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A b s t r a c t. The construction of earthen structure such as embankments or flood embankments requires soils that are easy to com-
pact and also are close to the projected investment. The physical properties analysis of Karkonosze weathered granites are purposeful
in this case. According to PN-S-02205:1998 such soils may be used in the lower part of the embankments, below the freezing zone and
are classified as �useful with attention�. The soil material selection, used to build the embankment, is mainly determined by the particle
size distribution, coefficient of uniformity and coefficient of graining non-uniformity calculated on the basis of grain size curve.
The next step, for such soil, is possibility of obtaining compaction index Is and a dynamic modulus of elasticity E2 – according to the
investment concerned design. The material meets the selection criteria is directly used to build the embankment. In this work, an
attempt was made to characterize the Karkonosze weathered granites for their usefulness to construct embankments, mainly based
on the granulometric composition and selected physical properties.
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Intensywna budowa infrastruktury drogowej, auto-
strad, dróg ekspresowych oraz dróg ruchu przyspieszonego
wmaga, ¿eby grunty le¿¹ce w bliskiej odleg³oœci od plano-
wanej budowy by³y dobrze rozpoznane pod wzglêdem
sk³adu granulometrycznego, determinuj¹cego ich wyko-
rzystanie pod nasyp. Taki argument ekonomiczny powodu-
je coraz czêœciej lokalne rozpoznanie gruntów. Dobrym
materia³em w regionie dolnoœl¹skim s¹ zwietrzeliny
pod³o¿a krystalicznego. Wiêkszoœæ zwietrzelin granitu
karkonoskiego sk³ada siê z gliny stokowej piaszczystej,
gliny stokowej gruzowo blokowej, zwietrzeliny z kosami
stokowymi oraz zwietrzeliny ziarnistej z rumoszem skal-
nym (Jahn, 1965). Grunty te mo¿na rozpatrywaæ jako
potencjalny materia³ do nasypów budowlanych, dziêki
dobremu uziarnieniu o przewadze zawartoœci frakcji ¿wi-
rowej i piaszczystej. Celem niniejszej pracy jest ocena
wybranych zwietrzelin granitu karkonoskiego pod k¹tem
ich wykorzystania jako materia³u do budowy nasypów.

METODYKA BADAÑ

Zgodnie z norm¹ PN-S-02205:1998 grunt spe³niaj¹cy
wymagania materia³u do budowy nasypu powinien siê cha-
rakteryzowaæ wartoœciami wskaŸnika ró¿noziarnistoœci
CU > 5 (zazwyczaj do 0,5 m p.p.t.), >3,5 (0,5�1,2 m p.p.t.).
WskaŸnik krzywizny uziarnienia powinien siê mieœciæ w
zakresie Cc = 1,0�3,0 dla gruntów piaszczysto-¿wirowych.
WskaŸniki te s¹ niezmienne dla ka¿dego gruntu. W opraco-
waniu przedstawiono wartoœci wskaŸnika uziarnienia CU

i krzywizny uziarnienia Cc zwietrzelin granitu karkono-
skiego, które zgodnie z ogólnie przyjêt¹ praktyk¹ pozwa-
laj¹ na sklasyfikowanie gruntu w kontekœcie jego
wykorzystania do budowy nasypów, zgodnie z norm¹
PN-S-02205:1998. Przedstawione wartoœci wilgotnoœci
naturalnej determinuj¹ inne kryteria wyboru materia³u
nasypowego na kolejnych etapach projektowania. Jak
wykaza³y prace Zydronia i Miêtusa (2016), Pezowicza
i Choma-Moryl (2016) wilgotnoœæ wp³ywa na zagêszcze-
nie, odkszta³calnoœæ, wytrzyma³oœæ na œcinanie. W pracy

przebadano 5 stanowisk badawczych (ryc. 1), opisano 11
profili pokryw zwietrzelinowych (ryc. 2), pobieraj¹c do
badañ ³¹cznie 30 próbek gruntu (6 gliny stokowej piaszczy-
stej, 8 gliny gruzowo blokowej, 16 zwietrzeliny ziarnistej),
zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 22475-1:2006, z rejonu Jaku-
szyc (profile badawcze nr 1, 2, 3), Jeleniej Góry (profil
nr 4), Mi³kowa (profile nr 5, 6, 7), Karpacza (profile nr 8, 9,
10) i Kowar (profil nr 11). Grunty wytypowane do badañ
laboratoryjnych charakteryzowa³y siê naruszon¹ struktur¹,
naturaln¹ wilgotnoœci¹ i naturalnym uziarnieniem. Zgod-
nie z klasyfikacj¹ Jahna (1968) poszczególne poziomy lito-
logiczne okreœlono symbolami: A � glinê stokow¹ piasz-
czyst¹, z bez³adnie u³o¿onym materia³em skalnym, której
maksymalna mi¹¿szoœæ nie przekracza 2 m; B � glinê sto-
kow¹ gruzowo blokow¹ o mi¹¿szoœci do 2,5 m. W zwi¹zku
z brakiem udokumentowanej warstwy zwietrzelin z kosa-
mi stokowymi na stanowiskach badawczych, symbol C
przyjêto dla zwietrzeliny ziarnistej, osi¹gaj¹cej najwiêksz¹
mi¹¿szoœci¹ do 10 m na stanowisku w Jakuszycach. Ponad-
to jako H oznaczono glebê zamykaj¹c¹ profile zwietrzelin
(ryc. 3.), której nie poddano badaniom. Sk³ad granulome-
tryczny okreœlono na podstawie analizy sitowej
(PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2009-08P) oraz pipetowej
(Myœliñska, 2010), stosuj¹c pirofosforan sodu jako stabili-
zator, zastêpuj¹c gotowanie próbek ich mieszaniem w mie-
szadle magnetycznym. Wykreœlenie krzywych uziarnienia
(ryc. 4) pozwoli³o na obliczenie wskaŸników uziarnienia
CU i krzywizny uziarnienia Cc. Porowatoœæ n, wskaŸnik
porowatoœci e i gêstoœæ objêtoœciow¹ szkieletu gruntowego
�d obliczono na podstawie przeprowadzonych badañ
gêstoœci objêtoœciowej (metod¹ cylindra) i gêstoœci w³aœci-
wej szkieletu metod¹ piknometru. Celem odwzorowania
warunków in situ, lekk¹ p³yt¹ dynamiczn¹ HMP LFG prze-
badano wychodnie gruntów, wyznaczaj¹c wskaŸnik za-
gêszczenia Is i dynamiczny modu³ odkszta³calnoœci Evd.
Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e wspominana p³yta dynamiczna
jest wykorzystywana do badañ kontrolnych zagêszczenia
nasypów antropogenicznych (wskaŸnika zagêszczenia IS).

1149

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 11/1, 2017

1 Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroc³awski, ul. Cybulskiego 34, 50-205 Wroc³aw; piotr.pezowicz@uwr.edu.pl.



Stopieñ zagêszczenia ID mo¿na korelowaæ za pomoc¹ wzo-
ru (Bojanowski, Kubiczek, 1995) dla danej wartoœci IS

wymaganej w projekcie.
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Dodatkowo w 11 profilach wykonano sondowania
lekk¹ sond¹ dynamiczn¹ DPL, uzyskuj¹c wartoœci stopnia
zagêszczenia rzêdu ID = 0,72�0,88 (ryc. 5).

WYNIKI BADAÑ

Wyniki badañ analizy granulometrycznej s¹ zbli¿one
do analiz przedstawionych w pracach m.in. Jahna i in.
(2000) oraz Góreckiej i Marsza³ka (2013). Stwierdzono, ¿e
poszczególne poziomy zwietrzelin granitu karkonoskiego
odznaczaj¹ siê zró¿nicowanym sk³adem granulometrycz-
nym oraz ró¿ni¹cymi siê innymi wartoœciami badanych
parametrów:
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Ryc. 1. Stanowiska badañ na tle budowy geologicznej wg Marsza³ka (2007) ze zmianami w³asnymi
Fig. 1. Investigated areas on the geology background in according to the Marsza³ek (2007) with own changes

Ryc. 2. Profile pokryw zwietrzelinowych granitu karkonoskiego na wybranych stanowiskach badawczych
Fig. 2. Weathering granite profiles of Karkonosze granite on selected research area



Poziom A:
Sk³ad granulometryczny: frakcja ¿wirowa 3,3�6,2%,

piaskowa 43,2�54,3%, py³owa 18,2–23,5%, i³owa
16,4�30,3%. Odczytany z wykresów wskaŸnik ró¿no-
ziarnistoœci przybiera wartoœæ Cu 1,9�3,4, wskaŸnik krzy-
wizny CC 0,9�1,8. Wilgotnoœæ naturalna wn 7,43�15,40%,
gêstoœæ w³aœciwa szkieletu gruntowego �s 2,63�2,64 g/cm3,
gêstoœæ objêtoœciowa � 1,93�2,04 g/cm3, gêstoœæ objêtoœ-
ciowa szkieletu gruntowego �d 1,75�1,91 g/cm3, porowa-
toœæ n 0,28�0,34, wskaŸnik porowatoœci e 0,39�0,51,
wskaŸnik zagêszczenia IS 0,97�0,98, dynamiczny modu³
odkszta³cenia Evd 33�44 MPa, stopieñ zagêszczenia ID

0,72�0,88.
Poziom B:
Frakcja ¿wirowa 16,5�28,5%; piaskowa 10,4�27,6%;

py³owa 6,1�10,2%; i³owa 8,8�17,5%; CU 3,2�9,5; CC 0,9�2,7;
wn 6,30�14,20%; �s 2,62�2,65 g/cm3; � 1,74�1,85 g/cm3;
�d 1,61�1,74 g/cm3; n 0,34�0,39; e 0,51�0,64; IS 0,97�0,99;
Evd 24�65 MPa; ID 0,79�0,87.

Poziom C:
Frakcja ¿wirowa 10,2�39,3%; piaskowa 14,5�55,4%;

py³owa 3,1�10,7%; i³owa 1,2�14,3%; CU 2,4�7,2; CC 0,8�2,8;
wn 2,98�7,89%; �s 2,63�2,68 g/cm3; � 1,72�1,95 g/cm3;
�d 1,60�1,90 g/cm3; n 0,28�0,39; e 0,39�0,65, IS 0,97�0,99;
Evd 28�59 MPa; ID 0,77�0,85.

Zestawienie wyników badañ przedstawia tabela 1.

DYSKUSJA

Kryteria doboru materia³u do budowy nasypów zale¿¹
od typu budowli, rodzaju gruntu oraz wymagañ projekto-
wych. Norma PN-S-02205:1998 okreœla badania, które
nale¿y wykonaæ przy przeznaczeniu danego gruntu na
budowê nasypu. S¹ to g³ównie sk³ad granulometryczny
i wilgotnoœæ. Na podstawie uzyskanych wyników badañ
sk³adu granulometrycznego, zwietrzeliny granitu karkono-
skiego mo¿na uznaæ za grunty piaszczysto-¿wirowe, dla
których CU przybiera wartoœci 1,9�3,4 dla poziomu A,
4,2�9,5 dla B oraz 2,4�7,2 dla C. WskaŸnik krzywizny
uziarnienia CC wynosi 0,9�1,8 (poziom A), 0,9�2,5 (B),
0,8�2,8 (C). W badanych zwietrzelinach wraz ze wzrostem
wskaŸnika CU wzrasta gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu grun-
towego (1,76�1,91 g/cm3 dla poziomu A; 1,61�1,74 g/cm3

dla B; 1,60�1,90 g/cm3 – C), ze wzglêdu na wiêksz¹ zawar-
toœæ frakcji ¿wirowej i piaskowej oraz stopnia zagêszcze-
nia ID 0,72–0,88. Równie¿ wraz ze wzrostem CU maleje
porowatoœæ n (0,33–0,28 dla poziomu A; 0,39–0,34 dla B
i od 0,39 do 0,28 dla C). Wzrost zawartoœci grubszej frakcji
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Ryc. 3. Wykszta³canie litologiczne pozimów H,A,B,C
Fig. 3. Lithology of layers H,A,B,C

Rys. 5. Przyk³adowy wykres sondowania sond¹ DPLdla profilu nr 3
Fig. 5. Results of dynamic light probe DPL investigations example
for profile No. 3

Rys. 4. Przyk³adowy wykres krzywej uziarnienia dla próbki nr 30
Fig. 4. An example sieve graph for sample No. 30



powoduje równie¿ wzrost wartoœci w³aœciwoœci mecha-
nicznych gruntu (Trask, 1959; Pakbaz, Moqaddam, 2012;
Yanrong, 2013). W budowie nasypów ogólny wzrost
w³aœciwoœci mechanicznych gruntów wykorzystywanych
do ich budowy jest bardzo korzystny. Wraz z rosn¹cymi
wartoœciami wskaŸników ró¿noziarnistoœci zwietrzelin od
1,9 do 9,5 rosn¹ równie¿ wartoœci wskaŸnika zagêszczenia
IS otrzymanych z badañ in situ lekk¹ p³yt¹ dynamiczn¹ od
0,97 do 0,99 i dynamicznego modu³u odkszta³calnoœci Evd

od 24 do 65 MPa.
We wszystkich badanych profilach uzyskano wysokie

wartoœci Is (tab.1). WskaŸniki CU i CC dla poziomów A i C
s¹ ni¿sze od wymaganych przez normê PN-S-02205:1998.
Jedynie w poziomie B wartoœæ CU wynosi œrednio 6,9 oraz

CC œrednio 2,3, co wi¹¿e siê prawdopodobnie z zawartoœci¹
frakcji piaszczystej ok.19% i ¿wirowej ok. 17%.

Poziom A w porównaniu do pozosta³ych odznacza³ siê
wysok¹ wilgotnoœci¹ (7,4�15,2%). Wp³ywa to na obni¿e-
nie wartoœci gêstoœci objêtoœciowej i gêstoœci objêtoœcio-
wej szkieletu gruntowego w tym poziomie i zwiêkszenie
porowatoœci (ryc. 6). Na g³êbokoœci ok. 2 m p.p.t. (ryc. 7),
g³ównie na granicy poziomów A lub B z poziomem C
obserwuje siê wyraŸne zmniejszenie wilgotnoœci. Jest to
prawdopodobnie spowodowane znacznie mniejsz¹ zawar-
toœci¹ frakcji i³owej w zwietrzelinach poziomu C, jak
równie¿ jego g³êbszym zaleganiem. Zwiêkszenie wilgot-
noœci gruntów niekorzystnie wp³ywa na jego w³aœciwoœci
mechaniczne (Tamboli 1961; Valasti, 2010; Pezowicz,
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Tab. 1. Wyniki badañ

Procentowa zawartoœæ frakcji
Percentage fraction

WskaŸnik
ró¿no-

ziarnstoœci
Coefficient
of graining
non-unifor

mity

WskaŸnik
krzywizny
Coefficient

of
uniformity

kamienistej
>40 mm

stone

¿wirowej
2–40 mm

gravel

piaskowej
0,063–2,0 m

m
sand

py³owej
0,002–0,063mm

silt

i³owej
<0,002 mm

clay

Nr
próbki
Sample

No.

Numer stanowiska
badawczego

Research place No.

Profil
Profile

Poziom
Horizon

fk f¿ fp f� fi CU CC

1

1 – Jakuszyce

1

B 51,2 16,5 16,0 6,1 10,2 6,3 2,4

2 C 33,1 25,2 28,3 5,3 8,1 4,7 2,0

3 C 38,5 20,6 27,6 7,4 5,9 3,2 0,8

4

2

C 41,2 16,7 31,1 7,6 3,4 7,2 1,8

5 C 51,3 10,2 21,9 7,0 9,6 6,9 2,0

6 C 45,2 15,9 27,8 5,8 5,3 7,0 2,8

7

3

A 5,2 5,7 43,2 23,1 22,8 3,2 0,9

8 A 4,4 6,2 47,5 22,6 19,3 3,4 1,8

9 C 35,2 23,2 26,4 5,8 9,4 4,8 1,9

10
2 – Jelenia Góra 4

C 36,0 15,5 41,6 4,6 2,3 5,0 2,3

11 C 30,4 23,6 23,0 10,3 12,7 4,5 2,3

12

3 – Milików

5

A 2,8 5,0 43,7 18,2 30,3 3,1 1,0

13 B 47,2 21,4 10,7 10,2 10,5 8,5 2,5

14 C 15,3 22,1 55,4 3,1 4,1 2,4 1,2

15

6

A 5,1 4,9 45,8 20,7 23,5 3,3 0,9

16 B 43,2 19,7 17,2 9,6 10,3 8,6 2,4

17 C 19,9 35,8 27,9 10,7 5,7 3,5 1,1

18
7

B 47,2 19,2 15,3 9,5 8,8 9,5 2,7

19 C 22,2 38,7 30,1 3,2 5,8 2,8 0,8

20

4 – Karpacz

8

A 2,4 6,0 54,2 20,0 17,4 1,9 1,3

21 B 48,3 20,5 10,4 9,1 11,7 7,8 1,8

22 C 26,4 27,8 26,4 5,1 14,3 3,1 1,0

23
9

B 45,7 18,6 17,8 7,5 10,4 5,2 2,3

24 C 30,2 15,7 46,8 6,1 1,2 3,2 1,1

25

10

B 32,3 22,4 23,3 8,8 13,2 5,3 2,3

26 C 19,3 23,8 40,3 6,4 10,2 3,5 1,0

27 B 18,7 28,5 27,6 7,7 17,5 3,2 0,9

28 C 19,3 22,5 41,9 6,5 9,8 3,2 0,8

29
5 – Kowary 11

A 2,5 3,3 54,3 23,5 16,4 3,0 1,0

30 C 33,5 39,3 14,5 7,3 5,4 4,1 2,4



Choma-Moryl, 2016). Uziarnienie i wilgotnoœæ kszta³tuje
maksymaln¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ szkieletu gruntowego,
któr¹ wyznaczamy na podstawie badañ w aparacie Procto-
ra dla wilgotnoœci optymalnej przy danej energii zagêsz-
czania (D¹bska, Pisarczyk, 2011; Tymosiak, Sulewska,
2016). Wed³ug normy PN-S-02205:1998 grunty, które
potencjalnie mog¹ byæ wykorzystane do budowy nasypów,
a których wilgotnoœæ naturalna jest wiêksza od wilgotnoœci
optymalnej klasyfikuje je jako nieprzydatne do bezpoœred-
niego wykorzystania. W takim przypadku grunty te nale¿y
osuszyæ. Wilgotnoœæ zwietrzelin waha siê od 2,98 do
15,40%, co zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 14688-2:2006
klasyfikuje je do gruntów ma³o wilgotnych (24 próbki
z poziomu B oraz C) oraz wilgotnych (6 próbek z A).

PODSUMOWANIE

Badane zwietrzeliny granitu karkonoskiego odzna-
czaj¹ siê zró¿nicowanym sk³adem granulometrycznym,
a tym samym zró¿nicowanymi wskaŸnikami uziarnienia
i wskaŸnikami krzywizny, co wskazuje na znaczne ró¿nice
zawartoœci poszczególnych frakcji miêdzy poziomami A,
B, C. WskaŸniki te s¹ brane pod uwagê g³ównie podczas
doboru materia³u do budowy nasypów. Na podstawie
badañ mo¿na wnioskowaæ, ¿e zwietrzeliny poziomu A oraz
C s¹ materia³em w¹tpliwym do budowy nasypów ze wzglê-
du na ich niskie wartoœci CU oraz CC oraz wysok¹ wilgot-
noœæ w poziomie A. Jedynie glina gruzowo-blokowa
poziomu B mo¿e byæ wykorzystywana bezpoœrednio jako
materia³ do budowy nasypów, co potwierdzaj¹ wilgotno-
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Table 1. Investigation results

Wilgotnoœæ
naturalna
Humidity

Gêstoœæ
w³aœciwa
szkieletu

gruntowego
Density of

solid particles

Gêstoœæ
objêtoœciowa

Gruntu
bulk density

Gêstoœæ
objêtoœciowa

szkieletu
gruntowego

Dry density of
solid particles

Porowatoœæ
Porosity

WskaŸnik
porowatoœci

Void ratio

WskaŸnik
zagêszczenia

Degree of
compaction

Dynamiczny
modu³

odkszta³cenia
Dynamic

modulus of
elasticity

Stopieñ
zagêszczenia
Density index

wn [%] ps [g/cm3] � �g/cm3] �d [g/cm3] n e Is Evd [MPa] ID

14,20 2,63 1,85 1,74 0,34 0,51

0,98 37 0,724,24 2,64 1,82 1,65 0,37 0,60

2,98 2,64 1,79 1,65 0,37 0,60

7,84 2,63 1,75 1,66 0,37 0,59

0,97 33 0,887,68 2,63 1,92 1,78 0,32 0,47

5,43 2,64 1,92 1,80 0,32 0,47

15,40 2,64 2,0 1,76 0,33 0,50

0,97 44 0,797,43 2,64 2,04 1,75 0,34 0,51

7,89 2,63 1,8 1,60 0,39 0,65

4,91 2,64 1,75 1,68 0,36 0,57
0,99 65 0,87

5,42 2,64 1,72 1,67 0,37 0,58

12,49 2,64 1,925 1,81 0,31 0,46

0,97 24 0,838,96 2,65 1,81 1,67 0,37 0,58

4,54 2,65 1,76 1,68 0,37 0,58

12,13 2,63 2,01 1,79 0,32 0,47

0,98 59 0,777,23 2,65 1,81 1,67 0,37 0,58

4,22 2,63 1,92 1,84 0,30 0,43

6,39 2,65 1,81 1,67 0,36 0,57
0,99 48 0,83

5,87 2,63 1,95 1,83 0,30 0,43

15,20 2,64 1,99 1,82 0,31 0,45

0,98 50 0,856,30 2,64 1,8 1,67 0,37 0,58

6,43 2,64 1,79 1,66 0,37 0,59

10,00 2,62 1,74 1,61 0,38 0,62
0,99 28 0,85

7,20 2,63 1,81 1,68 0,36 0,56

11,52 2,65 1,81 1,61 0,39 0,64

0,97 51 0,79
7,28 2,68 1,81 1,65 0,39 0,63

6,51 2,65 1,81 1,62 0,39 0,64

6,34 2,67 1,81 1,65 0,39 0,63

8,38 2,64 2,02 1,91 0,28 0,39
0,97 34 0,81

4,56 2,63 1,95 1,90 0,28 0,39



œci, wskaŸniki ró¿noziarnistoœci, krzywizny uziarnienia,
wskaŸniki zagêszczenia oraz stopnia zagêszczenia, które
mieszcz¹ siê w przedzia³ach dopuszczalnych wartoœci
zawartych w normie PN-S-02205:1998. Przeprowadzone
badania mia³y na celu sklasyfikowaæ zwietrzeliny granitu
karkonoskiego jako materia³ do ich bezpoœredniego wyko-
rzystania lub po ulepszeniu jako materia³ do budowy nasy-
pów g³ównie na podstawie sk³adu granulometrycznego. Na
podstawie wyników badañ i ich wzajemnej korelacji wnio-
skuje siê, ¿e jedynie zwietrzeliny ska³ granitowych z pozio-
mu B mog¹ nadawaæ siê bez zastrze¿eñ do budowy
nasypów. Natomiast utwory poziomów A i C s¹ mate-
ria³em w¹tpliwym ze wzglêdu na uziarnienie.

Autor sk³ada serdecznie podziêkowania anonimowemu
Recenzentowi za wnikliwe uwagi merytoryczne bêd¹ce przy-
czyn¹ udoskonalenia niniejszej pracy. Podziêkowania autor œle

tak¿e do jednej z wroc³awskich firm geologiczno-in¿ynierskich
za nieocenion¹ pomoc przy u¿yczeniu sprzêtu do badañ tereno-
wych oraz pomoc przy ich wykonywaniu.
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Ryc. 7. Wykres rozk³adu wilgotnoœci w zale¿noœci od g³êbokoœci
Fig. 7. Moisture graph depending on the depth

Ryc. 6. Wykresy rozk³adu porowatoœci, wskaŸnika porowatoœci (profil nr 5), gêstoœci objêtoœciowej, gêstoœci w³aœciwej szkieletu
gruntowego, gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego (profil nr 5) w zale¿noœci od g³êbokoœci
Fig. 6. Graphs of porosity distribution, porosity index (profile No. 5), bulk density, specific density of the ground backbone, ground
densities (profile No. 5) with the increase in depth


