlewa
sie przy réznej iloSci uderzen (w zakresie od 10 do 40
uderzen).

Warto§é granicy plynnoSci interpoluje sie przy tym
graficznie, przez naniesienie warto$ci wilgotnoSci na
siatke pélogarytmiczng, zaleznie od ilo§ci uderzen
i polgczenia ich prostg. Prosta ta, zwana linig ply-
niecia, powinna przechodzi¢ przez wszystkie punkty,
jednak wynik uwaza sig¢ za wystarczajgco doktadny,
jeSli co najmniej 3 punkty znajduja si¢ na prostej,
a pozostale s3 od niej oddalone nie wigcej niz o
0,5% poszczegblnych wilgotno$ci. Granicg plynnosci
bedzie wilgotno§¢é odpowiadajaca punktowi przeciecia
linii plyniecia z prosts, odpowiadajacg 25 uderzeniom.

Jakkolwiek wyznaczenie granicy plynnoSci metoda
Cassagrande’a jest szeroko stosowane, to. jednak
obarczone jest pewnymi bledami. A. Piaskowski i Z.
Kowalewski (2) klasyfikujg btedy te na gléwne gru-
py, z ktérych dwie zwigzane sa bezpoSrednio ze
sposobem wykonywania analizy, a mianowicie:

— bledy przypadkowe, bedace funkcja doktadnoSci
danej metody oznaczenia i wprawy pracownika,

— bledy systematyczne wynikajgce z niedoktadnoSci
stosowanej aparatury lub metody.

W wyniku analizy bledéw przy okre§leniu stopnia
plastyczno$ci autorzy doszli do nastepujacych wnios-
kéw: S

a) metody oznaczania Lp i Ly nie sa w pelni obiek-
tywne, gdyz réine osoby moga otrzymywaé dla tych
samych gruntéw wartoSci réznigce si¢ znacznie wie-
cej. niz wynosi blad przecietny,

b) dokladnosé oznaczen Ly jest na og6ét wigksza niz
dokladno§é oznaczen Lp,
 ¢) wartoéci oznaczenia bledéw wzglednych Ly i Lp
nie zalezg od rodzaju gruntu, je$li uwzgledni¢ jedy-
nie dwie grupy: przy wskazniku mplastyczno$ci
wp < 30,000 i Wp > 30,0%. )

d) przypadkowe bledy oznaczefi mogg dochodzié
do 7 — 8% wzglednych, nawet przy duzej doklad-
noSci wykonania oznaczen,

e) wyrazny wplyw na ;warto§¢ Ly majg roéznice
temperatur przy poszczegblnych pomiarach.

Jak widaé z powyzszego, badanie granicy plynnosci
jest obarczone pewnymi bledami, ktérych nie da sie
unikngé, ze wzgledu na pewng umowno$¢ samego
wykonania analizy.
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Analizujac linie plyniecia gruntéw naukowcy bry-
tyjscy, amerykanscy, nastepnie kanadyjscy (4) stwier-
dzili, ze nachylenia tych prostych sg do siebie bar-
dzo zblizone. Fakt ten spowodowat poszukiwanie ta-
kich wzor6w, ktére pozwolilyby okre§li¢ warto§¢ Ly,
majac ‘tylko jedng zalezno§¢ wilgotnoSci od iloSci
uderzen. Szereg autor6w zagranicznych podaje rézne
wzory, ktére zostaly ustalone empirycznie, na drodze
analizy statystycznej.

Pierwszymi autorami wzoréw dla polskich grun-
téw byli S. i R. Szmoiiiewscy (4). Wzér dla tych
gruntéw oparty jest na wzorze L. H. J. Normana:

N
Ly = W/—/0,092
25

gdzie Ly — granica plynnosci,
W — wilgotno$é przy N iloSci uderzen,
N —.ilo§¢ uderzen miseczki aparatu,
S. i R. Szmoniewscy zmodyfikowali ten wzér przez
zmiane wykladnika postepowego proponujgc wzor
o nastepujacej postaci:

N
Ly=W/—/o,05
25

Na podstawie wymienionego wzoru autorzy ci spo-
rzadzili tabele przeliczeniowg (tab. I), utatwiajaca
obliczanie granicy plynnoSci.

Obliczenie granicy plynno$ci tg metodg polega na
przemnozeniu wilgotnosci pasty gruntowej odpowia-
dajgcej iloSci uderzen N przez wspélczynnik prze-
widziany dla tej iloSci uderzenn. W ten sposéb prze-
liczona wilgotno§¢ odpowiada granicy plynnoSci.

Za wynik ostateczny autorzy ci zalecajg przyjmo-
waé érednig arytmetyczng z dwoéch wartosci, jesli
réznica wynikéw nie przekracza 5% mniejszej z nich,

) Tabela I
' N /0,05 1 /N /0,05 X
Ll S | fa
10 0,955 20 0,989 30 1,609
11 0,960 21 0,991 31 1,011
12 0,964 22 0,994 32 1,013
13 0,968 23 0,296 33 1,014
14 | 0971 24 0,998 34 1,016
15 0,975 25 1,000 35 1,017
16 | 0978 26 1,002 36 | 1,018
17 | o_,éso’ 27 1,004 37 1,020
18 0,984 28 1,006 38 1,021
19 |- o986 | 20 L0071 | 3 iggg




lub. $rednig arytmetyczng z kilku wartosci przy
wigkszej réznicy wynik6w. Nastepnie zalecajg  oni
stosowaé¢ wyzej cytowany wz6r dla gruntéw z ob-
szaru calego kraju lgcznie z gruntami organicznymi.
Ze wzgledu na mozliwosci uzyskania korzy$ci eko-
nomicznych przy masowych oznaczeniach dla celéw
praktyki inzyniersko-geologicznej, metodg tg zainte-
resowali sie pracownicy Geoprojektu. .

Wykorzystujac materialy archiwalne i biezgco wy-
konywane badania laboratoryjne poddano analizie
poréwnawczej wyniki oznaczen granicy = plynnosci
wykonane metoda dwupunktowg i normows, z proé-
bek gruntéw z obszaru calego kraju z réinych utwo-
réw geologicznych, obejmujacych wszystkie rodzaje
gruntéw spoistych. Sa to utwory genetycznie i stra-
tygraficznie r6zne. Reprezentujg one utwory trzecio-
rzedowe (miocen, pliocen) i czwartorzedowe (plejsto-
cen, holocen). Genetycznie sg to osady jeziorne,
wietrzeliskowe, lodowcowe, miedzylodowcowe, aluwia
oraz deluwia.

Tabela II
Symbol . ) o8
g, | grupy | Rodzaj gruntéw | Stan gruntéw 25
= . =§1
1 I-A Piaski gliniaste, | twardo-plastycz-| 29
pyly piaszczyste, | ny
e pyly.
2 1-B ’ plastyczny 36
3 1-C ’ miekko-plas- 17
tyczny
4 II-A | Gliny piaszczys- | twardo-plastycz-| 33
te, gliny, gliny | ny
- pylaste.
5 II-B 9 plastyczny 64
6 II-C » migkko-plastycz-| 30
ny
7| III-A | Gliny piaszczys- | twardo-plastycz- | 34
te ciezkie, gliny | ny
ciezkie, gliny
pylaste ciezkie.
8| III-B . plastyczny 42
9| II-C " migkko-plastycz-| 11
ny
10| IV-A | Ity, ily pylaste, | twardo-plastycz-| 52
ily przewarst- | ny
wione pylami.
11| IV-B " plastyczny 26
12 V-A | Grunty préchni- | twardo-plastycz-| 5
czne obejmujace | ny
ww. grunty z za-
wartosciag od 2
do 5% czesSci or-
ganicznych
13 V-B | " plastyczny 26
14| v-C . miekko-plastycz-| 20
ny .
15| VI-A | Namuly orga- | twardo-plastycz-| 11
niczne, namuly | ny
organiczne py-
laste, namuly
organiste -ilaste |
16| VI-B ” plastyczny 35
17| VI-C . miekko-plastycz-| 25
ny
Razem 1496

Utwory trzeciorzedowe reprezentowane sg Drzez
miocenskie ity krakowieckie i pliocenskie ity poz-
nanskie — pstre oraz utwory wietrzeliskowe pias-
kowceéw. - Czwartorzed reprezentujg utwory plejsto-
cenu, -jak gliny morenowe wyksztalcone w trzech
poziomach; rozdzielajace je osady wodno-lodowcowe;
zupeinie odmienne litologicznie “serie utworéw za-
stoiskowych (mutkowych), wyksztalconych w postaci

ilbw wstegowych oraz utwory holocefiskie — aluwia.

Z osadéw aluwialnych, najbardziej réznorodnych

pod wzgledem litologicznym, badano mady lekkie

i mady ciezkie, ktére cechuje duza réznorodno$é¢ pod
wzgledem iloSciowym zawarto§ci detrytusu roslin-
nego. .

Analizie poréwnawczej poddano wszystkie rodzaje
gruntéw spoistych rodzimych przewidzianych klasy-
fikacjg geologiczno-inzynierskg. Zestawione grunty
podzielono na 6 grup zaleznie od spoisto$ci.

I — grunty mineralne rodzime o zawarto$ci frak-
cji ilowej do 10%,
II — grunty mineralne rodzime o zawarto$ci frak-
cji itowej od 10—20%b,
III — grunty mineralne rodzime o zawarto$ci frak-
cji ilowej od 20—30%,

IV — grunty mineralne rodzime o zawartosci frak-

cji ilowej powyzej 30%o, ;

V — grunty proéchnicze o zawartoSci cze$ci orga-

nicznych od 2 do 5%, )

VI — namutly organiczne o zawarto§ci czeSci orga-

nicznych od 5—30%b.

Kazdg grupe podzielono na trzy podgrupy zalez-
nie od konsystencji prébek gruntéw przez oznaczenie
symbolem:

A — dla gruntéw twardoplastycznych,

B — dla gruntéw plastycznych,

.C — dla gruntéw miekkoplastycznych.

Tabela III
Symbol Sgggi Zakres bledu |Sredni biad
grupy wzgledny bezwzglednego | bezwzgled-
gruntéw Ly a3 - Ly %% ny Sp w %%
I-A 0232 | —280 |+108 | +105
B | o028 |—267 [+191 | +217
I-C 0173 | —224 | 4100 | +1,08
II-A 0266 | —307 | 41,21 0,00
I-B | 0214 |—226 |+13 [ 1,10
- 0,176 —149 | 4089 +1,30
m-A | o029 | —198 |+062 | +o74
m-B | --0,192 |—147 | 41,01 40,28
II-C 0152° | —0,71 | 40,53 0,00
IV-A 0152 | —172 [ 4051 | +1I12
IV-B 0344 | —137 |+067 | +029
V- 0100 | —o14 + 0,08 0,00
V-B 0262 [ —150 | 4170 + 0,54
v-C 0,255 . | —1,88 | 40,28 40,47
VI-A 0468 - | —046 | +1,10 0,00
VI-B 0,185 | —050 |+177 | —076
vI-C 0420 | — 143 4066 | —o72
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Tabela IV

Zakres bledu  |prann sean-
a Rodzaj utworéw | bezwzglednego tévé vgls'%na-
. CZ, ze
= Ly %% zynaklZm
1 | Morenowe —3,07 | +1,38 -
2 | Miedzymoreno-
we —1,98 | +1,91 -
Aluwialne —1,88 | +1,77 +
Morskie i je-
ziorne —1,72 | 4068 +
5 | Wietrzeliskowe | —1,30 | 40,66 —

Obliczone $rednie wartoéci stopnia plastyczno$ci
(Sp) przyjmuja obie wartoSci Ly zar6wno wyznaczo-
ne metoda dwupunktowsg, jak i metodg mnormowas.
w celu wykazania wielko§ci bledu bezwzglednego
w uzyskanych wynikach Sp.

Uzyskane wyniki poréwnano w odniesieniu do
metody normowej. W tym célu opracowano 17 tabel,
w ktérych zestawiono 496 prébek gruntéw obejmu-
jacych 992 przeliczenia granicy ptynnoSci metodq
dwupunktowas.

Szczegblowy wykaz rozpatrywanych gruntéw oraz
ilo§¢ prébek przedstawia tab. II.

Jako ostateczng warto§¢ Ly dla poszczegélnych
prébek, wyznaczong metodg dwupunktowa przyjmo-
wano $rednig arytmetyczng z dwéch wartosci, z
ktérych jedna obliczono zwykle przy zakresie 10—25
uderzen, a drugg 25—40 uderzen miseczki Cassa-
grande’a.

7 kolei obliczono réznice miedzy granicami plyn-
no§ci wyznaczonymi kazdg z metod, otrzymujac
wzgledng warto§é bledu w procentach,

Dla poszczegélnych grup gruntéw okre§lono poza
tym $redni blad wzgledny wg wzoru:

T2
n

gdzie A — wzgledna warto§¢ biedu,
n — ilo§¢ proébek.

Nastepnie obliczono wzgledny procent bledu dla
poszczegblnych prébek, a skrajne wartosci wykazano
w_tab. III

W tab. III przedstawiono poza tym S&redni biad
wzgledny w wyniku obliczenia granicy plynnoS§ci Ly
w stosunku do metody mormalnej dla poszczegélnych
grup gruntéw oraz warto§¢ bledu bezwzglednego dla
stopnia plastyczno$ci — Sp. '

Analizujagc wartos¢ zakresu bledéw bezwzglednych
Ly zaleznie od pochodzenia geologicznego prébek
gruntéw sporzadzono tab. IV. Przedstawia ona ro-
dzaje utworéw, ktére zestawiono w kolejnosci male-
jacych rozpieto§ci bledéw granicy ptynnoSci.

Rozklad btedéw bezwzglednych dla granicy plyn-
noci obliczonej metodg dwupunktows wszystkich
zestawionych prébek gruntéw przedstawia tab. V.

3=+

WNIOSKI

1. Na podstawie analizy ‘wykonanych zestawien
mozna stwierdzié ogélnie, ze mozliwo§é zaistnie-
nia powazniejszych btedéw, przy stosowaniu dwu-
punktowej metody w stosunku do normowej, jest
malo prawdopodobna. Warunkiem prawidiowego
oznaczenia Ly bedzie przede wszystkim doktad-
no§é wyznaczenia 2 punktéw plynigcia. - .

9. W celu zmniejszenia bledu wyznaczania granicy
piynnoSci skrécong metodg S. i R. Szmoniewskich
wydaje sie ‘celowe wprowadzenie dodatkowych
zalecenn, a mianowicie: - . .

a) kazdy z punktéw plyniecia powinien by¢ w od-

_ dzielnym przedziale obejmujacym 10—25 ude-
rzen i 25—40 uderzen;

b) jeSli w catoSci wyznaczonej granicy plynnosci

-..réznig sie miedzy sobg ponad -5% -wzglednych,
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Tabela V
Zakres bledu Proceﬁ::) s(gélne] Suma
% przypadk6w %%

0,0 28,4 28,4
0,0 —0,5 32,4 60,8
0,6 —1,0 21,9 82,7
1,0—1,5 11,5 94,2
1’5 - 2’0 4,4 98,6
2,0 1,4 100,0

nalezy wykonaé oznaczenie trzecie, a za wynik
ostateczny przyjaé S$rednig arytmetyczng z
dwo6ch najmniej réznigcych sie w catoSci.

3. Proponowana dwupunktowa metoda wyznaczenia
granic plynno$ci, poza zmniejszeniem ilo§ci okres-
lenn ,punktéw plyniecia” daje wyniki odpowiada-
jace dos§¢ S§ciSle wynikom uzyskanym metoda
normowg (a nawet do§¢ duza ilo§¢ przypadkéw —
28,4% bledéw nie wykazuje). Poniewaz przy sto-
sowaniu oznaczefi wyzej uproszczong metodg
stwierdza sie minimalne bledy, ktére na wartosé
stopnia plastyczno$ci nie maja, praktycznie biorac,
istotnego wplywu, wydaje sie celowe wprowadze-
nie tej metody do normalnej produkcji przed-
siebiorstw inzyniersko-geologicznych.

4. Przewiduje sie, ze przy stosowaniu dwupunktowej
metody wyznaczania granicy plynnoSci skréci sie
pracochlonno§é wykonania tej analizy okolo 50%o,
jak réwniez w tej wysokoSci zmniejszy sie zuzy-
cie sprzetu (suszarka, aparat Cassagrande’a itp.)
oraz zuzycie energii elektrycznej.

5. Analizujgc zestawienia zbiorcze (tab. IV) stwier-
dzono, ze wyznaczone metodg dwupunktowg war-
toSci Ly dla gruntéw mineralnych nodzimych sa
nieco zawyzone, a dla gruntéw organicznych za-
nizone. Nalezy podkre§li¢, ze por6éwnanie to od-
niesiono do metody normowej, ktéra jak wiado-
mo, jest w pewnym stopniu obarczona bledami.

6. JeSli  chodzi o wplyw pochodzenia geologicznego
utwordéw, zaobserwowano, ze dla utworéw more-
nowych, miedzymorenowych i wietrzeliskowych
przewazaja warto§ci Ly zawyzone, a zanizone dla
utworéw aluwianych.

7. Zalezno§é wartosci bledu Ly od stanu gruntu data
sie zaobserwowaé dla §rednich wartoSci granicy
plynnosci zaleznie od 20—40%, przy nizszych
wartoSciach stopnia plastycznoSci, uzyskiwano
btedy wyzsze,
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SUMMARY

The analysis of results of fluidity boundary deter-
mination (Ly) and of plasticity degree (Sp) has been
made. These results have been obtained by means
of method included in the Polish Norm — 59/B0O4489
and of two-point method based on the L.H.J. Nor-
man’s formula modified by St. and R. Szmoniewskis,
as well as soil samples of various origin and age,
from the area.of Poland. -



The analysis made shows general conformity of
results what, together with the decreasing of time
needed for investigations, and with the economical
effects observed in this case, substantiates the in-
troducing of two-point method into the production
of geological-engineering companies.

It has also been stated that some deviations of
‘results in the two-point method are connected with
the genetic-lithological type of soil.

PE3IOME

IIpou3BogMiICcA aHAMNU3 Pe3yJLTATOB OIpeAeIeHUT
npesena Tekydectu (Ly) M cTemeHy IIacTUYHOCTM (Sp)

Pa3iIMYHbIX M Pa3HOBO3PACTHHLIX P00 M3 TEPPUTOPUN
TTonpmm 1o MeToay HopMbl PN-59/BO4489 m mo me-
TOAY ABYXTO4YEYHOMY, OCHOBaHHOMY Ha dopmyie JIL.X.M.
Hopmana, moaudmmpoBarHoit C. u P. IIIMOHeBCKMMM.

IIpoBefieHHBEIM aHaAJAM30M OBLIO MAOKa3aHO obljee
CXOACTBO PEe3yJbTATOB M, TAaKMM 00pa3oM, IOATBEPK-
JeHa I11eJ1ecoo0pa3HOCTE INPMMEHEHMA Ha MPaKTUKE
B VMHIXEHEPHO-TeOJIOTMHECKUX MNPEANPUATUAX HABYXTO-
YEe4YHOTO0 METOJa, IT03BOJIAIONIEr0 COKPATUTL BpeMsd, He-
ob6xopuMoe AN MCCIEeROBaHMMA, ¥ NPUHOCAIIETO, B CBA3N
C 9TMM, 3KOHOMMYECKYIO IIOJIbL3Y.

OGHapyzKeHO, YTO PACXOKAEHMUA Pe3yJLTATOB ABYX-
TOYEYHOTO METOja, CBA3AaHBI C JIMTOJIOIO-TeHETUIECKUM
TUIIOM TPYHTa.



