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OCENA WP YWU DOMIESZEK DO KRUSZYWA 0–63 MM 
NA POPRAW  JEGO WSKA NIKA NO NO CI
NA PODSTAWIE WYNIKÓW BADA  W ASNYCH

1. Wprowadzenie

Podbudowa jest jednym z najwa niejszych elementów nawierzchni drogowej. Jest to 
fundament, na którym uk adane s  kolejne warstwy budowanej drogi. Za najlepsze kruszywo 
stosowane na podbudow  uwa a si  ska y pochodzenia magmowego. Jednak e kruszywo ba-
zaltowe, czy inne pochodzenia magmowego, nale y do bardzo ograniczonej bazy surowców. 
Coraz ch tniej wykorzystuje si  do tego celu kruszywa piaskowcowe.

Kruszywa piaskowcowe nie zawsze jednak spe niaj  wymagania, jakie stawia norma, a jest to 
niezb dne aby mog y by  wykorzystane jako materia  w budownictwie drogowym. Nale y doda ,
e od jako ci kruszywa uzale niona jest jako  dróg, koszty budowy, a tak e koszty ich remontów.

Jednym z bardzo istotnych parametrów decyduj cym o przydatno ci kruszywa jako 
materia u na podbudow  jest wska nik no no ci, który odpowiada kalifornijskiemu wska -
nikowi CBR (California Bearing Ratio). Norma PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe: 
Podbudowy z kruszyw stabilizowanych mechanicznie [5] zaleca, aby warto  tego wska ni-
ka by a nie mniejsza ni  60%. Niektóre rodzaje kruszyw mog  nie spe nia  tego wymogu, 
dlatego wymieniona norma przewiduje mo liwo  stosowania domieszek maj cych na celu 
popraw  warto ci wska nika. Wspomniana norma zaleca wykorzystanie czterech rodzajów 
domieszek tj.: wapno, cement, popio y lotne lub u el granulowany.

2. Charakterystyka kruszywa

Przedmiotem bada  by a mieszanka kruszywa amanego o granulacji 0–63 mm — kruszy-
wo piaskowcowe, pochodz ce z kamienio omu w rejonie Nowego S cza. W celu rozpoznania 
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przydatno ci kruszywa 0–63 mm i oceny wp ywu domieszek na popraw  wska nika no-
no ci wykonano szereg bada . Badania zosta y przeprowadzone w Laboratorium Badania 

W asno ci Ska  i Wyrobów Kamieniarskich Wydzia u Górnictwa i Geoin ynierii Akademii 
Górniczo-Hutniczej, akredytowanym przez Polskie Centrum Akredytacji — certyfi kat akre-
dytacji AB 298. Wszystkie badania wykonano w okresie od marca do maja 2010 roku. Wy-
niki bada  zestawiono w tabeli 1.

W celu okre lenia w asno ci fi zyko–mechanicznych mieszanki wykonano nast puj ce
badania: sk ad ziarnowy, wska nik kszta tu, wska nik p asko ci, wska nik piaskowy,  od-
porno  na cieranie w b bnie mikro — Devala, g sto  ziarn i nasi kliwo , wilgotno
optymaln . Otrzymane wyniki  porównano z warto ciami kryterialnymi zawartymi w normie 
PN-S-06102:1997 [5].

Oznaczenie sk adu ziarnowego wykaza o, e zawarto  ziarn mniejszych ni  0,075 mm 
mie ci si  w wymaganym przedziale. Badane kruszywo nie zawiera o nadziarna. Badanie 
kszta tu ziarn wykaza o, e kruszywo zawiera niemal po ow  ziarn nieforemnych, nie spe -
niaj c przy tym wymaga  normy. Wska nik piaskowy mieszanki w stanie naturalnym wy-
nosi  20,8% i by  ni szy ani eli zalecana warto  normowa. Norma PN-S-06102:1997 [5] 
zaleca, aby nasi kliwo  by a nie wi ksza od 3% lub 5% w zale no ci od przeznaczenia 
kruszywa. Z bada  wynika o, e nasi kliwo  wynosi a 2,4%, natomiast g sto  obj to cio-
wa ziarn wynosi a 2,7 Mg/m3. Oznaczenie wilgotno ci optymalnej nie jest wymagane przez 
norm . Znajomo  warto ci wilgotno ci optymalnej jest jednak niezb dna do oznaczenia 

TABELA 1
Zestawienie wyników z przeprowadzonych oznacze

Wyszczególnienie w a-
ciwo ci

Materia  podstaw
owy, kruszyw

o 0-63 mm

Wymagania wg PN-S-06102:1997[5]
Podbudowa
zasadnicza

Podbudowa
pomocnicza

Zawarto  ziarn 
mniejszych ni  0,075 mm 4,4% 2-10% 2-10%

Zawarto  nadziarna 0%  5%  10%
Zawarto  ziarn 
nieforemnych

Sl = 44%
Fl = 53%  35%  40%

Wska nik piaskowy 20,8% 30–70% 30–70%
Odporno  na cieranie
w b bnie mikro – Devala 38% — —

Nasi kliwo 2,4%  3%  5%
G sto  obj to ciowa
ziarn 2,7 [Mg/m3] — —

Wilgotno  optymalna 5,3% — —
Maksymalna g sto
obj to ciowa szkieletu 
gruntowego

1,977 [g/cm3] — —
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wska nika no no ci wno . Nale y go okre la  na kruszywie o wilgotno ci zbli onej do wil-
gotno ci optymalnej.

Poza mieszank  0–63 mm przedmiotem bada  by y tak e popio y lotne o granulacji 
0–6,3 mm i u el wielkopiecowy o granulacji 0–12,5 mm. Wymienione materia y oraz wapno 
by y stosowane jako domieszki w celu polepszenia w a ciwo ci materia u podstawowego.

Dodanie domieszek do mieszanki podstawowej zmienia o jej sk ad ziarnowy. Dysponu-
j c sk adem ziarnowym mieszanki podstawowej oraz domieszek: popio ów lotnych i u lu,
obliczono sk ad ziarnowy mieszanki doziarnionej. Na rysunku 1 przedstawiono krzywe sk a-
du ziarnowego: materia u podstawowego oraz materia u doziarnionego popio ami i u lem.

Z rysunku 1 wynika, e doziarnienie kruszywa 0–63 mm popio ami oraz u lem popra-
wi o sk ad ziarnowy nowej mieszanki. Krzywa sk adu ziarnowego mieszanki podstawowej 
w przedziale granulacji 0,25–6,3 mm bardzo znacznie wychodzi a poza przedzia  dobrego 
uziarnienia. Po dodaniu domieszek wzros a zawarto  frakcji drobnej. Kruszywo doziarnio-
ne popio ami i u lem mia o ci g e krzywe uziarnienia, które niemal w ca o ci mie ci y si
w wymaganym przedziale.

3. Wska nik no no ci

Wska nik no no ci (CBR) mieszanki 0–63 mm (materia  podstawowy) porównano 
z warto ciami jakie otrzymano po dodaniu do niej wymienionych wy ej domieszek. W tabe-
li 2 zamieszczono warto ci wska ników no no ci ze wszystkich oznacze .

Norma PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe: Podbudowy z kruszyw stabilizowanych 
mechanicznie [5] zaleca, aby jako miarodajn  przyjmowa  warto  wi ksz wno , dlatego 
warto ci te zaznaczono w tabeli czcionk  pogrubion .

Analizuj c otrzymane wyniki zestawione w tabeli 2 mo na stwierdzi , e kruszywo 
0–63 mm bezpo rednio po zag szczeniu posiada o bardzo nisk  warto  wska nika no no ci
wynosz c  oko o 12,6. Po czterech dobach moczenia wska nik ten osi gn  warto  oko-

Rys. 1. Krzywe uziarnienia doziarnionej mieszanki
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o 14,5. Badanie wska nika po czterech dobach nas czenia wod  ma na celu ustalenie wra -
liwo ci badanego materia u na zmiany wilgotno ci. W celu sprawdzenia wp ywu domieszek 
na popraw  wska nika no no ci, zastosowano trzy rodzaje domieszek: wapno, popio y lotne 
oraz u el granulowany.

Pierwszym rodzajem zastosowanej domieszki by y popio y lotne,które dodano w ilo ci
22% i 12% w stosunku do masy suchej mieszanki kruszywa. Bezpo rednio po zag szczeniu

TABELA 2
Zestawienie wyników z przeprowadzonych oznacze  wska nika no no ci wno

Wska nik no no ci wno  [%]
bezpo rednio po zag szczeniu po czterech dobach nas czenia wod

2,5 mm 5,0 mm 2,5 mm 5,0 mm
Materia  podstawowy, 
próbka nr 1 12,1 12,6 12,1 14,6

Materia  podstawowy, 
próbka nr 2 11,9 12,6 10,1 14,4

Materia  z zawarto ci
12 % popio ów lotnych 27,6 24,6 13,8 15,1

Materia  z zawarto ci
22 % popio ów lotnych 28,8 31,6 13,8 14,8

Materia  z zawarto ci
20 % u lu granulowanego 19,1 19,7 19,8 19,9

Materia  z zawarto ci
30 % u lu granulowanego 21,1 20,6 24,4 23,8

Materia  z zawarto ci
3 % wapna 18,0 20,6 33,5 28,9

Materia  z zawarto ci
6 % wapna 18,5 19,3 20,4 21,1

Rys. 2. Krzywe penetracji mieszanki 0–63 mm stabilizowanej popio ami lotnymi,
bezpo rednio po zag szczeniu
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tak otrzymanych prób warto  wska nika no no ci wynosi a oko o 30 i w obydwu przypad-
kach by a ponad dwukrotnie wi ksza od warto ci wska nika no no ci mieszanki podstawo-
wej, a rednio o 55% wy sza od warto ci wska nika mieszanki stabilizowanej wapnem. Na 
rysunku 2 przedstawiono krzywe penetracji trzpienia w zag szczony materia  z dodatkiem 
popio ów lotnych.

Po czterodobowym nas czeniu próbek w wodzie, wska nik no no ci zmniejszy  si
dwukrotnie (do 15), ale jego warto  nadal by a o oko o 20% wy sza od wska nika mieszan-
ki w stanie podstawowym. Zastosowane popio y lotne z Elektrociep owni w Krakowie nie 
mia y w a ciwo ci wi cych.

u el granulowany by  kolejnym rodzajem domieszki. u el dodano do materia u pod-
stawowego w ilo ci 30% i 20% w stosunku do masy kruszywa. Bezpo rednio po zag szcze-
niu wska nik no no ci by  niemal dwa razy wy szy od warto ci tego wska nika otrzymanego 
dla mieszanki podstawowej o granulacji 0-63 mm. Po czterech dobach moczenia w wodzie 
mieszanki doziarnionej 30% u lu warto  wska nika wzros a jeszcze o 15%. Natomiast 
moczenie materia u zawieraj cego 20% u lu granulowanego praktycznie nie spowodowa o
wzrostu wska nika no no ci. Z uwagi na wyst puj ce w u lu pory absorpcja wody, która 
jest wy sza ni  dla kruszyw naturalnych, mog a wp yn  na utrzymuj c  si  niemal e sta
warto  tego wska nika.

Przy dodatku wapna, który wynosi  kolejno 3% i 6%, uzyskano najwi kszy wzrost 
wska nika wno . W obydwu przypadkach wzrós  on rednio o 60% osi gaj c warto
oko o 20. Po czterodobowym okresie nas czania w wodzie wno  ponownie wzrós  i dla 
próbki o zawarto ci wapna 3% wynosi  33,5, co stanowi o 2,5–krotno  warto ci tego 
wska nika uzyskanej dla materia u podstawowego. W tabeli 3 zestawiono wyniki ozna-
cze  wska nika no no ci badanych prób przy znanym dodatku wapna, z warto ciami 
kryterialnymi dla pod o a dróg wymienionych w normie PN-S-96011:1998 Drogi sa-
mochodowe. Stabilizacja gruntów wapnem do celów drogowych [6]. Z zestawienia 
w tabeli 3 wynika, e wska nik no no ci kruszywa z zawarto ci  3% wapna wyno-
sz cy 33,5 spe nia  wymagania wspomnianej normy w przypadku stabilizacji wapnem 
górnej warstwy pod o a i wst pnego ulepszenia gruntu przeznaczonego do dalszej sta-
bilizacji.

TABELA 3
Zestawienie wyników z oznaczenia wska nika no no ci wno  materia u ulepszonego 
wapnem, po czterodobowym nas czeniu wod  z warto ciami okre lonymi przez nor-
m  PN-S-96011:1998 [6]

Warto  wska nika no no ci (CBR) gruntów stabilizowanych wapnem 
przeznaczonych na

Warto  wska nika no no ci
(CBR) materia u

górn  warstw
ulepszonego pod o a

drogi

podbudow
pomocnicz  dla 

dróg o ruchu 
bardzo lekkim

wst pne ulepszenie gruntów 
przeznaczonych do dalszej 

stabilizacji lub na dolne warstwy 
ulepszonego pod o a

zawieraj cego
3% wapna

zawieraj cego
6% wapna

 25  40  15 33,5 21,1



4. Wnioski i uwagi ko cowe

Przedstawione wyniki bada  umo liwiaj  sformu owanie nast puj cych wniosków:
badane kruszywo 0–63 mm nie powinno by  stosowane jako materia  na podbudow—
stabilizowan  mechanicznie poniewa  nie spe nia wszystkich zalece  okre lonych
przez norm ;
doziarniaj c materia  podstawowy popio ami oraz u lem zmieni  si  jego sk ad ziarno-—
wy w sposób korzystny —  krzywe uziarnienia mie ci y si  w wymaganym przedziale;
wska nik no no ci materia u z domieszk  popio ów z EC Kraków po czterech dobach —
moczenia znacznie zmala  w porównaniu z warto ci  jak  posiada  bezpo rednio po 
zag szczeniu — popio y te nie maj  w a ciwo ci wi cych;
ulepszenie mieszanki 0–63 mm domieszkami w ka dym przypadku spowodowa o—
wzrost wska nika no no ci, a w próbce zawieraj cej 3% wapna wzrost ten wynosi
nawet 2,5 razy.
Badania zosta y wykonane w ramach pracy dyplomowej jednego z autorów.
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