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Determination of geometrical properties of aggregates by the use of shape index
and flakiness index for evaluation of the quality of aggregates
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Tre$é: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych oceny jakosci kruszywa famanego produkowanego przez
kopalnig odkrywkowa wapienia z wykorzystaniem wskaznikéw plaskosci i ksztattu. Badanie wykonano na probcee o frakceji
8/12. Badanie dotyczace oznaczenia wskaznika ptaskosci zostato przeprowadzone w oparciu o norme PN-EN 933-3:1999:
,,Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw. Oznaczenie ksztattu ziarn za pomoca wskaznika ptaskosci”. Badanie, ktorego
celem bylo oznaczenie wskaznika ksztattu przeprowadzono na podstawie normy PN-EN 933-4:1999 , Badania geometrycznych
wilasciwosci kruszyw. Oznaczenie ksztattu ziarn — Wskaznik ksztattu”.

Abstract: This paper presents the results of research concerning the evaluation of the quality of the aggregate surface produced by
opencast mine of rock materials by the use of shape index and the test of percentage of non-cubical particles in each size
fraction. The research was done on a sample of 8/12 fraction. The research, concerning the determination of percentage of
non-cubical particles in each size fraction, was based on the PN-EN 933-3:1999: “Test for geometrical properties of aggregates.
Determination of particle shape — Flakiness index”. The research concerning the determination of shape index was based on
Test number PN-EN 933-4:1999 “Tests for geometrical properties of aggregates. Determination of particle shape — Shape
index”.
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1. Wprowadzenie

W Polsce aktualnie, jak i w latach ubiegtych, wystepuje
duzy popyt na kruszywa drogowe o roznej jakosci. Na ja-
ko$¢ kruszywa wptywa m.in. ksztalt ziaren kruszywa, ktory
uzalezniony jest od rodzaju skaly macierzystej, ale takze
od sposobu przerobki mechanicznej (stopnia rozdrobnienia
ziaren). Ksztalt ziarna dzielimy na foremne i nieforemne. Za
kruszywa o najlepszej jakosci uwazane sa te o ziarnach kubicz-
nych, zblizonych ksztattem do kuli lub sze$cianu. Taki ksztatt
ziaren zapewnia maly stosunek powierzchni do objgtosci,
a tym samym zapewnia wigksza wytrzymatos¢. Niezaleznie od
pochodzenia w kruszywach moga wystgpowac ziarna wydtu-
zone 1 plaskie, ktore w duzej liczbie moga utrudni¢ szczelne
utozenie mieszanek betonowych, pogarszajac tym samym
parametry betonu czy mieszanek mineralno-asfaltowych.
Ponadto w przypadku zaggszczania betonu, pod ziarnami
ptaskimi wydziela si¢ woda, ktora po odparowaniu daje luki
obnizajace wytrzymatos¢ i szczelnos¢ betonu.

Dla kazdej kopalni kruszywa istotne jest prowadzenie
badan dotyczacych jakosci, majacych na celu kontrolowanie
wskaznika ksztattu. Sposob przeprowadzenia takiego badania
dla kruszywa tamanego frakcji 8/12, produkowanego przez
kopalni¢ odkrywkowa dolomitu i wapienia przedstawiono
w niniejszym artykule.

2. Charakterystyka przeprowadzonego badania
2.1. Zalozenia

Dla oznaczenia ksztattu kruszywa tamanego wyznaczono
wskazniki w dwoch kategoriach:
a) FI tzw. wskaznik ptaskosci, ktory jest suma masy zia-
ren przechodzacych przez sita prgtowe, wyrazony w %
w stosunku do catkowitej masy suchych ziarn,
b) SI tzw. wskaznik ksztaltu, ktéry informuje o zawarto$ci
ziaren (dhugos$ci — L i grubosci — E) wigkszym niz 3 (ziarna
w ktorych stosunek wymiarow L/E>3), wyrazony w %
catkowitej masy badanych ziaren.
Catkowity wskaznik ptaskosci (FI) oblicza sig z nastgpu-
jacego wzoru
Fr =Mz 00 (1)
Ml
gdzie:
M, — jest suma mas frakcji o wymiarach ziarn d/D, g,
M, — jest suma mas frakcji o wymiarach ziarn przechodza-
cych przez odpowiednie sita o szerokosci szczeliny
D/2,g.
Catkowity wskaznik plaskosci FI podaje si¢ z doktadno-
$cia do najblizszej liczby catkowite;j.
Wskaznik ptaskosci dla kazdej frakcji I, oblicza sig,
Z nastgpujacego wzoru

m,
FI. (RI )-100 ()
gdzie:
R,— jest masa frakcji o wymiarach ziarn d/D, g,
m,— jest masa materiatu z tej samej frakcji di/Di ktéra
przeszta przez odpowiednie sito prgtowe o szero-
kosci szczeliny D/2, g.
Catkowity wskaznik ksztattu SI oblicza si¢ z nastgpuja-
cego wzoru: M
ST =—2-100 3)
M

gdzie:
M, — masa probki analitycznej g,
M, — masa ziarn nieforemnych, g.

2.2. Etapy oznaczania wskaznika plaskosci

Przebieg badan powinien by¢ zgodny z norma PN-EN 933-
3:1999/A1 ,,Badania geometrycznych wlasciwos$ci kruszyw.
Oznaczenie ksztattu ziarn za pomoca wskaznika ptaskosci”
[3]. Norma ta podaje procedurg oznaczania wskaznika ptasko-
$ci kruszyw naturalnych (czyli kruszyw pochodzenia mine-
ralnego, ktore poza obrobka mechaniczna, czyli kruszeniem,
przesiewaniem i plukaniem, nie zostato poddane zadnej innej
obrdbcee) i pochodzenia sztucznego (kruszywo pochodzenia
mineralnego, uzyskane w wyniku procesu przemystowego
obejmujacego termiczng lub inng modyfikacje, np. wypalane
z glin peczniejacych, kruszywa z odpadow przemystowych),
tacznie z kruszywami lekkimi (kruszywa pochodzenia mine-
ralnego o gestosci ziarn nie wigkszej niz 2000 kg/m? (2,0 Mg/
m?) lub ggstosci w stanie luznym nie wigkszej niz 1200 kg/m?
(1,2 Mg/m?)). Przeprowadzone badanie nie ma zastosowania
w odniesieniu do ziarn o wymiarach mniejszych niz 4 mm
lub wigkszych niz 80 mm. Badanie zostato wykonywane na
probee o frakeji 8/12 [3, 8] .

2.2.1. Pierwszy etap — przesiewanie przez sita o otworach
kwadratowych

Na poczatku badania probka analityczna o masie M,
dobrana zgodnie z normami PN-EN 933-1[2] oraz PN-EN
933-4:1999 [4] (tabl. 1) przesiana zostata przez sita o otworach
kwadratowych, z nastgpujacymi wymiarami otworéw: 80 mm,
63 mm, 50 mm, 40 mm, 32,5 mm, 25 mm, 16 mm, 12,5 mm,
10 mm, 8 mm, 6,3 mm, 5 mm i 4mm.

Tablica 1. Doboér masy prébki analitycznej
Table 1.  Selection of the sample’s mass

Wymiar ziarn kruszywa D,
(maksimum), mm

Masa probki analitycznej, M,
(minimum), kg

63 45
32 6
16 1
8 0,1
Zrodto: [4]
Source: [4]

Wszystkie ziarna przechodzace przez sito o wymiarze
4 mm 1 pozostajace na sicie 80 mm zostaty odrzucone.
Podsumowujac, masa probki analitycznej wyniosta 2687,6 g.
Masa probki nie przechodzacej przez sito 80 mm wyniosta
0 g oraz masa probki przechodzacej przez sito 4 mm wyniosta
5,2 g. Zatem suma mas odrzuconych wyniosta 5,2 g.

2.2.2. Drugi etap badania — przesiewanie za pomoc3 sit
pretowych

W kolejnym etapie przeprowadzonego badania, kruszywo
przesiewano r¢cznie za pomoca sit pretowych (rys. 1) utozo-
nych w odpowiedniej kolejnosci zawartej w normie (tabl. 2).
Takie przesiewanie nalezy uzna¢ za zakonczone, gdy pozo-
stajacy na sicie material nie zmienia si¢ wigcej niz 1 % po
1 minucie przesiewania.
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Tablica 2. Ustawienie sit pretowych

Table 2.  Setting of test sieves
Wymiary frakcji ziarn d/D, Szerokos¢ szczeliny w sitach
mm pretowych
mm
63/80 40+0,5
50/63 31,5+0,5
40/50 2540,4
31,5/40 20+0,4
25/31,5 16+0,4
20/25 12,5+0,4
16/20 10+0,2
12,5/16 8+0,2
10/12,5 6,3+0,2
8/10 5+0,2
6,3/8 440,15
5/6,3 3,15+0,15
4/5 2,5+0,15
Zrodto: [3]
Source: [3]

2.2.3. Trzeci etap — wazenie i obliczenia

Po przesianiu kruszywa przez kazde sito, zwazono masg¢
kruszywa pozostatego na kazdym sicie osobno i przystapiono
do obliczen.

Jezeli suma mas R, facznie z masami kazdej z odrzuconych
frakcji o danym wymiarze ziarn rézni si¢ wigcej niz 1%
od masy M (masa probki analitycznej), badanie nalezy
powtdrzy¢ na innej probee analitycznej. Otrzymane wyniki
zamieszczono w tablicy 3.

Rys. 1. Sita pretowe podczas przesiewania
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 1.  Test sieves during sieving.
Source: Own elaboration

2.3. Oznaczenie ksztaltu ziarn za pomoca wskaznika
ksztaltu

W kolejnym kroku, kierujac si¢ norma PN-EN 933-4:1999
,,Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw. Oznaczenie
ksztattu ziarn — Wskaznik ksztattu” [4], badanie zostato wyko-
nane na probcee o frakcji 8/12. Probke analityczna przesiewa
si¢, w taki sposob, aby wszystkie ziarna przechodzace przez
sito o wymiarze 4 mm i pozostajace na sicie 63 mm zostaty
odrzucone. Masa probki analitycznej zostata okreslona wg
tablicy 1.

Po oddzieleniu z probki analitycznej dominujacej frak-
cji przesiewajac zgodnie z PN-EN 933-1 [2], odrzucono

Tablica 3. Wyniki uzyskane po przeprowadzeniu badania (etap I)

Table 3.

Results after leading across the research (stage 1)

Sita badawcze Przesiewanie na sitach pretowych
Frakcja Masy frakcji Nomlnalrnra Mase} Masa Ma.sa Masa przechodzaca ?

o wymiarach | o wymiarach szequ 05¢ pozost.ajia(ca przechodgqca pf)z.osta_]a‘ca. ja przez sito po 1 min. g - =
. . szczelin sita | na sicie przez sito sicie po 1 min. . . =X,
ziarn d/D; | ziarn d/D, R, pretowego, | pretowym protowe przesiewania przesiewaniam, | 3 %

mm & mm g g g & S
63/80 40,0
50/63 31,5
40/50 25,0
31,5/40 20,0
25/31,5 16,0
20/25 12,5
16/20 10,0
12,5/16 26,4 8,0 23,2 32 23,2 3,2 0,0 |12
10/12,5 905,3 6,3 863,3 42,0 863,3 42,0 00 |5
8/10 1240,1 5,0 1184,4 55,5 1184,4 55,5 0,0 | 4
6,3/8 470,9 4,0 4433 27,5 4433 27,5 0,0 | 6
5/6,3 37,6 3,15 36,0 1,7 36,0 1,7 00 |5
4/5 2,2 2,5 1,7 0,3 1,7 0,3 0,0 |14
M =R 2682,5 2551,9 130,2 M, =%m, 130,2
0,0% <1%
Badana wlasciwos¢ Wynik
Catkowity wskaznik ptaskosci:
1 =2 1009 8%
M,

Zrodto: Opracowanie whasne
Source: Own elaboration
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wszystkie ziarna mniejsze niz 8 i wigksze niz 12. Masa prob-
ki analitycznej wyniosta M =410,2 g. Oceniono dtugos¢ L
i grubos¢ E kazdego ziarna uzywajac suwmiarki (rys.2). Ziarna
klasyfikowane jako nieforemne odsunigte zostaly na bok. Sa
to ziarna w ktorych stosunek wymiarow L/E>3.

Rys. 2. Sprawdzanie ksztaltu ziarna

Zrodto: Opracowanie wiasne

Fig. 2. The control of the shape of the grain
Source: Own elaboration

Masa ziarn nieforemnych jaka zostata odrzucona wyniosta
M,=26,4 g. Zatem wskaznik ksztattu wynosi 6 %:

3. Podsumowanie

Jako$¢ kruszywa jest okreslana na podstawie réznego
rodzaju wskaznikow zawartych w normach i wptywa na
stopien i kierunek jego wykorzystania. W laboratoriach
badajacych jakos¢ kruszywa (zaktadowa kontrola jakosci)
przeprowadzana jest ocena zgodnosci, czyli systematyczne
badanie, w jakim stopniu wyrdb spetnia okreslone wy-
magania. Systemy oceny zgodnosci kruszywa w zalezno-
$ci od jego zastosowania okre$lone sag m.in. w normach

PN-EN 13043 [6] i PN-EN 13242 [7] oraz w wymaganiach

technicznych WT-1[9]: Kruszywa do mieszanek mineralno-as-

faltowych i powierzchniowych utrwalen na drogach krajowych.
W dokumencie WT-1, systemy oceny zgodnosci kruszywa

w zalezno$ci od jego zastosowania zostaty podzielone na

dwie grupy [9]:

— system 2+, w ktorym jest wymagany udziat strony trzecie;j,
dzieli kruszywo na nastepujace kategorie ruchu (KR), ze
wzgledu na obciazenie ruchem drogowym: KR3-KR6
dotyczy kruszywa do mieszanek mineralno-asfaltowych
stosowanych na goraco, przeznaczonych do wykonywania
warstwy Scieralnej, wiazacej, wyrdOwnawczej, wzmac-
niajacej (do drog obciazonych ruchem); KR5-KR-6 (do
podbudowy droég obciazonych ruchem); KR1-KR6 (do
wykonywania powierzchniowych utrwalen na drogach
obcigzonych ruchem oraz jako wypetiacz do mieszanek
mineralno-asfaltowych na goraco, przeznaczonych do wy-
konywania warstwy $cieralnej drog obciazonych ruchem),

— system 4, w ktoérym nie jest wymagany udziat strony
trzeciej, dzieli kruszywo na nastepujace kategorie ruchu
(KR): KR1-KR2 (do mieszanek mineralno-asfaltowych
stosowanych na goraco, przeznaczonych do wykonywania
warstw: Scieralnej, wiazacej, wyrownawczej i wzmac-
niajacej), KR1-KR3 (do podbudowy drog obciazonych
ruchem), KR1-KR6 (wypehiacz do mieszanek mineralno-
-asfaltowych na goraco, przeznaczonych do wykonywania

warstwy podbudowy wiazacej, wyréwnawczej 1 wzmac-

niajacej drog obciazonych ruchem).

Wynik przeprowadzonego badania mozna odnie$¢ do
wymagan wilasciwosci kruszyw o ciagtym uziarnieniu do
podbudowy z betonu asfaltowego, do warstwy wiazacej,
wyréwnawczej, wzmacniajacej i $cieralnej, oraz do warstwy
$cieralnej z mieszanki SMA (mieszanka mastyksowo-gryso-
wa) i BBTM (beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw), jak
rowniez do warstwy wiazacej i Scieralnej z asfaltu porowatego
zawartych w normach [6], [7] 1 [9]. Wedlug wymienionych
dokumentdéw badana frakcja kruszywa 8/12 spetia wyma-
gania kategorii ruchu KR3-KR4 oraz KR5-KR6.

Przydatnos¢ kruszywa (jakos¢ kruszywa) do produkcji
betonu jest okreslana na podstawie wlasciwosci kruszywa
okreslonych w normie PN-EN 12620: Kruszywa do betonu
[5]. Norma ta wyrdznia trzy podstawowe grupy wlasciwosci:
geometryczne, fizyczne oraz chemiczne. Do whasciwosci geo-
metrycznych zaliczamy; wymiar kruszywa (opisywany jako
d/D, natomiast stosunek D/d nie powinien by¢ mniejszy niz
1,4), uziarnienie (na jego podstawie okreslana jest kategoria
kruszywa) oraz ksztalt kruszywa. Dla oznaczenia ksztattu
kruszyw grubych uzywany jest wskaznik ptaskosci kruszywa
(FI) oraz wskaznik ksztaltu kruszywa (SI), w zaleznosci od
wartos$ci wskaznika ptaskosci (ksztattu) okresla si¢ odpowied-
nig kategori¢ FI (S7) dla badanego kruszywa wedlug normy
PN-EN 12620 (tabl. 41 5) [5].

Tablica 4. Okreslenie kategorii ze wzgledu na FI

Table 4. Category assignation for FI
Wskaznik ptaskosci Kat;glorla
<15 FI,
<20 FL,
<35 FI,,
150 FI,
>50 FIL
brak wymagan FI,

Zrodto: [5]

Source: 5]

Tablica 5. Okreslenie kategorii dla SI

Table 5.  Category assignation for SI

Wskaznik ksztattu Katesfiorla
<15 SI,
<20 SL,
140 SI,,
155 SL,
>55 ST,
brak wymagan ST,
Zrédlo: [5]
Source: [5]

Uzyskane wyniki przeprowadzonego badania wskazuja,
ze badane kruszywo znajduje si¢ w kategorii /7, ze wzgledu
na wskaznik ptasko$ci oraz w kategorii S/, ze wzgledu na
wskaznik ksztattu. Wskaznik ksztaltu SI informuje o procen-
towej zawarto$ci ziaren nieforemnych, a jak juz wcze$niej
wspomniano najlepsze do produkceji betonu sa kruszywa
o ziarnach foremnych, tzn. kubicznych, zblizonych ksztattem
do kuli lub szescianu.
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Tablica 6. Deklaracja kopalni X dla kruszywa o frakcji 8/12

Table 6. Declaration of mine X for the aggregates of the fraction 8/12
Kruszywo naturalne grube 8/11,2
Badane wtasnosci Rodzaj oznaczenia PN-EN 13043 PN-EN 12620 PN-EN 13242
Wskaznik ptaskosci, FI Kategoria FI10 FI15 FI120
Wskaznik ksztattu , SI Kategoria S115 S120 S120
Ziarna nieforemne w duzej ilosci tworza stos okruchowy  Literatura

kruszywa o malej szczelnosci, daja beton trudny do zaggsz-
czania, nasigkliwy, o obnizonej mrozoodpornoéci i o malej
wytrzymatosci. Wytrzymatos¢ ziaren nieforemnych jest mniej-
sza niz kubicznych, ziarna takie maja wigksza powierzchnie w
stosunku do objgtosci co powoduje konieczno$¢ zwigkszenia
ilosci cementu [1].

Otrzymane wyniki $wiadcza o tym, ze zawarto$¢ ziaren
nieforemnych wynosi tylko 6 %, w zwiazku z czym badana
frakcja kruszywa posiada 94 % ziaren foremnych, co ozna-
cza, ze nadaje si¢ do wykorzystania do betonu. Otrzymane
wyniki badania jako$ci kruszywa mozna odnie$¢ réwniez do
deklarowanych przez kopalnig¢ wiasciwosci sprzedawanego
kruszywa. W przypadku analizowanej kopalni zadeklarowane
warunki dotyczace wskaznikow S/ oraz FI dla badanej frakcji
8/12 zamieszczono w tablicy 6.

Reasumujac mozna stwierdzié, ze badane kruszywo spet-
nia zdeklarowane, jak i wymagane przez zacytowane normy
wymagania dotyczace ksztattu kruszywa.

Publikacje wykonano w AGH w Krakowie w 2015 r.
w ramach badan statutowych, umowa nr: 11.11.100.693,
zadanie 5
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