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A b s t r a c t. Soil compaction is one of the key factors during construction
investments. There are several methods of measurement and the moisture-
-density nuclear gauge is of them. The gauge is popular in the USA but in
Poland is practically unused besides the measurements of the post flotation
wastes so the authors decided to conduct non-destructive isotopic test to
determine the density and soil compaction during construction project. Nuc-
lear method was tested and evaluated in the relation to traditional method
(drive cylinder). The results were similar, R2 = 0.99 for wet soil and R2= 0.94
for dry soil but testing by nuclear-gauge is much faster and easier to operate.
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Inwestycje budowlane wymagaj¹ kontroli zagêszcze-
nia gruntu wykorzystanego do budowli ziemnych, ¿eby
sprawdziæ czy zosta³y spe³nione za³o¿enia projektowe. Od-
powiednio zagêszczony grunt pozwala uzyskaæ wymagan¹
noœnoœæ pod³o¿a, zwiêkszyæ k¹t tarcia wewnêtrznego,
poprawiaj¹c tym samym wytrzyma³oœæ na œcinanie,
zmniejszyæ porowatoœæ, a co za tym idzie tak¿e wodoprze-
puszczalnoœæ (Cyske, 2012). Zagêszczenie gruntu bada siê
w odniesieniu do wartoœci maksymalnej gêstoœci objêtoœ-
ciowej uzyskanej w badaniu Proctora, wyznaczaj¹c wskaŸnik
zagêszczenia Is (PN-B-04481:1988) lub poprzez wskaŸnik
odkszta³cenia I0, okreœlony na podstawie wyników badania
p³yt¹ VSS.

Do badania zagêszczenia gruntu s¹ stosowane metody
bezpoœrednie, w których jest mierzona objêtoœæ i masa
gruntu, a zagêszczenie jest wyznaczane przez porównanie
uzyskanego wyniku gêstoœci z wartoœci¹ maksymalnej
gêstoœci objêtoœciowej, wyznaczonej wczeœniej laborato-
ryjnie, np. badanie cylindrem wciskanym, objêtoœciomie-
rzem piaskowym oraz objêtoœciomierzem wodnym. Te
trzy metody s¹ zdefiniowane w polskiej normie bran¿owej
BN-77 /8931-12:1997. Stosowane s¹ tak¿e metody poœred-
nie, w których okreœla siê od razu zagêszczenie bez uprzed-
niego pomiaru gêstoœci, s¹ to m.in.: statyczna p³yta VSS
oraz lekka p³yta dynamiczna. Innym sposobem popular-
nym na œwiecie, przede wszystkim w USA, jest badanie
miernikiem izotopowym wykorzystuj¹cym promieniowa-
nie izotopu Cs-137, okreœlone norm¹ amerykañsk¹ (ASTM
D 6938-08a). W Polsce ju¿ w latach 60. XX w. szeroko
omawiano zastosowanie metod izotopowych w geologii
in¿ynierskiej (Borowczyk, 1964), wskazuj¹c, ¿e pozwalaj¹
one na badanie gruntu bez naruszania jego struktury oraz
wykonanie badania w znacznie krótszym czasie. O bada-
niach radioizotopowych pisa³ tak¿e Pisarczyk (2001),
dziel¹c pomiary na powierzchniowe i podziemne oraz
omawiaj¹c zasadê pomiaru gêstoœci i wilgotnoœci gruntu.

W przypadku geologii in¿ynierskiej, miernik izotopowy
ze Ÿród³em promieniowania gamma i neutronowego pozwa-
la na nieinwazyjne pomiary wilgotnoœci oraz gêstoœci grun-
tu, w odró¿nieniu od tradycyjnego pobierania próbek
rdzeniowych powoduj¹cych zniekszta³cenie pod³o¿a
(Tominaga i in., 2002). Jest tak¿e u¿ywany do pomiaru
gêstoœci asfaltu oraz betonu (Domingo i in., 2009; ASTM
D 2950-05).

Badania nad bezpoœrednimi i poœrednimi metodami
oceny zagêszczenia gruntu s¹ ca³y czas rozwijane zarówno
w kontekœcie tradycyjnych metod, jak metoda cylindra
wciskanego (Lestariningsih i in., 2013) czy pierœcienia
(Timm i in., 2005), jak i bardziej zaawansowanych – tomo-
grafia komputerowa gamma – GCT (Timm i in., 2005) czy
badania miernikiem izotopowym (Tominaga i in., 2002;
Timm i in., 2002, 2005; Wood i in., 2004; Wierzbicki i in.,
2004; Domingo i in., 2009). �ród³a promieniotwórcze s¹
wykorzystywane w wielu krajach, jak np. USA, Brazylia,
Nowa Zelandia, Indonezja, do badañ wp³ywu gêstoœci objê-
toœciowej gruntu, czasu zliczania impulsów, struktury oraz
kalibracji na wynik wilgotnoœci (Tominaga i in., 2002).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie praktycz-
nych aspektów pomiaru gêstoœci i wilgotnoœci gruntu za
pomoc¹ miernika izotopowego (Cs-137 oraz Am-241:Be)
oraz porównanie wyników uzyskanych metod¹ cylindra
wciskanego, a tak¿e za pomoc¹ promieniowania gamma.
Przeprowadzone badania zarówno tradycyjne, jak i radio-
aktywne, pozwoli³y podsumowaæ wady i zalety ww. meto-
dy oraz mog¹ siê przyczyniæ jej rozpowszechnienia w
Polsce.

MATERIA£ I METODY

Badania przeprowadzono na terenie inwestycji budow-
lanej w Polsce pó³nocnej. Badano próbki gruntów niespo-
istych, przede wszystkim piasków œrednich (test 1–3), oraz
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spoistych – glin (test 4–6), pochodz¹cych z ok. 1000 m2

terenu budowy. Poszczególne punkty oznaczano kolejny-
mi numerami, przy czym próbê pobierano cylindrem wci-
skanym w miejscu, w którym uprzednio wykonano
badanie miernikiem izotopowym. Metodyka badawcza
w przypadku badania cylindrem wciskanym by³a zgodna
z norm¹ BN-77/8931-12:1997, a u¿yte cylindry by³y nowe,
nieodkszta³calne i zgodne z norm¹ PN-B-04481:1988.
Metodykê badania miernkiem izotopowym (ryc. 1), ze
wzglêdu na brak polskiej normy omówiono szerzej poni¿-
ej. Analogiczne badania omawiano ju¿ w Polsce w odnie-
sieniu do pomiaru odpadów poflotacyjnych (M³ynarek,
Wierzbicki, 2004). Autorzy dokonywali pomiarów w dwóch
przedzia³ach g³êbokoœci, tj. 0–30 cm oraz 30–60 cm, wska-
zuj¹c na wysok¹ efektywnoœæ metody, szczególnie w przy-
padku istnienia stref o zró¿nicowanym zagêszczeniu.

Podstaw¹ pomiaru wilgotnoœci gruntu jest spowolnie-
nie szybkich neutronów, co jest zwi¹zane przede wszyst-
kim z obecnoœci¹ wodoru w materiale. Pomiar gêstoœci
gruntu oparty jest na fizycznym oddzia³ywaniu promienio-
wania gamma z materi¹. Dochodzi do przekazania energii
elektronowi zwi¹zanemu w atomie (efekt fotolektryczny),
poch³aniania energii fotonów na skutek zjawiska Compto-
na oraz do tworzenia par elektron–pozytron, je¿eli kwant
promieniowania gamma ma energiê wy¿sz¹ ni¿ masa spo-
czynkowa pary (Pogocki, 1997). Nale¿y wzi¹æ tak¿e pod
uwagê, ¿e zmiana gêstoœci miateria³u powoduje zmianê
wilgotnoœci, opartej na zliczeniach iloœci neutronów (Bogacz
i in., 1992). Du¿y wp³yw ma tak¿e grunt medium ota-
czaj¹ce sondê, dlatego nale¿y rozwa¿yæ kalibracjê w labo-
ratorium lub te¿ wykonanie wiêkszej iloœci badañ na danym
terenie (Rawitz i in., 1981). W przypadku badania betonu
proponuje siê wykonanie bloku o podobnym sk³adzie
i utworzenie adekwatnej krzywej kalibracji (TEX-451-A).
Norma amerykañska wskazuje tak¿e, ¿e na wyniki pomi-
arów in situ mo¿e wp³ywaæ: sk³ad chemiczny gruntu, jego
heterogenicznoœæ i struktura, a w przypadku rozproszenia
wstecznego du¿¹ rolê odgrywa tak¿e obecnoœæ wody
(ASTM D 6938-08a).

Co wa¿ne, u¿ywane w pomiarze promieniowanie gam-
ma nie wzbudza sztucznego promieniowania, wiêc nie
powoduje wtórnego napromieniowania gruntu (Pogocki,
1997). Promieniowanie neutronowe jest na tyle s³abe, ¿e w
dozymetrii indywidualnej pracowników pod uwagê jest
brane tylko promieniowanie gamma (Domingo i in., 2009).

Pracownicy przeprowadzaj¹cy pomiary musz¹ byæ prze-
szkoleni przez inspektora ochrony radiologicznej oraz mieæ
wa¿ne badania lekarskie, umo¿liwiaj¹ce pracê z promie-
niowaniem jonizuj¹cym. W przypadku miernika ze Ÿród-
³em cezowym Cs-137, s¹ oni przypisani do kategorii B
nara¿enia, ograniczaj¹cej dawkê, któr¹ mog¹ otrzymaæ do
6 mSv/rok. U¿ytkowanie urz¹dzenia wymaga tak¿e zezwo-
lenia od Pañstwowej Agencji Atomistyki na pracê w tere-
nie, magazynowanie i transport.

Do badania gêstoœci i wilgotnoœci gruntu u¿yto mierni-
ka izotopowego Humboldt 5001EZ, posiadaj¹cego Ÿród³o
Cs-137 370 MBq (10 mCi) oraz Am-241:Be 1,48 GBq
(40 mCi). Miernik mo¿e byæ u¿ywany w trybie bezpoœred-
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Ryc. 1. Miernik izotopowy gêstoœci i wilgotnoœci gruntu
(HS5001EZ – Product Manual, 2012)
Fig. 1. Moisture-density nuclear gauge (HS5001EZ – Product
Manual, 2012)

Ryc. 2. Schemat miernika izotopowego wilgotnoœci i gêstoœci gruntu
Fig. 2. The scheme of the moisture-density nuclear gauge



niej transmisji promieniowania, kiedy Ÿród³o gamma jest
umieszczane w uprzednio przygotowanym otworze, lub w
trybie rozproszenia wstecznego, gdy znajduje siê ponad
powierzchni¹ gruntu lub asfaltu. Schemat urz¹dzenia
zamieszczono na rycinie 2.

Przed przyst¹pieniem do w³aœciwych badañ sprawdzo-
no poprawnoœæ pomiarów miernika na do³¹czonym do
urz¹dzenia bloku referencyjnym (ryc. 3). Przed ka¿dym
pomiarem usuwano luŸny materia³ oraz wyrówywano
powierzchniê p³yt¹. Nie zaistnia³a sytuacja, w której
by³oby konieczne zastosowanie rozproszenia wstecznego,
w ka¿dym punkcie by³o mo¿liwe odwiercenie otworu
o g³êbokoœci minimum 20 cm. Pomiary wilgotnoœci i gêsto-
œci gruntu wykonywano w 15-centymetrowej warstwie,
licz¹c od powierzchni gruntu. W ka¿dym punkcie przepro-
wadzono trzy pomiary, zgodnie z wytycznymi Departa-
mentu Transportu w Nowym Jorku (GTM-10, 2015).

WYNIKI BADAÑ

Przeprowadzono 18 pomiarów miernikiem izotopowym
oraz 6 pomiarów cylindrem wciskanym. W tabeli 1 zesta-
wiono wyniki badañ porównawczych pomiêdzy cylindrem
wciskanym a miernikiem izotopowym. Podane wartoœci to
œrednie z trzech pomiarów przeprowadzonych w jednym
punkcie, w którym nastêpnie pobrano próbkê cylindrem
wciskanym. Ró¿nice w wartoœciach uzyskanych w jednym
punkcie podczas pomiaru miernikiem izotopowym wy-
nosz¹ maksymalnie 0,2–0,3%, przy czym w dwóch miej-
sach uzyskano ró¿nicê 0,1%.

Na rycinie 4 przedstawiono porównanie wyników dla:
gêstoœci gruntu mokrego (ryc. 4A), gêstoœci gruntu suche-
go (ryc. 4B) oraz wilgotnoœci (ryc. 4C). Wyniki s¹ bardzo
zbli¿one dla obydwu metod: w przypadku gêstoœci mokre-
go gruntu wspó³czynnik korelacji R2 = 0,993, gêstoœci
gruntu suchego R2 wynosi 0,937, a przy porównaniu wil-
gotnoœci jest równy 0,995. Pozwala to stwierdziæ bardzo
wysok¹ korelacjê miêdzy badaniami zarówno w przypadku
gruntów spoistych, jak i piasków. Powy¿sze badanie stano-
wi impuls do przeprowadzenia bardziej zaawansowanych
badañ na wiêkszej iloœci próbek, tak¿e w zró¿nicowanych
warunkach atmosferycznych. Na podstawie wyników uzy-
skanych na obecnym etapie mo¿na wyci¹gn¹æ wniosek, ¿e
badanie miernikiem izotopowym daje wiarygodne wyniki
przy znacznie krótszym czasie pracy i mniejszym prawdo-
podobieñstwie pope³nienia b³êdu.

DYSKUSJA

Z porównania wyników badañ metod¹ cylindra wci-
skanego oraz pomiaru za pomoc¹ miernika izotopowego
wynika, ¿e obydwie metody daj¹ porównywalne wyniki –
wartoœæ wspó³czynnika determinacji R2 wynosi od 0,937
do 0,995, w zale¿noœci od badanej w³aœciwoœci. Przy czym
nale¿y zauwa¿yæ niezwykle wysok¹ powtarzalnoœæ wynik-
ów pomiaru izotopowego – ró¿nice wynosz¹ maksymalnie
0,3% przy trzech pomiarach. Podobny wniosek wysunêli
M³ynarek i Wierzbicki (2004) oraz Wierzbicki i in. (2004)
– zmiennoœæ losowa wyników uzyskanych miernikiem izo-
topowym jest pomijalnie ma³a i wystarczy jeden pomiar w
danym punkcie, a w przypadku badania cylindrem wciska-
nym potrzeba co najmniej czterech pomiarów.

Pozwala to wnioskowaæ, ¿e badania z u¿yciem promie-
niowania jonizuj¹cego mog³yby byæ przeprowadzane uzu-
pe³niaj¹co w trakcie inwestycji drogowych i budowlanych
lub te¿, w zale¿noœci od wymagañ okreœlonych specyfika-
cj¹, zast¹piæ tradycyjne badania. Na korzyœæ pomiaru mier-
nikiem izotopowym przemawia fakt, ¿e s¹ to badania
niezwykle szybkie, o du¿ej powtarzalnoœci i ³atwej
obs³udze, co pozwala przebadaæ jednoczeœnie wiêkszy
obszar – ma to du¿e znaczenie ze wzglêdu na heterogenicz-
noœæ gruntu.

W tabeli 2 zestawiono wady i zalety pomiaru mierni-
kiem izotopowym. Nale¿y wzi¹æ pod uwagê, ¿e u¿ywanie
ww. urz¹dzenia wymaga uzyskania wszelkich pozwoleñ
wydawanych przez Pañstwow¹ Agencjê Atomistyki,
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Ryc. 3. Test referencyjny miernika
Fig. 3. Standard reference count of the gauge

Tab. 1. Wyniki badañ porównawczych pomiêdzy cylindrem wciskanym a miernikiem izotopowym
Table 1. The results of comparison between drive cylinder and nuclear gauge

Nr testu
Test No.

Gêstoœæ mokrego gruntu
Wet Density

[g/cm3]

Gêstoœæ suchego gruntu
Dry Density

[g/cm3]

Wilgotnoœæ
Moisture Content

[%]

cylinder wciskany
drive cylinder

miernik izotopowy
nuclear gauge

cylinder wciskany
drive cylinder

miernik izotopowy
nuclear gauge

cylinder wciskany
drive cylinder

miernik izotopowy
nuclear gauge

1 1,738 1,744 1,674 1,680 3,8 3,8

2 1,778 1,779 1,719 1,722 4,0 3,3

3 1,812 1,777 1,736 1,695 4,4 4,9

4 2,131 2,102 1,837 1,821 15,9 15,4

5 2,126 2,120 1,838 1,846 15,8 14,8

6 2,142 2,139 1,841 1,831 15,9 15,4



ochrony osobistej pracowników i oznakowania terenu, jed-
nak kwestie pozwoleñ i zabezpieczeñ s¹ zawsze po stronie
wykonawcy, a nie zleceniodawcy.

Z praktycznego doœwiadczenia zdobytego podczas
wykonywania tych oraz wielu wczeœniejszych pomiarów,
nale¿y zwróciæ szczególn¹ uwagê na dobór miejsca wyko-
nywanego badania. Obecnoœæ du¿ych pionowych obiek-
tów, takich jak œciany lub pojazdy, w pobli¿u urz¹dzenia
mo¿e zafa³szowaæ wyniki badania. Wa¿ne jest równie¿
przygotowanie równego i stabilnego pod³o¿a. Wszelkie
pustki znajduj¹ce siê pod urz¹dzeniem powoduj¹ zani¿enie
podanej przez miernik gêstoœci. W celu prawid³owego
okreœlenia zagêszczenia gruntu, niezwykle wa¿ny jest do-

bór w³aœciwej gêstoœci maksymalnej, z jak¹ s¹ korelowane
wyniki badañ gêstoœciomierzem izotopowym. W wiêkszo-
œci przypadków nieprawid³owe oznaczenie wskaŸnika za-
gêszczenia wynika nie z b³êdów pomiarowych, lecz z do-
boru niew³aœciwego punktu odniesienia.

Pierwiastki radioaktywne zastosowane do badania
gêstoœci i wilgotnoœci w mierniku izotopowym ulegaj¹
naturalnemu procesowi samorozpadu. W zwi¹zku z tym, w
celu zachowania jak najwy¿szej dok³adnoœci prowadzo-
nych badañ, nale¿y codziennie przed rozpoczêciem testów
dokonaæ pomiaru na do³¹czonym do urz¹dzenia bloku refe-
rencyjnym. Ponadto urz¹dzenie, zgodnie z zaleceniami
producenta, jest kalibrowane co 1–2 lat.

WNIOSKI

Badanie zagêszczenia gruntu z u¿yciem promieniowa-
nia gamma ró¿ni siê od metod tradycyjnych zasad¹
dzia³ania miernika, opart¹ na oddzia³ywaniu promieniowa-
nia jonizuj¹cego z materi¹. Wyniki otrzymywane metoda-
mi tradycyjnymi i metod¹ promieniotwórcz¹ s¹ bardzo
podobne, jednak nale¿y zauwa¿yæ, ¿e u¿ycie promienio-
wania gamma w badaniu zagêszczenia gruntu ma znacz¹ce
zalety. G³ównymi zaletami omawianej metody s¹:
dok³adnoœæ pomiaru, a co za tym idzie niezwykle wysoka
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Ryc. 4. Porównanie wyników badañ metod¹ cylindra wciskanego
oraz pomiaru za pomoc¹ miernika izotopowego. A – gêstoœæ
mokrego gruntu; B – gêstoœæ suchego gruntu; C – wilgotnoœæ
gruntu. Linia przerywana – linia równoœci, linia ci¹g³a – linia
trendu
Fig. 4. The comparison of the results between drive cylinder
method and measurement by nuclear gauge. A – density of wet
soil; B – density of dry soil; C – moisture of soil. Dashed line – line
of equality, solid line – trend line

Tab. 2. Podsumowanie wad i zalet izotopowego miernika gêsto-
œci i wilgotnoœci gruntu
Table 2. Summary of the advantages and disadvantages of
moisture-density nuclear gauge

Wady w stosunku do
tradycyjnych metod

Disadvantages in the relation to
traditional methods

Zalety w stosunku do
tradycyjnych metod

Advantages in the relation to
traditional methods

– stosunkowo wysoka cena
– relatively high cost

– bardzo szybki czas pomiaru
– very fast time of the
measurement

– zafa³szowanie wyniki
wilgotnoœci w przypadku
wystêpowania wodoru w
gruncie, zwi¹zków chemicz-
nych zawieraj¹cych wodór, np.
gips
– unreliable results of moisture
in the presence of hydrogen-
-containing chemicals such as
gypsum

– ³atwoœæ obs³ugi (mniejsze
prawdopodobieñstwo
pope³nienia b³êdu ni¿ w
przypadku cylindra
wciskanego)
– easy use (less chance of a
mistake than in

case of using drive cylinder)

– koniecznoœæ uzyskania
pozwoleñ na dzia³alnoœæ ze
Ÿród³ami promieniowania
jonizuj¹cego
– need to obtain permission for
operate with the sources of
ionizing radiation

– badanie nienisz¹ce struktury
gruntu
– non-destrutive measuremnt of
soil texture

– koniecznoœæ objêcia perso-
nelu ochron¹ dozymetryczn¹,
przeprowadzenia specjali-
stycznych badañ lekarskich
i opieki inspektora ochrony
radiologicznej
– the necessity of dosimetric
protection, carrying out
specialized medical
examinations and supervision
of radiological safety offcer

– bardzo wysoka dok³adnoœæ
pomiarowa
– very high accurancy

– mog¹ wyst¹piæ trudnoœci w
przypadku niskich temperatur
– measurement can be
problematic in low
temperatures

– mo¿liwoœæ kalibracji w
odniesieniu do sk³adu
chemicznego gruntu
– the possibility of calibration
in relation to the chemical
composition of the soil



powtarzalnoœæ wyników oraz szybkoœæ wykonywania
badania.

Przedmiotem dalszej pracy naukowej bêdzie proble-
matyka badañ zagêszczenia gruntu podczas inwestycji dro-
gowej. Autorzy planuj¹ przeprowadziæ znacznie wiêksz¹
iloœæ pomiarów, koreluj¹c wyniki uzyskane z u¿yciem
metod izotopowych z wynikami otrzymanymi podczas
pomiaru p³yt¹ dynamiczn¹, a tak¿e innych tradycyjnych
metod, uwzglêdniaj¹c sk³ad granulometryczny oraz
warunki atmosferyczne. Planowane jest tak¿e rozszerzenie
badania o pomiar gêstoœci asfaltu.

Praca by³a finansowana ze œrodków w³asnych INGEO Sp. z o.o.
(50%) oraz SINEO Sp. z o.o., (50%), jako czêœæ realizowanej
polityki naukowo-badawczej przedsiêbiorstw. Autorzy sk³adaj¹
serdeczne podziêkowania Recenzentom za wnikliwe i konstruk-
tywne uwagi oraz rozszerzenie perspektyw badawczych.
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