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A b s t r a c t. The paper presents classifications of seven different cohesive
soils, based on seven methods suggested by the standards PN-B-02480:1994,
PN-B-04481:1988 and PN-EN ISO 14688:2006. Two included macrosco-
pic analysis, three – grain distribution and two other – Atterberg limits.
The liquid limits, necessary to determine the soil type according to the
Casagrande’s nomogram, were assessed with the use of the Casagrande’s
method according to PN-B-04481:1988 and cone penetrometer test
according to PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009. The latter one gave
lower values, which is consistent with previous studies. The results were

additionally evaluated in terms of the activity and swelling potential of the soils. It has been concluded that macroscopic analysis clas-
sifies soils in a way similar to the one suggested in the Casagrande's nomogram, which in turn, allows estimation of physical parame-
ters of the cohesive soils. In the Authors’opinion, these two ways of cohesive soil description are worth using; the necessity of plotting
the grain size distribution curves could be limited to some doubtful cases – e.g. when the activity value of soil is required.
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Od 2010 r. w Polsce obowi¹zuj¹ normy europejskie,
m.in. nowa klasyfikacja gruntów (PN-EN ISO 14688:2006).
Wczeœniej podzia³ gruntów by³ oparty na uziarnieniu
(PN-B-02480:1994). W przypadku gruntów spoistych ich
nazwê okreœlano na podstawie frakcji zredukowanych
i trójk¹ta Fereta. Tylko wówczas, gdy zawartoœæ frakcji
odpowiada³a granicy pola klasyfikacyjnego, nale¿a³o do-
datkowo wzi¹æ pod uwagê aktywnoœæ gruntu (A), definio-
wan¹ jako iloraz wskaŸnika plastycznoœci (Ip) i zawartoœci
cz¹stek o œrednicy zastêpczej d � 0,002 mm. Oznaczenia
makroskopowe by³y skorelowane przez opisy wygl¹du
i zachowania próbek gruntu z nazwami zdefiniowanymi na
podstawie wyników analizy granulometrycznej. Norma
europejska PN-EN ISO 14688:2006 nieznacznie zmieni³a
granice poszczególnych frakcji oraz wprowadzi³a inn¹
symbolikê i odmienny system tworzenia nazw gruntów. To
uniemo¿liwia bezpoœrednie przejœcie z klasyfikacji PN
na klasyfikacjê PN-EN. Oznaczanie gruntów drobno-
ziarnistych (odpowiadaj¹cych gruntom spoistym wg
PN-B-02480:1994) bazuje aktualnie na wynikach analizy
makroskopowej, a nie na uziarnieniu. Mimo to w za³¹czni-
ku krajowym do normy PN-EN ISO 14688:2006 znalaz³a
siê dodatkowo klasyfikacja graficzna, wykonana na pod-
stawie sk³adu granulometrycznego i nawi¹zuj¹ca w swojej
formie do trójk¹ta Fereta. Wydaje siê, ¿e dodatek ten mia³
spe³niæ oczekiwania polskich projektantów, którzy s¹
przyzwyczajeni do wyznaczania parametrów fizycz-
no-mechanicznych korelacyjn¹ metod¹ B wg normy
PN-B-03020:1981. Parametry mechaniczne niezbêdne do
projektowania fundamentów bezpoœrednich mo¿na by³o
odczytaæ z tabel oraz wykresów korelacyjnych na podsta-
wie nazwy gruntu, a w przypadku gruntów spoistych – bar-

dzo ogólnie okreœlonej grupy genetycznej oraz stanu grun-
tu (czêsto okreœlonych makroskopowo). W stosowaniu tej
metody niezbêdne by³o nawi¹zywanie do zasad tradycyj-
nego w Polsce nazewnictwa, gdzie grunty spoiste dzielono
na piaski gliniaste i py³y, gliny, gliny zwiêz³e oraz i³y.
Tymczasem Eurokod 7 nie wprowadza³ „poœredniego” po-
jêcia glin dla gruntów o zawartoœci frakcji ilastej od 10 do
30%.

W Eurokodzie 7 (2008) odst¹piono od podejœcia kore-
lacyjnego i zalecono oznaczanie parametrów wytrzyma-
³oœciowych oraz odkszta³ceniowych na podstawie ukierun-
kowanych badañ laboratoryjnych lub polowych. Tym samym
bardziej istotne od samego uziarnienia staje siê zachowa-
nie gruntu pod wp³ywem obci¹¿enia. We wspomnianym
za³¹czniku krajowym dla gruntów drobnoziarnistych
dopuszczono stosowanie miêdzynarodowej klasyfikacji
gruntów USCS (Unified Soil Classification System), której
podstaw¹ jest wykres Casagrande’a, bazuj¹cy na warto-
œciach granic p³ynnoœci (wL) i wskaŸnika plastycznoœci (Ip)
(ryc. 1). Klasyfikacja ta zosta³a opracowana na potrzeby
budowy dróg, lotnisk, nasypów oraz posadowienia obiekt-
ów (Holtz, Kovacs, 1981) i jest powszechnie stosowana w
krajach anglosaskich. Ten sposób oznaczania gruntów
drobnoziarnistych dobrze obrazuje zachowanie materia-
³u, jednak nazwy gruntów nie wspó³graj¹ ani z tekstem
podstawowym normy PN-EN ISO 14688:2006, ani z na-
zewnictwem stosowanym wczeœniej.

Zgodnie z obowi¹zuj¹c¹ wersj¹ normy PN-EN ISO
14688-2:2006 w nomogramie Casagrade’a wyró¿niono tyl-
ko szeœæ rodzajów gruntów: i³ chudy i i³ t³usty (oznaczone
odpowiednio symbolami: CL i CH), py³ i py³ sprê¿ysty
(ML i MH) oraz i³ organiczny i py³ organiczny (OH lub
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OL). Symbole OL i OH mog¹ oznaczaæ zarówno i³, jak
i py³ organiczny – w normie nie podano w jaki sposób je
odró¿niaæ. Nomogram Casagrande’a w wersji przedsta-
wionej w tej normie nie jest dok³adn¹ kopi¹ orygina³u.
Zawiera bowiem kilka niezgodnoœci. Po pierwsze – sym-
bole CL, CH, ML i MH nie powinny byæ rozumiane jako
czyste i³y i py³y o niskiej lub wysokiej plastycznoœci.
Lepiej u¿ywaæ nastêpuj¹cej interpretacji symboli za Casa-
grandem (1948) i Howardem (1977), bardziej zgodnej
z zamys³em autora tej klasyfikacji:

– ML – py³y nieorganiczne, bardzo drobne piaski,
m¹czka skalna, piaski drobne z py³em lub i³em;

– MH – py³ sprê¿ysty, py³y lub piaski drobne mikowe
lub okrzemkowe;

– CL – nieorganiczne i³y o niskiej do œredniej plastycz-
noœci, i³y chude, i³y ze ¿wirem, piaskiem lub py³em;

– CH – nieorganiczne i³y o wysokiej plastycznoœci, i³y
t³uste.

Po drugie, tylko wyniki badañ znajduj¹ce siê poni¿ej
linii A (patrz ryc. 1) powinny wskazywaæ na grunty spoiste
organiczne. Po trzecie, nie podano bardzo istotnej informa-
cji dotycz¹cej odró¿nienia gruntów organicznych (O) od
pylastych (M) – mianowicie takiej, ¿e grunty organiczne
po wysuszeniu charakteryzuj¹ siê granic¹ p³ynnoœci
mniejsz¹ ni¿ 75% tej wartoœci okreœlonej dla gruntu niesu-
szonego. Warto zauwa¿yæ, ¿e dla sklasyfikowania gruntu
drobnoziarnistego przy u¿yciu nomogramu Casagrande’a
konieczne jest tylko oznaczenie granic konsystencji. Pro-
cedura klasyfikacji jest wiêc znacznie mniej pracoch³onna
ni¿ w przypadku okreœlania uziarnienia gruntu metod¹
sitow¹ i areometryczn¹. Ponadto, znajomoœæ granic konsy-
stencji i wskaŸnika plastycznoœci jest przydatna w szaco-
waniu podatnoœci gruntu na pêcznienie i skurcz. Nomogram
ten jest wykorzystywany równie¿ m.in. do badania podat-
noœci gruntów spoistych na up³ynnienie (np. Andrews,
Martin, 2000; Boulanger, Idriss, 2006).

Podsumowuj¹c, ³¹cznie z makroskopowym okreœlaniem
nazwy gruntów, w Polsce istnieje aktualnie co najmniej kil-
ka sposobów nazewnictwa gruntów spoistych. Bior¹c pod
uwagê, ¿e wiêkszoœæ dokumentacji geotechnicznych jest
nadal przygotowywana na podstawie starych zasad, a tylko
czêœæ projektantów stosuje nowe klasyfikacje (g³ównie firmy
zachodnie), konieczne jest okreœlenie jakie ró¿nice mog¹
wynikaæ ze stosowania ró¿nych sposobów klasyfikacji. Dla-
tego celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie wp³ywu
metodyki klasyfikowania gruntów spoistych na ich nazew-
nictwo na przyk³adzie badañ siedmiu ró¿nych gruntów. Przy
okazji zwrócono szczególn¹ uwagê na ró¿nice w sposobie
oznaczania granicy p³ynnoœci zgodnie z dwoma podejœciami
normowymi (wg PN-B-04481:1988 i PKN-CEN ISO/TS
17892-12:2009).

OZNACZANIE GRANIC KONSYSTENCJI –
RÓ¯NICE W PODEJŒCIACH NORMOWYCH

Pojêcie „granice konsystencji” zosta³o wprowadzone
na pocz¹tku XX w. przez szwedzkiego chemika Alberta
Atterberga w celu iloœciowego opisu empirycznych w³aœ-
ciwoœci mechanicznych i³ów (Atterberg zajmowa³ siê ba-
daniami i³ów na potrzeby ceramiki). Przydatnoœæ tych
parametrów w klasyfikacji gruntów spoistych zosta³a
potwierdzona przez Karla von Terzaghiego, a nastêpnie
usystematyzowana przez Arthura Casagrande’a (1932).

Wyró¿nia siê trzy granice konsystencji: skurczalnoœci
(ws), plastycznoœci (wp) i p³ynnoœci (wL). Najwiêksze zna-
czenie maj¹ dwie ostatnie, umo¿liwiaj¹ce wyodrêbnienie
konsystencji plastycznej – bardzo istotnej dla prognozowa-
nia zmian zachowania gruntów pod obci¹¿eniem. Wartoœci
granicy skurczalnoœci, z uwagi na problemy techniczne
z jej badaniem, s¹ rzadko okreœlane.

Sposób oznaczania granicy plastycznoœci (wp) wg nor-
my polskiej PN-B-04481:1988 i europejskiej PKN-CEN
ISO/TS 17892-12:2009 jest podobny. Istniej¹ jednak ró¿-

708

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 10/2, 2017

Ryc. 1. Nomogram Casagrande’a wg PN-EN ISO 14688:2006 (skorygowany)
Fig. 1. Casagrande’s nomogram in PN-EN ISO 14688:2006 (corrected)



nice w metodzie przygotowania próbki, sposobie wa³ecz-
kowania, a tak¿e interpretacji momentu zniszczenia
wa³eczka – tabela 1.

O ile sposób oceny osi¹gniêcia granicy plastycznoœci
wg normy PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009 wydaje siê
byæ jednoznaczny, o tyle w¹tpliwoœci mo¿e budziæ inter-
pretacja przedstawiona w obowi¹zuj¹cej do 2010 r. pol-
skiej normie – nie jest tam dok³adnie okreœlone ile spêkañ
wa³eczka (jedno, dwa, czy wiêcej) nale¿y uznaæ za moment
zniszczenia, czy odpadniêcie samej koñcówki wa³eczka,
co siê czêsto zdarza przy wa³eczkowaniu na d³oni, oznacza
ju¿ osi¹gniêcie granicy plastycznoœci.

Granica p³ynnoœci wg normy PN-B-04481:1988 mo¿e
byæ oznaczana trzema metodami: Casagrande’a, Wasilie-
wa lub penetrometru sto¿kowego, przy czym najpopular-
niejsz¹ w Polsce jest ta pierwsza. W zaleceniach normy
europejskiej PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009 do ozna-
czania granicy p³ynnoœci gruntu preferuje siê metodê pene-
trometru sto¿kowego, jako daj¹c¹, zdaniem wielu badaczy,
bardziej jednolite wyniki. W badaniu Casagrande’a przyj-
muje siê, ¿e wL odpowiada wilgotnoœci gruntu, przy której
bruzda wykonana w paœcie gruntowej, umieszczonej
w miseczce aparatu Casagrande’a, ³¹czy siê na d³ugoœci
10 mm i wysokoœci 1 mm przy 25. uderzeniu miseczki
o podstawê aparatu. W metodzie penetrometru sto¿kowego
metalowy sto¿ek o okreœlonej masie i k¹cie wierzcho³kowym
jest ustawiany na wyrównanej powierzchni gruntu w cylin-
drze pomiarowym, a nastêpnie zwalniany – dochodzi do
zag³êbienia sto¿ka w gruncie pod w³asnym ciê¿arem. Gra-
nica p³ynnoœci uzyskana t¹ metod¹ jest definiowana jako
wilgotnoœæ, która odpowiada zag³êbieniu sto¿ka na g³êbo-
koœæ 20 mm. Pomiar granicy p³ynnoœci metod¹ penetrome-
tru sto¿kowego jest procesem bardziej obiektywnym pod
wzglêdem procedury badania. Tymczasem w metodzie
Casagrande’a wp³yw na oznaczenie wartoœci granicy
p³ynnoœci mo¿e mieæ kilka czynników subiektywnych,
które nie wystêpuj¹ w badaniu z u¿yciem penetrometru, np.
dok³adnoœæ wykonania bruzdy, trudnoœæ w ocenie d³ugoœci
i wysokoœci zlania siê bruzdy itd. Wyniki badañ prezento-

wane w literaturze wskazuj¹, ¿e wartoœci granic p³ynnoœci
wyznaczone wy¿ej wymienionymi metodami ró¿ni¹ siê od
siebie, a ustalanie œcis³ych zale¿noœci pomiêdzy obydwo-
ma metodami nadal jest obiektem badañ (Di Matteo, 2011;
Jaœkiewicz, Wszêdyrówny-Nast, 2013; Matusiewicz i in.,
2016). Koester (1992), przy okazji szacowania potencja³u
up³ynnienia gruntów pylastych i ilastych, zauwa¿y³ m.in.,
¿e oznaczanie granicy p³ynnoœci metod¹ Casagrande’a daje
wyniki o ok. 4% wy¿sze ni¿ z u¿yciem penetrometru sto¿-
kowego. Podobn¹ zale¿noœæ wykazali Jaœkiewicz i Wszê-
dyrówny-Nast (2013) oraz Matusiewicz i in. (2016).

METODYKA BADAÑ

Badania wykonano na próbkach gruntów drobnoziarni-
stych pochodz¹cych z siedmiu ró¿nych punktów opróbowa-
nia z terenu województwa œl¹skiego:

– próbka I-T3 (1) to czerwony i³ triasowy (retyk), eks-
ploatowany ze z³o¿a Patoka (gmina Ciasna k. Lubliñca),
próbka pobrana ze sk³adowiska kopalnianego przy cegielni
firmy CRH Klinkier;

– próbki I-J2 (2) oraz I-J2 (3) pobrano z wykopów
(z g³êbokoœci ok. 1,5 m p.p.t.) w ci¹gu nowobudowanej
autostrady A1 w okolicy miejscowoœci Konopiska k. Czê-
stochowy – s¹ to jurajskie i³y syderytonoœne;

– próbka �-Qh (4) to holoceñski py³/glina pylasta
pochodzenia jeziornego z pó³nocnego obrze¿a Bêdzina
(z g³êbokoœci ok. 3 m p.p.t.);

– próbki GH-Qh (5) oraz GH-Qh (6) to gliny z do-
mieszk¹ substancji organicznej, pobrane w Gliwicach na
terenie kampusu Politechniki Œl¹skiej (zachodnie obrze¿e
Parku im. B. Chrobrego) z g³êbokoœci ok. 2 m p.p.t.;

– próbka Gp-Qp (7) to glina piaszczysta pochodz¹ca
z Zabrza – Mikulczyc, pobrana z g³êbokoœci ok. 2 m p.p.t.

Podstawowe badania identyfikacyjne obejmowa³y ana-
lizê makroskopow¹ wg norm PN-B-04481:1988 i PN-EN
ISO 14688:2006 oraz analizê sitow¹ i areometryczn¹, które
przeprowadzono na podstawie PN-B-04481:1988. Dla
gruntów o makroskopowo widocznej zawartoœci czêœci
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Tab. 1. Ró¿nice w oznaczaniu granicy plastycznoœci wg PN-B-04481:1988 i PN-CEN ISO/TS 17892-12:2009
Table 1. Differences in determination of plastic limit according to PN-88/B-04481:1988 and PN-CEN ISO/TS17892-12:2009

PN-B-04481:1988 PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009

Przygotowanie i wielkoœæ próbki
Preparation and size of the specimen

wydziela siê próbkê o masie ok. 50 g,
doprowadza do stanu plastycznego oraz
usuwa ziarna wiêksze ni¿ 2 mm. Mo¿na
wykorzystaæ pastê gruntow¹ pozosta³¹ po
oznaczeniu granicy p³ynnoœci. Wykonuje siê
tyle wa³eczków, aby ich masa wynios³a w
sumie 10–14 g
prepare 50 g of soil, if necessary moisturize or
dry it gently to achieve a plastic/firm state.
Remove particles greater than 2 mm. It is
allowed to use the soil paste left after
determination of liquid limit. There should be
so many soil threads done to obtain 10–14 g
in total into 2 evaporating dishes

z materia³u przygotowanego do badania
granicy p³ynnoœci (grunt naturalny lub pasta
gruntowa, niezawieraj¹ce ziaren o wielkoœci
>0,4 mm) wydziela siê próbkê o masie 20 g
Nastêpnie próbkê dzieli siê na osiem równych
czêœci – z ka¿dej z nich wykonuje siê jeden
wa³eczek
a sample of about 20 g shall be taken from the
soil paste prepared for liquid limit test (from
the soil in the natural state or soil paste with
the grains coarser than 0,4 mm removed). The
sample is divided into 8 equal parts and from
each of them one thread is rolled

Sposób wa³eczkowania
Thread rolling method

na d³oni
on hand

na p³ytce
on a mixing plate

Oznaki osi¹gniêcia granicy plastycznoœci
Signs of plastic limit

wa³eczek uleg³ uszkodzeniu: popêka³
(rozdzieli³ siê na osobne kawa³ki po
podniesieniu go za jeden koniec), rozwarstwi³
siê lub rozsypa³
the soil thread failed: cracked (got divided
into separate parts after lifting by one end),
sheared or crumbled

wa³eczek rozwarstwi³ siê, a kawa³ków gruntu
po pokruszeniu nie da³o siê zebraæ w celu
ponownego uformowania wa³eczka
the thread sheared both longitudinally and
transversely. The pieces of soil may not gather
together after they have crumbled in order to
reform a thread and to continue rolling; the
first crumbling point is the plastic limit



organicznych wykonano dodatkowo oznaczenie ich za-
wartoœci z u¿yciem metody pra¿enia (oznaczenie strat
masy przy pra¿eniu) wg PN-B-04481:1988. Wyniki kla-
syfikacji mo¿na przedstawiaæ w nawi¹zaniu do kryteriów
podzia³ów przyjmowanych w PN-B-02480:1994 lub w
PN-EN ISO 14688:2006.

Dla ka¿dej próbki okreœlono granicê p³ynnoœci metod¹
Casagrande’a (PN-B-04481:1988) oraz penetrometru sto¿-
kowego (PN-CEN ISO/TS 17892-12:2009, przy zastoso-
waniu sto¿ka o masie 80 g i k¹cie wierzcho³kowym 30°).
Podstawowa ró¿nica w przygotowaniu próbki wg normy
europejskiej i polskiej to koniecznoœæ usuniêcia (najlepiej
rêcznego) ziaren wiêkszych ni¿ odpowiednio 0,4 i 2 mm.
O ile wyodrêbnienie ziaren ¿wirowych jest stosunkowo
³atwe (mo¿na próbkê delikatnie przetrzeæ przez standardo-
we sito), o tyle usuwanie frakcji >0,4 mm sprawia wiêcej
problemów i wymaga wiêkszego naruszenia struktury grun-
tu. Badanie w miseczce aparatu Casagrande’a wymaga
zawsze przygotowania pasty gruntowej, natomiast metod¹
penetrometru sto¿kowego powinno byæ, w miarê mo¿liwo-
œci, wykonywane na gruncie o nienaruszonej strukturze.
Zdecydowano, ¿e wszystkie próbki do badañ bêd¹ przygo-
towane zgodnie z procedur¹ normy PN-B-04481:1988.
Wydzielono zatem 300 g gruntu, zalano go wod¹ destylo-
wan¹ i pozostawiono na 20 godzin, a nastêpnie ostro¿nie
przetarto przez sito 2 mm w celu usuniêcia nadziarna. Tak
uzyskan¹ próbkê wymieszano do uzyskania jednorodnej
pasty gruntowej. W przypadku gruntów zawieraj¹cych
domieszkê czêœci organicznych (GH-Qh), oznaczenie grani-
cy p³ynnoœci w aparacie Casagrande’a wykonano dodatko-
wo na próbce wczeœniej wysuszonej.

Granicê plastycznoœci oznaczono metod¹ wa³eczkowa-
nia. Próbki przygotowano z pasty gruntowej pozosta³ej po
badaniu granicy p³ynnoœci. Wa³eczkowanie wykonywano
na d³oni, natomiast za moment osi¹gniêcia granicy pla-
stycznoœci przyjêto rozkruszenie siê wa³eczka i brak mo¿-
liwoœci jego ponownego uformowania (zgodnie z interpreta-
cj¹ normy PN-CEN ISO/TS 17892-12:2009).

Na podstawie granic p³ynnoœci i plastycznoœci oraz
zawartoœci frakcji ilastej, oznaczonej w wyniku analizy
areometrycznej, obliczono wskaŸnik plastycznoœci (Ip)
i aktywnoœæ (A) – dla ka¿dej próbki by³y to dwa wyniki,
zale¿ne od sposobu oznaczenia wL.

WYNIKI BADAÑ

Analiza makroskopowa. Wyniki badañ gruntów
metod¹ makroskopow¹ zestawiono w tabeli 2. Wskazuj¹
one na to, ¿e grunty I-T3 oraz I-J2 s¹ bardzo spoiste,
GH-Qh oraz Gp-Qp – œrednio spoiste, a �-Qh – ma³o spo-
iste. Test na oznaczenie zawartoœci wêglanów wapnia wy-
konano z u¿yciem 10% kwasu solnego. ¯aden z badanych
gruntów nie reagowa³ z kwasem, grunty uznano wiêc za
bezwapniste wg normy PN-EN ISO 14688-2:2006.

Uziarnienie. Krzywe uziarnienia badanych gruntów
przedstawiono na rycinie 2. Zestawienie zawartoœci frakcji
w poszczególnych próbkach podano w tabeli 3, z uwzglêd-
nieniem ró¿nic w kryterium przyjêcia granic frakcji
py³owej (Si), piaskowej (Sa) i ¿wirowej (Gr) wg normy
PN-B-02480:1994 i PN-EN ISO 14688-1:2006. Warto
zauwa¿yæ, ¿e niewielka zawartoœæ frakcji ¿wirowej spra-
wia³a, i¿ frakcje zredukowane, niezbêdne do sklasyfikowa-

nia gruntów na podstawie trójk¹ta Fereta, by³y praktycznie
takie same jak przed korekt¹ (w tabeli 3 podano je w nawia-
sie).

Zawartoœæ czêœci organicznych. Czêœci organiczne
wystêpowa³y tylko w próbkach GH-Qh. Wartoœci Iom

wynosi³y 4,4–4,6%.
Granice Atterberga. Wyniki oznaczenia granic Atter-

berga oraz obliczone na ich podstawie wskaŸniki plastycz-
noœci (Ip) i aktywnoœci (A) umieszczono w tabeli 4.

Warto zwróciæ uwagê na inne, w porównaniu z pozo-
sta³ymi próbkami, zachowanie py³u �-Qh w trakcie bada-
nia z u¿yciem penetrometru sto¿kowego. Podczas nak³adania
gruntu do naczynia, grunt nie przylega³ do jego œcianek,
a jego powierzchnia pêka³a. Mimo dok³adnego wyrówna-
nia górnej powierzchni próbki, co wymaga³o delikatnego
dociskania no¿em, wystawa³a ona z naczynia i pojawia³a
siê na niej wilgoæ (ryc. 3) – grunt „sprê¿ynowa³”.

W ka¿dym z analizowanych przypadków granica
p³ynnoœci oznaczona metod¹ Casagrande’a okaza³a siê
wy¿sza od oznaczanej metod¹ penetrometru sto¿kowego.
Ten trend jest zgodny z wynikami otrzymanymi przez
Koestera (1992), choæ ró¿nice w wartoœciach s¹ zale¿ne od
rodzaju gruntu. W przypadku gruntów I-T3, I-J2 oraz
�-Qh s¹ one nieznaczne – stanowi¹ od 87 do 98% wartoœci
wL oznaczonej metod¹ Casagrande’a. Znacznie wiêksze
ró¿nice mo¿na zauwa¿yæ w przypadku gruntów GH-Qh,
które zawieraj¹ czêœci organiczne, oraz Gp-Qp, który ma
znacznie wiêksz¹ zawartoœæ frakcji piaszczystej ni¿ pozo-
sta³e grunty. Ró¿ne wartoœci granic p³ynnoœci maj¹ wp³yw
na wyniki okreœlenia aktywnoœci wg Skemptona. Próbki
gruntów I-T3, I-J2 oraz �-Qh, niezale¿nie od metody
oznaczenia, wykaza³y aktywnoœæ A < 0,75, co pozwala
zakwalifikowaæ je jako nieaktywne (Myœliñska, 2004).
Natomiast pozosta³e mo¿na okreœliæ jako posiadaj¹ce nor-
maln¹ aktywnoœæ, o ile granicê p³ynnoœci oznacza siê me-
tod¹ penetrometru sto¿kowego, natomiast jako aktywne –
w przypadku metody Casagrade’a. Na podstawie nomogra-
mu Van der Merwego (1964) (ryc. 4) mo¿na wnioskowaæ
o potencjalnej ekspansywnoœci badanych gruntów. Grunty
I-J2 nie bêd¹ podatne na pêcznienie, �-Qh powinien wyka-
zaæ nisk¹ ekspansjê, pozosta³e to grunty œrednio-pêcz-
niej¹ce, ale w przypadku Gp-Qp potencja³ ekspansji mo¿e
byæ wysoki, o ile do jej oszacowania u¿yje siê wartoœci wL

z badania Casagrande’a.

KLASYFIKACJE

Na podstawie wykonanych badañ dokonano klasyfika-
cji gruntów zgodnie z siedmioma ró¿nymi systemami:
z uwzglêdnieniem analizy makroskopowej (2 klasyfika-
cje), uziarnienia (3 propozycje tworzenia nazw i symbo-
li gruntów) oraz granic Atterberga (2 sposoby wyznaczania
granicy p³ynnoœci) – tabela 5. Analizê makrosko-
pow¹ przeprowadzono, bazuj¹c na dwóch normach
(PN-B-04481:1998 i PN-EN ISO 14688:2006). Zawartoœci
poszczególnych frakcji wykorzystano do okreœlania nazw
gruntów na podstawie trójk¹ta Fereta (PN-B-02480:1994)
(ryc. 5) oraz rysunku B.1 z za³¹cznika B normy PN-EN
ISO 14688:2006 (ryc. 6). Dodatkowo informacje o uziar-
nieniu pos³u¿y³y do nazwania gruntów wg wytycznych
zawartych w tablicy B.1. (PN-EN ISO 14688:2006) – zacy-
towano j¹ z drobn¹ korekt¹ w tabeli 6.
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Tab. 4. Granice Atterberga, wskaŸnik plastycznoœci i aktywnoœæ badanych próbek
Table 4. Atterberg limits, plasticity index and activity

Symbol
próbki

Specimen’s

symbol

Granica
plastycznoœci
Plastic limit

wp [%]

Granica p³ynnoœci
Liquid limit

wL [%]

WskaŸnik
plastycznoœci
Plasticity index

Ip [%]

Aktywnoœæ
Activity

A [-]

C P
Ró¿nica

Difference
(C – P)

C P C P

I-T3 (1) 22 42 41 +1 20 19 0,65 0,61

I-J2 (2) 27 46 40 +6 19 13 0,35 0,24

I-J2 (3) 25 37 35 +2 12 10 0,24 0,20

�-Qh (4) 19 27 24 +3 8 5 0,73 0,45

GH-Qh (5) 21 45 (39) 33 +12 (+6) 24 12 1,71 0,86

GH-Qh (6) 21 48 (48) 36 +12 (+12) 27 15 1,69 0,94

Gp-Qp (7) 15 42 30 +12 27 15 1,50 0,83

C – metoda Casagrande’a (w nawiasie podano wL gruntu po wysuszeniu), P – metoda penetrometru sto¿kowego
C – Casagrande’s method (in the brackets – wL of soil after drying), P – cone penetrometer method

Tab. 3. Zawartoœæ frakcji w próbkach
Table 3. Particle size distribution

Symbol
próbki

Specimen’s
symbol

Zawartoœæ frakcji [%] wg PN-B-04481:1988*
Fraction content [%] acc. to PN–B-04481:1988*

Zawartoœæ frakcji [%] wg PN-EN ISO 14888:2006
Fraction content [%] acc. to PN-EN ISO 14888:2006

fi f� fp f¿ Cl Si Sa Gr

I-T3 (1) 31 (31) 66 (66) 3 (3) 0 31 67 2 0

I-J2 (2) 54 (54) 44 (44) 2 (2) 0 54 44 2 0

I-J2 (3) 51 (52) 36 (37) 11 (11) 2 51 36 11 2

�-Qh (4) 11 (11) 69 (69) 20 (20) 0 11 81 8 0

GH-Qh (5) 14 (14) 62 (63) 23 (23) 1 14 66 20 1

GH-Qh (6) 16 (16) 75 (76) 8 (8) 1 16 80 3 1

Gp-Qp (7) 18 (18) 31 (31) 50 (51) 1 18 35 46 1

* w nawiasach podano wartoœci frakcji zredukowanych
* in brackets – the values of the reduced fractions

Ryc. 2. Krzywe uziarnienia badanych próbek (PN-B-04481:1988)
Fig. 2. Grain-size distribution (PN-B-04481:1988)



W za³¹czniku krajowym NA do normy PN-EN ISO
14688-1:2006 zaproponowano dwa sposoby klasyfikacji:
rysunek NA.1 (jest to w³aœciwie wspomniany wy¿ej rysu-
nek B.1. z drobn¹ poprawk¹), a w przypadku gruntów spo-
istych – równie¿ wykres Casagrande’a (rysunek NA.2).
Ten ostatni zosta³ wykorzystany jako kolejna metoda kla-
syfikacyjna, przy czym podano po dwie interpretacje dla
ka¿dego gruntu, z uwagi na dwa sposoby oznaczania grani-
cy p³ynnoœci (ryc. 7). Nomogram Casagrande’a na ryci-
nie 7 uzupe³niono o informacje na temat plastycznoœci
i podatnoœci na pêcznienie (za Grabowsk¹-Olszewsk¹, 1996)
oraz o rozk³ad trzech g³ównych grup minera³ów ilastych
(za Arnoldem, 1984).

Analiza makroskopowa na podstawie procedur normy
polskiej i europejskiej da³a bardzo podobne wyniki, ale
trzeba pamiêtaæ o tym, ¿e symbol Cl wg normy PN-EN ISO
14688:2006 mo¿na uznaæ zarówno za i³, jak i glinê lub gli-
nê zwiêz³¹.

Nazwy gruntów okreœlone na podstawie uziarnienia wg
tablicy B.1 oraz rysunku NA.1 (PN-EN ISO 14688:2006) s¹
zbie¿ne. Wyj¹tkiem jest grunt Gp-Qp – jego klasyfikacja
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Tab. 5. Klasyfikacja badanych gruntów wed³ug ró¿nych metod
Table 5. Classification of the tested soils according to different methods

Symbol
Próbki

Specimen’s
symbol

Analiza makroskopowa
Macroscopic analysis

Uziarnienie
Grain-size distribution

Granice konsystencji
Consistency limits

wg / acc to.
PN-B-04481:1988

wg / acc. to
PN-EN ISO 14688-1, 2

PN-B-02480:1994
(trójk¹t Fereta)
Feret’s triangle

PN-EN ISO
Tab. / Table B.1.

PN-EN ISO
Ryc. / Fig. NA.1

PN-EN ISO
wykres Casagrande’a

Casagrande’s nomogram

metoda
Casagrande’a
Casagrande’s

method

penetrometr
sto¿kowy

cone
penetrometer

I-T3 (1)

I Cl

I�
i³ z py³em

clay with silt
siCl CL CL

I-J2 (2)
I

i³
clay

Cl
CL/ML

ML
I-J2 (3) ML

�-Qh (4) � clSi G�

py³ z i³em
silt with clay

ClSi
CL

CL-ML

GH-Qh (5) GH
(or) ciCl G�H

CL
GH-Qh (6) GzH

Gp-Qp (7) Gp sasiCl G
piasek / py³ z i³em
sand / silt with clay

sasiCl

Ryc. 4. Potencjalna ekspansywnoœæ badanych gruntów wg nomo-
gramu Van der Merwe (1964)
Fig. 4. Potential expansiveness nomogram according to Van der
Merwe (1964)

Ryc. 3. Zachowanie próbki py³u (nr 4): A – odstawanie gruntu od
powierzchni naczynia, B – pêkanie powierzchni, C – wilgoæ na
wyrównanej powierzchni, D – wystawanie gruntu z naczynia
Fig. 3. Behaviour of the silty specimen No. 4: A – sticking out
from the container’s wall, B – cracks on the surface, C – moisture
on the surface, D – specimen protruding above the container



na podstawie tablicy B.1 jest dwuznaczna – zawartoœæ
frakcji piaskowej >40% kwalifikuje j¹ jako piasek (Sa),
z kolei sumaryczna zawartoœæ frakcji py³owej i i³owej
wskazuje na py³ z i³em (clSi). Mo¿na st¹d wywnioskowaæ,

¿e ten sposób klasyfikacji uniemo¿liwia jednoznaczne
nazwanie gruntu spoistego z du¿¹ zawartoœci¹ frakcji pia-
skowej. Porównuj¹c klasyfikacje gruntów na podstawie
uziarnienia wg normy PN i PN-EN, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
tylko w przypadku próbek I-T3 oraz I-J2, czyli tych które
zawieraj¹ du¿o frakcji ilastej, uzyskano takie same wyniki.
Grunty �-Qh i GH-Qh zawieraj¹ tylko 10–20% frakcji ila-
stej, natomiast du¿o wiêcej frakcji pylastej, dlatego s³uszne
wydaje siê zakwalifikowanie ich do py³ów z domieszk¹ i³u
– tak jak proponuje norma europejska. St¹d wniosek, ¿e
grunty oznaczane jako gliny pylaste (G�) wg normy pol-
skiej odpowiadaj¹ w klasyfikacji europejskiej gruntom
o symbolu clSi, a nie, jak mog³oby siê wydawaæ, siCl.
W przypadku, gdy suma frakcji ilastej i pylastej jest wiêk-
sza ni¿ 40%, a zawartoœæ frakcji piaskowej mieœci siê w
przedziale 30–50%, tak jak w przypadku Gp-Qp, grunt
mo¿emy oznaczyæ jako mieszaninê trzech frakcji: sasiCl
lub saclSi.

Analizuj¹c wykres Casagrande’a (ryc. 7), mo¿na za-
uwa¿yæ, ¿e wyniki granicy p³ynnoœci opracowane na pod-
stawie badania penetrometrem sto¿kowym s¹ przesuniête
w stosunku do wyników uzyskanych z u¿yciem aparatu
Casagrande’a, w kierunku mniejszych wartoœci granic p³yn-
noœci (wL) i wskaŸników plastycznoœci (Ip) (tabela 4). War-
to zauwa¿yæ, ¿e odleg³oœci obu punktów od linii A i U
pozostaj¹ praktycznie niezmienne. Mimo to, wg normy
PN-EN ISO nazwy analizowanych gruntów spoistych s¹
niezale¿ne od metody oznaczania granicy p³ynnoœci.
Wszystkie próbki mieszcz¹ siê w zakresie gruntów o nis-
kiej plastycznoœci.

Klasyfikacja zbadanych gruntów na podstawie granic
konsystencji da³a w wiêkszoœci przypadków wyniki po-
dobne do uzyskanych na podstawie analizy makroskopo-
wej i uziarnienia. ¯aden z gruntów nie zosta³ okreœlony
jako organiczny. Rozbie¿noœci wystêpuj¹ dla próbek grun-
tów I-J2, które na podstawie analizy makroskopowej
i uziarnienia zakwalifikowano jednoznacznie jako i³y.
Tymczasem ich granica p³ynnoœci i wskaŸnik plastyczno-
œci wskazuj¹ na zachowanie bardziej zbli¿one do py³ów.
Równie¿ modyfikacja wykresu Casagrande’a autorstwa
Grabowskiej-Olszewskiej (1996) (ryc. 6) sugeruje dla tych
gruntów spoistoœæ mniejsz¹, ni¿ to wynika z analizy
makroskopowej. Wed³ug Arnolda (1984), mo¿na w tym
przypadku wywnioskowaæ, ¿e grunty te zawieraj¹ przede
wszystkim minera³y ilaste z grupy kaolinitu, podczas gdy
w pozosta³ych dominuj¹ prawdopodobnie illity (patrz
ryc. 6). Potwierdzeniem tego faktu s¹ zdecydowanie ni¿sze
wartoœci aktywnoœci gruntów I-J2.

Studiuj¹c wyniki granic p³ynnoœci i wskaŸników pla-
stycznoœci z uwzglêdnieniem propozycji Grabowskiej-
-Olszewskiej (1996), zauwa¿ono, ¿e oznaczenie granicy
p³ynnoœci penetrometrem sto¿kowym mo¿e skutkowaæ
okreœleniem ni¿szej spoistoœci (GH-Qh oraz Gp-Qp), ni¿-
szej plastycznoœci oraz mniejszej podatnoœci na pêcznienie
– (GH-Qh (5) i Gp-Qp (7)) – ni¿ w przypadku badania
z u¿yciem aparatu Casagrande’a. Zgodnie z t¹ metod¹
mo¿na wnioskowaæ, ¿e grunty I-J2 nie bêd¹ wykazywa³y
tendencji do pêcznienia, natomiast pozosta³e maj¹ nisk¹
lub œredni¹ podatnoœæ na pêcznienie. Te szacunki potwier-
dzaj¹ wnioski wysuniête na podstawie nomogramu Van der
Merwego (1964) (ryc. 3).
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Ryc. 6. Klasyfikacja badanych gruntów wg rysunku NA.1 z normy
PN-EN ISO 14688:2006
Fig. 6. Classification of the tested soils based on Figure NA.1 in
PN-EN ISO 14688:2006

Ryc. 5. Klasyfikacja badanych gruntów wg PN-B-02480:1994
Fig. 5. Classification of the tested soils based on PN-B-02480:1994
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Ryc. 7. Klasyfikacja badanych gruntów wg rysunku NA.2 z normy PN-EN ISO 14688:2006. Nomogram Casagrande’a z uwzglêdnie-
niem modyfikacji Arnolda (1984) oraz Grabowskiej-Olszewskiej (1996)
Fig. 7. Classification of the tested soils based on Figure NA.2 in PN-EN ISO 14688:2006. Casagrande’s chart with modifications by
Arnold (1984) and Grabowska-Olszewska (1996)

Tab. 6. Orientacyjna zawartoœæ poszczególnych frakcji do podzia³u gruntów mineralnych (skorygowana tablica B.1 z normy
PN-EN ISO 14688-2:2006)
Table 6. Guiding values for the division of mineral soils on the basis of the contents of various fractions (Table B.1 from PN-EN ISO
14688-2:2006, modified)

Frakcja
Fraction

Zawartoœæ frakcji
w masie próbki �63 mm

Content of fraction
in the soil mass

�63 mm

[%]

Zawartoœæ frakcji
�0,002 mm we frakcji

�0,063 mm
Content of fraction

�0.002 mm within

the fraction �0.063 mm

[%]

Nazwa gruntu
Name of soil

Rozszerzona
Modifying term

Podstawowa
Main term

¯wirowa fGr

Gravelly fGr

20–40
ze ¿wirem
with gravel

>40
¿wir

gravel

Piaskowa fSa

Sandy fSa

20–40
z piaskiem
with sand

>40
piasek
sand

Py³owa i i³owa ³¹cznie
Silty + clayey
fSi+Cl

5–15
<20

z ma³¹ iloœci¹ py³u
with small amount of silt

�20
z ma³¹ iloœci¹ py³u

with small amount of silt

15–40
<20

z py³em
with silt

�20
z i³em

with clay

>40

<10
py³
silt

10–20
z i³em

with clay
py³
silt

20–40
z py³em
with silt

i³
clay

>40
i³

clay



PODSUMOWANIE

Z porównania wyników klasyfikacji wybranych zró¿n-
icowanych granulometrycznie i genetycznie próbek grun-
tów spoistych wynika, ¿e klasyfikowanie gruntów na
podstawie analizy makroskopowej wg przyjmowanych tra-
dycyjnie kryteriów PN oraz zasad Eurokodu daje bardzo
podobne wyniki. Natomiast nazwy gruntów okreœlone na
podstawie uziarnienia wg norm PN-B i PN-EN s¹ takie
same tylko w przypadku gruntów o du¿ej zwartoœci frakcji
ilastej. W pozosta³ych przypadkach wystêpuj¹ rozbie¿no-
œci, wynikaj¹ce z nowej symboliki gruntów oraz zmiany
granic poszczególnych frakcji wprowadzonych przez nor-
mê PN-EN ISO 14688: 2006. Analiza wyników umiesz-
czonych na wykresie Casagrande’a wykaza³a, ¿e nazwy
gruntów spoistych by³y niezale¿ne od metody oznaczania
granicy p³ynnoœci, pomimo ¿e wartoœci granicy p³ynnoœci
oznaczonej metod¹ Casagrande’a (PN-B-04481:1988) by³y
wy¿sze od tych oznaczonych metod¹ penetrometru sto¿ko-
wego (PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009). Oznaczenie
granicy p³ynnoœci penetrometrem sto¿kowym mo¿e jednak
skutkowaæ okreœleniem ni¿szej spoistoœci i plastycznoœci
oraz mniejszej podatnoœci na pêcznienie ni¿ w przypadku
badania z u¿yciem aparatu Casagrande’a. Porównuj¹c
wyniki badañ, mo¿na wysnuæ wniosek, ¿e czasoch³onne
oznaczanie uziarnienia gruntu wydaje siê ma³o efektywn¹
metod¹ klasyfikacji. Analiza makroskopowa oraz granice
konsystencji pozwalaj¹ nie tylko w wiarygodny sposób
okreœliæ nazwê gruntu, ale przede wszystkim daj¹ wgl¹d w
fizyczne zachowanie gruntów – pomagaj¹ oszacowaæ
potencja³ pêcznienia, czy zgrubnie okreœliæ rodzaj mine-
ra³ów ilastych. W opinii Autorek, klasyfikacja PN-B oraz
trójk¹t Fereta powinien w Polsce odejœæ do lamusa. Aktual-
ne i przysz³e pokolenia studentów powinny byæ kszta³cone
na podstawie instrukcji ISO – jest to jedyna droga do tego,
¿eby metody i nazewnictwo europejskie przesta³o byæ na-
zywane „nowym”. W koñcu od jego wprowadzenia minie
nied³ugo 15 lat. Nie jest to jednak mo¿liwe dopóki inne
normy (geotechniczne, budowlane, drogowe) nie zostan¹
w pe³ni zsynchronizowane z norm¹ ISO. Nawet po pe³nym
wprowadzeniu norm ISO znajomoœæ klasyfikacji gruntów
wg normy PN-B bêdzie konieczna w zakresie niezbêdnym
do odczytywania dokumentacji archiwalnych.

Autorki pragn¹ serdecznie podziêkowaæ recenzentom: prof.
Urszuli Ko³odziejczyk oraz prof. Paw³owi Dobakowi za podjêty
trud ¿yczliwego opiniowania niniejszego artyku³u. Ich uwagi
pozwoli³y na jego znaczne udoskonalenie.
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