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A b s t r a c t. The paper deals with aggregates produced from igneous and metamorphic rocks to indicate their specificity related
to the possibility of using as high-value aggregates for road construction, taking into account the skid resistance. The skid resistance of
the road surface is a result of its microtexture and macrotexture. Among the aggregate characteristics that can be measured in the labo-
ratory is the polishing resistance of PSV, which can be related to the microtexture. The current regulations on skid resistance define
the required PSV values of aggregates and aggregate mixtures for asphalt and cement pavements. Aggregates made of igneous and
metamorphic rocks are characterized by high compressive strength and are the basic aggregates for road surfaces. Attention was paid
to the influence of petrographic features related to the type and structure of the rock, as well as the degree of crystallization of compo-
nents, size and proportion of rock-forming components. This is illustrated by exemplary igneous and metamorphic rocks. Research
on the PSV polishing resistance of aggregates from igneous and metamorphic rocks was carried out at the Road and Bridge Research
Institute – Branch Wroc³aw (IBDiM).
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Kruszywa stosowane w budownictwie drogowym
obejmuj¹ kruszywa naturalne, z recyklingu i sztuczne. Naj-
bardziej przydatne pod wzglêdem surowcowym do warstw
nawierzchniowych, œcieralnych s¹ te produkowane na Dol-
nym Œl¹sku. Du¿¹ przydatnoœæ ska³ magmowych i meta-
morficznych w tym zakresie okreœlaj¹ w³aœciwoœci u¿yt-
kowe kruszyw produkowanych z tych ska³. W zale¿noœci
od surowca skalnego s¹ to zasadnicze cechy takie jak: mro-
zoodpornoœæ (F), odpornoœæ na rozdrabnianie metod¹ Los
Angeles (LA) i nasi¹kliwoœæ (WA24). Inne regiony w mniej-
szym lub wiêkszym stopniu s¹ zmuszone sprowadzaæ te
kruszywa przede wszystkim w uzupe³nieniu do kruszyw
lokalnych, z których s¹ produkowane mieszanki do warstw
wierzchnich nawierzchni drogowych.

Od ok. 20 lat w Polsce dodatkow¹ zasadnicz¹ charakte-
rystyk¹ kruszyw wprowadzon¹ w normie PN-EN 1097-8
jest odpornoœæ na polerowanie PSV, która stanowi jedn¹
z miar odpornoœci na poœlizg w odniesieniu do takich
parametrów nawierzchni drogowej jak mikrotekstura i ma-
krotekstura (Roe, Hartshorne, 1998). Przepisy dla nawierzch-
ni asfaltowych i cementowych (WT-1, 2014; D-05.03.04 v02,
2019) okreœlaj¹ poziomy odpornoœci na polerowanie PSV,
które s¹ dostosowane do kategorii ruch pojazdów i bazy
surowcowej w Polsce.

W badaniach naukowych poszukuje siê korelacji od-
pornoœci na polerowanie z innymi zasadniczymi charakte-
rystykami kruszyw (Duszyñski, 2004; Duszyñski, i in.,
2013). Szczególne znaczenie w odniesieniu do odpornoœci
na polerowanie PSV maj¹ m.in. takie zasadnicze w³aœ-
ciwoœci kruszyw jak odpornoœæ na rozdrabnianie, gêstoœæ
objêtoœciowa, ale równie¿ w³aœciwoœci surowca skalnego
takie jak sk³ad czy powierzchniowa struktura ska³y. Jedno-
znaczne okreœlenia w tym zakresie, szczególnie dla ska³
magmowych i metamorficznych, pozwol¹ na ukierunko-
wanie prac i badañ dotycz¹cych powi¹zania odpornoœci na
polerowanie PSV z innymi w³aœciwoœciami kruszyw.

Tarcie miêdzy gumow¹ opon¹ pojazdu a nawierzchni¹
zale¿y od stanu materia³ów tworz¹cych wzajemn¹ po-
wierzchniê tarcia, jak równie¿ od warunków zwi¹zanych
z obci¹¿eniem ko³a pojazdu i œrodowiskiem. Szorstkoœæ
nawierzchni to zespó³ cech, które w istotny sposób wp³y-
waj¹ na wytworzenie si³y tarcia opony pojazdu samocho-
dowego z nawierzchni¹ w warunkach poœlizgu. Szorstkoœæ
wp³ywa znacznie na odpornoœæ nawierzchni na poœlizg
i decyduje o drodze hamowania oraz zachowaniu siê pojaz-
du na zakrêcie. Odpornoœæ na poœlizg okreœla wp³yw szorst-
koœci w ró¿nych warunkach œrodowiskowych na opór tarcia
miêdzy oponami pojazdów i ró¿nego rodzajami nawierzchni
drogowych (Duszyñski, Jasiñski, 2014b, c)

Odpornoœæ na poœlizg nawierzchni drogowej jako obiek-
tu budowlanego stanowi jedno z podstawowych wymagañ
zwi¹zanych z bezpieczeñstwem u¿ytkowania (Sybilski,
2013), w taki sposób, aby nie stwarzaæ niedopuszczalnego
ryzyka wypadków lub szkód w u¿ytkowaniu czy eksplo-
atacji, takich jak poœlizg, upadki i zderzenia (Duszyñski
i in., 2013; Duszyñski, Jasiñski, 2015).

Szorstkoœæ jest podstawowym czynnikiem powstawa-
nia si³y tarcia powierzchniowego, która powinna byæ taka,
aby nawet na mokrej nawierzchni pojazd móg³ siê poruszaæ
jak najbezpieczniej ze znaczn¹ prêdkoœci¹ (Duszyñski, Ja-
siñski, 2014a). Pomiar odpornoœci na poœlizg mo¿e byæ
prowadzony z wykorzystaniem przyrz¹du wahad³owego
wg PN-EN 13036-4, jak równie¿ przez pomiar wspó³czyn-
nika tarcia np. przy wykorzystaniu urz¹dzenia SRT-3 (Me-
chowski, 2005; Zarz¹dzenie 21/GDDKiA, 2019).

Na suchej nawierzchni odpornoœæ na poœlizg jest sto-
sunkowo wysoka, jednak przy mokrej – szczególnie na
pocz¹tku deszczu, w efekcie nadmiaru wody, zanieczysz-
czeñ i zmiany prêdkoœci pojazdu, odpornoœæ na poœlizg
znacznie siê obni¿a. Na rycinie 1 przedstawiono schemat
zmian odpornoœci na poœlizg nawierzchni podczas deszczu
(Duszyñski, Jasiñski, 2014a).
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Odpornoœæ na poœlizg nawierzchni drogowej w zasad-
niczy sposób okreœla mikrotekstura i makrotekstura. Makro-
tekstura odnosi siê do skutecznoœci usuwania wody z na-
wierzchni, mikrotekstura – do szorstkoœci powierzchni
kruszywa. Parametry te s¹ ze sob¹ wzajemnie powi¹zane.
Mikroteksturê kruszywa w nawierzchni drogowej okreœla
badanie odpornoœci na polerowanie PSV (Roe, Hartshorne,
1998), natomiast makroteksturê nawierzchni bada siê przy
wykorzystaniu piasku kalibrowanego jako œredni¹ g³êbo-
koœæ tekstury MPD (ryc. 2). Miar¹ odpornoœci na polero-
wanie kruszyw drogowych jest odpornoœæ na polerowanie
PSV, okreœlona zgodnie z PN-EN 1097-8. Jednak w celu
umiejscowienia dzia³ania polerowania siê kruszyw nale¿y
uwzglêdniæ nastêpuj¹ce fakty:

– w pocz¹tkowym etapie po wykonaniu nawierzchni
z mieszanek mineralno-asfaltowych wartoœæ PSV tych mie-
szanek nie wp³ywa na szorstkoœæ. Ma to zwi¹zek z obecno-
œci¹ b³onki asfaltu na powierzchni kruszywa. Wtedy przy
niektórych nawierzchniach stosuje siê drobne kruszywa do
uszorstniania. Dopiero z czasem, po ods³oniêciu powierzch-
ni kruszywa, na skutek zdzierania b³onki asfaltowej w wy-
niku ruchu pojazdów, zanieczyszczeñ i drobnych ziaren
piaskowych, nastêpuje proces polerowania kruszywa i wte-
dy znaczenia nabiera wartoœæ PSV kruszywa;

– w Wielkiej Brytanii system oceny odpornoœci na
polerowanie (Roe, Hartshorne, 1998) jest œciœle powi¹zany
z badaniem odpornoœci na œcieranie powierzchniowe AAV.
W Polsce na etapie badañ IBDiM (Duszyñski, 2004) i usta-
leñ przy projekcie Wymagañ Technicznych WT-1 (2014)

przyjêto, ¿e odpowiednikiem AAV jest odpor-
noœæ na œcieranie metod¹ Los Angeles (LA).

AKTUALNE PRZEPISY DOTYCZ¥CE
ODPORNOŒCI NA POŒLIZG

Wymagane wartoœci PSV kruszyw
oraz mieszanek kruszyw

do nawierzchni asfaltowych i cementowych

Wymagane poziomy odpornoœci na polero-
wanie wyra¿one przez wartoœci PSV dla kruszy-
wa grubego (D � 45mm i d � 2mm) do warstwy
œcieralnej w technologii nawierzchni asfaltowych
(NA) i nawierzchni cementowych (NC) zawie-
raj¹ odpowiednie dokumenty Generalnej Dyrek-
cji Dróg Krajowych i Autostrad (GDDKiA)
(WT-1, 2014; D-05.03.04 v02, 2019).

Wymagania Techniczne (WT-1, 2014) dla
kruszywa do warstwy œcieralnej w zale¿noœci od
rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej (AC –
beton asfaltowy, SMA – mieszanka mineralno-
-asfaltowa o du¿ej zawartoœci grysów, BBTM –
beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw,
MA – asfalt lany, PA – asfalt porowaty, PU –
powierzchniowe utrwalanie) oraz w zale¿noœci
od kategorii ruchu od KR1–KR6 okreœlaj¹
poziomy wymagañ odpornoœci na polerowanie
jako minimalne wartoœci PSV (tab. 1). Wyma-
gania umo¿liwiaj¹ mieszanie kruszyw o niskiej
kategorii poni¿ej PSV44 z kruszywami o wy¿-
szej kategorii PSV. Œredni¹ wartoœæ wa¿on¹
PSV wynikaj¹c¹ z wagowych udzia³ów ui ka¿-
dego z kruszyw w mieszance oblicza siê wg
zale¿noœci:
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Warunki wykonania i odbioru robót (D-05.03.04 v02,
2019) dla kruszywa do nawierzchni cementowych (NC),
w zale¿noœci od rodzaju nawierzchni (z odkrytym kruszy-
wem, NGCS), iloœci warstw nawierzchni (jednowarstwo-
we, dwuwarstwowe) oraz w zale¿noœci od kategorii ruchu
od KR1–KR6, okreœlaj¹ poziomy wymagañ odpornoœci na
polerowanie jako minimalne wartoœci PSV (tab. 1). Warto
zauwa¿yæ, ¿e poza nawierzchniami z odkrytym kruszy-
wem wymagana odpornoœæ na polerowanie PSV jest sta³a
i niezale¿na od kategorii ruchu (tab. 1).

Przedstawione wymagania zosta³y dostosowane do ist-
niej¹cej bazy kruszywowej w Polsce. Nale¿y podkreœliæ, ¿e
wynik badania odpornoœci na polerowanie wyra¿ony przez
wartoœæ PSV wobec procedury przygotowania próbek jest
stanem koñcowym zu¿ycia tych próbek w wyniku
dzia³ania œcierania i polerowania zgodnie z metodyk¹
badania i oceny materia³ów w drogownictwie. Mieszanie
kruszyw grubych i badanie odpornoœci na polerowanie
PSV w celu poprawy odpornoœci na poœlizg PSV, prowa-
dzone w IBDiM – Filii we Wroc³awiu od 2000 roku (Du-
szyñski, 2004) jest technik¹ dobrze znan¹ (Erichsen, 2009;
Gardziejczyk, Wasilewska, 2010).

Badanie odpornoœci na polerowanie PSV jest wykony-
wane dla kruszyw grubych wg PN-EN 1097-8. Wskazuje

681

Przegl¹d Geologiczny, vol. 69, nr 10, 2021

Ryc. 2. Schematyczna wizualizacja okreœleñ odpornoœci na poœlizg nawierzch-
ni, odpornoœci na polerowanie PSV kruszywa, mikrotekstury i makrotekstury
nawierzchni drogowej
Fig. 2. Schematic visualization of the terms of the surface skid resistance, PSV
polishing resistance of aggregate, microtexture and macrotexture of a road sur-
face

Ryc. 1. Odpornoœæ na poœlizg nawierzchni podczas deszczu (Duszyñski, Jasiñ-
ski, 2014a)
Fig. 1. Resistance to skidding of the surface during rain (Duszyñski, Jasiñski,
2014a)



siê jednoczeœnie na podstawowe zalecenia technologiczne
(Witczak, 2017), które maj¹ wp³yw na u³o¿enie warstwy
œcieralnej o lepszych w³aœciwoœciach przeciwpoœlizgowych
(Nolle, 2004), poprzez stosowanie:

– mieszanek o drobniejszym uziarnieniu charaktery-
zuj¹ siê lepszymi w³aœciwoœciami przeciwpoœlizgowymi,

– kruszyw o wysokim wskaŸniku PSV,
– piasków ³amanych zamiast piasków naturalnych,
– mieszanek o wiêkszej zawartoœci wolnych przestrze-

ni w zagêszczonej warstwie wykazuj¹ lepsze w³aœciwoœci
przeciwpoœlizgowe.

Kruszywo do uszorstnienia

W celu zwiêkszenia wspó³czynnika tarcia wykonanej
warstwy œcieralnej w pocz¹tkowym okresie jej u¿ytkowa-
nia, wg (WT-1, 2014), nale¿y gor¹c¹ warstwê posypaæ kru-
szywem mineralnym naturalnym lub sztucznym uzyskanym
z przekruszenia, o wymiarze oczek 2/4 lub 2/5 mm i do-
k³adnie przywa³owaæ. Odpornoœæ na polerowanie PSV dla
tych kruszyw jest badana na normowej frakcji wg PN-EN
1097-8 i powinna byæ nie ni¿sza ni¿ 50.

W³aœciwoœci przeciwpoœlizgowe w SOSN I DSN

Celem wykonania diagnostyki stanu nawierzchni, czyli
pomiarów cech techniczno-eksploatacyjnych nawierzchni,
jest pozyskanie danych umo¿liwiaj¹cych dokonanie oceny
stanu nawierzchni, wymaganej w obowi¹zuj¹cych aktach
prawnych. Ocena ta wykorzystywana jest bezpoœrednio do
realizacji zadañ Generalnego Dyrektora Dróg Krajowych
i Autostrad w obszarze zarz¹dzania maj¹tkiem w podob-
szarze gromadzenia danych o stanie technicznym dróg.

Zasady pomiaru i oceny stanu w³aœciwoœci przeciwpo-
œlizgowych nawierzchni bitumicznych w Systemie Oceny
Stanu Nawierzchni ( SOSN) dla dróg krajowych: klasy A –
autostrady, S – drogi ekspresowe, GP – drogi g³ówne ruchu

przyœpieszonego oraz G – drogi g³ówne, okreœla za³¹cznik D
w SOSN – Wytyczne stosowania GDDKiA (SOSN-Za³. D,
2002). W tych pomiarach w³aœciwoœci przeciwpoœlizgowe
ograniczaj¹ siê do wspó³czynnika tarcia.

W zwi¹zku z dynamicznym postêpem technologicz-
nym w zakresie diagnostyki stanu nawierzchni drogowych
(DSN) oraz potrzebami dostosowania dotychczas obowi¹-
zuj¹cych zasad diagnostyki do aktualnych uwarunkowañ,
w 2019 r. w GDDKiA wprowadzono Zarz¹dzenie nr 21
Generalnego Dyrektora Dróg Krajowych i Autostrad z dnia
17 czerwca 2019 r. w sprawie diagnostyki stanu nawierzch-
ni i wybranych elementów korpusu drogi (Zarz¹dzenie
21/GDDKiA, 2019).

Podsumowanie dotycz¹ce przepisów GDDKiA

Wymagania w zakresie odpornoœci na poœlizg s¹ okreœ-
lane dla okresu eksploatacji nawierzchni przy wykorzysta-
niu nastêpuj¹cych charakterystyk:

– odpornoœæ na polerowanie PSV,
– wspó³czynnik tarcia (�),
– œredni¹ g³êbokoœæ tekstury (MPD).
Wspó³czynnik tarcia � jest zasadnicz¹ cech¹ odporno-

œci na poœlizg nawierzchni drogowych, szczególnie przy
prêdkoœciach powy¿ej 50 km/godz. Natomiast œrednia g³ê-
bokoœæ tekstury jest czynnikiem wspomagaj¹cym ocenê
stanu nawierzchni drogowej zwi¹zanym z odprowadze-
niem wody z nawierzchni.

Odpornoœæ na polerowanie PSV zosta³a ujêta w przepi-
sach polskich (WT-1, 2014; D-05.03.04 v02, 2019) na eta-
pie doboru kruszyw i mieszanek kruszyw do nawierzchni
asfaltowych oraz cementowych. Nale¿y podkreœliæ, ¿e ba-
dania polerowalnoœci PSV przeprowadza siê na kruszy-
wach grubych, a do poszczególnych zastosowañ, technolo-
gii wbudowania i kategorii ruchu wymaganie na odpornoœæ
na polerowanie PSV obowi¹zuje wraz innymi wymagania-
mi technicznymi dotycz¹cymi wytrzyma³oœci i trwa³oœci,
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Tab. 1. Minimalne wartoœci PSV oraz maksymalne wartoœci LA dla nawierzchni asfaltowych (WT-1, 2014) i nawierzchni cemento-
wych (D-05.03.04 v02, 2019)
Table 1. Minimum PSV values and maximum LA values for asphalt pavements (WT-1, 2014) and cement pavements (D-05.03.04 v02,
2019)

Rodzaj nawierzchni
Surface type

Kategoria ruchu
Traffic category

KR1–KR2 KR3–KR4 KR5–KR6 KR7

A. Nawierzchnia asfaltowa wykonana z mieszanki mineralno-asfaltowej (wg WT-1, 2014) do:
A. Asphalt pavement made of mineral-asphalt mix (acc. to WT-1, 2014) for:

Mieszanki AC, SMA, BBTM, MA
Mixtures of AC, SMA, BBTM, MA

PSV44/LA30 PSVDekl. � 48*/LA30 PSV50*/LA25 –

Asfalt porowaty (PA)
Porous asphalt (PA)

– PSVDekl. � 50*/LA20

Powierzchniowe utrwalenie (PU)
Surface dressing (PU)

PSV44/LA25 PSV50*/LA20 – –

B. Nawierzchnia cementowa wykonana z mieszanki do górnej warstwy nawierzchni (GWN) (wg D-05.03.04 v02, 2019)
B. Cement pavement made of a mixture for the upper pavement layer (GWN) (acc. to D-05.03.04 v02, 2019)

Z odkrytym kruszywem
With exposed aggregate

– – PSV50/LA25

NGCS – – PSV�48/LA25

Nawierzchnia jednowarstw. (JWN)
Single-layer surface (JWN)

PSVDekl. � 48/LA40 PSVDekl. � 48/LA35 –

* Kruszywa grube w u¿ywane w mieszance kruszyw (grubych), która obliczeniowo osi¹ga podan¹ wartoœæ wymaganej poziomu.
* Coarse aggregates used in the aggregate mix (coarse), which computationally reaches the given value of the required level.
Dekl. – deklarowana wartoœæ PSV / Decl. – declared value of PSV; NGCS – nawierzchnie betonowe nowej generacji / new generation concrete
pavements.



takimi jak odpornoœæ na rozdrabnianie metod¹ Los Ange-
les, mrozoodpornoœæ itd. (Duszyñski, 2004, 2012).

KRUSZYWA ZE SKA£ MAGMOWYCH
I METAMORFICZNYCH

Produkcja kruszyw

Ca³kowita produkcja kruszyw ze ska³ magmowych
w 2018 r. wynios³a ok. 27,6 mln t, a kruszyw ze ska³ meta-
morficznych 7,5 mln t. Z³o¿a ska³ magmowych i metamor-
ficznych wystêpuj¹ g³ównie w po³udniowej czêœci Polski –
na terenie województw w (mln t) (Szuflicki i in., 2020):

– dolnoœl¹skiego (bazalty – 6,4; granity, granodioryty
i sjenity – 11,2; diabazy i gabra – 2,4; melafiry, porfiry i tufy
porfirowe – 4,9; amfibolity, serpentynity i zieleñce – 2,9;
gnejsy, hornfels ³upkowy, migmatyty i ³upki krystaliczne –
3,8; marmury – 0,7),

– opolskiego (bazalty – 0,9; granity i gnejsy – 0,1; mar-
mury – 0,04),

– ma³opolskiego (diabazy (0,1), melafiry (1,6), porfiry
i tufy porfirowe (1,6).

G³ównymi ska³ami do produkcji kruszyw naturalnych
³amanych pozostaj¹: granity, bazalty, melafiry i gabra-dia-
bazy (Duszyñski i in., 2013; Galos, Smakowski, 2019;
Kozio³, 2019) wœród ska³ magmowych, amfibolity i mig-
matyty wœród ska³ metamorficznych (Duszyñski i in., 2013;
Galos, Smakowski, 2019). Kruszywa te charakteryzuj¹ siê
du¿¹ wytrzyma³oœci¹ na œciskanie (Kozio³, 2019).

Struktura ska³ magmowych i metamorficznych
a odpornoœæ na polerowanie PSV

Jak wynika z prowadzonych prac i badañ dotycz¹cych
powi¹zania odpornoœci na polerowanie PSV s¹ one ukie-
runkowane na w³aœciwoœci kruszywa oraz surowca skalne-
go. W odniesieniu do w³aœciwoœci kruszyw szczególny
wp³yw na dodatni¹ korelacjê wobec odpornoœci na polero-
wanie PSV maj¹ odpornoœæ na rozdrabnianie metod¹ Los
Angeles LA (Duszyñski i in., 2013), porowatoœæ, zw³aszcza
otwarta porowatoœæ, oraz nasi¹kliwoœæ, natomiast ujemn¹
– m.in gêstoœæ objêtoœciowa ziarn oraz gêstoœæ ziarn na-
syconych i powierzchniowo osuszonych. Istnieje silny zwi¹-
zek miêdzy wch³anianiem wody przez ska³ê a wartoœci¹
PSV. Ogólnie znany jest fakt, ¿e ska³y metamorficzne
powsta³e ze ska³ zasadowych maj¹ najwy¿sz¹ odpornoœæ
na polerowanie PSV w wyniku wiêkszej porowatoœci, a co
za tym idzie wy¿szej nasi¹kliwoœci. W artykule �okicia
i in. (2015) przedstawiono, ¿e zasadowe ska³y magmowe
o porowatoœci otwartej do 3%, nasi¹kliwoœci do 2% i od-
pornoœci na rozdrabnianie metod¹ Los Angeles LA do 25%
mog¹ byæ wykorzystane do produkcji kruszyw o wysokiej
wartoœci PSV.

W odniesieniu do w³aœciwoœci surowca skalnego pod
wzglêdem odpornoœci na polerowanie PSV wskazuje siê na
wp³yw twardoœci sk³adników mineralnych (Erichsen, 2009)
i udzia³ów sk³adników mineralnych (Vos, 2015). W bada-
niach (Erichsen, 2009) wykazano ujemn¹ korelacjê odpor-
noœci na polerowanie PSV z zawartoœci¹ krzemionki dla
szarog³azu � ska³y osadowej. Szerzej potraktowano ska³y
magmowe i osadowe w badaniach (Erichsen, 2009). Roz-
kruszona ska³a determinuje o odpornoœci na poœlizg poro-
watego betonu asfaltowego (BP) w warstwie œcieralnej.

W konsekwencji, badania mineralogiczne mog¹ wskazaæ
o podatnoœci na polerowanie rozkruszonej ska³y. Badania
pokazuj¹, ¿e wartoœæ PSV zale¿y od zawartoœci kwarcu
w skale. W przypadku ska³y magmowej, która zawiera
mniej ni¿ 40% kwarcu, zwi¹zek ten jest wyj¹tkowo s³aby
(Vos, 2015). Przedstawiony w tej pracy zwi¹zek miêdzy
wartoœci¹ PSV a sk³adem mineralogicznym okreœlono na
podstawie takich minera³ów jak: skalenie alkaliczne, biotyt
i rutyl + anastaz (Vos, 2015). W artykule �okicia i in.
(2015) wskazuje siê na koniecznoœæ wydzielenia na z³o¿u
miejsc o jednorodnym litotypie. Natomiast (Wasilewska,
2012) wskazuje na potrzebê powi¹zania odpornoœci na
polerowanie PSV z charakterystyk¹ petrograficzn¹ bada-
nego materia³u. Dowodzi to równie¿ potrzeby indywidual-
nej interpretacji w odniesieniu do rodzaju z³o¿a, z którego
pochodzi kruszywo. Natomiast wg �okicia i in. (2015)
zapewni³oby to dodatkowe ograniczenia dotycz¹ce zwi¹zku
miêdzy wartoœci¹ PSV a innymi w³aœciwoœciami do okreœ-
lonych zastosowañ in¿ynierskich, co doprowadzi³oby do
lepszych i solidniejszych prognoz eksploatacyjnych z³o¿a.

W odniesieniu do wp³ywu cech zwi¹zanych z rodzajem
ska³y na odpornoœæ na polerowanie PSV podstawowe zna-
czenie ma struktura ska³y, tj. sposób wykszta³cenia sk³ad-
ników ska³y, stopieñ krystalizacji, wielkoœæ i udzia³
sk³adników (grubo-, œrednio-, drobno- w odniesieniu do
kryszta³ów lub blastów) oraz ich kszta³t.

Widok ska³y magmowej g³êbinowej (granitu) o struk-
turze jawnokrystalicznej, œrednioziarnistej, ró¿noziarnistej
przedstawiono na rycinie 3A, natomiast ska³y metamor-
ficznej (amfibolitu) o strukturze jawnoblastycznej, drob-
noblastycznej, sporadycznie œrednioblastycznej, nierówno-
blastycznej na rycinie 3B.

WYNIKI i ANALIZA

Badania przedstawione w tym artykule obejmuj¹:
– odpornoœæ na polerowanie PSV wg PN-EN 1097-8,
– odpornoœæ na rozdrabnianie metod¹ Los Angeles LA

wg PN-EN 1097-2,
– gêstoœæ objêtoœciow¹ wg PN-EN 1097-6.
Analizy przeprowadzono w Pracowni Betonów i Kru-

szyw IBDiM-Filii Wroc³aw.
Wartoœci PSV w zakresach (tab. 2) wyznaczonych przez

kategorie minimalnych wartoœci odpornoœci na polerowa-
nie PSV wg normy PN-EN 13043 dla polskich kruszyw
badanych w IBDiM � Filii Wroc³aw i uzyskanych ze ska³
magmowych i metamorficznych wpisuj¹ siê w statystycz-
nie normalny rozk³ad (ryc. 4). Ogólnie � 92% tych kruszyw
wykazuje wartoœci PSV powy¿ej 50, a 26% powy¿ej 56.

Na rycinie 5 zaprezentowano wyniki badania odporno-
œci na polerowanie PSV w odniesieniu do odpornoœci na
rozdrabnianie metod¹ Los Angeles (LA); zgodnie z przyjê-
tym w Polsce z system oceny odpornoœci na polerowanie
PSV. Wyniki te przedstawiono, wykorzystuj¹c jednoczeœ-
nie wymagania (tab. 1) minimalnych wartoœci PSV oraz
maksymalnych wartoœci LA, w zale¿noœci od kategorii
ruchu dla nawierzchni asfaltowych (NA) w technologiach
AC, SMA, BBTM i MA (WT-1, 2014) i nawierzchni ce-
mentowych (NC) z uwzglêdnieniem powierzchni z odkry-
tym kruszywem (D-05.03.04 v02, 2019). Praktycznie
wszystkie kruszywa uzyskane ze ska³ magmowych i meta-
morficznych zarówno dla nawierzchni asfaltowych, jak
i nawierzchni cementowych spe³niaj¹ te wymagania. Tylko
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pojedyncze kruszywa nie spe³niaj¹ wymagañ dla kategorii
ruchu powy¿ej KR5 czy KR 4.

Ka¿dy z punktów na rycinie 5 reprezentuje inne
wyrobisko Uk³ad punktów charakteryzuje siê du¿ym roz-
proszeniem i nie pozwala na zastosowanie parametrów
funkcji regresji ¿adnego rodzaju. Na wykresie mo¿na
wyodrêbniæ przybli¿one zakresy wartoœci PSV i LA dla
poszczególnych surowców skalnych.

Podobne wnioski odnosz¹ siê do innych w³aœciwoœci,
których nie przedstawiono w tym artykule. Jako specy-
ficzn¹ wybrano gêstoœæ objêtoœciow¹. Nawet przy bardzo
niskim poziomie ufnoœci 0,001% zbyt wiele punktów prze-
kracza krzywe ufnoœci PSV± (ryc. 6). Mo¿na stwierdziæ

brak zale¿noœci odpornoœci na polerowanie PSV od gêsto-
œci objêtoœciowej. Zale¿noœci te, je¿eli s¹ mo¿liwe do
pokazania, to tylko w zakresie pojedynczego z³o¿a czy nawet
wyrobiska na tym z³o¿u. Potwierdzaj¹ to wyniki badañ
przedstawione na rycinach 4 i 5.

PODSUMOWANIE

Jednym z podstawowych wymagañ zwi¹zanych z bez-
pieczeñstwem u¿ytkowania nawierzchni drogowych jest
odpornoœæ na poœlizg. Ocenê stanu nawierzchni pod tym
wzglêdem umo¿liwiaj¹ badania w³aœciwoœci przeciwpoœli-
zgowych. Przeprowadzane na rzeczywistej nawierzchni
drogowej dla wspó³czynnika tarcia (�) i œredniej g³êboko-
œci tekstury (MPD) oraz w warunkach laboratoryjnych dla
odpornoœci na polerowanie PSV kruszyw grubych.
Korzystnym i w³aœciwym rozwi¹zaniem w odniesieniu do
mieszanek stosowanych do warstwy œcieralnej jest ³¹cze-
nie kruszyw uzyskanych z ró¿nych surowców skalnych.

Przedstawione wyniki badania odpornoœci na polero-
wanie PSV kruszyw ze ska³ magmowych i metamorficz-
nych wskazuj¹ na wysok¹ wartoœæ PSV tych kruszyw do
zastosowañ w nawierzchniach drogowych zarówno asfal-
towych, jak i betonowych. Wartoœci PSV powy¿ej 50
wykazuje 92% zbadanych w IBDiM kruszyw ze ska³ mag-
mowych i metamorficznych.

W systemie oceny odpornoœci na polerowanie PSV,
okreœlonym w Polsce do normy PN-EN 1097-8, odpornoœæ
na polerowanie PSV nale¿y rozpatrywaæ ³¹cznie z odpor-
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Tab. 2. Kategorie minimalnych wartoœci odpornoœci na polero-
wanie (PSV) wg normy PN-EN 13043
Table 2. Categories of minimum values of resistance to polishing
(PSV) acc. to PN-EN 13043

PSV Kategoria (PSV)
Category (PSV)

�68 PSV68

�62 PSV62

�56 PSV56

�50 PSV50

�44 PSV44

Bez wymagañ
No requirements

PSVNR

Ryc. 3. Rozmieszczenie minera³ów w skale: A – granicie; B – amfibolicie – œwiat³o przechodz¹ce z analizatorem, pow. 4�/0,10
Fig. 3. Arrangement of the components in the: A – granite; B – amphibolite – light with analyzer 4�/0.10

�

Ryc. 4. Udzia³y procentowe wartoœci PSV dla kru-
szyw produkowanych ze ska³ magmowych i metamor-
ficznych i badanych w IBDiM w zakresach PSV zgod-
ne z kategoriami minimalnych wartoœci odpornoœci na
polerowanie wg PN-EN 13043 dotycz¹cymi kruszyw
do mieszanek bitumicznych
Fig. 4. Percentages of PSV values for aggregates pro-
duced from igneous and metamorphic rocks and tested
in IBDiM in the PSV ranges in accordance with the ca-
tegories of minimum values for polishing resistance
acc. to PN-EN 13043 for aggregates for bituminous
mixtures



noœci¹ na rozdrabnianie metod¹ Los Angeles. Wyniki
badañ kruszyw uzyskanych ze ska³ magmowych i meta-
morficznych przedstawione na rycinie 5 wskazuj¹ na du¿e
zró¿nicowanie wartoœci PSV; nawet w przypadku tego
samego surowca skalnego. Podobny brak zale¿noœci od-
pornoœci na polerowanie PSV stwierdzono dla gêstoœci
objêtoœciowej �. Przyk³adem mo¿e byæ tutaj bazalt, dla
którego obejmuje on wartoœci PSV od 47 do 56. Zró¿n-
icowanie to mo¿e byæ efektem technologii produkcji kru-
szyw, ale przede wszystkim wynika z ró¿nic w sk³adzie
mineralnym bazaltów. Wybór wyrobiska na z³o¿u jest w
gestii producenta kruszyw. Powinien on prowadziæ do
gwarantowanej wartoœci PSV dla ka¿dej partii kruszywa
w ramach kategorii minimalnych wartoœci odpornoœci na
polerowanie (PSV) wg normy PN-EN 13043. W tym za-
kresie, do kontroli jakoœci surowca skalnego mo¿e s³u¿yæ
charakterystyka petrograficzn¹ w celu wydzielenia na z³o¿u
lub wyrobisku miejsc o jednorodnym litotypie. Natomiast
do oceny przydatnoœci komunikacyjnej kruszywa nale¿y
okreœlaæ odpornoœæ na polerowanie PSV wraz z odporno-
œci¹ na rozdrabnianie metod¹ LA, która pozwoli na wyeli-
minowanie kruszyw przede wszystkim powierzchniowo
s³abych.

Autor sk³ada serdeczne podziêkowania anonimowym Recen-
zentowi za wnikliwe i cenne uwagi, które przyczyni³y siê do
znacznego ulepszenia pierwotnej wersji manuskryptu.
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Fig. 5. PSV polishing resistance test results
depending on the Los Angeles LA method of
grinding resistance, taking into account the
requirements of the minimum PSV values and
the maximum LA values for asphalt pave-
ments (WT-1, 2014) and cement pavements
(D-05.03.04 v02, 2019)
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together with the confidence curves PSV± at
the confidence level � = 0.001.
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