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Abstract 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 obowiazuja normy europejskie,
m.in. nowa klasyfikacja gruntéw (PN-EN ISO 14688:2000).
Weczeéniej podzial gruntéw byt oparty na uziarnieniu
(PN-B-02480:1994). W przypadku gruntéw spoistych ich
nazwe okreslano na podstawie frakcji zredukowanych
i trojkata Fereta. Tylko wowczas, gdy zawarto$¢ frakcji
odpowiadata granicy pola klasyfikacyjnego, nalezato do-
datkowo wzia¢ pod uwage aktywno$¢ gruntu (4), definio-
wana jako iloraz wskaznika plastycznosci (/,) 1 zawartosci
czastek o Srednicy zastgpcezej d < 0,002 mm. Oznaczenia
makroskopowe byly skorelowane przez opisy wygladu
i zachowania probek gruntu z nazwami zdefiniowanymi na
podstawie wynikow analizy granulometrycznej. Norma
europejska PN-EN ISO 14688:2006 nieznacznie zmienita
granice poszczegdlnych frakcji oraz wprowadzita inna
symbolikg i odmienny system tworzenia nazw gruntéw. To
uniemozliwia bezposrednie przejscie z klasyfikacji PN
na klasyfikacj¢ PN-EN. Oznaczanie gruntéw drobno-
ziarnistych (odpowiadajacych gruntom spoistym wg
PN-B-02480:1994) bazuje aktualnie na wynikach analizy
makroskopowej, a nie na uziarnieniu. Mimo to w zataczni-
ku krajowym do normy PN-EN ISO 14688:2006 znalazta
si¢ dodatkowo klasyfikacja graficzna, wykonana na pod-
stawie sktadu granulometrycznego i nawiazujaca w swojej
formie do trojkata Fereta. Wydaje si¢, ze dodatek ten miat
spetni¢ oczekiwania polskich projektantéw, ktorzy sa
przyzwyczajeni do wyznaczania parametrow fizycz-
no-mechanicznych korelacyjna metoda B wg normy
PN-B-03020:1981. Parametry mechaniczne niezbg¢dne do
projektowania fundamentéw bezposrednich mozna byto
odczytaé z tabel oraz wykresow korelacyjnych na podsta-
wie nazwy gruntu, a w przypadku gruntow spoistych — bar-

dzo ogdlnie okreslonej grupy genetycznej oraz stanu grun-
tu (czgsto okreslonych makroskopowo). W stosowaniu tej
metody niezbgdne bylo nawiazywanie do zasad tradycyj-
nego w Polsce nazewnictwa, gdzie grunty spoiste dzielono
na piaski gliniaste i pyly, gliny, gliny zwigzte oraz ily.
Tymczasem Eurokod 7 nie wprowadzat ,,po$redniego” po-
jecia glin dla gruntow o zawartosci frakc;ji ilastej od 10 do
30%.

W Eurokodzie 7 (2008) odstapiono od podejscia kore-
lacyjnego i zalecono oznaczanie parametréw wytrzyma-
losciowych oraz odksztatceniowych na podstawie ukierun-
kowanych badan laboratoryjnych lub polowych. Tym samym
bardziej istotne od samego uziarnienia staje si¢ zachowa-
nie gruntu pod wptywem obcigzenia. We wspomnianym
zataczniku krajowym dla gruntéw drobnoziarnistych
dopuszczono stosowanie migdzynarodowej klasyfikacji
gruntéw USCS (Unified Soil Classification System), ktorej
podstawa jest wykres Casagrande’a, bazujacy na warto-
$ciach granic ptynnosci (w,) i wskaznika plastycznosci (/,)
(ryc. 1). Klasyfikacja ta zostala opracowana na potrzeby
budowy drég, lotnisk, nasypdéw oraz posadowienia obiekt-
ow (Holtz, Kovacs, 1981) i jest powszechnie stosowana w
krajach anglosaskich. Ten sposob oznaczania gruntow
drobnoziarnistych dobrze obrazuje zachowanie materia-
hu, jednak nazwy gruntdw nie wspolgraja ani z tekstem
podstawowym normy PN-EN ISO 14688:2006, ani z na-
zewnictwem stosowanym wczesniej.

Zgodnie z obowiazujaca wersja normy PN-EN ISO
14688-2:2006 w nomogramie Casagrade’a wyrozniono tyl-
ko szes$¢ rodzajow gruntow: it chudy i it ttusty (oznaczone
odpowiednio symbolami: CL i CH), pyt i pyt sprezysty
(ML i MH) oraz it organiczny i pyl organiczny (OH lub
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Ryc. 1. Nomogram Casagrande’a wg PN-EN ISO 14688:2006 (skorygowany)
Fig. 1. Casagrande’s nomogram in PN-EN ISO 14688:2006 (corrected)

OL). Symbole OL i OH moga oznacza¢ zaréwno il, jak
i pyt organiczny — w normie nie podano w jaki sposob je
odroznia¢. Nomogram Casagrande’a w wersji przedsta-
wionej w tej normie nie jest doktadna kopia oryginatu.
Zawiera bowiem kilka niezgodnosci. Po pierwsze — sym-
bole CL, CH, ML i MH nie powinny by¢ rozumiane jako
czyste ity i pyly o niskiej lub wysokiej plastycznosci.
Lepiej uzywac nastgpujacej interpretacji symboli za Casa-
grandem (1948) i Howardem (1977), bardziej zgodne;j
z zamystem autora tej klasyfikacji:

— ML - pyly nieorganiczne, bardzo drobne piaski,
maczka skalna, piaski drobne z pylem lub item;

— MH — pyt sprezysty, pyty lub piaski drobne mikowe
lub okrzemkowe;

— CL —nieorganiczne ily o niskiej do $redniej plastycz-
nosci, ity chude, ity ze zwirem, piaskiem lub pytem;

— CH — nieorganiczne ity o wysokiej plastycznosci, ity
thuste.

Po drugie, tylko wyniki badan znajdujace si¢ ponizej
linii A (patrz ryc. 1) powinny wskazywaé na grunty spoiste
organiczne. Po trzecie, nie podano bardzo istotnej informa-
cji dotyczacej odroznienia gruntow organicznych (O) od
pylastych (M) — mianowicie takiej, ze grunty organiczne
po wysuszeniu charakteryzuja si¢ granica plynnosci
mniejsza niz 75% tej wartosci okreslonej dla gruntu niesu-
szonego. Warto zauwazy¢, ze dla sklasyfikowania gruntu
drobnoziarnistego przy uzyciu nomogramu Casagrande’a
konieczne jest tylko oznaczenie granic konsystencji. Pro-
cedura klasyfikacji jest wigc znacznie mniej pracochtonna
niz w przypadku okre$lania uziarnienia gruntu metoda
sitowa i areometryczna. Ponadto, znajomos¢ granic konsy-
stencji i wskaznika plastyczno$ci jest przydatna w szaco-
waniu podatnosci gruntu na pecznienie i skurcz. Nomogram
ten jest wykorzystywany réwniez m.in. do badania podat-
no$ci gruntdéw spoistych na uplynnienie (np. Andrews,
Martin, 2000; Boulanger, Idriss, 2006).
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Podsumowujac, tacznie z makroskopowym okreslaniem
nazwy gruntow, w Polsce istnieje aktualnie co najmnie;j kil-
ka sposobow nazewnictwa gruntéw spoistych. Biorac pod
uwagg, ze wigkszo$¢ dokumentacji geotechnicznych jest
nadal przygotowywana na podstawie starych zasad, a tylko
cz¢$¢ projektantow stosuje nowe klasyfikacje (glownie firmy
zachodnie), konieczne jest okreslenie jakie réznice moga
wynika¢ ze stosowania réznych sposobow klasyfikacji. Dla-
tego celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wptywu
metodyki klasyfikowania gruntéw spoistych na ich nazew-
nictwo na przyktadzie badan siedmiu réznych gruntow. Przy
okazji zwrocono szczegdlna uwage na réznice w sposobie
oznaczania granicy plynnosci zgodnie zdwoma podejsciami
normowymi (wg PN-B-04481:1988 i PKN-CEN ISO/TS
17892-12:2009).

OZNACZANIE GRANIC KONSYSTENCJI -
ROZNICE W PODEJSCIACH NORMOWYCH

Pojgcie ,,granice konsystencji” zostato wprowadzone
na poczatku XX w. przez szwedzkiego chemika Alberta
Atterberga w celu ilosciowego opisu empirycznych wias-
ciwosci mechanicznych itéw (Atterberg zajmowat si¢ ba-
daniami ilow na potrzeby ceramiki). Przydatno$¢ tych
parametrow w klasyfikacji gruntdw spoistych zostata
potwierdzona przez Karla von Terzaghiego, a nastgpnie
usystematyzowana przez Arthura Casagrande’a (1932).

Wyrodznia si¢ trzy granice konsystencji: skurczalnosci
(wy), plastycznosci (w,) 1 ptynnoSci (w,). Najwigksze zna-
czenie maja dwie ostatnie, umozliwiajace wyodrgbnienie
konsystencji plastycznej — bardzo istotnej dla prognozowa-
nia zmian zachowania gruntéw pod obciazeniem. Wartosci
granicy skurczalnosci, z uwagi na problemy techniczne
z jej badaniem, sa rzadko okreslane.

Sposob oznaczania granicy plastycznosci (w,) wg nor-
my polskiej PN-B-04481:1988 i europejskiej PKN-CEN
ISO/TS 17892-12:2009 jest podobny. Istnieja jednak roz-
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Tab. 1. Réznice w oznaczaniu granicy plastycznosci 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 wielko$¢ probki
Preparation and size of the specimen

wydziela si¢ probke o masie ok. 50 g,
doprowadza do stanu plastycznego oraz
usuwa ziarna wigksze niz 2 mm. Mozna
wykorzysta¢ pastg gruntowa pozostata po
oznaczeniu granicy ptynnosci. Wykonuje si¢
tyle wateczkow, aby ich masa wyniosta 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 materiatu przygotowanego do badania
granicy ptynnosci (grunt naturalny lub pasta
gruntowa, niezawierajace ziaren o wielkosci
>0,4 mm) wydziela si¢ probke o masie 20 g
Nastepnie probke dzieli si¢ na osiem rownych
czgscel — z kazdej z nich wykonuje sig jeden
wateczek

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

Sposob wateczkowania
Thread rolling method

na dloni
on hand

na plytce
on a mixing plate

Oznaki osiagnigcia granicy plastycznos$ci
Signs of plastic limit

wateczek ulegt uszkodzeniu: popgkat
(rozdzielit si¢ na osobne kawatki po
podniesieniu go za jeden koniec), rozwarstwit
si¢ lub rozsypat

the soil thread failed: cracked (got divided
into separate parts after lifting by one end),

wateczek rozwarstwit sig, a kawatkow gruntu
po pokruszeniu nie dato si¢ zebra¢ w celu
ponownego uformowania wateczka

the thread sheared both longitudinally and
transversely. The pieces of soil may not gather
together after they have crumbled in order to

sheared or crumbled

reform a thread and to continue rolling; the
first crumbling point is the plastic limit

nice w metodzie przygotowania probki, sposobie watecz-
kowania, a takze interpretacji momentu zniszczenia
waleczka — tabela 1.

O ile spos6b oceny osiagnigcia granicy plastycznos$ci
wg normy PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009 wydaje si¢
by¢ jednoznaczny, o tyle watpliwos$ci moze budzi¢ inter-
pretacja przedstawiona w obowiazujacej do 2010 r. pol-
skiej normie — nie jest tam doktadnie okreslone ile spekan
wateczka (jedno, dwa, czy wigcej) nalezy uzna¢ za moment
zniszczenia, czy odpadnigcie samej koncowki wateczka,
co si¢ czgsto zdarza przy waleczkowaniu na dloni, oznacza
juz osiagnigcie granicy plastycznosci.

Granica plynno$ci wg normy PN-B-04481:1988 moze
by¢ oznaczana trzema metodami: Casagrande’a, Wasilie-
wa lub penetrometru stozkowego, przy czym najpopular-
niejsza w Polsce jest ta pierwsza. W zaleceniach normy
europejskiej PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009 do ozna-
czania granicy ptynnos$ci gruntu preferuje si¢ metode pene-
trometru stozkowego, jako dajaca, zdaniem wielu badaczy,
bardziej jednolite wyniki. W badaniu Casagrande’a przyj-
muje si¢, ze w, odpowiada wilgotnosci gruntu, przy ktorej
bruzda wykonana w pascie gruntowej, umieszczonej
w miseczce aparatu Casagrande’a, laczy si¢ na dhugosci
10 mm i wysoko$ci 1 mm przy 25. uderzeniu miseczki
o podstawg aparatu. W metodzie penetrometru stozkowego
metalowy stozek o okreslonej masie i kacie wierzchotkowym
jest ustawiany na wyréwnanej powierzchni gruntu w cylin-
drze pomiarowym, a nast¢pnie zwalniany — dochodzi do
zaglebienia stozka w gruncie pod wlasnym cigzarem. Gra-
nica ptynnosci uzyskana ta metoda jest definiowana jako
wilgotno$¢, ktéra odpowiada zaglebieniu stozka na glebo-
ko$¢ 20 mm. Pomiar granicy ptynno$ci metoda penetrome-
tru stozkowego jest procesem bardziej obiektywnym pod
wzgledem procedury badania. Tymczasem w metodzie
Casagrande’a wplyw na oznaczenie warto$ci granicy
ptynnosci moze mie¢ kilka czynnikoéw subiektywnych,
ktore nie wystepuja w badaniu z uzyciem penetrometru, np.
doktadno$¢ wykonania bruzdy, trudno$¢ w ocenie dtugosci
1 wysokosci zlania si¢ bruzdy itd. Wyniki badan prezento-

wane w literaturze wskazuja, ze wartoSci granic ptynnosci
wyznaczone wyzej wymienionymi metodami réznig si¢ od
siebie, a ustalanie $cistych zaleznosci pomigdzy obydwo-
ma metodami nadal jest obicktem badan (Di Matteo, 2011;
Jaskiewicz, Wszedyrowny-Nast, 2013; Matusiewicz i in.,
2016). Koester (1992), przy okazji szacowania potencjatu
uplynnienia gruntéw pylastych i ilastych, zauwazyt m.in.,
Ze oznaczanie granicy plynnosci metoda Casagrande’a daje
wyniki o ok. 4% wyzsze niz z uzyciem penetrometru stoz-
kowego. Podobna zalezno$¢ wykazali Jaskiewicz i Wszg-
dyrowny-Nast (2013) oraz Matusiewicz i in. (2016).

METODYKA BADAN

Badania wykonano na probkach gruntéw drobnoziarni-
stych pochodzacych z siedmiu r6znych punktow oprébowa-
nia z terenu wojewodztwa $laskiego:

— probka I-T3 (1) to czerwony it triasowy (retyk), eks-
ploatowany ze zloza Patoka (gmina Ciasna k. Lublinca),
probka pobrana ze sktadowiska kopalnianego przy cegielni
firmy CRH Klinkier;

— probki 1-J2 (2) oraz 1-J2 (3) pobrano z wykopow
(z glgbokosei ok. 1,5 m p.p.t.) w ciagu nowobudowane;j
autostrady Al w okolicy miejscowo$ci Konopiska k. Czg-
stochowy — sa to jurajskie ity syderytonosne;

— prébka T1-Qh (4) to holocenski pyt/glina pylasta
pochodzenia jeziornego z poinocnego obrzeza Bedzina
(z glebokosci ok. 3 m p.p.t.);

— probki GH-Qh (5) oraz GH-Qh (6) to gliny z do-
mieszka substancji organicznej, pobrane w Gliwicach na
terenie kampusu Politechniki Slaskiej (zachodnie obrzeze
Parku im. B. Chrobrego) z gtebokosci ok. 2 m p.p.t.;

— probka Gp-Qp (7) to glina piaszczysta pochodzaca
z Zabrza—Mikulczyc, pobrana z glgbokosci ok. 2 m p.p.t.

Podstawowe badania identyfikacyjne obejmowaty ana-
lizg makroskopowa wg norm PN-B-04481:1988 i PN-EN
ISO 14688:2006 oraz analizg sitowa i areometryczna, ktore
przeprowadzono na podstawie PN-B-04481:1988. Dla
gruntdow o makroskopowo widocznej zawartos$ci czesci
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organicznych wykonano dodatkowo oznaczenie ich za-
wartosci z uzyciem metody prazenia (oznaczenie strat
masy przy prazeniu) wg PN-B-04481:1988. Wyniki kla-
syfikacji mozna przedstawia¢ w nawigzaniu do kryteriow
podziatéw przyjmowanych w PN-B-02480:1994 Iub w
PN-EN ISO 14688:2006.

Dla kazdej probki okreslono granicg ptynnosci metoda
Casagrande’a (PN-B-04481:1988) oraz penetrometru stoz-
kowego (PN-CEN ISO/TS 17892-12:2009, przy zastoso-
waniu stozka o masie 80 g i kacie wierzchotkowym 30°).
Podstawowa roznica w przygotowaniu probki wg normy
europejskiej i polskiej to konieczno$¢ usunigceia (najlepiej
recznego) ziaren wigkszych niz odpowiednio 0,4 1 2 mm.
O ile wyodrebnienie ziaren zwirowych jest stosunkowo
tatwe (mozna probke delikatnie przetrze¢ przez standardo-
we sito), o tyle usuwanie frakcji >0,4 mm sprawia wigcej
problemow i wymaga wigkszego naruszenia struktury grun-
tu. Badanie w miseczce aparatu Casagrande’a wymaga
zawsze przygotowania pasty gruntowej, natomiast metoda
penetrometru stozkowego powinno by¢, w miar¢ mozliwo-
$ci, wykonywane na gruncie o nienaruszonej strukturze.
Zdecydowano, ze wszystkie probki do badan beda przygo-
towane zgodnie z procedura normy PN-B-04481:1988.
Wydzielono zatem 300 g gruntu, zalano go woda destylo-
wang i pozostawiono na 20 godzin, a nastgpnie ostroznie
przetarto przez sito 2 mm w celu usunigcia nadziarna. Tak
uzyskang probke wymieszano do uzyskania jednorodnej
pasty gruntowej. W przypadku gruntow zawierajacych
domieszkg czgsci organicznych (GH-Qh), oznaczenie grani-
cy ptynnosci w aparacie Casagrande’a wykonano dodatko-
Wwo na probce wezesniej wysuszone;.

Granicg plastycznos$ci oznaczono metoda waleczkowa-
nia. Probki przygotowano z pasty gruntowej pozostatej po
badaniu granicy ptynnosci. Wateczkowanie wykonywano
na dloni, natomiast za moment osiagnigcia granicy pla-
stycznosci przyjeto rozkruszenie si¢ wateczka i brak moz-
liwosci jego ponownego uformowania (zgodnie z interpreta-
cja normy PN-CEN ISO/TS 17892-12:2009).

Na podstawie granic plynno$ci i plastycznosci oraz
zawartosci frakcji ilastej, oznaczonej w wyniku analizy
areometrycznej, obliczono wskaznik plastycznosdci (/)
1 aktywno$¢ (4) — dla kazdej probki byly to dwa wyniki,
zalezne od sposobu oznaczenia w;.

WYNIKI BADAN

Analiza makroskopowa. Wyniki badan gruntow
metoda makroskopowq zestawiono w tabeli 2. Wskazuja
one na to, ze grunty I-T3 oraz I-J2 sg bardzo spoiste,
GH-Qh oraz Gp-Qp — $rednio spoiste, a [1-Qh — mato spo-
iste. Test na oznaczenie zawarto$ci weglanow wapnia wy-
konano z uzyciem 10% kwasu solnego. Zaden z badanych
gruntéw nie reagowat z kwasem, grunty uznano wigc za
bezwapniste wg normy PN-EN ISO 14688-2:2006.

Uziarnienie. Krzywe uziarnienia badanych gruntow
przedstawiono na rycinie 2. Zestawienie zawartosci frakcji
w poszczegblnych probkach podano w tabeli 3, z uwzgled-
nieniem ro6znic w kryterium przyjecia granic frakcji
pylowej (Si), piaskowej (Sa) i zwirowej (Gr) wg normy
PN-B-02480:1994 i PN-EN ISO 14688-1:2006. Warto
zauwazy¢, ze niewielka zawarto$¢ frakcji zwirowej spra-
wiala, iz frakcje zredukowane, niezbedne do sklasyfikowa-
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nia gruntdw na podstawie trojkata Fereta, byly praktycznie
takie same jak przed korekta (w tabeli 3 podano je w nawia-
sie).

Zawartos$¢ czeSci organicznych. Czgsci organiczne
wystepowaty tylko w probkach GH-Qh. Wartosci 7,
wynosily 4,4-4,6%.

Granice Atterberga. Wyniki oznaczenia granic Atter-
berga oraz obliczone na ich podstawie wskazniki plastycz-
nosci (/,) 1 aktywnosci (4) umieszczono w tabeli 4.

Warto zwrdci¢ uwage na inne, w pordwnaniu z pozo-
statymi probkami, zachowanie pytu I1-Qh w trakcie bada-
nia z uzyciem penetrometru stozkowego. Podczas naktadania
gruntu do naczynia, grunt nie przylegal do jego $cianek,
a jego powierzchnia pekata. Mimo dokladnego wyréwna-
nia gornej powierzchni probki, co wymagato delikatnego
dociskania nozem, wystawala ona z naczynia i pojawiata
si¢ na niej wilgo¢ (ryc. 3) — grunt ,,sprezynowat”.

W kazdym z analizowanych przypadkéw granica
pltynnosci oznaczona metoda Casagrande’a okazata sig
wyzsza od oznaczanej metoda penetrometru stozkowego.
Ten trend jest zgodny z wynikami otrzymanymi przez
Koestera (1992), cho¢ réznice w wartosciach sa zalezne od
rodzaju gruntu. W przypadku gruntow 1-T3, 1-J2 oraz
I1-Qh sa one nieznaczne — stanowia od 87 do 98% wartosci
w; oznaczonej metoda Casagrande’a. Znacznie wigksze
réznice mozna zauwazy¢ w przypadku gruntow GH-Qh,
ktore zawieraja czgsci organiczne, oraz Gp-Qp, ktory ma
znacznie wigksza zawartos¢ frakeji piaszczystej niz pozo-
state grunty. R6zne wartos$ci granic pltynnosci maja wptyw
na wyniki okreslenia aktywnosci wg Skemptona. Probki
gruntow [-T3, [-J2 oraz I1-Qh, niezaleznie od metody
oznaczenia, wykazaty aktywnos¢ A < 0,75, co pozwala
zakwalifikowac je jako nieaktywne (Myslinska, 2004).
Natomiast pozostate mozna okresli¢ jako posiadajace nor-
malna aktywno$¢, o ile granicg ptynnosci oznacza si¢ me-
toda penetrometru stozkowego, natomiast jako aktywne —
w przypadku metody Casagrade’a. Na podstawie nomogra-
mu Van der Merwego (1964) (ryc. 4) mozna wnioskowaé
o potencjalnej ekspansywnosci badanych gruntéw. Grunty
1-J2 nie beda podatne na pecznienie, [1-Qh powinien wyka-
za¢ niska ekspansjg, pozostate to grunty Srednio-pgcz-
niejace, ale w przypadku Gp-Qp potencjat ekspansji moze
by¢ wysoki, o ile do jej oszacowania uzyje si¢ wartosci wy
z badania Casagrande’a.

KLASYFIKACJE

Na podstawie wykonanych badan dokonano klasyfika-
cji gruntdéw zgodnie z siedmioma réznymi systemami:
z uwzglednieniem analizy makroskopowej (2 klasyfika-
cje), uziarnienia (3 propozycje tworzenia nazw i symbo-
li gruntow) oraz granic Atterberga (2 sposoby wyznaczania
granicy plynnosci) — tabela 5. Analiz¢ makrosko-
powa przeprowadzono, bazujac na dwoch normach
(PN-B-04481:1998 i PN-EN ISO 14688:2006). Zawarto$ci
poszczegdlnych frakeji wykorzystano do okreslania nazw
gruntéw na podstawie trojkata Fereta (PN-B-02480:1994)
(ryc. 5) oraz rysunku B.1 z zalacznika B normy PN-EN
ISO 14688:2006 (ryc. 6). Dodatkowo informacje o uziar-
nieniu postuzyly do nazwania gruntdéw wg wytycznych
zawartych w tablicy B.1. (PN-EN ISO 14688:2006) —zacy-
towano ja z drobna korekta w tabeli 6.
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Ryec. 2. Krzywe uziarnienia badanych probek (PN-B-04481:1988)
Fig. 2. Grain-size distribution (PN-B-04481:1988)

Tab. 3. Zawartos¢ frakeji w probkach

Table 3. Particle size distribution

Symbol Zawarto$¢ frakeji [%] wg PN-B-04481:1988* Zawarto$¢ frakeji [%] wg PN-EN ISO 14888:2006
probki Fraction content [%] acc. to PN-B-04481:1988* Fraction content [%] acc. to PN-EN ISO 14888:2006
Specimen’s .
symbol fi frt fp fz Cl Si Sa Gr
I-T3 (1) 31 (31 66 (66) 3(3) 0 31 67 2 0
1-J2 (2) 54 (54) 44 (44) 2(2) 0 54 44 2 0
1-J2 (3) 51(52) 36 (37) 11 (11) 2 51 36 11 2
I1-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 wartosci frakcji zredukowanych
* in brackets — the values of the reduced fractions
Tab. 4. Granice Atterberga, wskaznik plastycznosci i aktywno$¢ badanych probek
Table 4. Atterberg limits, plasticity index and activity
Granica plynno$ci Wskazmlf . Aktywnosé
A L plastycznoSci ..
Symbol Granica Liquid limit RS Activity
- - o Plasticity index
probki plastycznoSci wi [%] 1, %] Al-]
Specimen’s Plastic limit - pl70
symbol w, [%] Réznica
C P Difference C P C P
(C-p
I-T3 (1) 22 42 41 +1 20 19 0,65 0,61
1-J2 (2) 27 46 40 +6 19 13 0,35 0,24
1-J2 (3) 25 37 35 +2 12 10 0,24 0,20
I1-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 w; gruntu po wysuszeniu), P — metoda penetrometru stozkowego

C — Casagrande’s method (in the brackets — w;, of soil after drying), P — cone penetrometer method
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Rye. 3. Zachowanie probki pytu (nr 4): A — odstawanie gruntu od
powierzchni naczynia, B — pgkanie powierzchni, C — wilgo¢ na
wyrdéwnanej 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

W zalaczniku krajowym NA do normy PN-EN ISO
14688-1:2006 zaproponowano dwa sposoby klasyfikacji:
rysunek NA.1 (jest to wlasciwie wspomniany wyzej rysu-
nek B.1. z drobna poprawka), a w przypadku gruntéw spo-
istych — réwniez wykres Casagrande’a (rysunek NA.2).
Ten ostatni zostat wykorzystany jako kolejna metoda kla-
syfikacyjna, przy czym podano po dwie interpretacje dla
kazdego gruntu, z uwagi na dwa sposoby oznaczania grani-
cy plynnosci (ryc. 7). Nomogram Casagrande’a na ryci-
nie 7 uzupeliono o informacje na temat plastycznos$ci
i podatnosci na pgcznienie (za Grabowska-Olszewska, 1996)
oraz o rozktad trzech gtéwnych grup mineratow ilastych
(za Arnoldem, 1984).

Tab. 5. Klasyfikacja badanych gruntow wedtug réznych metod

80

S CS
¥ A
70 Ny 7 v
60 NS
?\/

bardzo wysoka ekspansja P\,,Qc"’

very high expansiveness /
wysoka ekspansja
high expansiveness

Piasticity index (I,) [%]

Wskaznik plastycznosci (1,) [%]

20 +
ol e okspansia
medium expansiveness
niska Iekspanslja Iowlexpansitlfeness .
00 10 20 30 40 50 60 70 80
Zawartos¢ frakeji itowej (f;) [%]
Clayey fraction content (f;) [%]
¢ — badanie w aparacie Casagrandea [ CI-T3 (1) O CI1-Qh (4)
Casagrande’s method WPI-T3(1) @ PII-Qh(4)
_ badanie penetrometrem stozkowym 4 C1-J2 (2) <> C GH-Qh (5)
cone penetrometer FHPI-J2(2) @ P GH-Qh (5)
X C1-J2(3) A CGH-Qh (6)
K PI-J2(3) A PGH-Qh(6)
O € Gp-Qp (7)
@ P Gp-0p (7)

Ryec. 4. Potencjalna ekspansywno$¢ badanych gruntéw wg nomo-
gramu Van der Merwe (1964)

Fig. 4. Potential expansiveness nomogram according to Van der
Merwe (1964)

Analiza makroskopowa na podstawie procedur normy
polskiej i europejskiej data bardzo podobne wyniki, ale
trzeba pamigtac o tym, ze symbol Cl wg normy PN-EN ISO
14688:2006 mozna uznaé zaro6wno za it, jak i gling lub gli-
ne zwiczla.

Nazwy gruntdw okreslone na podstawie uziarnienia wg
tablicy B.1 oraz rysunku NA.1 (PN-EN ISO 14688:2006) sa
zbiezne. Wyjatkiem jest grunt Gp-Qp — jego klasyfikacja

Table 5. Classification of the tested soils according to different methods

Analiza makroskopowa Uziarnienie Granice konsystencji
Macroscopic analysis Grain-size distribution Consistency limits
Symbol PN-EN ISO ,
Prébki wykres Casagrande’a
: , PN-B-02480:1994 - Casagrande s nomogram
Specimen’s wg / acc to. wg/ acc. to (trojkat Fereta) PN-EN ISO RPN/};_N I?\g J & g
symbol | PN-B-04481:1988 | PN-EN ISO 14688-1,2| | /@ Fere Tab. / Table B.1, | Y&/ 118 NA-I'| metoda penetrometr
Feret’s triangle Casagrande’a stozkowy
Casagrande'’s cone
method penetrometer
it z pytem .
I-T3 (1) In clay with silt siCl CL CL
112 2) I cl i CL/ML
I Cl ML
1-12 (3) clay ML
I1-Qh (4) I clSi Gn ) CL-ML
GH-Qh (5) GH , pyk z item Cisi
(or) ciCl GrH silt with clay
GH-Qh (6) GzH CL oL
-~ . piasek / pyt z item .
Gp-Qp (7) Gp sasiCl G sand / silt with clay sasiCl
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Prébka

Specimen
+ I-T3 (1
@ -2 (2

Ryec. 5. Klasyfikacja badanych gruntow wg PN-B-02480:1994
Fig. 5. Classification of the tested soils based on PN-B-02480:1994

Probka

Specimen
+ I-T3 (1)
O -2 (2)
A1-J2(3)
@ 11-0h
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Rye. 6. Klasyfikacja badanych gruntow 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

na podstawie tablicy B.1 jest dwuznaczna — zawarto$¢
frakcji piaskowej >40% kwalifikuje ja jako piasek (Sa),
z kolei sumaryczna zawarto$¢ frakcji pytowej i itlowej
wskazuje na pyt z item (clSi). Mozna stad wywnioskowac,
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ze ten sposob klasyfikacji uniemozliwia jednoznaczne
nazwanie gruntu spoistego z duza zawarto$cia frakcji pia-
skowej. Porownujac klasyfikacje gruntow na podstawie
uziarnienia wg normy PN i PN-EN, mozna zauwazy¢, ze
tylko w przypadku probek I-T3 oraz [-J2, czyli tych ktore
zawieraja duzo frakcji ilastej, uzyskano takie same wyniki.
Grunty I1-Qh i GH-Qh zawieraja tylko 10-20% frakcji ila-
stej, natomiast duzo wigcej frakcji pylastej, dlatego shuszne
wydaje si¢ zakwalifikowanie ich do pyléw z domieszka itu
— tak jak proponuje norma europejska. Stad wniosek, ze
grunty oznaczane jako gliny pylaste (Gm) wg normy pol-
skiej odpowiadaja w klasyfikacji europejskiej gruntom
o symbolu clSi, a nie, jak mogloby si¢ wydawa¢, siCl.
W przypadku, gdy suma frakcji ilastej i pylastej jest wigk-
sza niz 40%, a zawarto$¢ frakcji piaskowej miesci si¢ w
przedziale 30-50%, tak jak w przypadku Gp-Qp, grunt
mozemy oznaczy¢ jako mieszaning trzech frakcji: sasiCl
lub saclSi.

Analizujac wykres Casagrande’a (ryc. 7), mozna za-
uwazy¢, ze wyniki granicy ptynnosci opracowane na pod-
stawie badania penctrometrem stozkowym sa przesunigte
w stosunku do wynikéw uzyskanych z uzyciem aparatu
Casagrande’a, w kierunku mniejszych wartosci granic ptyn-
nosci (w;) 1 wskaznikéw plastycznosci (Z,) (tabela 4). War-
to zauwazy¢, ze odleglosci obu punktow od linii A 1 U
pozostaja praktycznie niezmienne. Mimo to, wg normy
PN-EN ISO nazwy analizowanych gruntéw spoistych sa
niczalezne od metody oznaczania granicy plynnosci.
Wszystkie probki mieszcza si¢ w zakresie gruntdow o nis-
kiej plastycznosci.

Klasyfikacja zbadanych gruntow na podstawie granic
konsystencji data w wigkszo$ci przypadkéw wyniki po-
dobne do uzyskanych na podstawie analizy makroskopo-
wej i uziarnienia. Zaden z gruntéw nie zostat okreslony
jako organiczny. Rozbiezno$ci wystegpuja dla probek grun-
tow [-J2, ktére na podstawie analizy makroskopowej
i uziarnienia zakwalifikowano jednoznacznie jako ity.
Tymczasem ich granica ptynnosci i wskaznik plastyczno-
$ci wskazuja na zachowanie bardziej zblizone do pytow.
Rowniez modyfikacja wykresu Casagrande’a autorstwa
Grabowskiej-Olszewskiej (1996) (ryc. 6) sugeruje dla tych
gruntdw spoisto$¢ mniejsza, niz to wynika z analizy
makroskopowej. Wedlug Arnolda (1984), mozna w tym
przypadku wywnioskowac, ze grunty te zawieraja przede
wszystkim mineraty ilaste z grupy kaolinitu, podczas gdy
w pozostatych dominuja prawdopodobnie illity (patrz
ryc. 6). Potwierdzeniem tego faktu sa zdecydowanie nizsze
warto$ci aktywnosci gruntow 1-J2.

Studiujac wyniki granic ptynnosci i wskaznikow pla-
stycznosci z uwzglednieniem propozycji Grabowskiej-
-Olszewskiej (1996), zauwazono, ze oznaczenie granicy
ptynnosci penetrometrem stozkowym moze skutkowac
okresleniem nizszej spoistosci (GH-Qh oraz Gp-Qp), niz-
szej plastycznosci oraz mniejszej podatnosci na pgcznienie
— (GH-Qh (5) i Gp-Qp (7)) — niz w przypadku badania
z uzyciem aparatu Casagrande’a. Zgodnie z ta metoda
mozna wnioskowac, ze grunty [-J2 nie beda wykazywaly
tendencji do pgcznienia, natomiast pozostate maja niska
lub $rednia podatnos$¢ na pecznienie. Te szacunki potwier-
dzaja wnioski wysunigte na podstawie nomogramu Van der
Merwego (1964) (ryc. 3).
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Tab. 6. Orientacyjna zawarto$¢ poszczegodlnych frakcji do podziatu gruntdw 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)

. B Zawarto$¢ frakeji Nazwa gruntu
Zawartos¢ frakcji <0,002 mm we frakeji Name of soil
w masie prébki <63 mm <0.063 mm
Frakcja Content of fraction Cont_en’ ¢ of fraction
Fraction in the soil mass <0.002 wme within Rozszerzona Podstawowa
<63 =0. I ;
[%nlzm the fraction <0.063 mm Modifying term Main term
[%]
ze zwirem
Zwirowa e 20-40 with gravel
Gravelly f;, 40 Swir
gravel
g z piaskiem
Piaskowa fi, 20-40 with sand
Sandy fs, ~40 piasek
sand
<20 z mala ilo$cia pytu
5.15 with small amount of silt
>0 z malg ilo$cig pytu
= with small amount of silt
z pylem
15-40 <20 with silt
. . z item
Pytowa i itowa tacznie >20 with clay
Silty + clayey
fs|+c1 <10 5)1/3
10-20 z item pyt
~40 with clay silt
z pytem it
20-40 with silt clay
>40 it
clay
PECZNIENIE (Spr) EXPANSIVENESS (Spg)
niepeczniejace niskie (N) Srednie () wysokie (H) bardzo wysokie(v) ekstremalnie wysokie
none low medium high very high extremaly high (E)| [ C1-T3 (1)
PLASTYCZNOSC PLASTIGITY HPIT3(1)
nieplastyczne niskie(N) $rednie 0 wysokie (H) bardzo Wysokie(v) ekstremalnie wysokie | - ¢ ¢ |-J2 (2)
; y 4 L (E
40 none low medium high very high extremaly high (E) & P20
w bard " A Cl-J2 (3)
- grunty bardzo spoiste | _ . }
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Ryec. 7. Klasyfikacja badanych gruntéw wg rysunku NA.2 z normy PN-EN ISO 14688:2006. Nomogram Casagrande’a z uwzglednie-
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)
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PODSUMOWANIE

Z poroéwnania wynikow klasyfikacji wybranych zrézn-
icowanych granulometrycznie i genetycznie probek grun-
tow spoistych wynika, ze klasyfikowanie gruntdéw na
podstawie analizy makroskopowej wg przyjmowanych tra-
dycyjnie kryteriow PN oraz zasad Eurokodu daje bardzo
podobne wyniki. Natomiast nazwy gruntéw okreslone na
podstawie uziarnienia wg norm PN-B i PN-EN sa takie
same tylko w przypadku gruntdéw o duzej zwartosci frakcji
ilastej. W pozostatych przypadkach wystepuja rozbiezno-
$ci, wynikajace z nowej symboliki gruntow oraz zmiany
granic poszczego6lnych frakcji wprowadzonych przez nor-
me¢ PN-EN ISO 14688: 2006. Analiza wynikéw umiesz-
czonych na wykresie Casagrande’a wykazata, ze nazwy
gruntdw spoistych byly niezalezne od metody oznaczania
granicy ptynnosci, pomimo ze warto$ci granicy ptynnosci
oznaczonej metoda Casagrande’a (PN-B-04481:1988) byly
wyzsze od tych oznaczonych metoda penetrometru stozko-
wego (PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009). Oznaczenie
granicy ptynnos$ci penetrometrem stozkowym moze jednak
skutkowac okresleniem nizszej spoistosci i plastycznosci
oraz mniejszej podatnosci na pgcznienie niz w przypadku
badania z uzyciem aparatu Casagrande’a. Poréwnujac
wyniki badan, mozna wysnu¢ wniosek, ze czasochtonne
oznaczanie uziarnienia gruntu wydaje si¢ mato efektywna
metoda klasyfikacji. Analiza makroskopowa oraz granice
konsystencji pozwalaja nie tylko w wiarygodny sposob
okresli¢ nazwe gruntu, ale przede wszystkim daja wglad w
fizyczne zachowanie gruntow — pomagaja oszacowac
potencjatl pgcznienia, czy zgrubnie okresli¢ rodzaj mine-
ratéw ilastych. W opinii Autorek, klasyfikacja PN-B oraz
trojkat Fereta powinien w Polsce odejs¢ do lamusa. Aktual-
ne i przyszte pokolenia studentéw powinny by¢ ksztalcone
na podstawie instrukcji ISO — jest to jedyna droga do tego,
zeby metody i nazewnictwo europejskie przestato by¢ na-
zywane ,,nowym”. W koncu od jego wprowadzenia minie
niedtugo 15 lat. Nie jest to jednak mozliwe dopoki inne
normy (geotechniczne, budowlane, drogowe) nie zostana
w pelni zsynchronizowane z norma ISO. Nawet po pelnym
wprowadzeniu norm ISO znajomos¢ klasyfikacji gruntow
wg normy PN-B bgdzie konieczna w zakresie niezbednym
do odczytywania dokumentacji archiwalnych.
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