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A b s t r a c t: Atterberg Limits are main parameters characterizing the properties of cohesive
soils. The cone penetrometer is a standard apparatus for testing of liquid limits according to
PN-B-04481:1988 and PKN-CEN ISO/TS 17892-12. The test allows to obtain the relationship
between moisture of soil paste and cone depth penetration. The result is determined by interpo-
lation between at least four points. The paper presents feasibility study of determination of liq-
uid limits by the fall cone one point method. The publication contains a comparison of values
obtained with the one point method by Sherwood and Ryley in 1970., Nagraj and Jayadeva in
1981 and by Leroueil and Lebihan in 1996 with the fall cone method presented in PKN-CEN
ISO / TS 17892-12.
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Oznaczenie granicy p³ynnoœci jest jednym z najczêœ-
ciej wykonywanych podstawowych badañ laboratoryjnych
s³u¿¹cych do klasyfikacji gruntów drobnoziarnistych
(spoistych). Wiele parametrów geotechnicznych gruntów,
takich jak: wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu (cu),
modu³ œciœliwoœci (M), wspó³czynnik filtracji (k), po-
wierzchnia w³aœciwa (St), jest bezpoœrednio skorelowanych
lub wyznaczanych na podstawie wartoœci granicy p³ynnoœci.
Standardow¹ metod¹ oznaczenia tej granicy, opisan¹
zarówno w PN-B-04481:1988, jak i PKN-CEN ISO/TS
17892-12:2009 (w dalszej czêœci tekstu nazywana ST12),
jest badanie penetrometrem sto¿kowym.

W zaleceniach PN-EN 1997-2:2009 metoda penetro-
metru sto¿kowego zosta³a uznana za daj¹c¹ bardziej wiary-
godne wyniki w porównaniu do subiektywnej metody
Casagrande’a, zw³aszcza dla gruntów o niskiej wartoœci
wskaŸnika plastycznoœci (IP). Wed³ug wielu badaczy
(Sowers i in., 1959; Sherwood, Ryley, 1970) war-
toœæ oznaczonej w ten sposób granicy p³ynnoœci
jest niezale¿na od u¿ytego urz¹dzenia i subiekty-
wizmu operatora.

W praktyce istnieje czêsto koniecznoœæ przeba-
dania du¿ej liczby próbek gruntów. W zwi¹zku
z tym poszukuje siê metod przyspieszaj¹cych pro-
ces wykonywania badania w warunkach laborato-
ryjnych. Prowadzi to do wiêkszej wydajnoœci
ca³ego procesu identyfikacji gruntów oraz zmniej-
szenia kosztów. W dalszej czêœci pracy przedsta-
wiono porównanie wartoœci granic p³ynnoœci
uzyskanych metod¹ jednopunktow¹, opart¹ na wzo-
rach, z wartoœciami granic p³ynnoœci uzyskanymi
tradycyjn¹ metod¹ czteropunktow¹ opisan¹ w
PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009. W obu przy-
padkach do oznaczenia granicy p³ynnoœci wyko-
rzystano penetrometr sto¿kowy.

Celem publikacji jest przedstawienie dokonanej
oceny mo¿liwoœci wykorzystania metody jedno-
punktowej do oznaczenia wartoœci granicy p³yn-

noœci za pomoc¹ penetrometru sto¿kowego, w odniesieniu
do nowych zapisów (w stosunku do ST12) w aktualnie opi-
niowanej normie ISO/DIS 17892-12.

METODYKA BADAÑ

Penetrometr sto¿kowy jest urz¹dzeniem, które daje pre-
cyzyjne informacje na temat konsystencji gruntów drobno-
ziarnistych. Metoda ta zosta³a uznana za zgodn¹ z normami
w wielu pañstwach. W tabeli 1 przedstawiono porównanie
sto¿ków stosowanych w ró¿nych krajach wraz z przyjêt¹
wartoœci¹ zag³êbienia odpowiadaj¹c¹ granicy p³ynnoœci.

Geotechnical Commission of the Swedish State Rail-
ways – GCSSR (Hansbo,1957) jako wartoœæ granicy p³yn-
noœci zdefiniowa³o wilgotnoœæ pasty gruntowej, przy której
zag³êbienie sto¿ka o masie 60 g i k¹cie sto¿kowym 60°
wynosi 10 mm. Brytyjski (BS 1377: Part 2:1990 Methods of
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Tab. 1. Zestawienie parametrów sto¿ków stosowanych w ró¿nych krajach
Table 1 Standards of fall cone test in various countries

Kraje
Countries

K¹t
wierzcho³kowy
Apex angle of

the cone
[°]

Masa
sto¿ka

Mass of
the cone

[g]

G³êbokoœæ penetracji
odpowiadaj¹ca

granicy p³ynnoœci
Cone penetration

depth corresponding
to liquid limit

[mm]

Szwecja / Sweden
(Karlsson, 1977) 60 60 10,0

Francja / France
(NF P94-052.1) 30 80 17,0

Wielka Brytania / UK
(BS 1377: Part 2:1990) 30 80 20,0

Polska / Poland
(PN-B-04481:1988) 30 80

18,0 (+ wzór
przeliczeniowy
transformation

equation)

Eurokod 7 / Eurocode 7
(PKN-CEN ISO
TS 17892-12)

30 80 20,0

60 60 10,0



Tests for Soils for Civil Engineering Purposes: Classification
Tests), francuski (NF P94-052.1:1995 Limite de liquidité
au cône de pénétration) oraz polski sto¿ek (PN-B-04481:1988
Grunty budowlane. Badanie próbek gruntu) maj¹ tak¹ sam¹
masê (80 g) i ten sam k¹t wierzcho³kowy (30°), ale umowne
zag³êbienie odpowiadaj¹ce granicy p³ynnoœci jest inne.

Metoda oznaczenia granicy p³ynnoœci penetrometrem
sto¿kowym bazuje na liniowej zale¿noœci uzyskiwanej wil-
gotnoœci pasty gruntowej do zag³êbienia sto¿ka. Zale¿noœæ
tê potwierdzaj¹ badacze z wielu krajów (np. Sherwood,
Ryley, 1970; Leflaive, 1971; Leroueil, Le Bihan, 1996) dla
ró¿nych gruntów drobnoziarnistych. Wyniki te s¹ oparte na
badaniach wykonanych zarówno sto¿kiem 60 g/60°, jak
i 80 g/30°. Dopuszczalny zasiêg g³êbokoœci zag³êbienia
dla obu sto¿ków jest inny (dla 60 g/60° miêdzy 5 a 15 mm,
a dla 80 g/30° miêdzy 10 a 30 mm).

Na podstwie wyników w³asnych badañ zweryfikowano
zale¿noœci funkcyjne, prezentowane w literaturze, dotycz¹ce
jednopunktowej metody, które s³u¿¹ do oznaczenia granicy
p³ynnoœci przy u¿yciu sto¿ka o k¹cie wierzcho³kowym 30°
oraz masie 80 g. Wzory wykorzystuj¹ metodê penetrometru
sto¿kowego opisan¹ w ST12.

Pierwsze równanie zosta³o opisane przez Leroueila
i Le Bihana (1996):
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gdzie:
wLc – granica p³ynnoœci [%],
P30 – zag³êbienie sto¿ka (80 g/30°) [mm],
w – wilgotnoœæ pasty gruntowej przy danym zag³êbieniu [%].

Zasiêgiem stosowalnoœci wzoru [1] jest zag³êbienie
w przedziale 16–22 mm. Jest on odpowiednikiem wzoru
podanego w kanadyjskiej normie CAN/BNQ 2501-092-M86
(CAN/BNQ 1986) dotycz¹cego sto¿ka o parametrach
60 g/60° (zasiêg stosowalnoœci – zag³êbienie miêdzy 8
a 12 mm).

Sherwood i Ryley (1970) oraz Nagraj i Jayadeva (1981)
na podstawie badañ sto¿kiem brytyjskim zaproponowali
równanie:

w
w

P
Lc �

�0 65 0 0175 30, ,
[2]

gdzie:
wLc – granica p³ynnoœci [%],
P30 – zag³êbienie sto¿ka (80 g/30°) [mm],
w – wilgotnoœæ pasty gruntowej przy danym zag³êbieniu [%].

Nowa norma ISO/DIS 17892-12, która ma aktualnie
status „draftu” (etap opiniowania i g³osowania) dopuszcza
mo¿liwoœæ stosowania metody jednopunktowej przy u¿yciu
penetrometru sto¿kowego. Precyzuje ona zasiêg zag³êbienia
sto¿ka (odpowiednio 8–12 mm dla sto¿ka 60 g/60°
i 18–22 mm dla sto¿ka 80 g/30°), nie zawiera jednak propo-
zycji odpowiedniego wzoru umo¿liwiaj¹cego obliczenie war-
toœci granicy p³ynnoœci. Informuje jedynie, ¿e w przypadku
zastosowania metody jednopunktowej wynik oznaczenia
nale¿y skorygowaæ za pomoc¹ ustalonych wspó³czynników
korelacyjnych, uwzglêdniaj¹cych granicê p³ynnoœci w trady-
cyjny sposób (metoda interpolacji miêdzy co najmniej cztere-
ma punktami).

Na potrzeby praktyki laboratoryjnej przeanalizowano
mo¿liwoœæ zastosowania metody jednopunktowej na pod-
stawie wzorów [1] i [2] w zakresie dotycz¹cym gruntów
spoistych z terenu Polski.

MATERIA£ I BADANIA

Badania wykonano na próbkach gruntów drobnoziarni-
stych. £¹cznie badaniom poddano 649 próbek gruntu,
zró¿nicowanych pod wzglêdem wartoœci liczbowych para-
metrów fizycznych oraz œrodowiska depozycji.

Dla ka¿dego gruntu wykonano oznaczenie sk³adu gra-
nulometrycznego metod¹ areometryczn¹ zgodnie z proce-
dur¹ PKN-CEN ISO/TS 17892-4. Nazwê poszczególnych
gruntów okreœlono zgodnie z PN-B-02480:1986 oraz
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Tab. 2. Zestawianie wyników analizy uziarnienia dla ró¿nych gruntów z obszaru Polski
Table 2. Summary of particle size distribution for different Polish soils

Liczba danych
Number of data

points

Rodzaj i symbol gruntu wg
Soil type and symbol

according to
PN-B-02480:1986

Symbol gruntu wg
Soil symbol

according to
PN-EN ISO 14688-2:2006

Uœredniona zawartoœæ frakcji [%]
Average fraction content [%]

f¿+k* fp* f�* fi*

48 piasek gliniasty Pg clSa, siSa, grsiSa, grclSa 12 60 21 7

231 glina piaszczysta Gp clSa, sasiCl 3 48 30 18

120 glina piaszczysta zwiêz³a Gpz sasiCl, saCl 1 48 29 23

58 glina G sasiCl 4 42 40 14

27 glina zwiêz³a Gz sasiCl 3 34 40 24

42 glina pylasta G� clSi 0 12 72 17

44 glina pylasta zwiêz³a G�z clSi 0 11 65 25

45 i³ I Cl, saCl, sasiCl 3 32 38 16

11 i³ pylasty I� Cl, siCl 0 5 56 39

14 py³ � saSi 0 14 81 5

9 py³ piaszczysty �p saclSi 6 32 47 22

* wartoœci œrednic zastêpczych podane zgodnie z norm¹ PN-B-02480:1986
the equivalent diameter values given in according to PN-B-02480:1986



wg PN-EN ISO 14688-2:2006. W tabeli 2 zosta³y zesta-
wione wyniki analizy uziarnienia.

W ka¿dej próbce wykonano oznaczenie granicy
p³ynnoœci metod¹ penetrometru sto¿kowego wg Specyfika-
cji Technicznej PKN-CEN ISO/TS 17892-12 (2009) przy
u¿yciu sto¿ka o k¹cie wierzcho³kowym 30° oraz masie 80 g.
Metalowy sto¿ek by³ opuszczany na powierzchniê gruntu,
a nastêpnie zwalniany, zag³êbiaj¹c siê w gruncie pod
w³asnym ciê¿arem. Na podstawie wyników przeprowadzo-
nych badañ uzyskano zale¿noœci zag³êbienia sto¿ka od wil-
gotnoœci pasty gruntowej. Granica p³ynnoœci uzyskana t¹
metod¹ jest definiowana jako wilgotnoœæ, która odpowiada
zag³êbieniu sto¿ka na okreœlon¹ g³êbokoœæ – 20 mm. Jej
wartoœæ ustalono na podstawie interpolacji, miêdzy co naj-
mniej czterema punktami. Czas pomiêdzy dodaniem wody
do pasty gruntowej a wykonaniem odczytu zag³êbienia sto-
¿ka wynosi³ w ka¿dym przypadku minimum 30 min.

ANALIZA WYNIKÓW

Do analizy wybrano wyniki 806 zag³êbieñ penetrometru
sto¿kowego i odpowiadaj¹cej im wilgotnoœci pasty gruntowej
w przedziale zag³êbienia sto¿ka od 18 do 22 mm (zmiana co
0,5 mm). Dla ka¿dej wartoœci zag³êbienia sto¿ka obliczono
granicê p³ynnoœci na podstawie wzorów – wLc wg [1]
(ryc. 1) i wLc wg [2] (ryc. 2) – oraz porównano j¹ z wartoœ-
ci¹ uzyskan¹ metod¹ tradycyjn¹ (czteropunktow¹) zgodn¹
z ST12 – wL.

Poszczególne wartoœci granicy p³ynnoœci badanych
gruntów w stosunku do otrzymywanej wg ST12 dla ka¿-
dego analizowanego zag³êbienia ró¿ni³y siê nieznacznie
(ryc. 1, 2). Najwiêksz¹ maksymaln¹, bezwzglêdn¹ ró¿nicê
miêdzy wartoœciami granic p³ynnoœci (wL – wLc) uzyskano
dla zg³êbienia 19 mm. Analizowane wzory da³y zbli¿one
wyniki, jednak w przypadku wzoru [2] zosta³y uzyskane
nieznacznie mniejsze wartoœci. Œrednia bezwzglêdna ró¿-
nica granicy p³ynnoœci otrzymana metod¹ jednopunktow¹
(ze wzorów [1], [2]) w stosunku do uzyskanej wg ST 12
(metoda czteropunktowa) wynios³a odpowiednio dla wzoru
[1] 0,2– 0,6%, a w przypadku wzoru [2] 0,2–0,4%.

Na potrzeby oceny mo¿liwoœci poprawnego stosowa-
nia metody jednopunktowej, stosuj¹c metodê najmniej-
szych kwadratów, okreœlono wspó³czynnik korelacji R2

(zale¿noœci) pomiêdzy uzyskanymi wynikami w wybranych
zag³êbieniach sto¿ka. To sprawdzenie przeprowadzono
oddzielnie do ka¿dego z dwóch analizowanych wzorów.

Szczegó³owe dane dotycz¹ce uzyskiwanych wartoœci
wspó³czynników w odniesieniu do poszczególnych zag³ê-
bieñ sto¿ka wraz z liczb¹ analizowanych danych zosta³y
zamieszczone w tabeli 3.

Ogólnie uzyskano bardzo wysoki wspó³czynnik kore-
lacji (bliski jednoœci). Œrednia wartoœæ wspó³czynnika R2

dla wzorów wynios³a 0,9986. Ponadto nie stwierdzono
zmiennoœci tego wspó³czynnika w zale¿noœci od analizo-
wanego wzoru (wyj¹tek stanowi wspó³czynnik R2 w przy-
padku zastosowania zag³êbienia 20,5 mm).

Sprawdzono równie¿ w jakim stopniu otrzymane ró¿-
nice wartoœci wilgotnoœci granicy p³ynnoœci maj¹ wp³yw
na wartoœæ stopnia plastycznoœci. Okreœlono o ile maksy-
malnie oraz œrednio zmieni³a siê wartoœæ tego parametru.
Ponadto dla ka¿dego analizowanego zag³êbienia penetro-
metru sto¿kowego wyznaczono wspó³czynnik korelacji R2
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Ryc. 1. Zale¿noœæ miêdzy granic¹ p³ynnoœci – wL wg ST12 (metoda
czteropunktowa) a granic¹ p³ynnoœci – wLc obliczon¹ ze wzoru [1]
Fig. 1. Correlation between the liquid limit – wL according to ST12
(four point method) and the liquid limit – wLc according to equation [1]

Ryc. 2. Zale¿noœæ miêdzy granic¹ p³ynnoœci – wL wg ST12 (metoda
czteropunktowa) a granic¹ p³ynnoœci – wLc obliczon¹ ze wzoru [2]
Fig. 2. Correlation between the liquid limit – wL according to ST12
(four point method) and the liquid limit – wLc according to equation [2]

Tab. 3. Zestawienie wspó³czynników korelacji R2 dla ka¿dego
zg³êbienia sto¿ka
Table 3. Summary of correction factor R2 for each cone penetration

Zag³êbienie sto¿ka
Cone penetration

depth
[mm]

Liczba danych
Number of data

points

Wspó³czynnik korelacji R
2

dla wzoru [1] i [2]
Correction factor R

2
according

to equation [1] and [2]

18,0 176 0,9973

18,5 50 0,9983

19,0 161 0,9987

19,5 61 0,9993

20,0 145 0,9993

20,5 50
1,0000 dla [1] according to [1]
0,9992 dla [2] according to [2]

21,0 110 0,9992

21,5 23 0,9977

22,0 29 0,9980



w odniesieniu do wartoœci stopnia plastycznoœci. Szcze-
gó³owe dane zawarto w tabeli 4.

Obliczony stopieñ plastycznoœci na podstawie granicy
p³ynnoœci otrzymanej metod¹ jednopunktow¹ uzyska³ wy-
soki wspó³czynnik R2 = 0,995 dla analizowanych równañ.
Zaobserwowano niewielkie zró¿nicowanie maksymalnej
bezwzglêdnej ró¿nicy miedzy IL w odniesieniu do obydwu

wzorów. Œrednia wartoœæ ró¿nicy miêdzy IL a ILc wynosi 0,1
(wyj¹tek stanowi zag³êbienie 18,5 mm). Na obecnym etapie
badañ stwierdzona ró¿nica dla zag³êbiania 18,5 mm jest trudna
do wyjaœnienia. Mo¿e byæ efektem przypadku (zdarzeniem
losowym wynikaj¹cym z ograniczonej liczby badañ). Poni¿ej
zestawiono na tle granicznych stanów konsystencji (ryc. 3, 4)
wyniki badañ stopnia plastycznoœci (IL) w odniesieniu do
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Tab. 4. Analiza zmian stopnia plastycznoœci obliczonego na podstawie granicy p³ynnoœci wg wzorów metody jednopunktowej
w stosunku do uzyskanych metod¹ czteropunktow¹ wg ST12
Table 4. Analysis of liquidity index variation calculated based on liquid limit by one point method equation in reference to obtained
from the four point method

Zag³êbienie
sto¿ka

Cone penetration
depth
[mm]

Wspó³czynnik korelacji R
2 dla IL

na podstawie wzoru
Correction factor R

2
for IL

according to equation

Œrednia bezwzglêdna ró¿nica miêdzy IL

wg ST12 a ILc na podstawie wzoru
Mean absolute difference between IL

according to ST12 and ILc

based on the equation

Maksymalna bezwzglêdna ró¿nica
miêdzy IL wg ST12 a ILc

na podstawie wzoru
Maximum absolute difference between
IL according to ST12 and ILc based on

the equation

[1] [2] [1] [2] [1] [2]

18,0 0,9957 0,9980 0,01 0,01 0,16 0,06

18,5 0,9793 0,9799 0,01 0,01 0,29 0,26

19,0 0,9956 0,9964 0,01 0,01 0,14 0,13

19,5 0,9988 0,9988 0,00 0,00 0,05 0,05

20,0 0,9976 0,9976 0,00 0,00 0,10 0,10

20,5 0,9974 0,9964 0,00 0,00 0,02 0,02

21,0 0,9986 0,9989 0,01 0,00 0,07 0,07

21,5 0,9978 0,9879 0,01 0,01 0,03 0,03

22,0 0,9944 0,9968 0,01 0,01 0,11 0,06

IL – stopieñ plastycznoœci obliczony na podstawie granicy p³ynnoœci uzyskanej z metody czteropunktowej zgodniej z PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009
ILc – stopieñ plastycznoœci obliczony na podstawie granicy p³ynnoœci uzyskanej metod¹ jednopunktow¹ na postawie wzoru
IL – liquidity index calculated based on liquid limit by four point method according to PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009
ILc – liquidity index calculated based on liquid limit by one point method equation

Ryc. 3. Zale¿noœæ miêdzy stopniem plastycznoœci (IL) wg ST12
a stopniem plastycznoœci (ILc) obliczonym z uwzglêdnieniem
granicy p³ynnoœci oznaczonej metod¹ jednopunktow¹ wg wzoru [1]
Fig. 3. Correlation between the liquidity index (IL) according to
ST12 and the liquidity index (ILc) calculated with the one-point
method according to equation [1]

Ryc. 4. Zale¿noœæ miêdzy stopniem plastycznoœci (IL) wg ST12
a stopniem plastycznoœci (ILc) obliczonym z uwzglêdnieniem
granicy p³ynnoœci oznaczonej metod¹ jednopunktow¹ wg wzoru [2]
Fig. 4. Correlation between the liquidity index (IL) according to
ST12 and the liquidity index (ILc) calculated with the one-point
method according to equation [2]



stopnia plastycznoœci (ILc) opartego na granicy p³ynnoœci
okreœlonej metod¹ jednopunktow¹ wg wzorów [1] i [2].

Zmiany stanu gruntu zosta³y zaobserwowane w poje-
dynczych przypadkach w ka¿dym z analizowanych
zag³êbieñ penetrometru sto¿kowego przy zastosowaniu
zarówno wzoru [1], jak i [2]. Dotyczy³y one g³ównie stop-
nia plastycznoœci bêd¹cego wartoœci¹ graniczn¹ pomiêdzy
poszczególnymi stanami gruntu, np. IL = 0,25 (konsystencja
twardoplastyczna), a ILc = 0,26 (konsystencja plastyczna).
Jednak czêœciej zmiany te pojawi³y siê w przypadku zasto-
sowania wzoru [1] (ryc. 3).

Zaobserwowano równie¿, ¿e najwiêcej wy¿ej opisywa-
nych zmian nastêpowa³o w kierunku bardziej plastycznym.
Podobny trend zosta³ stwierdzony w przypadku zmiany
metodyki interpretacji granicy p³ynnoœci uzyskanej na
podstawie okreœlenia granicy p³ynnoœci wg PKN-CEN
ISO/TS 17892-12 w stosunku do normy PN-B-04481:1988
(Jaœkiewicz, Wszêdyrówny-Nast, 2013).

Na przyk³adzie zag³êbienia sto¿ka 18 mm sprawdzono,
czy na wynik oznaczenia granicy p³ynnoœci metod¹ jedno-
punktow¹ mo¿e mieæ wp³yw rodzaj gruntu. W tabeli 5
przedstawiono sk³ad granulometryczny (uœrednion¹ pro-
centow¹ zawartoœæ poszczególnych frakcji) oraz symbol
rodzaju gruntów poddanych analizie.

Najwiêksze zmiany stopnia plastycznoœci dla gruntów
drobnoziarnistych (spoistych) zaobserwowano w przypadku
gruntów ma³o spoistych (Pg, �p) jednak wyniki nale¿y
powtórzyæ na wiêkszej liczbie danych w celu wyelimino-
wania losowoœci zdarzenia. Mniejszy odsetek zmian stopnia
plastycznoœci uzyskano dla wyników uzyskanych wzorem
[2]. Dodatkowo dla ka¿dego rodzaju gruntu okreœlono rów-
nie¿ wspó³czynnik korelacji na podstawie liniowej zale¿-
noœci pomiêdzy granic¹ p³ynnoœci oznaczon¹ metod¹
jednopunktow¹ wg wzorów [1] i [2], a metod¹ czteropunk-

tow¹ zgodnie z ST12. Ka¿dy grunt cechuje siê wysokim
wspó³czynnikiem R2. Œrednio wspó³czynnik korelacji dla
obu wzorów wyniós³ 0,994.

PODSUMOWANIE

W artykule przeprowadzono ocenê stosowania metody
jednopunktowej z wykorzystaniem penetrometru sto¿ko-
wego w celu oznaczenia granicy p³ynnoœci. Analizie pod-
dano zale¿noœci ujête wzorem Leroueil’a i Le Bihana – [1]
oraz wzórem, który zaproponowali Sherwood i Ryley
(1970) oraz Nagraj i Jayadeva (1981) – [2].

Wartoœci uzyskiwanych granic p³ynnoœci dla analizo-
wanych równañ by³y bardzo zbli¿one, jednak najmniejszy
procent zmian wartoœci granicy p³ynnoœci i stopnia pla-
stycznoœci w stosunku do metody tradycyjnej (czteropunk-
towej zgodnej z ST12) uzyskiwano dla wzoru [2].
Potwierdzeniem s¹ wyniki porównuj¹ce wartoœci granicy
p³ynnoœci w kontekœcie danych uzyskanych metod¹ cztero-
punktow¹ zgodn¹ z PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2009.

Przeprowadzona analiza stosowalnoœci wzorów w za-
le¿noœci od rodzaju gruntu wskazuje na uniwersalnoœæ sto-
sowania metody jednopunktowej w przypadku gruntów
drobnoziarnistych (spoistych) wystêpuj¹cych w Polsce.

Autorki dziêkuj¹ dr hab. Krystynie Choma-Moryl oraz
anonimowemu Recenzentowi za cenne uwagi do pierwotnej wersji
artyku³u. Podziêkowania za wnikliwe poprawki edytorskie nale¿¹
siê równie¿ redaktorowi naczelnemu Przegl¹du Geologicznego
dr. hab. Andrzejowi G¹siewiczowi.
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Liczba
danych
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of data
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Soil symbol
according to

PN-B-02480:1986

Symbol gruntu wg
Soil symbol
according to
PN-EN ISO

14688-2:2006

Uœredniona zawartoœæ frakcji
Average fraction content

[%]

Œrednia bezwzglêdna
ró¿nica miêdzy IL wg ST12
a ILc na podstawie wzoru
Mean absolute difference
between IL according to
ST12 and ILc based on

the equation

Maksymalna bezwzglêdna
ró¿nica miêdzy IL wg ST12
a ILc na podstawie wzoru

Maximum absolute
difference between IL

according to ST12 and ILc

based on the equation

f¿+k* fp* f�* fi* [1] [2] [1] [2]

13 Pg
clSa, siSa,
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6 � saSi 0 28 67 5 0,01 0,01 0,03 0,01

3 �p saclSi 0 44 48 9 0,04 0,02 0,10 0,04

* wartoœci œrednic zastêpczych podane zgodnie z norm¹ PN-B-02480:1986
the equivalent diameter values given in according to PN-B-02480:1986
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