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A b s tract The plastic limit of soils was first described by Atterberg in 1911. The
thread-rolling test became one of the standard tests of soil mechanics. In recent years this
method has been the subject of much criticism. This paper reviews the original method of plastic
limit determination as proposed by Atterberg and the fall cone methods for determining at the
same time both the liquid and the plastic limits of soils. The tests were performed on 748
samples representing a wide range of soil type with different clay content ranging from 4 to
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W 1911 r. Albert Atterberg zdefiniowat siedem granic
konsystencji stuzacych do klasyfikacji gruntow drobno-
ziarnistych (Karlsson,1981). Obecnie tylko trzy z nich sa
powszechnie stosowane: granica plastycznosci (w,, PL) i
granica ptynnosci (w, LL), okreslajace zakres wilgotno-
$ci, w ktorych grunt ma wlasciwosci plastyczne, oraz gra-
nica skurczalno$ci (wg, SL).

W oparciu o granicg plastycznos$ci i granicg ptynnosci
skorelowane sa wybrane parametry geotechniczne grun-
tow drobnoziarnistych, w tym m.in. wskaznik $cisliwosci,
wspotczynnik konsolidacji, wilgotnos¢ optymalna i mak-
symalna ggsto§¢ objetosciowa szkieletu gruntowego,
wytrzymalo$¢ gruntu na Scinanie bez odptywu czy efek-
tywny kat tarcia wewnetrznego (Dysli & Steiner, 2011).

Swoje proby oznaczenia granicy plastycznosci Atter-
berg zaczynat na probkach o konsystencji plastycznej. Na
kartce papieru waleczkowat grunt dtonia do cienkich
wateczkOw, nastgpnie ugniatal je razem i1 ponownie
wateczkowal. Czynno$¢ t¢ powtarzal tak dilugo, az
wateczek sig rozsypat i nie mogl by¢ ponownie wateczko-
wany. Nastgpnie oznaczal wilgotno$¢ gruntu po wateczko-
waniu i nazwat ja ,.granica rozwatkowania” — obecnie
znana jako granica plastyczno$ci (Karlsson, 1981).

Wintenmeyer i Terzaghi (1926) znormalizowali ozna-
czenie granicy plastycznos$ci, proponujac wateczkowanie
do $rednicy wateczka réwnej 3 mm. Powolujac si¢ na
Terzaghiego, Cassagrande (1932) rowniez sugerowal, ze
$rednica, przy ktorej pgka wateczek, jest wazna. Prace ich
nie zawieraja konkretnych danych, natomiast pozniejsze
publikacje, w tym Prakasha i in. (2009), pokazuja, ze $red-
nica wateczka, przy ktorej dochodzi do jego spgkania, nie
ma statystycznie istotnego wptywu na wartos$¢ granicy pla-
stycznosci.

Metoda oznaczania granicy plastycznos$ci zapoczatko-
wana przez Atterberga prawie w niezmienionej formie
przetrwata do dzisiejszych czaséw i jest najczesciej stoso-
wang normowa metoda oznaczania granicy plastycznosci

na $wiecie. Specyfikacja Techniczna PKN-CEN ISO/TS
17892-12 (w dalszej czgsci tekstu nazywana ST12) defi-
niuje granicg plastycznosci jako ustalona do$wiadczalnie
wilgotnos¢, przy ktorej grunt staje si¢ zbyt suchy, by by¢
plastycznym.

CEL PRACY

Jak wykazuja badania, wiarygodno$¢ oznaczania gra-
nicy plastyczno$ci metoda wateczkowania nie jest zadowa-
lajaca. Sherwood (1970) wykazal, ze dla identycznej
probki wystanej do 45 niezaleznych laboratoriow w Wiel-
kiej Brytanii odchylenie standardowe wyniosto 3% (dopu-
szczalna réznica zgodnie z ST12 wynosi 0,5%). W raporcie
NPRA (Norweskiej Administracji Drog Publicznych) z
2013 r. (Tefera, 2013), podsumowujacym pracg badaw-
czo-rozwojowa dotyczaca oznaczania granicy plastyczno-
$ci, przedstawione zostaly wyniki oznaczenia granicy
plastycznos$ci uzyskane dla probki kaolinu Speswhite przez
6 laboratoriow norweskich. Wyniki te (rozrzut od 29,7 do
36,1 %, odchylenie standardowe 2,3 %) roéwniez potwier-
dzaja, ze doktadno$¢ oznaczenia granicy plastycznosci jest
dyskusyjna.

W ostatnich latach metoda ta krytykowana jest ze
wzgledu na zalezno$¢ od oceny wiasnej wykonujacego
badanie (zostato to podkreslone w ST12), czasochtonno$¢,
a takze trudnosci w zastosowaniu jej do gruntéw pylastych
i gruntdéw o duzej zawartosci frakeji piaskowej (Rashid i in.,
2008). Ma ona wiele wad gtownie zwiazanych z subiek-
tywna oceng uzyskiwanych wynikow. Wedlug Whyte'a (1982)
granica plastycznosci jest funkcja wielu parametrow, kto-
rych nie mozna w sposob tatwy kontrolowac:

— nacisku wywieranego na grunt;

— powierzchni kontaktu pomig¢dzy gruntem a r¢ka;

— tarcia pomigdzy gruntem, rgka a szklana ptytka;

— szybkosci wateczkowania.

Starajac si¢ poprawi¢ doktadnos¢ oznaczania granicy
plastycznos$ci badacze proponuja nowe, alternatywne
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Tab. 1. Zestawienie parametrow stozkow stosowanych w roznych krajach

Table 1. Standards of fall cone test in various countries

Glebokosé zaglebienia odpowiadajaca
Kat wierzcholtkowy Masa stozka Cone penetration
Apex ang!e of cone Mass of cone granicy plynnosci granicy plastycznosci
[°] [g] at liquid limit at plastic limit
d [mm] d [mm]
Szwecja
Sweden 60 60 10 -
SS027120
Francja
France 30 80 17 -
NF P94-052.1
Wielka Brytania
UK 30 80 20 -
BS1377:Part 2:1990
Polska
Poland 30 80 18 -
PN-88/B-04481
Australia
Australia 30 80 20 -
AS 1289
Norwegia
Norway 60 60 10 -
NS 8002
Chiny
China 30 76 17 2
SD128-007-84
Eurokod 7 30 80 20 _
Eurocode 7
PKN-CEN ISO/TS 17892-12 60 60 10 -

metody. Gtéwnym zalozeniem tych metod jest powtarzal-
nos¢ uzyskiwanych wynikow. Alternatywne metody bazuja
na metodzie penetrometru stozkowego (stosowanego w
wielu krajach do oznaczania granicy ptynnosci—tab. 1) lub
wykorzystuja innowacyjne aparaty do waleczkowania
gruntow (Barnes, 2009). Wsrdod pierwszych metod wyroz-
ni¢ mozna takie, w ktorych granica plastyczno$ci interpre-
towana jest z wykresu zaleznos$ci zaglgbienia stozka od
wilgotnosci pasty gruntowej, jak rowniez metody oparte na
zmodyfikowanej geometrii stozka, zmodyfikowanej wadze
stozka lub wymiarze pier$cienia, w ktérym przeprowadza
si¢ oznaczenie (Rashid i in., 2008).

W artykule przedstawiona zostala weryfikacja dwoch
metod prezentowanych w literaturze, ktére do oznaczenia
granicy plastycznosci wykorzystuja metode penetrometru
stozkowego opisana w ST12. Z punktu widzenia autorek sa
to metody najbardziej praktyczne, poniewaz umozliwiaja
jednoczesne oznaczenie granicy plastyczno$ci oraz plyn-
nosci, tak jak proponuje to norma stosowana w Chinach
(tab. 1).

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na probkach gruntéw drob-
noziarnistych pochodzacych z obszaru Polski. Lacznie
badaniom poddano 784 probki gruntu zréznicowane pod
wzgledem parametrow fizycznych oraz genezy.

Dla kazdej probki wykonano oznaczenie uziarnienia
zgodnie z procedura PKN-CEN ISO/TS 17892-4 oraz
oznaczenie granic konsystencji zgodnie z procedura opi-
sang w ST12. Granicg plastycznos$ci oznaczono na pascie

gruntowej metoda wateczkowania, natomiast granicg
plynnosci oznaczono metoda penetrometru stozkowego przy
uzyciu stozka 30°-80g (zasigg zaglebienia stozka 15-20
mm). Zawarto$¢ frakcji itowej badanych probek gruntu
wahata si¢ od 4 do 79 %, pylowej od 7 do 82 %, a piaskowe;j
od 0 do 80 %.

WYNIKI BADAN

Pierwsza przeanalizowana metoda oznaczania granicy
plastycznosci to metoda, ktora umozliwia odczytanie war-
tosci granicy plastycznos$ci bezposrednio z wykresu zale-
znos$ci zaglebienia stozka od wilgotnosci pasty gruntowe;.
W literaturze opublikowano co najmniej kilka propozycji
interpretacyjnych (Allbrook, 1980; Campos i in., 1999;
Brown & Downing, 2001; Muntohar & Hashim, 2005), nie-
dajacych zbieznych wynikow. Kazdy z autorow definiuje
granicg plastycznosci jako wilgotno$¢ gruntu przy réznym
zaglebieniu stozka 30°—80g zazwyczaj w granicach 2—-3 mm.
W tabeli 2 przedstawione zostaty liniowe zaleznosci funk-
cyjne warto$ci granicy plastycznosci uzyskanej metoda
waleczkowania (w,) od warto$ci granicy plastycznosci
uzyskanej metoda penetrometru stozkowego (W), propo-
nowane przez roznych autoréw. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan podjgto probg wyznaczenia zalezno$ci
funkcyjnych dla gruntéw polskich. Na rycinie 1 przedsta-
wiono poréwnanie wartosci granicy plastyczno$ci uzyska-
nej metoda wateczkowania i wartosci granicy plastyczno-
$ci ekstrapolowanej z wykresu zaleznos$ci zaglgbienia sto-
zka od wilgotnosci pasty gruntowej dla zaglgbienia stozka
d =2 mm. Stosujac metodg najmniejszych kwadratow, zna-
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Tab. 2. Zalezno$ci funkcyjne warto$ci granicy plastycznosci uzyskanej metoda wateczkowania (w,) od wartos$ci granicy plastycznosci

uzyskanej metoda penetrometru stozkowego (W)

Table 2. Correlation equations beetween plastic limits by thread rolling and fall cone methods

Autor Zalezno$¢ funkcyjna Zaglebienie stozka d [mm]
Author Correlation equation Cone penetration d [mm]
Allbrook (1980) Wpe = 0,89w,, +2.,8 2.8
Muntohar & Hashim (2005) Wpe = 1,06w,, (R*=0,85) 2,2

Campos i in. (1999)

Wpe = 1,12w, — 5,66 (R* = 0,65) -

Brown & Downing (2001)

Wpe = 1,33w, — 4,54 -

Jaskiewicz & Wszgdyrowny-Nast (2014)

Wpe = 1,28w, — 0,62 (R = 0,80) 2,0

leziono zalezno$¢ liniowq o wzorze: wy,, = 1,28 w, — 0,62
(wspotezynnik korelacji dla badanej zaleznosci wynosi R*
=0,80). Pokazano ja na rycinie 1 na tle zalezno$ci uzyska-
nych przez innych autoréw. Zalezno$¢ ta najbardziej zbli-
zona jest do zaleznos$ci otrzymanej przez Browna i Dow-
ninga (2001). Autorki nie uwazaja, aby metoda ta mogta
by¢ stosowana jako metoda alternatywna dla klasycznej
normowej metody.

Druga metoda, ktéra zostata poddana ocenie, to metoda
Al-Dahlakiego & Al-Sharify'ego (2008), ktora do oznacze-
nia granicy plastyczno$ci rowniez wykorzystuje wykres
otrzymany w czasie oznaczania granicy ptynnos$ci penetro-

metrem stozkowym.Oparta jest ona na obliczeniu wspol-
czynnika plastycznosci (plastic factor). Wspotczynnik pla-
styczno$ci zdefiniowany zostat przez autorow tej metody
jako warto$¢ bezwzgledna réznicy wilgotno$ci odpowia-
dajacej zaglebieniu stozka na 20 mm (tzn. granicy ptyn-
nosci) 1 wilgotnoséci odpowiadajacej innemu dowolnemu
zaglebieniu stozka, podzielona przez wskaznik plastyczno-
$ci I,
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Ryec. 1. Poréwnanie warto$ci granicy plastycznosci uzyskanej metoda wateczkowania (w,) i warto$ci granicy ptynnosci

zinterpretowanej dla zaglebienia stozka d = 2 mm (W)

Fig. 1. Comparison of plastic limits by thread rolling (w,,) and fall cone methods (wy) by penetration d =2 mm
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gdzie:

P — wspodtczynnik plastycznosci,

wi, — granica ptynnosci,

w. — poziom wilgotno$ci odpowiadajacej dowolnemu za-
glebieniu stozka,

I,— wskaznik plastycznosci.

Autorzy zaproponowali sze§¢ wzoréw umozli-
wiajacych obliczenie wspotczynnika plastycznosci w zale-
zno$ci od wartos$ci granicy ptynnosci gruntu oraz od
warto$ci zaglebienia stozka odpowiadajacej warto$ci w,
(tab. 3).

Granica plastycznosci obliczana jest wedtug wzoru:

w, —w,
W, =W, _(P] (2)

S

gdzie:

W — granica ptynnosci,

W, — poziom wilgotnosci odpowiadajacej dowolnemu za-
glebieniu stozka,

Py — wspolczynnik plastycznosci.

Zastosowanie wzorow przedstawionych w tabeli 3 do
oznaczenia granicy plastycznosci, dla analizowanych
przez autorki gruntdéw, nie dato satysfakcjonujacych rezul-
tatow. Wspolczynnik korelacji dla zaleznosci granicy pla-
styczno$ci uzyskanej metoda wateczkowania (w,) od
wartosci granicy plastyczno$ci uzyskanej metoda penetro-
metru stozZkowego (W,r) wyniost:

—dla gruntéw o granicy ptynnosci w; < 35% R*=0,37;

— dla gruntéw o granicy ptynnosci wy = 35%—50% R*=
0,69;

—dla gruntéw o granicy ptynnosci w > 50% R*=0,50.

W zwiazku z tym wyprowadzona zostata zaleznos$¢
umozliwiajaca obliczenie wspolczynnika plastycznosci na
podstawie badan wiasnych: Pr=-0,686In(P) + 3,6459 (ryc. 2).
Zaleznos$¢ ta moze by¢ stosowana niezaleznie od wartosci
granicy ptynnosci, dla wartosci zaglebienia stozka P ponize;j
20 mm.

Korzystajac z tej zaleznosci, obliczono wartosci granicy
plastycznosci (W) 1 pordownano je z warto§ciami granicy
plastycznosci uzyskanymi metoda wateczkowania (w,)

(ryc.3). Stosujac metode najmniejszych kwadratow, znale-
ziono zalezno$¢ liniowa o wzorze w,, = 1,00w, + 0,10
(wspotczynnik korelacji dla badanej zaleznosci wynosi R®
=0,82).

WNIOSKI

Pomimo wprowadzenia Eurokodu 7 i wycofania normy
PN-B-03020:1981, w ktorej znajdowaty si¢ powszechnie
stosowane nomogramy stuzace do odczytywania parame-
trow wytrzymatosciowych na podstawie stopnia plastycz-
nosci (bedacego stosunkiem roznicy pomigdzy wilgo-
tnoscia a granica plastycznosci gruntu do wskaznika pla-
stycznosci), oznaczanie granicy plastycznosci jest wciaz
zywym zagadnieniem dyskutowanym w najnowszych
$wiatowych publikacjach (Sivakumar i in., 2011; Haigh i
in., 2013).

Problematyczna wydaje si¢ weryfikacja nowych metod
oznaczania granicy plastyczno$ci. W tabeli 4 przedstawio-
ne zostaly wyniki zaprezentowane we wspomnianym juz
weczesniej raporcie NPRA (Norweskiej Administracji Drog
Publicznych). Poniewaz wykonane na tych samych grun-
tach oznaczenia granicy plastycznos$ci metoda wateczko-
wania (metoda normowa) wykazuja znaczne rdznice,
weryfikowanie przy jej pomocy metody penetrometru sto-
zkowego do oznaczenia granicy plastycznosci wzbudza
watpliwosci. Do przedstawionych w tabeli 4 wynikoéw
autorzy zamiescili nastgpujacy komentarz: ,,Badania poka-
zuja mozliwo$¢ zastosowania metody penetrometru stoz-
kowego do pomiaru granicy plastycznosci gruntdw
drobnoziarnistych”. Dane te potwierdzaja powtarzalnosé¢
wynikow granicy plastycznosci uzyskanych przy zastoso-
waniu penetrometru stozkowego, lecz ze wzglgdu na roz-
rzut warto$ci granicy plastycznosci uzyskanych metoda
wateczkowania trudno jednoznacznie stwierdzi¢, ze ozna-
czana w ten sposob wilgotno$¢ odpowiada wartosci grani-
cy plastycznos$ci zdefiniowanej przez Atterberga.

Wedtug autorek, w przypadku oznaczania granicy pla-
stycznosci uzyskane z badan wiasnych wartosci wspot-
czynnika korelacji R* na poziomie 0,80 dla zaleznosci gra-
nicy plastycznosci uzyskanej metoda wateczkowania (w,) i
wartos$ci granicy ptynnos$ci zinterpretowanej na podstawie
badan penetrometrem stozkowym (w,), zarowno dla jed-
nej, jak i dla drugiej analizowanej metody $wiadcza o
dobrym, ale niezadowalajacym dopasowaniu. Dyskusyjne

Tab. 3. Rownania umozliwiajace obliczenie wspdtczynnika plastyczno$ci w zalezno$ci od warto$ci granicy ptynnosci i zaglgbienia

stozka (Al-Dahlaki & Al-Sharify, 2008)

Table 3. Plastic factor equation corresponding to liquid limit value and penetration (Al-Dahlaki & Al-Sharify, 2008)

%:El;?;i;:)i: Réwnanie Wspélezynnik korelacji R
P [mm x 10] Equation Correction factor R
Grunt o niskiej plastycznosci <200 Py=-0,489802In(P) + 0,259569 0,974922
Soil of Low Plasticity
wr <35% >200 P¢=0,76557In(P) — 4,05707 0,952370
Grunt o $redniej plastyczno$ci <200 P;=-0,580719In(P) + 3,08374 0,948379
Soil of Moderate Plasticity
wr =35-50% >200 Pr=0,646245In(P) — 3,42452 0,955632
Grunt o wysokiej plastycznosci <200 Py=-0,491875In(P) + 2,61027 0,981389
Soil of High Plasticity
wi > 50% >200 Py=10,733705In(P) — 3,89492 0,972702
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" P,=—-0,686In(P) + 3,6459
R? = 0,99
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plastic factor Py
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Rye. 2. Wykres wspotczynnika plastycznosci w funkcji zaglgbienia stozka
Fig. 2. Plots of plastic factor as a function of penetration using fall cone method
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Rye. 3. Poréwnanie warto$ci granicy plastycznos$ci uzyskanej metoda wateczkowania (w,) i wartosci
granicy plynnosci zinterpretowanej na podstawie wspotczynnika plastycznosci (wypy)
Fig. 3. Comparison of plastic limits by thread rolling (w,,) and plastic factor method (wy)
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Tab. 4. Oznaczone wartosci granicy plastycznosci w, dla kaolinu Speswhite

Table 4. Reported w, values of Speswhite kaolin

i Granica plastycznoSci w, uzyskana przez 6 laboratoriow , .
Probka Metoda w,, obtained from six laboratories |%] Srednia
Sample Method Average

1 2 3 4 5 6
kaolin | penetrometr stozkowy | 57 293 279 29,0 28,8 292 28,7
Speswhite falling cone
Speswhite normowa
kaolin standard 36,1 29,7 34,5 31,5 31,8 29,9 323
Roznica
Difference 8,2 0,4 6,6 2,5 3,0 0,7 3,6

wydaje si¢ by¢ nazywanie takich korelacji bardzo satysfak-
cjonujacymi (Muntohar & Hashim, 2005). Ustalone granice
stanow gruntdw sa przyjete arbitralnie, jednak ze wzgledu
na powszechnos¢ ich stosowania powinny bez wzgledu na
metod¢ oznaczenia ,,umiejscawiac¢” grunt w obrgbie tej
samej konsystencji.
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