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WP£YW ENERGII ZAGÊSZCZANIA
NA JAKOŒÆ ZAGÊSZCZENIA GRUNTÓW

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zale¿noœci wskaŸnika zagêszczenia I
S

i

wilgotnoœci optymalnych w
opt

od energii zagêszczania dla ró¿nych gruntów. Przedstawiono

równie¿ zale¿noœæ maksymalnych gêstoœci objêtoœciowych szkieletu gruntowego uzyskanych

zmodyfikowan¹ metod¹ Proctora od maksymalnych gêstoœci objêtoœciowych szkieletu

gruntowego uzyskanych standardow¹ metod¹ Proctora i zale¿noœæ miêdzy odpowiednimi

wilgotnoœciami optymalnymi.

1. WSTÊP

Grunty zagêszczane (nasypowe) stosuje siê do wykonywania budowli ziemnych ta-
kich jak: zapory wodne, obwa³owania rzek i zbiorników wodnych, nasypy komunika-
cyjne i makroniwelacyjne oraz zasypki fundamentów i œcian oporowych, zasypki
wykopów sieci cieplnych i wodnych itp. Przy wykonywaniu nasypów budowlanych
wymaga siê, aby grunt w nasypie by³ odpowiednio zagêszczony. Miar¹ zagêszczenia
gruntów w nasypach jest wskaŸnik zagêszczenia I

S
wyznaczany z wzoru:

I
S

d

ds

=
ρ
ρ

, (1)

gdzie:

ρ
d

– gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego gruntu w nasypie (g/cm3),

ρ
ds

– maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego gruntu z nasypu,
przy wilgotnoœci optymalnej (g/cm3).
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W polskich normach i warunkach technicznych do oznaczenia I
S
maksymaln¹ gêstoœæ

objêtoœciow¹ szkieletu ρ
ds

przyjmuje siê na podstawie badañ wg standardowej meto-
dy Proctora (oznaczenie autora ρ

ds ST,
) [1].

Przyjmuje siê, ¿e grunt w nasypie jest odpowiednio zagêszczony, je¿eli jego wskaŸnik
zagêszczenia I

S
jest wiêkszy od wymaganego wskaŸnika zagêszczenia I

SW
za³o¿one-

go w projekcie dla danego nasypu. Wymagane wskaŸniki zagêszczenia I
SW

dla nasy-
pów w zale¿noœci od ich przeznaczenia podaj¹ odpowiednie normy budowlane i
warunki techniczne [2 – 4]. Przewa¿nie przyjmuje siê, ¿e I

SW
≥ 0,95. Nale¿y mieæ na

uwadze, ¿e od zagêszczenia gruntu i jego wilgotnoœci zale¿¹ jego parametry mechani-
czne takie jak: spójnoœæ, k¹t tarcia wewnêtrznego i modu³ œciœliwoœci oraz przepusz-
czalnoœæ [5].

Autor na podstawie badañ w³asnych laboratoryjnych i polowych ustali³ zale¿noœci
wskaŸnika zagêszczenia I

S
od energii zagêszczania dla ró¿nych gruntów oraz zale¿-

noœæ maksymalnych gêstoœci objêtoœciowych szkieletu z badañ zmodyfikowan¹ me-
tod¹ Proctora (ρ

ds ZM,
) od maksymalnych gêstoœci objêtoœciowych szkieletu z badañ

standardow¹ metod¹ Proctora (ρ
ds ST,

) i zale¿noœæ odpowiednich wilgotnoœci optymal-
nych (w

opt ZM,
= f(w

opt ST,
)).

2. BADANIA LABORATORYJNE WP£YWU ENERGII ZAGÊSZCZANIA
NA ZAGÊSZCZENIE GRUNTÓW

Badaniami objêto grunty drobnoziarniste i kamieniste oraz odpady (popió³ lotny z wê-
gla kamiennego i odpady z dekarbonizacji wody). Uziarnienie badanych gruntów
przedstawiono na rys. 1. Granice konsystencji i wskaŸnik plastycznoœci badanych
gruntów spoistych podano w tablicy 1.

Tablica 1. Granice konsystencji i wskaŸnik plastycznoœci
badanych gruntów spoistych
Table 1. Consistency limits and plasticity index of tested cohesive soils

Wyszczególnienie I³ pylasty (I Π) Piasek gliniasty (P
g
)

Granica p³ynnoœci, w
L

70,9 % 26,6 %

Granica plastycznoœci, w
P

26,0 % 10,9 %

WskaŸnik plastycznoœci, I
P

44,9 % 15,7 %

Badania zagêszczalnoœci gruntów drobnoziarnistych (I Π ,P
g

i P
r
) wykonano na prób-

kach o ró¿nych wilgotnoœciach przy ró¿nych energiach zagêszczania: 0,0 J/cm3 (luŸ-
no nasypane); 0,053 J/cm3; 0,107 J/cm3; 0,214 J/cm3; 0,321 J/cm3; 0,429 J/cm3;
0,536 J/cm3; 0,59 J/cm3 i 2,65 J/cm3. Pozosta³e grunty i odpady zagêszczano przy
energiach: 0,0 J/cm3 (luŸno nasypane), 0,59 J/cm3 i 2,65 J/cm3. Dla ka¿dej energii
zagêszczania okreœlono maksymaln¹ wartoœæρ

ds E,
i w

opt E,
, a nastêpnie dla wartoœci

ρ
d E,

obliczono wskaŸnik zagêszczenia I
S

w odniesieniu do ρ
ds ST,

.
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Grunty drobnoziarniste i odpady badano w mechanicznym aparacie Proctora w
ma³ym cylindrze [1], a grunty kamieniste w wielkowymiarowym aparacie typu Pro-
ctora [6 – 7].

Wyniki badañ wp³ywu energii na wskaŸnik zagêszczenia (I
S
) i wilgotnoœæ optymaln¹

(w
opt

) przedstawiono na rys. 2. Z przedstawionych danych wynika, ¿e wskaŸnik zagê-
szczenia (liczony w stosunku do ρ

ds ST,
) wzrasta ze wzrostem energii. Najwiêkszy

przyrost zagêszczenia od stanu luŸnego wystêpuje przy wzroœcie energii do energii
standardowej (normalnej), a nastêpnie przyrost I

S
przy energii zmodyfikowanej wy-

nosi tylko od 2,5% – dla piasku grubego do 12 % – dla i³u pylastego w stosunku do za-
gêszczania przy energii standardowej.

Ze wzrostem energii zagêszczania zmniejsza siê wilgotnoœæ optymalna. Najwiêkszy
wp³yw energii zagêszczania na w

opt
wystêpuje w gruntach spoistych i odpadach (osa-

dach z dekarbonizacji wody i popio³ach lotnych).
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Rys.2. Zale¿noœæ wskaŸnika zagêszczenia (I
S
) i wilgotnoœci optymalnej (w

opt
)

od energii zagêszczania: 1 - I³ pylasty, 2 - osady z dekarbonizacji wody,

3 - popió³ lotny, 4 - piasek gliniasty, 5 - piasek gruby, 6 - grunt kamienisty

Fig.2. Degree of compaction (I
S
) and optimum water content (w

opt
) in relation

to compaction energy: 1 - silty clay, 2 - lime softening sludge,

3 - fly ash, 4 - sandy clay, 5 - coarse sand, 6 - cobble soil



3. BADANIA POLOWE ZAGÊSZCZALNOŒCI GRUNTÓW

Przy wiêkszych robotach ziemnych wykonawca nasypów, w celu doboru w³aœciwej
technologii wykonawstwa i odpowiedniego sprzêtu zagêszczaj¹cego, wykonuje
wczeœniej próbne zagêszczenia na poletku doœwiadczalnym na budowie. Przyk³ad po-
letka przedstawia rysunek 3.

Wykonanie poletka badawczego jest czêœci¹ programu zapewnienia odpowiedniej ja-
koœci robót na nasypie budowlanym. Badania na poletku badawczym gruntu przewi-
dzianego na nasyp ma na celu:

• wykazanie przydatnoœci przewidzianego gruntu jako materia³u odpowiedniego
na projektowany nasyp,

• oceny metod obróbki i przygotowania masy gruntowej,

• dobranie odpowiedniej (optymalnej) metody uk³adania i zagêszczania masy
gruntowej o odpowiedniej wilgotnoœci oraz wybór odpowiedniego sprzêtu,

• ustalenie ostatecznych zasad, w celu zapewnienia odpowiedniej jakoœci i kontro-
li wykonawstwa projektowanego nasypu.

Na rys. 4 przedstawiono przyk³adowe wyniki badañ zagêszczenia na poletkach do-
œwiadczalnych 5 ró¿nych gruntów za pomoc¹ ró¿nych maszyn.

Z przedstawionych zale¿noœci wskaŸnika zagêszczenia I
S
od liczby przejœæ maszyn

zagêszczaj¹cych œlad po œladzie wynika, ¿e ze wzrostem liczby przejœæ maszyny
wzrasta I

S
i ustala siê dla gruntów spoistych po liczbie przejœæ od 4 – 16. WskaŸnik

zagêszczenia I
S

= 0,95 dla badanych gruntów spoistych i popio³u lotnego uzyskano
przy liczbie przejœæ maszyny od 3 do 6 razy œlad po œladzie, dla piasku œredniego po
oko³o 2 przejœciach, a dla gruntu kamienistego przy 2 przejœciach uzyskano I

S
= 1,01.
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Rys.3. Przyk³ad poletka doœwiadczalnego

Fig.3. Example of experimental plot
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Rys.4. Zale¿noœæ wskaŸnika zagêszczenia I
S

od liczby przejœæ maszyny:

1 - grunt (glina) zagêszczany zagêszczark¹ wibracyjn¹ WZK-10;

gruboœæ warstwy 22 cm, w = 1,23 w
opt

,

2 - grunt (i³) zagêszczany walcem ogumionym (46 t); gruboœæ warstwy 30 cm, w = w
opt

,

3 - grunt (glina pylasta) zagêszczany spychark¹ D-157;

gruboœæ warstwy 21 cm, w = 1,12 w
opt

,

4 - grunt (piasek œredni) zagêszczany zagêszczark¹ wibracyjn¹ WZK-10;

gruboœæ warstwy 40 cm, w ≈ 0,5 w
opt

,

5 - grunt kamienisty (uziarnienie d < 200 mm)

zagêszczany walcem WDJ-0,6; gruboœæ warstwy 40 cm, w ≈w
opt

,

6 - popió³ lotny zagêszczany spychark¹ S-100; gruboœæ warstwy 40 cm, w = 0,85 w
opt

Fig.4. Relationship between degree of compaction I
S

and number of passes machine:

1 - soil (sandy-clayey silt) compacted by vibratory plate compactor WZK-10

layer thickness 22 cm, w = 1,23 w
opt

,

2 - soil (clay) compacted by tires roller (46 t);

layer thickness 30 cm, w = w
opt

,

3 - soil (clayey silt) compacted by bulldozer D-157;

layer thickness 21 cm, w = 1,12 w
opt

,

4 - soil (medium sand) compacted by vibratory plate compactor WZK-10;

layer thickness 40 cm, w ≈ 0,5 w
opt

,

5 - cobble (granulation d<200mm) compacted by roller WDJ-0,6;

layer thickness 40 cm, w = w
opt

,

6 - soil (fly ash) compacted by bulldozer S-100; layer thickness 40 cm, w = 0,85 w
opt

,



4. ZALE¯NOŒCI POMIÊDZY PARAMETRAMI ρ
ds

I w
opt

DLA GRUNTÓW SPOISTYCH UZYSKANYMI Z BADAÑ
ZMODYFIKOWAN¥ I STANDARDOW¥ METOD¥ PROCTORA

Na podstawie badañ 32 gruntów spoistych, od piasków gliniastych do i³ów pylastych, w
aparacie Proctora metod¹ standardow¹ (oznaczone wartoœciρ

ds ST,
i w

opt ST,
) i zmodyfi-

kowan¹ (oznaczone wartoœci ρ
ds ZM,

i w
opt ZM,

) ustalono zale¿noœci ρ
ds ZM,

= f(ρ
ds ST,

) i
w

opt ZM,
= f(w

opt ST,
) (rys. 5 i 6). Z przedstawionych danych widaæ, ¿e istnieje dobra kore-

lacja pomiêdzy rozpatrywanymi parametrami. Œrednia wartoœæ ρ
ds ZM,

/ ρ
ds ST,

= 1,09, a
w

opt ZM,
/ w

opt ST,
= 0,76. Przedstawione dane pozwalaj¹ okreœliæ wskaŸnik zagêszczenia

gruntów spoistych w odniesieniu do badañ zagêszczalnoœci metod¹ zmodyfikowan¹
maj¹c dane z metody standardowej.
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Rys.5. Zale¿noœæ ρ
ds ZM,

od ρ
ds ST,

Fig. 5. Relationship between ρ
ds ZM,

and ρ
ds ST,



5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Projektowanie i wykonawstwo wiêkszych robót nasypowych (nasypów budowla-
nych) powinno byæ poprzedzane dok³adnymi badaniami laboratoryjnymi i terenowy-
mi na poletkach badawczych.

Z przedstawionych danych wynika, ¿e jakoœæ zagêszczenia nasypów zale¿y od rodza-
ju gruntu i energii zagêszczania. Grunty niespoiste drobnoziarniste do uzyskania od-
powiedniego zagêszczenia wymagaj¹ mniej energii ni¿ grunty spoiste. Dla gruntów
niespoistych wzrost energii zagêszczania ze standardowej do zmodyfikowanej powo-
duje wzrost I

S
o ok. 3,0 % (wg Wi³una [8] 5 %), a dla bardzo spoistych o ok. 12 % (wg

Wi³una 6 %). Odpady (popio³y i osady z dekarbonizacji wody) zachowuj¹ siê podob-
nie jak grunty spoiste.

WskaŸnik zagêszczenia I
S

= 0,95 dla badanych na poletkach gruntów spoistych i po-
pio³u lotnego z wêgla kamiennego uzyskano przy liczbie przejœæ maszyny od 3 do 6
razy œlad po œladzie, dla piasku œredniego po oko³o 2 przejœciach, dla gruntu kamieni-
stego przy 2 przejœciach uzyskano I

S
= 1,01.

Œrednia wartoœæ ρ
ds ZM,

/ρ
ds ST,

dla gruntów spoistych wynosi 1,09, a w
opt ZM,

/w
opt ST,

wynosi 0,76.
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Rys. 6. Zale¿noœæ w
opt ZM,

od w
opt ST,

Fig. 6. Relationship between w
opt ZM,

and w
opt ST,
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THE INFLUENCE OF THE COMPACTION ENERGY
ON QUALITY OF COMPACTED SOILS

Abstract

In the paper the degree of compaction I
S

and the optimum water contentfor different soils are

presrnted and discussed in relation to the compaction energy.

The relationship between the maximum dry density obtained using Modyfited Proctor Metod

and the maximum dry density obtained with Standard Proctor Metod is found; the relationship

between the corresponding optimum water content is also provided.
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