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Zależność parametrów zagęszczania od kształtu, 
stopnia obtoczenia i charakteru powierzchni ziarn 
kruszywa naturalnego na przykładzie utworów 
piaszczystych akumulacji eolicznej i fluwioglacjalnej
Dependence of compaction parameters on the shape, degree of coverage and the character 
of the surface of natural aggregate grains on the example of sandy formations of aeolic and 
fluvioglacal accumulation

Streszczenie: Zasoby kruszyw naturalnych o dobrych parame-
trach zagęszczalności coraz bardziej się kurczą. Dlatego też nie-
zwykle istotne wydają się badania nad możliwością zagęszczania 
gruntów uznanych powszechnie za słabo zagęszczalne, a nawet 
niezagęszczalne, jakimi są w powszechnej teorii np. piaski eolicz-
ne. Temat jest ważny w kontekście racjonalnego i zrównoważone-
go wykorzystania zasobów naturalnych. Celem badań było prze-
analizowanie wpływu cech genetycznych utworów piaszczystych 
na zagęszczalność kruszyw naturalnych. Przebadano dwa rodzaje 
gruntów – piaski eoliczne oraz fluwioglacjalne. Wykazano, że kru-
szywo pochodzenia wodnolodowcowego jest lepiej zagęszczal-
ne, zwłaszcza ze względu na zawartość ziarn kanciastych i słabo 
obtoczonych we frakcji drobnopiaszczystej.
Słowa kluczowe: parametry zagęszczania, kruszywo naturalne, 
właściwości geotechniczne.

Abstract: Resources of natural aggregates with good compac-
tion parameters are increasingly shrinking. Therefore, research 
on the possibility of compacting soils that are generally con-
sidered to be poorly compactable or even non-compactable, 
such as eolian sands, seems to be extremely important. The to-
pic is important in the context of rational and sustainable use 
of natural resources. The aim of the research was to analyze the 
influence of genetic features of sandy formations on the com-
paction of natural aggregates. Two types of soil were examined 
– aeolian and fluvioglacial sands. It has been shown that aggre-
gate of glacial-water origin is better compacted, especially due 
to the content of angular and poorly embedded grains in the fi-
ne-sand fraction.
Keywords: compaction parameters, natural aggregate, geo-
technical properties.
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1. Wprowadzenie

Jedną z geotechnicznych właściwości określającą przydat-
ność gruntów do budowy nasypów jest ich zdolność do za-
gęszczania, a więc zagęszczalność. Właściwość ta według 
literatury przedmiotu oraz polskich norm [1–5] uzależnio-
na jest jedynie od składu granulometrycznego. Tymczasem 
na zagęszczalność kruszyw naturalnych może mieć wpływ 
również wygląd poszczególnych ziaren, z których składa 
się osad [6]. Celem badań przeprowadzonych w ramach 
niniejszego artykułu było przeanalizowanie wpływu cech 
genetycznych utworów piaszczystych, takich jak kształt 
ziarn, stopień ich obtoczenia i charakter powierzchni na za-
gęszczalność kruszyw naturalnych. Badania prowadzone 

były na dwóch grupach gruntów różniących się środowi-
skiem powstania, ale podobnych pod kątem uziarnienia, 
tak by móc ustalić wpływ wyglądu ziarn, a nie ich granula-
cji, na zagęszczalność kruszywa.

2. Materiał i metody badań

2.1. Materiał badawczy
Do badań wybrano piaski rzeczne i wodnolodowcowe z okolic 
miejscowości Rosko oraz piaski eoliczne występujące w oko-
licach Żabinka (Wielkopolska). Dobór materiału badawcze-
go podyktowany był spodziewanymi różnicami w kształcie, 
stopniu obtoczenia i charakterze powierzchni ziarn wymie-
nionych gruntów. Piaski formowane przez wiatr powinny 
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być dobrze wysortowane, równoziarniste, a ich ziarna kuli-
ste, obtoczone i matowe. Piaski rzeczne i wodnolodowcowe 
zwykle odznaczają się mniejszym stopniem wysortowania, 
a ich ziarna są błyszczące i gorzej obtoczone [7–10].

Utwory fluwioglacjalne z okolic miejscowości Rosko
Według Szczegółowej mapy geologicznej Polski [11] utwo-
ry z Roska należą do piasków rzecznych i wodnolodowco-
wych tarasów nadzalewowych 18,0–23,0 m n.p. Noteci sta-
diału górnego zlodowacenia Wisły. Próbki omawianych 
gruntów wykształcone były w postaci piasków średnioziar-
nistych, jasnoszarych, bezwapnistych, z niewielką domiesz-
ką frakcji żwirowej (3,6%) i frakcji drobniejszych niż frakcja 
piaszczysta (0,7%) (rys. 1). Piaski te sklasyfikowane zosta-
ły jako równoziarniste, nie nadające się do budowy nasy-
pów [5] (tab. 1).

Rys. 1. Krzywe uziarnienia badanych gruntów

Utwory eoliczne z okolic miejscowości Żabinko
Utwory z Żabinka stanowią piaski eoliczne wydm [12, 13]. 
Próbki omawianych gruntów wykształcone były w postaci 
piasków drobnoziarnistych, szarożółtych, bezwapnistych, 
z niewielką domieszką frakcji drobniejszych niż frakcja 
piaszczysta (0,4%) (rys. 1). Piaski te sklasyfikowane zosta-
ły jako równoziarniste, nie nadające się do budowy nasy-
pów [5] (tab. 1).
Grunty piaszczyste z Żabinka i Roska są podobne pod wzglę-
dem parametrów uziarnienia, ale różne pod kątem genezy. 
Obie grupy gruntów to równomiernie uziarnione kruszy-
wa, w teorii nie nadające się do budowy nasypów, o zbliżo-
nych wartościach wskaźnika różnoziarnistości CU i wskaź-
nika krzywizny uziarnienia CC (tab. 1). Genetycznie, badane 

piaski związane są z różnymi środowiskami sedymentacji: 
wiatrowym i rzeczno-wodnolodowcowym.

2.2. Metody badań
Kształt ziarn frakcji piaszczystej
Ogólny wygląd ziarn gruntowych oceniono na podstawie 
trzech cech: kulistości, stopnia obtoczenia i charakteru po-
wierzchni. Kulistość została zdefiniowana [14] jako stosu-
nek powierzchni kuli o objętości równej objętości ziarna kla-
stycznego do powierzchni tego ziarna. Obtoczenie ziarna 
jest miarą starcia jego ostrych naroży i krawędzi oraz ogła-
dzenia powierzchni. W ramach niniejszych badań określa-
no kulistość i obtoczenie (in. kanciastość) ziarn porównu-
jąc ich wygląd z uproszczonym wzorcem wizualnym (rys. 2). 
Obserwując powierzchnię ziarn piasku przy powiększeniach 
nie przekraczających 100x można wydzielić ziarna o po-
wierzchni matowej i błyszczącej [15]. Ziarna o matowej po-
wierzchni są charakterystyczne dla eolicznych środowisk 
sedymentacyjnych [7].
W ramach niniejszego artykułu przeprowadzono bada-
nia wyglądu ziarn (ich kulistości, obtoczenia i charakteru 
powierzchni) przy użyciu mikroskopu stereoskopowego. 
Z przemytych i wysuszonych prób utworów eolicznych i flu-
wioglacjalnych wydzielono 4 frakcje: 0,125–0,25 mm; 0,25–
0,5 mm; 0,5–1,0 mm; 1,0–2,0 mm. Oględziny przeprowadzo-
no dla 300 ziaren z każdej frakcji [16].

Rys. 2. Uproszczony wzorzec wizualny do oceny kulistości i kan-
ciastości ziarn frakcji piaszczystej (A) oraz zdjęcia spod mikroskopu 
ziarn frakcji grubopiaszczystej (1,0–2,0 mm) przy dziesięciokrotnym 
powiększeniu – piaski fluwioglacjalne z Roska (B) oraz piaski eolicz-
ne z Żabinka (C)

Tabela 1. Zbiorcze zestawienie wartości średnich parametrów uziarnienia dla badanych piasków fluwioglacjalnych (Rosko) i eolicz-
nych (Żabinko)

Nazwa fπ+fi fż d10 d30 d50 d60 CU Interpretacja
CU

CC Interpretacja 
CC[-] [%] [%] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-]

Rosko Ps 0,50 4,60 0,13 0,22 0,33 0,41 3,15 równoziarnisty/
równomiernie 

uziarniony/
źle uziarniony

0,91 nienadający 
się do budowy 

nasypów/
źle uziarnionyŻabinko Pd 0,40 0,02 0,10 0,14 0,20 0,22 2,20 0,89
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Uziarnienie
W celu scharakteryzowania uziarnienia badanych gruntów 
wykonano analizę granulometryczną metodą mechaniczną 
(analiza sitowa z przemywaniem). Zastosowano sita o nastę-
pujących wymiarach oczek: 6,3; 4,0; 2,0; 1,0; 0,63; 0,50; 0,25; 
0,20; 0,10; 0,063; 0,050 mm. Po wykreśleniu krzywych uziar-
nienia dla obu rodzajów gruntu (rys. 1) odczytano średnice 
miarodajne d10, d30, d50 i d60, czyli średnice ziaren, które wraz 
z mniejszymi stanowią kolejno 10, 30, 50 i 60% masy prób- 
ki [17]. Odczytano granulometryczne nazwy gruntów, procen-
towe zawartości poszczególnych frakcji głównych oraz obli-
czono wskaźniki uziarnienia – CU i CC (tab. 1) ze wzorów (1) i (2).

 
(1)

 
(2)

CU – wskaźnik różnoziarnistości,
CC – wskaźnik krzywizny uziarnienia,
d60 – średnica ziarn (cząstek), których wraz z mniejszymi jest 
w gruncie 60% [mm],
d30 – średnica ziarn (cząstek), których wraz z mniejszymi jest 
w gruncie 30% [mm],
d10 – średnica ziarn (cząstek), których wraz z mniejszymi jest 
w gruncie 10% [mm].
Wartości wskaźników CU i CC charakteryzują kruszywa na-
turalne pod kątem ich różnoziarnistości oraz przydatności 
do budowy nasypów [1–5] (tab. 2).

Parametry zagęszczania kruszywa naturalnego
Za tytułowe parametry zagęszczania opisujące w sposób 
ilościowy zagęszczalność kruszyw naturalnych, zarówno 
w stanie suchym, jak i wilgotnym, przyjęto:

maksymalną i minimalną gęstość objętościową szkiele-• 
tu gruntowego ρdmax i ρdmin badane na sucho oraz wartość 
różnicy pomiędzy nimi,

maksymalny i minimalny wskaźnik porowatości gruntu • 
emax i emin oraz wartość różnicy pomiędzy nimi,

maksymalną gęstość objętościową szkieletu gruntowe-• 
go ρds przy wilgotności optymalnej gruntu wopt.

a) ρdmax, ρdmin, emax, emin

W celu oznaczenia minimalnych i maksymalnych wartości 
gęstości objętościowej szkieletu gruntowego oraz wskaźnika 
porowatości przeprowadzono badania na sześciu próbach 
wydzielonych z utworów eolicznych oraz sześciu z utworów 
fluwioglacjalnych. Z wartości tych wyciągnięto średnią aryt-
metyczną dla każdego rodzaju gruntu z osobna. Posłużono 
się metodą luźnego usypywania suchego gruntu w cylin-
drze oraz zagęszczania suchego gruntu przy pomocy wide-
łek wibracyjnych [18].
Za parametr przydatny w ocenie zdolności danego gruntu 
do zagęszczania uznano również różnice pomiędzy maksy-
malnymi i minimalnymi wartościami gęstości objętościowej 
szkieletu gruntowego oraz wskaźnika porowatości obliczo-
ne osobno dla każdego rodzaju gruntu. Różnice te obrazu-
ją zakres zmienności poszczególnych parametrów w trak-
cie zagęszczania wibracyjnego, pokazując w jakim stopniu 
zmienia się zagęszczenie danego gruntu od stanu najluź-
niejszego do najbardziej zagęszczonego.

b) ρds, wopt

W celu oznaczenia maksymalnej gęstości objętościowej 
szkieletu gruntowego ρds przy wilgotności optymalnej wopt 
zastosowano dynamiczne ubijanie gruntu o różnej zawarto-
ści wody w aparacie Proctora [18]. Serię badań powtórzono 
sześciokrotnie dla obu rodzajów gruntu (z Roska i Żabinka). 
Po tak przeprowadzonych testach wykreślono wykresy zależ-
ności gęstości objętościowej szkieletu gruntowego od jego 
wilgotności, odczytano wartości ρds i wopt, a następnie wy-
ciągnięto z nich średnią arytmetyczną. W ten sposób uzy-
skano miarodajne wartości wymienionych parametrów dla 
obu badanych rodzajów kruszyw naturalnych.

3. Wyniki badań i ich interpretacja

Luźno usypane piaski eoliczne wykazują niższą gęstość niż 
piaski fluwioglacjalne, a co za tym idzie mają zdecydowa-
nie wyższą porowatość (tab. 3). Fakt ten jest najprawdopo-
dobniej spowodowany uziarnieniem badanych utworów 
– eoliczne piaski z Żabinka wykształcone są w postaci pia-
sków drobnych, a fluwioglacjalne piaski z Roska to piaski 

Tabela 2. Charakterystyka gruntów ze względu na wartości wskaźników uziarnienia CU i CC według różnych źródeł

Grunt CU CC Grunt CU Grunt CU CC Grunt CU

Wielofrakcyjny > 15 1-3 bardzo 
różnoziarnisty > 15 dobrze uziar-

nione (nadające 
się do budowy 

nasypów)

> 4 (żwiry)
> 6 (piaski) 1-3

- -

Średniouziarniony 
(kilkufrakcyjny) 6-15 < 1 różnoziarnisty 5-15 dobrze 

uziarniony 6-15

Równomiernie uziar-
niony (jednofrakcyjny) < 6 < 1 równoziarnisty < 5

- - -

źle
uziarniony < 6

O nieciągłym uziarnie-
niu (źle uziarniony)

zwykle 
wysoki

różny
(zwykle 

< 0,5)
- - -

[1] [4] [3, 5] [2]
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średnie (tab. 1). Porowatość luźnych osadów okruchowych 
maleje wraz ze wzrostem wymiaru ziarn, z których są zbudo-
wane [19]. Ponadto piaski z Żabinka są nieco bardziej równo-
ziarniste niż grunty z Roska, co może dodatkowo przykładać 
się do większej porowatości w stanie luźnym (tab. 1).
Po zagęszczeniu wibracyjnym, które ma symulować geolo-
giczną kompakcję gruntu, badane utwory piaszczyste osią-
gają podobne wartości gęstości objętościowej szkieletu 
gruntowego i wskaźnika porowatości (tab. 3). Oznacza to, 
że zdolność do naturalnego zagęszczania w stanie suchym 

jest większa w gruntach eolicznych – wartości gęstości ob-
jętościowej szkieletu gruntowego i wskaźnika porowatości 
zmieniają się w większym zakresie niż w przypadku gruntów 
fluwioglacjalnych (tab. 3). Powodem może być większa ilość 
ziarn kanciastych w utworach wodnolodowcowych (rys. 3 
i 4). Ziarna te klinują się, ograniczając tym samym zagęsz-
czanie całej próbki gruntu.
Podczas badań w aparacie Proctora zdecydowanie lepsze 
zagęszczenie wykazało kruszywo z Roska (tab. 4). Wartość 
maksymalnej gęstości objętościowej szkieletu gruntowego 

Tabela 3. Zestawienie wyników badań w cylindrze z widełkami wibracyjnymi (wartości średnie minimalnej i maksymalnej gęstości objęto-
ściowej – ρdmin i ρdmax, maksymalnego i minimalnego wskaźnika porowatości – emax i emin oraz różnice pomiędzy nimi)

Minimalna 
gęstość 

objętościowa 
szkieletu 

gruntowego 
ρdmin

Maksymalny 
wskaźnik 

porowatości 
gruntu
emax

Maksymalna 
gęstość 

objętościowa 
szkieletu 

gruntowego 
ρdmax

Minimalny 
wskaźnik 

porowatości 
gruntu
emin

Różnica pomiędzy 
maksymalną 

a minimalną gęstością 
objętościową szkieletu 

gruntowego
ρdmax – ρdmin

Różnica pomiędzy 
maksymalnym 
a minimalnym 
wskaźnikiem 
porowatości 

gruntu
emax – emin

[g/cm3] [-] [g/cm3] [-] [g/cm3] [-]

Rosko 1,59 0,67 1,84 0,44 0,25 0,23

Żabinko 1,52 0,75 1,81 0,46 0,29 0,29

Rys. 3. Procentowy udział ziaren określonego kształtu (kulistości, kanciastości i charakteru powierzchni) w gruncie fluwioglacjalnym z Roska 
oraz w gruncie eolicznym z Żabinka

Rys. 4. Procentowy udział ziaren określonego kształtu (kulistości, kanciastości) w gruncie fluwioglacjalnym z Roska oraz w gruncie eolicz-
nym z Żabinka z podziałem na poszczególne frakcje gruntowe
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ρds po dynamicznym ubijaniu na mokro wyniosła 1,85 g/cm3, 
a więc była o 4,3% wyższa niż w przypadku kruszywa z Ża-
binka. Fakt ten można by wytłumaczyć niewielką różnicą 
w uziarnieniu badanych kruszyw – piaski fluwioglacjalne 
są nieco bardziej różnoziarniste ze względu na domiesz-
kę frakcji żwirowej oraz frakcji najdrobniejszych (tab. 1). 
Różnica ta nie spowodowała jednak lepszej zagęszczalno-
ści kruszywa z Roska podczas badań na sucho, przy użyciu 
widełek wibracyjnych. Powodem może być zatem różni-
ca w wyglądzie ziarn gruntowych. Sferyczne ziarna kancia-
ste, o urozmaiconej rzeźbie powierzchni, stanowiące w ba-
danym gruncie wodnolodowcowym aż 12% (rys. 3) mogą 
mieć większą powierzchnię styku z innymi ziarnami w po-
równaniu do ziarn obtoczonych. Podczas dynamicznego 
ubijania na mokro w próbce gruntowej zawierającej ziar-
na kanciaste może zachodzić zjawisko dopasowywania się 
ich kształtów, a nie zjawisko klinowania. Zwraca uwagę fakt, 
iż zawartość ziarn kanciastych w piaskach z Roska rośnie 
wraz ze zmniejszaniem się ich rozmiaru (rys. 4). Dwie naj-
drobniejsze z badanych frakcji (0,125–0,25 mm oraz 0,25–
0,5 mm) stanowią łącznie około 66% gruntu fluwioglacjal-
nego (wagowo). Drobne kanciaste ziarna piaszczyste mogą 
mieć zatem istotny wpływ na zachowanie gruntu w trakcie 
zagęszczania.
Średnia wartość wilgotności optymalnej badanego gruntu 
wodnolodowcowego jest o prawie 27% wyższa niż gruntu 
eolicznego (tab. 4), pomimo że minimalny wskaźnik poro-
watości obu gruntów jest podobny (tab. 3). Przyczyny tego 
zróżnicowania można więc upatrywać w zdecydowanej róż-
nicy charakteru powierzchni ziarn gruntowych. Ziarna pia-
sków eolicznych są w większości matowe (rys. 2), a więc ich 
powierzchnia musi być chropowata i mikroporowata. Być 
może do pokrycia takiej powierzchni potrzebna jest więk-
sza ilość wody, by umożliwić poszczególnym ziarnom swo-
bodne przemieszczanie się względem siebie.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy na dwóch rodzajach pia-
sków naturalnych o różnych genezach wykazały, że ich moż-
liwości zagęszczenia widełkami wibracyjnymi na sucho są 

porównywalne, z niewielkim wskazaniem na piaski eolicz-
ne. Sytuacja zmienia się przy badaniach zagęszczalności 
na mokro metodą Proctora. Tutaj lepszą zagęszczalnością 
wykazały się piaski fluwioglacjalne z Roska. Jest to zrozu-
miałe ze względu na zawartość w mniejszych frakcjach du-
żej ilości ziaren kanciastych, które „wpasowują” się w prze-
strzenie międzyziarnowe powodując potencjalny wzrost 
ich zagęszczalności. Poruszane w publikacji zagadnienia 
charakteryzujące dwa rodzaje odmiennych genetycznie 
gruntów naturalnych są zaledwie wstępem do badań za-
gęszczalności nie tylko różnych genetycznie piasków, ale 
i badań nad możliwościami prostego preparowania grun-
tów budowlanych. Jest to z pewnością możliwe poprzez ich 
mieszanie z materiałem (niekoniecznie stricte naturalnym) 
o innych, bardziej kanciastych kształtach ziaren. Wydaje się 
jednak bardzo istotne, by taka domieszka stanowiła drob-
niejszą frakcję niż grunt macierzysty, aby ziarna wchodząc 
w przestrzenie międzyziarnowe gruntu rodzimego, zwięk-
szały możliwość jego dogęszczenia.
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Tabela 4. Zestawienie wyników badań w aparacie Proctora (war-
tości średnie maksymalnej gęstości objętościowej – ρds, wilgotności 
optymalnej – wopt oraz zakresy wartości wilgotności optymalnej)

Maksymalna gęstość 
objętościowa

szkieletu
gruntowego ρds

Wilgotność 
optymalna 
gruntu wopt

Zakres
wilgotności 
optymalnej 
gruntu wopt

[g/cm3] [-] [g/cm3]

Rosko 1,85 8,7 5,5 – 10,2

Żabinko 1,77 11,9 11,2 – 12,4


