
UNIWERSYTET ZIELONOGÓRSKI  ZESZYTY NAUKOWE NR 133 

Nr 13 INŻYNIERIA ŚRODOWISKA 2007 

 

 

MICHAŁ ĆWIĄKAŁA 
*
 

 

BADANIA ZAGĘSZCZALNOŚCI KRUSZYW 

UŻYWANYCH W BUDOWNICTWIE DROGOWYM 
 

Słowa kluczowe: wilgotność optymalna, gęstość objętościowa szkieletu 

gruntowego, badanie w aparacie Proctora, zagęszczanie gruntów 

 

 
S t r e s z c z e n i e 

Trwałość i jakość budowli drogowej zależy w dużej mierze od prawidło-

wego zagęszczenia podłoża gruntowego. Dobrze przygotowane podłoże 

powinno gwarantować nośność obiektu i w razie konieczności pełnić 

funkcję izolującą od niekorzystnych warunków gruntowych. Celem niniej-

szego artykułu jest przedstawienie wyników badań kruszyw wykorzysty-

wanych do budowy dróg. Badania te posłużyły do opracowania modeli 

krzywych trendu, jakie mogą być wykorzystywane do kontroli badań za-

gęszczalności w celu określenia wilgotności optymalnej i gęstości objęto-

ściowej szkieletu gruntowego. 

 

Jednym z podstawowych parametrów charakteryzujących jakość podłoża 

gruntowego jest wilgotność optymalna [wopt], którą definiuje się jako wilgot-

ność, przy której grunt ubijany w sposób normowy, tzn. przy zachowaniu od-

powiedniej ilości uderzeń oraz energii zagęszczenia ubijaka, uzyskuje maksy-

malną gęstość objętościową szkieletu gruntowego [ρdmax], czyli maksymalne 

zagęszczenie [Stypułkowski 1981]. 

Wilgotność optymalną oznacza się w aparacie Proctora poprzez ubijanie 

w cylindrze próbki gruntu w odpowiednich i równych porcjach, z których każda 

– w zależności od wielkości zastosowanego cylindra i ubijaka – powinna być 

ubijana przy odpowiedniej ilości uderzeń i energii zagęszczenia [Karczewski 

1972]. Badanie prowadzi się tak długo, aż przy kolejnej wilgotności nastąpi 

spadek gęstości objętościowej szkieletu gruntowego, co oznacza, że badany 

grunt osiągnął swoją wilgotność optymalną, czyli stan nawilgocenia, przy któ-

rym zagęszcza się on najlepiej. 

W niniejszym artykule zaprezentowano przykładowe wyniki badań wilgot-

ności optymalnej, jakie zostały przeprowadzone dla dwóch złóż zlokalizowa-

nych w dorzeczu Odry. Są to złoża piasku średnioziarnistego w Przewoźnikach 
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(tab. 1) oraz w Królowie (tab. 2). Badane kruszywa były wykorzystywane do 

modernizacji drogi krajowej nr 18 na odcinku Olszyna – Golnice. 

 

Tab. 1. Wyniki oznaczania wilgotności optymalnej i gęstości objętościowej 

szkieletu gruntowego dla piasku średnioziarnistego ze złoża kopalni Przewoź-

niki 

Numer próbki 

Wilgotność 

gruntu 

W 

[%] 

Gęstość objętościowa 

gruntu 

o 

[g/cm3] 

Gęstość objętościowa 

szkieletu gruntowego 

d 

[g/cm3] 

1 7,51 1,96 1,82 

2 8,48 2,04 1,88 

3 9,37 2,09 1,91 

4 9,92 2,10 1,91 

5 10,80 2,04 1,84 

 

Tab. 2. Wyniki oznaczania wilgotności optymalnej i gęstości objętościowej 

szkieletu gruntowego dla piasku średnioziarnistego ze złoża kopalni Królów 

Numer próbki 

Wilgotność 

gruntu 

W 

[%] 

Gęstość objętościowa 

gruntu 

o 

[g/cm3] 

Gęstość objętościowa 

szkieletu gruntowego 

d 

[g/cm3] 

1 3,46 1,82 1,76 

2 5,31 1,88 1,78 

3 7,76 1,96 1,82 

4 9,49 1,98 1,81 

5 11,31 1,94 1,74 

 

Wykresy uzyskanych zależności pomiędzy wilgotnością gruntu i gęstością 

objętościową szkieletu gruntowego są zbliżone do przebiegu funkcji drugiego 

stopnia (funkcji kwadratowej) – rys. 1 i rys. 2. 
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Rys. 1. Wykres zależności gęstości objętościowej szkieletu gruntowego [d] od 

wilgotności [w] dla piasku średnioziarnistego ze złoża kopalni Przewoźniki 

 

 
Rys. 2. Wykres zależności gęstości objętościowej szkieletu gruntowego [d] od 

wilgotności [w] dla piasku średnioziarnistego ze złoża kopalni Królów 

 

Korzystając z tych wykresów można odczytać bezpośrednio wartości wil-

gotności optymalnych i odpowiadające im wartości maksymalnej gęstości obję-

tościowej szkieletu gruntowego, które wynoszą: 

 próbka nr 1: wopt = 9,60%; ρdmax = 1,91 g/cm
3
, 

 próbka nr 2: wopt = 8,40%; ρdmax = 1,82 g/cm
3
. 

Graficzny obraz uzyskanych wyników można przedstawić korzystając rów-

nież z linii trendu. W tym celu opracowano arkusze kalkulacyjne, pozwalające 

wykreślenie linii trendu dla wcześniej wyznaczonych punktów Proctora, przy 

jednoczesnym podaniu wzorów funkcji, które w dowolnych punktach wykre-

sów (dla dowolnej wilgotności) określiłyby wartości gęstości objętościowej 
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szkieletu gruntowego, a także pokazywałyby różnice pomiędzy wynikami uzy-

skanymi z funkcji linii trendu i wynikami otrzymanymi bezpośrednio podczas 

badania w aparacie Proctora. 

W celu rozpoznania tego zagadnienia ograniczono się do dwóch znanych 

wielomianów, tj. wielomianu drugiego i trzeciego stopnia, co zostało przedsta-

wione na wykresach (rys. 3 i rys. 4), uwzględniających trzy krzywe: 

 krzywą paraboliczną (wielomianu stopnia drugiego), wyznaczoną na pod-

stawie aproksymacji punktów Proctora – I linia trendu, 

 krzywą wielomianu stopnia trzeciego, wyznaczoną na podstawie aproksy-

macji punktów Proctora – II linia trendu, 

 krzywą wyjściową, łączącą ze sobą punkty wyznaczone bezpośrednio meto-

dą Proctora. 

 

 
Rys. 3. Wykresy modeli krzywych linii trendu do określenia wilgotności opty-

malnej i gęstości objętościowej szkieletu gruntowego dla piasku średnioziarni-

stego ze złoża kopalni Przewoźniki 

 

Wzory funkcji: 

 krzywa paraboliczna (I linia trendu – linia ciągła): 

y = - 0,0293x
2
 + 0,5446x – 0,624 

 krzywa wielomianu stopnia trzeciego (II linia trendu – linia kropkowana): 

y = - 0,0077x
3
 + 0,1828x

2
 – 1,3839x + 5,1654 
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Uzyskane wartości ekstremalne dla podanych funkcji: 

 krzywa paraboliczna (I linia trendu – linia ciągła): 

wopt = 9,31  %; ρdmax = 1,91 g/cm
3 

 krzywa wielomianu stopnia trzeciego (II linia trendu – linia kropkowana): 

wopt = 9,36 %; ρdmax = 1,85 g/cm
3 

 

 
Rys. 4. Wykresy modeli krzywych linii trendu do określenia wilgotności opty-

malnej i gęstości objętościowej szkieletu gruntowego dla piasku średnioziarni-

stego ze złoża kopalni Królów 

 

Wzory funkcji: 

 krzywa paraboliczna (I linia trendu – linia ciągła): 

y = - 0,0044x
2
 + 0,0643x + 1,5805 

 krzywa wielomianu stopnia trzeciego (II linia trendu – linia kropkowana): 

y = - 0,0009x
3
 + 0,0158x

2
 – 0,0741x + 1,8644 

 

Uzyskane wartości ekstremalne dla podanych funkcji: 

 krzywa paraboliczna (I linia trendu – linia ciągła): 

wopt = 7,34  %; ρ max = 1,82 g/cm
3 

 krzywa wielomianu stopnia trzeciego (II linia trendu – linia kropkowana): 

wopt = 7,41 %; ρ max = 1,77 g/cm
3 
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W celu zinterpretowania wyników przeprowadzonych badań posłużono się 

zbiorczym zestawieniem wartości ekstremalnych wilgotności optymalnych 

i odpowiadających im wartości gęstości objętościowych szkieletu gruntowego 

(tab. 4). 

 

Tab. 4. Zestawienie wartości ekstremalnych wilgotności optymalnych i odpo-

wiadających im wartości gęstości objętościowych szkieletu gruntowego ρdmax 

Piasek średnio-

ziarnisty ze 

złoża kopalni 

Przewoźniki 

Próbka nr 1 

Wilgotność 

optymalna 

wopt 

[%] 

Maksymalna 

gęstość 

objętościowa 

szkieletu 

gruntowego 

ρdmax 

[g/cm
3
] 

Piasek średnio-

ziarnisty ze 

złoża kopalni 

Królów 

Próbka nr 2 

Wilgotność 

optymalna 

wopt 

[%] 

Maksymalna 

gęstość 

objętościowa 

szkieletu 

gruntowego 

ρdmax 

[g/cm
3
] 

Krzywa wyj-

ściowa 
9,60 1,91 

Krzywa wyj-

ściowa 
8,40 1,82 

I linia trendu 9,31 1,91 I linia trendu 7,34 1,82 

II linia trendu 9,36 1,85 II linia trendu 7,41 1,77 

 

Z przeprowadzonych badan wynika, że w obu zbadanych kruszywach: 

 wyniki maksymalnych gęstości objętościowych szkieletu gruntowego odczy-

tanych z funkcji parabolicznych, tzn. krzywych przedstawiających I linię tren-

du pokrywają się z wynikami rzeczywistymi, jakie otrzymano bezpośrednio 

z punktów Proctora (próbka nr 1: ρdmax = 1,91; próbka nr 2: ρdmax = 1,82), na-

tomiast wartości maksymalnych gęstości objętościowych szkieletu gruntowe-

go odczytane z II linii trendu są zaniżone  w stosunku do wartości rzeczywi-

stych (próbka nr 1: ρdmax = 1,85; próbka nr 2: ρdmax = 1,77), 

 krzywe linii trendu wielomianów stopnia trzeciego, tzn. krzywe przedstawia-

jące II linię trendu, w porównaniu do krzywych wyjściowych, wyznaczonych 

bezpośrednio z punktów Proctora są bardzo do siebie zbliżone, lecz wyniki 

końcowe oznaczeń gęstości objętościowych szkieletu gruntowego znacznie 

odbiegają od wartości rzeczywistych (próbka nr 1: ρdmax = 1,85; próbka nr 2: 

ρdmax  = 1,77), 

 wartości maksymalnych gęstości objętościowych szkieletu gruntowego dla 

krzywych linii trendu I i II różnią się znacznie od siebie (próbka nr 1: ρdmax = 

1,91 – I linia trendu; próbka nr 1: ρdmax = 1,85 – II linia trendu; próbka nr 2: 

ρdmax = 1,82 – I linia trendu; próbka nr 2: ρdmax = 1,77 – II linia trendu), nato-

miast wilgotności są bardzo zbliżone (próbka nr 1: wopt  = 9,31 – I linia trendu; 

próbka nr 1: wopt = 9,36 – II linia trendu; próbka nr 2: wopt = 7,34 – I linia tren-

du; próbka nr 2: wopt = 7,41 – II linia trendu), 

 nie uzyskano wyników zgodnych co do wartości rzeczywistych wilgotności 

optymalnych, a najbardziej zbliżone wartości wilgotności optymalnej wykaza-
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ła próbka nr 1 (przykład 1), co prawdopodobnie wynika z charakteru funkcji 

parabolicznej, 

 różnice w wartościach punktów pośrednich występujących przed i po osią-

gnięciu „wopt” i „ρdmax” mogły być spowodowane błędami w wykonywaniu 

doświadczeń, bądź złym doborem funkcji. 

 

 

Podsumowanie 
 

Badania prowadzone w celu określenia wilgotności optymalnej i maksymal-

nej gęstości objętościowej szkieletu gruntowego mają istotne znaczenie dla 

właściwego zbudowania podłoża dróg. 

Właściwe zagęszczanie podłoży ma olbrzymi wpływ na trwałość przyszłej 

nawierzchni drogowej, decyduje również o późniejszych cechach eksploatacyj-

nych, takich jak osiadanie nawierzchni. 

Przyjmując jeden z modeli krzywych linii trendu zaproponowanych w tym 

artykule można dla dowolnej wilgotności gruntu ustalić gęstość objętościową 

szkieletu gruntowego badanego materiału. 

Różnice w wartościach punktów pośrednich występujących przed i po osią-

gnięciu „wopt” i „ρdmax” mogą być spowodowane błędami w wykonywaniu sa-

mego badania, bądź nieodpowiednim doborem funkcji dla danego gruntu 

w celu określenia linii trendu; dla każdego rodzaju gruntu funkcja będzie przy-

bierać inną postać – inny wzór lub współczynnik. 

W prezentowanych badaniach bardziej wiarygodnymi w stosunku do rze-

czywistych były wyniki uzyskane z krzywych parabolicznych (wielomianu 

stopnia drugiego). 

Przeprowadzone badania mają charakter sondażowy, a uzyskane wyniki 

wskazują na celowość kontynuacji podjętego eksperymentu. 
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RESEARCH OF DENSITY OF AGGREGATE MATERIALS 

USED IN ROAD BUILDING 
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S u m m a r y 

The goal of this article is to show how quality and durability of a road is 

dependant upon the correct density of its‟ ground base, which lies under 

the surface of the paving. A well prepared base should guarantee the load 

capacity and, where needed, isolate the road from the unfavourable 

ground conditions. Curve diagrams in this article show how to determine 

the optimal moisture and density of the ground framework. 

 

 


