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1. WSTEP

Okres kilku ostatnich lat i kilkunastu najblizszych w polskim drogownictwie bgdzie
odznaczat si¢ naptywem znacznych naktadow finansowych na modernizacjg i rozbu-
dowg infrastruktury transportowej, a w tym drog krajowych i samorzadowych. Opty-
mistycznym sygnalom o rozmachu robdt drogowych towarzysza obserwacje
problemoéw juz nie finansowych (jak dotychczas), lecz materiatowych i logistycz-
nych. Pojawiaja si¢ bariery utrudniajace realizacj¢ ambitnych zamierzen zarzadcow
drog w postaci braku kruszyw mineralnych, lepiszczy asfaltowych, cementu i innych
materialow. Inne bariery maja charakter logistyczny i wynikaja z licznych przeszkod
w transporcie materiatéw naszymi drogami wskutek remontow tych drég. Szczegol-
nego znaczenia nabiera w tej sytuacji racjonalne wykorzystanie materiatéw lokalnych
i stosowanie technologii budowy i utrzymania drog najlepiej dostosowanych do lokal-
nych warunkéw materiatowych. Zyczenie niektérych inwestorow, aby wszystkie
warstwy nawierzchni droég byly wykonane z kruszyw o najwyzszej jakosci i po-
chodzacych z Dolnego Slaska jest nieracjonalne i niewykonalne.

Prace IBDiM nad przystosowaniem betonu asfaltowego o wysokim module sztywno-
$ci 1 jego wdrozeniem w Polsce prowadzone sa od kilku lat. Technologia ta spotkata
si¢ z zainteresowaniem inwestorow, projektantow i wykonawcow. Opis i wymagania
podano w kolejnych Zeszytach 63 170, seria I (Informacje, Instrukcje), IBDIM [1-21].

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci (BAWMS) w stosunku do zwyktego
betonu asfaltowego daje mozliwo$¢ zwigkszenia trwalo$ci zmeczeniowej i odporno-
$ci na koleinowanie nawierzchni. Stosowany w BAWMS twardy asfalt (czesto stoso-
wane sg polimeroasfalty) zwigksza sztywnos¢ i odporno$¢ na koleinowanie, a duza
zawarto$¢ lepiszcza i relatywnie mata zawartos¢ wolnych przestrzeni zwigksza
trwato$¢ zmeczeniowa mieszanki 1 nawierzchni.

Technologia ta zostala opracowana we Francji i jest tam stosowana skutecznie od
wielu lat. Jednym z efektow tych do§wiadczen jest stosowanie kruszyw nizszej jako-
$ci co jest rekompensowane stosowaniem twardego asfaltu oraz strukturg i sztywno-
$ciag mieszanki. Zwigkszenie sztywnosci lepiszcza zmniejsza naprezenie w kruszywie
mieszanki.

W niniejszym artykule przedstawiamy rezultaty pracy badawczej wykonanej w
IBDiM na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad.

2. KRUSZYWA DO MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH
WEDLUG POLSKICH PRZEPISOW

W tablicy 1 poréwnano wymagania wobec kruszywa grubego do stosowania wedtug
dotychczasowej normy PN-S-96025:2000 [3] do betonu asfaltowego do warstw
wiazacej lub podbudowy nawierzchni drog KR3 — KR6 oraz do betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci wedtug zeszytow 63 i 70, IBDiM.
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Poczatkowe wymagania wobec materiatdow do BA WMS byly mniej rygorystyczne
niz w normie. W nowszej wersji ZW-WMS 2007 wymagania te zostaty jeszcze ztago-
dzone, dopuszczajac kruszywo z naturalnie rozdrobnionego surowca skalnego.

Tablica 1. Kruszywo dopuszczone do warstwy wigzgcej lub podbudowy
nawierzchni drég KR3-6

Table 1. Aggregates accepted for binder and base course for road pavement
of traffic lad category KR3-6

Warstwa

Kruszywo wedtug przepisow

PN-S-96025

ZW-WMS 2002

ZW-WMS 2007

Wiazaca

granulowane

z surowca skalnego
oraz sztucznego
(zuzle pomiedziowe
lub stalownicze),
kl. I, gat. 1,2

grys i zwir kruszony

* amane zwykte
i granulowane
z surowca skalnego
oraz sztucznego
(zuzle), k1. LII,
gat. 1,2

* gryszzuzla

* tamane zwykte
i granulowane
z surowca skalnego
oraz sztucznego
(zuzle pomiedziowe
lub stalownicze),
kl. LI, gat. 1,2

z naturalnie stalowniczego * grys i zwir kruszony
rozdrobnionego z naturalnie
surowca skalnego, * grys zzuzla rozdrobnionego

kl. 1, gat. 1,2 pomiedziowego surowca skalnego,

kl. L 11, gat. 1,2

Podbudowa | ¢ tamane zwykte i
granulowane z
surowca skalnego
oraz sztucznego
(zuzle), k1. LI,
gat. 1,2

* grys i zwir kruszony
z naturalnie
rozdrobnionego
surowca skalnego,
kl. I, IT, gat. 1, 2

Badania miaty na celu sprawdzenie mozliwos$ci stosowania w betonie asfaltowym o
wysokim module sztywnos$ci kruszyw stabszych, badz wzbudzajacych watpliwos$ci
ze wzgledu na pochodzenie.

Wazna kwestia sa wymagania stawiane poszczeg6lnym rodzajom kruszyw. O ile kru-
szywa tamane zwykte i granulowane z surowca skalnego, niezaleznie z jakiej skaty,
maja jednakowe wymagania, tak inne wymagania stawiane sa zuzlom. W tablicy 2
podano réznice w wymaganiach wobec kruszyw wedtug odpowiednich norm. Z tabli-
cy wynika, ze wymagan wobec kruszywa kamiennego pochodzenia naturalnego jest
mniej w poréwnaniu do ilo$ci wymagan wobec zuzla.
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Tablica 2. Wymagania wg PN-B-11115:1998 wobec kruszywa z zuzla

i wg PN-B-11112:1996 wobec grysu ze skat magmowych i przeobrazonych
Table 2. PN-B-1115: 1998 requirements for slag aggregates and PN-B-11112:
1996 requirements for aggregates of igneous or metamorphous rocks

Klasa”
Lp. Wiasciwosci

A/l B/ C/11
1 |Zawartos$¢ zanieczyszczen obeych, nie wigeej niz, % m/m 1/0,1 2/0,2 5/0,3
> g;w\zfézi;& r;;l};l,o;/z Enmeralnych ponizej 0,063/0,075 mm, 32:1,5)| 5/(4:2.,5) 8/(5:3.5)
3 |Nasigkliwos$¢, nie wigeej niz, % m/m 3/(1,5;2)| 572 8/3
4 Mrozoodporno$¢ metoda krystalizacji, nie wigcej niz, % m/m 2/2 5/5 10/10
5 Mrozoodporno$¢ metoda bezposrednia, nie wigcej niz, % m/m| 10/10 30/30 —/—
6 |Zawartos¢ ziaren nieforemnych, nie wigcej niz, % m/m 20/25 35/30 | 50/35
7 Rozpad wapniowy, nie wigcej niz, % m/m 1/— 2/— 3/—
8 [Rozpad zelazawy, nie wigcej niz, % m/m 1/- 2/- 3/-
9 |Scieralno$¢ w bebnie Los Angeles, nie wigcej niz, % m/m 25/25 35/35 | 45/45
10 |Przyczepno$¢ asfaltu do kruszywa dobra | dobra -
" w liczniku podano wymagania wg PN-B-11115:1998, a w mianowniku wg PN-B-11112:1996

W badaniach uwzgledniono réwniez nowe wymagania wobec kruszyw do mieszanek
mineralno-asfaltowych wprowadzone norma PN-EN 13043:2004 [4]. Norma ta
wprowadza klasyfikacje kruszyw na podstawie nowych badan, badz zmienionych w
stosunku do obecnie stosowanych w Polsce. Wymagania te uwzgledniono w
ZW-WMS 2007.

Ponadto uwzgledniono zmiany w projektowaniu betonu asfaltowego wynikajace z
wprowadzenia nowego zestawu sit i konsekwencji w postaci zmiany krzywych gra-
nicznych uziarnienia mieszanek mineralno-asfaltowych [5].

3. MATERIALY

Do badan wybrano kruszywa klasy II, III lub pozaklasowe:

— wapienne,

— granitowe,

— z przekruszonych otoczakow,

— z 7zuzla stalowniczego.

Jako kruszywo porownawcze wybrano kruszywo bazaltowe.

DROGI i MOSTY 2/2007
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Zastosowano asfalt 20/30 o wtasciwosciach podanych w tablicy 3. Do asfaltu dodano
srodek adhezyjny w ilosci 0,3 % m/m.

Tablica 3. Podstawowe wiasciwosci asfaltu drogowego 20/30
Table 3. Basic properties of road bitumen 20/30

Whasciwosci Asfalt 20/30
Penetracja w 15 °C, 0,1 mm 10
Penetracja w 25 °C,0,1 mm 23

Temperatura migknienia PiK, °C 62
Temperatura tamliwosci, °C -9
Po RTFOT
Zmiana masy po RTFOT, % —0,054
Penetracja w 25 °C, 0,1 mm 19
Temperatura migknienia PiK, °C 66
Temperatura famliwosci, °C -8

Zaprojektowano mieszanki BAWMSI16 odrebnie z kazdym kruszywem:

« kruszywo bazaltowe: BAWMSI16B
« kruszywo wapienne: BAWMS16W
+ kruszywo granitowe: BAWMS16G

+ kruszywo tamane z otoczakow: BAWMS160
« kruszywo z zuzla stalowniczego: BAWMSI16Z.

4. PROGRAM | METODYKA BADAN

Program badan obejmowat:
— badania podstawowe kruszyw wg PN-B-11112:1996 i/lub PN-B-11115:1998

« Scieralnos¢ w bebnie Los Angeles wg PN-B-06714-42:1979,
« nasiakliwo$¢ wg PN-B-06714-18:1977,

« mrozoodpornos¢ wg PN-B-06714-19:1978,

« mrozoodpornos¢ wg PN-B-06714-20:1978,

« uziarnienie metoda na mokro wg PN-EN 933-1:2000,

+ zawartos$¢ zanieczyszczen obcych wg PN-B-06714-12:1976,
» zawartos$¢ ziaren nieforemnych wg PN-B-06714-16:1976,
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zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych wg PN-B-06714-26:1978,
rozpad krzemianu dwuwapniowego wg PN-EN 1744-1:2000,
rozpad zwiazkoéw zelaza wg PN-EN 1744-1:2000,

przyczepnos¢ asfaltu wg PN-EN 12697-11:2000 (U);

— badania asfaltu wg PN-EN 12697-11:2000 (U).

gestos$¢ objetosciowa wg Zeszytu 64/2002 IBDiM,

gestosc objetosciowa wg EN 12697-5:2002,

kat zsypu piasku, wedtug procedury IBDiM (frakcja 0,18 - 2 mm),
zawartos$¢ ziaren przekruszonych wg PN-S-96025:2000 [4];

— badania dodatkowe kruszyw wg PN-EN-13043:2004

wskaznik ptaskosci wg PN-EN 933-3:1999,

wskaznik ksztattu wg PN-EN 933-4:2001,

zawarto$¢ ziaren przekruszonych lub tamanych wg PN-EN 933-5:2000,
kanciasto$¢ kruszywa drobnego wg PN-EN 933-6:2002,

odpornos¢ na rozdrabnianie (wspotczynnik Los Angeles)
wg PN-EN 1097-2:2000,

odpornos¢ na uderzenie wg PN-EN 1097-2:2000,

odpornos¢ na polerowanie (PSV) wg PN-EN 1097-8:2002,

odporno$¢ na $cieranie powierzchniowe (AAV) wg PN-EN 1097-8:2002,
odpornos¢ na $cieranie (mikro-Deval) wg PN-EN 1097-1:2000,

gestos¢ ziaren wg PN-EN 1097-6:2002 i PN-EN 1097-6:2002/AC:2004,
nasiakliwos¢ wg PN-EN 1097-6:2002 i PN-EN 1097-6:2002/AC:2004,

mrozoodporno$¢ wg PN-EN 1367-1:2001
oraz PN-EN 1367-1:2001/Ap1:2004 lub PN-EN 1367-2:2000,

odpornos¢ na szok termiczny wg PN-EN 1367-5:2004;

— opracowanie sktadu BAWMS na podstawie podstawowych wlasciwosci fizycz-
nych i wytrzymato$ciowych (z korekta przebiegu krzywej uziarnienia, miesza-
niem ro6znych kruszyw, zmiang zawartosci asfaltu);

— badania BAWMS

gestos$é objetosciowa (dawna gestosé strukturalna lub pozorna) - metoda
hydrostatyczna, wg Zeszytu 64/2002 IBDiM, arkusz 05,

gesto$¢ (dawna gestos¢ objetosciowa lub cigzar wiasciwy) oznaczona
w piknometrze z uzyciem czterochloroetylenu,
wg Zeszytu 64/2002 IBDiM, arkusz 04,
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* zawarto$¢ wolnych przestrzeni P, w zaggszczonej mieszance
mineralno-asfaltowej oraz wypehienie jej asfaltem obliczono
wg Zeszytu 64/2002 IBDiM, arkusz 09 1 10,

« modut sztywnosci petzania pod obciazeniem statycznym w 40 °C
wg Zeszytu 64/2002 IBDiM, arkusz 16,

« modul sztywnosci spr¢zystej metoda rozciagania posredniego w 0, 10, 20 °C
wg PN-EN 12697-26:2005,

« modut sztywno$ci metoda belki 4PB w 10 °C 1 10 Hz (MTS)
wg AASHTO TP8-94,

« trwalosci zmeczeniowej metoda belki 4PB w 10 °C, 10 Hz
i z odksztatceniem poziomym 130 x 10 (MTS) wg AASHTO TP8-94,

* koleinowanie w duzym aparacie (LCPC) w 60 °C
wg PN-EN 12697-22:2004,

« wodoodpornos¢ wedlug PN-EN 12697-12:2004.

5. WLASCIWOSCI ZASTOSOWANYCH KRUSZYW

W kolejnych tablicach 4, 5 i 6 przedstawiono wtasciwos$ci kruszyw zastosowanych w
mieszankach betonu asfaltowego o wysokim module, uznawanych za stabe lub
watpliwe. Szerzej omowiono wymagania i wtasciwosci zuzla stalowniczego i warun-
ki stosowania kruszyw z niego wyprodukowych.

Tablica 4. Wybrane wtasciwosci kruszywa wapiennego
Table 4. Chosen properties of lime aggregate

Wiasciwosci Jednostka Metoda badania Wynik
Mrozoodpornos¢ bezposrednia % PN-78/B-06714/19 1,0
Nasiakliwo$¢ % PN-77/B-06714/18 1,6
Wskaznik jednorodno$ci $cierania - 0,25
Scieralno$é¢ po 1/5 obrotow % PN-79/B-06714/42 8,2
Scieralnos¢ catkowita % 32,5
Zawartos$¢ zwiazkow siarki % PN-78/B-06714/28 0,4
Zawarto$¢ ziaren nieksztaltnych % PN-78/B-06714/16 25
Zawartqéc’ zanieczyszczen barwa PN-78/B-06714/26 nig.ciemniej sza
organicznych (NaOH) niz wzorcowa
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Tablica 5. Wtasciwosci kruszywa tamanego granitowego
Table 5. Properties of crushed granite aggregate

Wiaéciwodci Wynik i 'kategorla Wynik i 'kategona Wynik i kategoria
wymiar 0/2 wymiar 2/8 wymiar 8/16
31,5 100
16 100 92,85
Uziarnienie 8 95,23 7,59
wg PN-EN, % (m/m); 4 100 31,33 1,17
sktad ziarnowy; 2 85,82 | Gi85 | 191 |G.90/10 G.90/10
wymiar oczka # sita 1 58,20 0,09
kontrolnego w mm 0,5 34,13
0,25 14,62
0,125 3,95
Wymiar ziaren wg PN-EN, d/D 0/2 - 2/8 - 8/16 -
Ggestosc¢ ziaren wg PN-EN, Mg/m
P, 2,65 B 2,67 B 2,65 B
P, 2,33 2,58 2,62
o, 2,45 2,61 2,63
Zawartos¢ pytow wg PN-EN, 1 % 1,5 f 0,02 Jos 0,06 Jos
Wskaznik ksztattu wg PN-EN, S7 - - 14 SI 16 SI,,
Wskaznik piaskowy wg PN-EN, SE 94 - - - - -
Odpornos¢ na rozdrabnianie A LA
wg PN-EN, L4 32 » 34 40
Odporno$¢ na rozdrabnianie, M, - - - - 8 M, 10
Odpornos¢ na polerowanie B B PSV PSV
wg PN-EN, PSV >3 w | 33 0
Nasiagkliwos¢ wg PN-EN, ¥, % 3,4 - 0,3 w,1 0,3 w,1
Mrozoodpornos¢ wg PN-EN, F % 0,15 F 0,18 F,
Szok termiczny wg PN-EN,
1% - - 0,2 - 0,2 -
V., 7,1 7,1
Skurcz przy wysychaniu B B B B 0.02 B
wg PN-EN, S % ’
Zanieczyszczenia organiczne barwa B barwa 7 barwa B
wg PN-EN, humus jasniejsza jasniejsza jasniejsza
Ziarna przekruszone wg PN-EN, %
ziarna o pow. przekrusz. i tamanych 100 100
ziarna o pow. zaokraglonych - - 0,0 Ciooo 0,0 Ciooo
ziarna catkowicie przekrusz. i tamane 100 100
ziarna catkowicie zaokraglone 0,0 0,0
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Kruszywo z zuzla stalowniczego

Najbardziej szkodliwe dla kruszywa sa pozostalosci topnika wapienno-dolomitowe-
go. Jesli topnik zostat dodany zbyt p6zno lub nie zostal zaabsorbowany, to w zuzlu
moga znajdowac si¢ fragmenty wolnego niezwigzanego wapna CaO. W zuzlu stalow-
niczym dochodzi takze do zmian fazowych, a wigc i rozpaddéw krzemianowych. Jed-
nak rozpady zwigzane z wystgpowaniem wolnego tlenku wapnia maja wigksze
znaczenie. Fragmenty wolnego wapna w zetknigciu z wilgocia ulegaja lasowaniu, co
wytwarza temperature i prowadzi do powstania uwodnionego tlenku wapnia ze zwig-
kszeniem objetosci. Skutkiem tego procesu jest rozpad zuzla polegajacy na peknieg-
ciach pojedynczych ziaren kruszywa [6].

Zuzle stalownicze przypominaja z wygladu bazalt, maja duza gesto$¢ objetosciowa.
Posiadaja wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie, duza szorstko$¢, niska $cieralnosc i po-
lerowalno$¢. Podstawowy czynnik wplywajacy na wiasciwosci zuzli, a przez to i na
ich zastosowania, to sktad chemiczny i budowa zalezna od szybkosci stygnigcia oraz
technologii wytwarzania kruszywa.

Zuzel stalowniczy pod wzgledem sktadu chemicznego zblizony jest do lawy skalnej,
z ktorej powstaty naturalne materiaty kamienne z wyrazna przewaga niektorych tlen-
kow (np. CaO).

Duzy wptyw sktadu chemicznego zuzla na cechy produkowanych z nich kruszyw po-
woduje, ze istotna jest stalo§¢ proporcji sktadnikow. W tablicy 7 przedstawiono
przyktadowy sktad zuzla stalowniczego i jego zmienno$¢ oraz sktad bazaltu. Propor-
cje sktadnikéw bazaltu i zuzla r6znia si¢ migdzy soba. Wynikaja z tego odmienne
wlasciwosci mimo pozornego, wizualnego podobienstwa obu kruszyw.

Tablica 7. Poréwnanie sktadu chemicznego zuzla stalowniczego i bazaltu
Table 7. Comparison of chemical composition of steel slag and basalt

Sktad, % Zuzel stalowniczy Bazalt

CaO 43,5 12,0

MgO 5.0 0,7

SiO, 15,3 54,0

AlLOs 3,0 27,0
Mn 4,5 _

Fe (catk.) 23,0 2,2
Pozostate tlenki - 0,5
S (w przeliczeniu na SO;) 0,5 -
Wilgo¢ (H,0O) 3,0 -
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Cechy fizyko-mechaniczne zuzli stalowniczych wynikaja z ich sktadu chemicznego i
budowy. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ zwiazkow zelaza zuzle stalownicze cha-
rakteryzuja sie wysoka gestoscia, od 3,1 do 3.5 g/cm’ (bazalt okoto 3,0 g/cm’, granit
okoto 2,6-2,7 g/cm?). Mieszanki mineralno-asfaltowe (MMA) zawierajace zuzel kon-
wertorowy s prze to cigzsze. Zwigkszona gestos¢ sprawia, ze ta sama mieszanka o tej
samej masie z zuzlem stalowniczym ma mniejsza objetos¢ niz mieszanka z kruszy-
wem naturalnym, co sprawia, ze mozna z niej wykona¢ warstwg nawierzchni o mniej-
szej powierzchni (przy tej samej grubosci).

Zuzel stalowniczy ze wzgledu na wigksza porowato$¢ charakteryzuje sie tez zwigk-
szona nasiakliwoscia (okoto 3 % w zaleznosci od uziarnienia i wieku, dla poréwnania
granit od 0,0 do 2,3 %). Nie powoduje to jednak obnizenia mrozoodporno$ci w po-
réwnaniu do kruszyw naturalnych. W przypadku stosowania zuzli w MMA zwigkszo-
na porowato$¢ nie powoduje pogorszenia wilasciwosci: wystgpuje zwigkszona
chtonnos¢ asfaltu, co nie pogarsza odpornosci MMA na deformacje trwate, a polepsza
jej trwato$¢ (odpornos$¢ na mroz i wodg, zmgczenie).

Dopuszczenie kruszywa z zuzla stalowniczego do budowy drdég wymaga spetnienia
dodatkowych wymagan. Tablica 8§ zawiera wymagania normy PN-B-11115:1998
oraz $rednie parametry kruszywa zuzlowego.

Tablica 8. Wymagania i wtasciwosci fizyko-mechaniczne gryséw z zuzla
stalowniczego
Table 8. Requirements and physical and mechanical properties of steel slag grits

Wymagania dla klasy
Wiadciwosci wg PN-B-11115:1998 | Grysy
zuzlowe
A B C

Scieralno$¢ w bebnie Los Angeles, catkowita po pelnej

liczbie obrotow w %, nie wigcej niz 2 35 4 16,0

Nasiakliwos$¢ w %, nie wigcej niz 3 5 8 3,2
Mrozoodporno$¢ w %, nie wigcej niz 2 5 10 1,1
Mrozoodpornoég’ wg me_tody zmodyfikowanej w % 10 20 B <50
(+ 2 % NaCl), nie wigcej niz ’
izwvigcés; Izliiazlren mniejszych niz 0,063 mm w %, 3 5 ] <30
Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych w %, nie wigcej niz 1 2 5 <0,3
Zawarto$¢ ziaren nieforemnych w %, nie wigcej niz 20 35 50 <20
Rozpad wapniowy w %, nie wigcej niz 1 2 3 0,3
Rozpad zelazawy w %, nie wigcej niz 1 2 3 0,5
Przyczepnos¢ asfaltu dobra | dobra - bdaggrz;)
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Kruszywo z zuzla stalowniczego spetnia wymagania normy w wigkszosci klasy A
(oprocz nasigkliwos$ci). Charakteryzuje si¢ mata Scieralnoscia. Spetnia takze wyma-
gania wobec mrozoodpornosci.

Wazna cecha ze wzgledu na odporno$¢ nawierzchni na dziatanie czynnikdw atmosfe-
rycznych jest przyczepno$¢ asfaltu do kruszywa. W przypadku zuzli stalowniczych
jest ona bardzo dobra, lepsza niz np. w przypadku bazaltu. Wynika to z mniejszej niz
w bazalcie zawartosci SiO,, okoto 15,5 % (m/m), i wynikajacego z tego zasadowego
charakteru zuzla. Zuzel stalowniczy ma odczyn 10,5 pH i pod wzgledem kwasowosci
zblizony jest do wapienia i dolomitu, a wigc skat, z ktérymi asfalt wykazuje bardzo
dobre powinowactwo i zwykle stosowanie srodka adhezyjnego nie jest potrzebne

W przypadku, gdy mieszanka mineralna sktada si¢ z zuzla i kruszywa bogatego w
krzemionkg, stosowanie $rodka adhezyjnego moze by¢ potrzebne. Nalezy to ustali¢
laboratoryjnie. Jednoczesnie nalezy sprawdzi¢, czy dobierany $rodek nie pogorszy
przyczepnosci asfaltu do zuzla.

Poza wtasciwos$ciami normowymi bardzo przydatne przy ocenie przydatnosci kru-
szyw do np. MMA sa cechy pozanormowe. Tablica 9 przedstawia niektdre z tych cech
zuzla i bazaltu [7].

Tablica 9. Wtasciwosci pozanormowe grysow z zuzla stalowniczego i bazaltu
Table 9. Non-standard properties of steel slag and basalt grits

Rodzaj kruszywa
Whasciwoscei Zuzel
. Bazalt
stalowniczy

Wskaznik rozkruszenia, % (m/m)
Frakcja:
16-31,5 19,2 14,5
11-16 13,7 8,9
8-11 6,7 3.8
4-8 5,0 32
Wskaznik rozkruszenia po szoku termicznym (dla frakcji 8-11), % (m/m) 7,1 3,8
Wzrost rozkruszenia po szoku termicznym, % (procedura IBDiM) 0,4 0,0
Wskaznik polerowalnosci PSV 74 47
Kat zsypu dla frakcji 0,18-2, stopnie (procedura IBDiM)
pochylenie bazowe 45° 34 39
pochylenie bazowe 90° 33 36

Zuzel stalowniczy ma nieco mniejsza od bazaltu odporno$¢ na rozkruszenie. Charak-
teryzuje sig¢ rowniez wysoka wytrzymatoscia na Sciskanie. Warto$¢ kata zsypu natu-
ralnego zuzla stalowniczego jest mniejsza. Swiadczy to o mniejszym tarciu
wewngtrznym mig¢dzy najgrubszymi ziarnami badanej frakcji.
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Bardzo wazna i decydujaca o niektérych zastosowaniach cecha zuzli stalowniczych
jest wysoka szorstkos¢, znacznie wyzsza od bazaltu. Szorstko$¢ nawierzchni z zuzlem
stalowniczym jest trwala ze wzgledu na mata polerowalnos$¢ (wysoki wskaznik PSV
74). Przewyzsza on nie tylko wartos¢ PSV dla skat wylewnych (najnizszego wsrdd
skat) np. bazaltu 47, ale takze dla skat gtebinowych o strukturze gruboziarnistej i me-
tamorficznych o najwigkszym wsréd skat naturalnych PSV okoto 57. Dzigki temu zu-
zle z powodzeniem uzywane sa do poprawy szorstkosci nawierzchni drogowych
(takze w zimowym utrzymaniu).

Ze wzgledu na zwigkszona porowatos¢ zuzle stalownicze wykazuja odmienne od kru-
szyw naturalnych wtasciwosci termiczne. Porownanie przewodnictwa cieplnego zu-
zIi 1 granitu podaje tablica 10 [8].

Tabela 10. Poréwnanie przewodnictwa cieplnego zuzli i granitu
(1 — probka sezonowana 1 rok, 2 — prébka sezonowana 2 lata)
Table10. Comparison of thermal conductivity of slags and granite
(1 — one year seasoned sample, 2 — two years seasoned sample)

T Zuzel Zuzel Zuzel .
Wiasciwosci ) ) . . Granit
stalowniczy 1 | stalowniczy 2 | wielkopiecowy
Przewodnictwo cieplne, W/mK
stan suchy, 22 °C 0,29 0,13 0,35 1,0
stan nasycony woda, —10 °C 1,16 2,09 08-13 2.3

Przewodnictwo cieplne zuzla stalowniczego jest mniejsze niz zuzla wielkopiecowego
lub granitu zar6wno w stanie suchym w dodatniej temperaturze, jak i w stanie nasyco-
nym woda w temperaturze ujemne;.
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6. SKLAD | UZIARNIENIE MIESZANEK BAWMS16

W kolejnych tablicach 11 — 15 1 na rysunkach 1 — 5 przedstawiono sktad mieszanki
mineralnej i mineralno-asfaltowej oraz krzywe uziarnienia.

Tablica 11. Sklad BAWMS16B
Table 11. Composition of BAWMS16B

Sktadniki Udziat w MM, % m/m Udziat w MMA, % m/m
11/16 Bazalt 19,0 18,0
8/11 Bazalt 10,0 9,5
5/8 Bazalt 19,0 18,0
2/5 Bazalt 12,0 11,4
0/2 Granit 33,0 31,4
Maczka wapienna 7,0 6,6
Asfalt 20/30 - 5,1
ASTM o o
Q S8 3 R 8 e 0
100
90 //
80 /
= /’
g 70 /
B S/
N 60 >
o
E *,
e 50 »
40 A
o 7
= o
8 30 =
o 0 =
L
10 4"
0
[ee] o ~
PN R 22 o g g N ¥ om0 @og@nx
S SO o (») ~ o« oM

Krzywe graniczne

Sita o oczkach kwadratowych, mm

Projekt, % (m/m)

- = = = Projekt, % (v/v)

Rys.1. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS16B
Fig.1. Grading curve of mixture BAWMS16B
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Tablica 12. Sktad BAWMS16W

Table 12. Composition of BAWMS16W

Sktadniki Udziat w MM, % m/m Udziat w MMA, % m/m
4/16 Wapien 40,7 38,4
0/4 Wapien 55,0 52,0
Maczka wapienna 43 4.1
Asfalt 20/30 - 5,5
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Rys.2. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS16W

Fig.2. Grading curve of mixture BAWMS16W
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Tablica 13. Sktad BAWMS16G
Table 13. Composition of BAWMS16G

Sktadniki Udziat w MM, % m/m Udziat w MMA, % m/m
8/16 Granit 30,0 28,4
2/8 Granit 32,0 30,2
0/2 Granit 32,0 30,2
Maczka wapienna 6,0 5,7
Asfalt 20/30 - 5,5
ASTM 8 88 8 % 8§ : .,
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Rys.3. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS16G
Fig.3. Grading curve of mixture BAWMS16G
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Tablica 14. Sktad BAWMS160
Table 14. Composition of BAWMS160

Sktadniki Udziat w MM, % m/m Udziat w MMA, % m/m
8/16 Dolomit 12,5 11,9
6,3/12,8 grys z otoczakow 18,0 17,1
2/6,3 grys z otoczakow 25,0 23,8
0/2 piasek tamany 38,0 36,1
Maczka wapienna 6,5 6,2
Asfalt 20/30 - 49
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Rys.4. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS160
Fig.4. Grading curve of mixture BAWMS160
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Tablica 15. Sktad BAWMS16Z
Table 15. Composition of BAWMS16Z

Sktadniki Udziat w MM, % m/m Udziat w MMA, % m/m
12/20 Zuzel 12,5 11,8
8/12 Zuzel 15,0 14,2
4/8 Zuzel 18,0 17,1
0/4 Zuzel 51,5 48.8
Maczka wapienna 3,0 2.8
Asfalt 20/30 — 5,3
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Rys.5. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS16Z
Fig.5. Grading curve of mixture BAWMS16Z
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7. WLASCIWOSCI MIESZANEK BAWMS16
W tablicach od 16 do 21 zestawiono wyniki badan wtasciwosci poszczegolnych wa-
riantow mieszanek mineralno-asfaltowych BAWMS16 z r6znymi kruszywami.

Tablica 16. Wiasciwosci BAWMS16B o zawartosci asfaltu A, = 4,6 % (m/m)
Table 16. Properties of mixture BAWMS16B with bitumen content A = 4,6 % (m/m)

Wiasciwosci Wynik Wymaganie
Ggesto$¢ mieszanki mineralnej, g/cm3 2,850 -
Gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm? 2,636 -
Gesto$é strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,550 -
Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % (v/v) 33 od 3,0 do 5,0
Modut sztywnosci petzania pod obciaz. statycznym, 40 °C, MPa 45,1 >22,0
Koleinowanie w duzym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 2,7 <5
Modut sztywnosci rozciagania posredniego, 10 °C, MPa 21118 —
Zespolony modut sztywnosci, belka 4-punktowo zginana, MPa 19 756 >14 000
Szkoda zmeczeniowa D po 10° cykli, przy odksztatceniu rownym =50 <50
130 um/m, %
Wodoodpornos¢, % 114,9 >80

Tablica 17. Wiasciwosci BAWMS16B o zawartosci asfaltu A, = 5,1 % (m/m)
Table 17. Properties of mixture BAWMS16B with bitumen content A_= 5,1% (m/m)

Wtasciwosci Wynik Wymaganie
Gesto$¢ mieszanki mineralnej, g/cm’ 2,850 —
Gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,617 -
Gesto$é strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,568 -
Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % (v/v) 1,9 od 3,0 do 5,0
Modut sztywnosci petzania pod obciaz. statycznym, 40 °C, MPa 39 >22
Koleinowanie w duzym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 6,3 <5
Modut sztywnosci rozciagania posredniego, 10 °C, MPa 19272 -
Zespolony modut sztywnosci, belka 4-punktowo zginana, MPa 17 950 >14 000
Szkoda zmeczeniowa D po 10° cykli, przy odksztatceniu rownym 49 <50
130 um/m, %
Wodoodpornos¢, % 118,7 >80
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Tablica 18. Wtasciwosci BAWMS16W o zawartosci asfaltu A, = 5,5 % (m/m)
Table 18. Properties of mixture BAWMS16W with bitumen content A = 5,5 % (m/m)

Wiasciwosci Wynik Wymaganie
Gesto$¢ mieszanki mineralnej, g/cm’ 2,698 -
Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm’ 2,479 -
Gestos¢ strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowe;j, g/cm3 2,403 -
Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % (v/v) 3,1 0d 3,0 do 5,0
Modut sztywnosci petzania pod obciaz. statycznym, 40 °C, MPa 51,9 >22,0
Koleinowanie w duzym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 3,7 <5
Modut sztywno$ci rozciagania posredniego, 10 °C, MPa 23511 -
Zespolony modut sztywnosci, belka 4-punktowo zginana, MPa 19 837 =14 000
Szkoda zmeczeniowa D po 10° cykli, przy odksztalceniu réownym 317 <50
130 um/m, % ’ -
Wodoodpornos¢, % 95,3 >80

Tablica 19. Wiasciwosci BAWMS16G o zawartosci asfaltu A = 5,5 % (m/m)
Table 19. Properties of mixture BAWMS16G with bitumen content A = 5,5 % (m/m)

Wiasciwosci Wynik Wymaganie
Gesto$¢ mieszanki mineralnej, g/cm’ 2,662 -
Gestos$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,448 -
Gesto$é strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,375 -
Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % (v/v) 3,0 od 3,0 do 5,0
Modut sztywnosci petzania pod obciaz. statycznym, 40 °C, MPa 42,7 >22,0
Koleinowanie w duzym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 2,6 <5
Modut sztywnosci rozciagania posredniego, 10 °C, MPa 17241 -
Zespolony modut sztywnosci, belka 4-punktowo zginana, MPa 17291 >14 000
Szkoda zmeczeniowa D po 10° cykli, przy odksztalceniu rownym =50 <50
130 um/m, %
Wodoodpornos¢, % 107,8 >80
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Tablica 20. Wiasciwosci BAWMS160 o zawartosci asfaltu A = 4,9 % (m/m)
Table 20. Properties of mixture BAWMS160 with bitumen content A_ = 4,9 % (m/m)

Wtasciwosci Wynik Wymaganie
Gestos¢ mieszanki mineralne;j, g/cm3 2,691 -
Gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,493 -
Gesto$é strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,419 -
Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % (v/v) 3,0 od 3,0 do 5,0
Modut sztywnosci petzania pod obciaz. statycznym, 40 °C, MPa 49,1 >22,0
Koleinowanie w duzym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 2,0 <5
Modut sztywnosci rozciagania posredniego, 10 °C, MPa 18 918 -
Zespolony modut sztywnosci, belka 4-punktowo zginana, MPa 16 927 >14 000
Szkoda zmeczeniowa D po 10° cykli, przy odksztatceniu rownym 121 <50
100 um/m, % ’
Szkoda zmeczeniowa D po 10° cykli, przy odksztatceniu rownym 197 <50
130 um/m, % ’
Wodoodpornos¢, % 104,8 >80

Tablica 21. Wiasciwosci BAWMS16Z o zawartosci asfaltu A_= 5,3 % (m/m)
Table 21. Properties of mixture BAWMS16Z with bitumen content A_= 5,3 % (m/m)

Wiasciwos$ci Wynik Wymaganie
Gesto$¢ mieszanki mineralnej, g/cm’ 3,645 -
Gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 3,212 -
Gestos¢ strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 3,115 -
Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % (v/v) 3,0 od 3,0 do 5,0
Modut sztywnosci petzania pod obciaz. statycznym, 40 °C, MPa 52,7 >22,0
Koleinowanie w duzym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 2,3 <5
Modut sztywnosci rozciagania posredniego, 10 °C, MPa 19 325 -
Zespolony modut sztywnosci, belka 4-punktowo zginana, MPa 20 713 >14 000
?;l(;oda zmeczeniowa D po 10° cykli, przy odksztatceniu rownym 153 <50

wm/m, %

Wodoodpornos¢, % 121,3 >80
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8. ANALIZA WYNIKOW BADAN
8.1. WLASCIWOSCI FIZYCZNE

8.1.1. Uziarnienie

Pierwsza projektowana mieszanka byt BAWMSI16B z kruszywem bazaltowym.
Uziarnienie wedtug PN-S-96025:2000, jak betonu asfaltowego do warstwy §cieralnej
nawierzchni KR5-6. Ta mieszanka stanowita podstawe do projektowania mieszanek z
innych kruszyw. Istotna byta rowniez zasada dopasowywania krzywych uziarnienia.
Ot6z taczono razem kruszywa o réznej gestosci — kruszywo o wigkszej gestosci zaj-
muje mniejsza objeto$é niz 1zejsze kruszywo. To wplywa na rzeczywisty przebieg
krzywej uziarnienia i nalezato ten efekt kontrolowac¢. Na przedstawionych na rys. 1
wykresach uziarnienia BAWMS16B pokazano dwie zaprojektowane krzywe: ,,Pro-
jekt % (m/m)” i ,,Projekt % (v/v)”. Druga krzywa, pokazujaca proporcje objgtoscio-
we, byta wlasciwa. Dopasowanie krzywych uziarnienia poszczegdlnych BAWMS16
odbywato si¢ wigc zgodnie z proporcjami objgtosciowymi.

Rysunek 6 przedstawia uziarnienie mieszanek w proporcjach objgtosciowych.
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Fig.6. Comparison of grading curves of mixtures BAWMS16; composition by volume
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Uzyskanie odpowiedniego, w miar¢ mozliwosci bliskiego wzorcowi BAWMS16B,
przebiegu krzywej uziarnienia nie sprawiato ktopotéw. Najwigksze roznice wystapity
w przypadku kruszywa tamanego z otoczakoéw i nieznacznie wykroczono poza gorna
krzywa graniczna na sicie 2 mm. W wypadku niektorych badanych kruszyw o szero-
kich frakcjach konieczne bylo rozsiewanie ich na drobniejsze.

8.1.2. Zawartos¢ asfaltu a zawartos¢ wolnej przestrzeni

W ustalaniu optymalnej zawarto$ci asfaltu w mieszankach BAWMS16 z réznymi
kruszywami kierowano si¢ ogdlna zasada, aby otrzymac we wszystkich mieszankach
zblizona zawarto$¢ wolnych przestrzeni. Pierwotna, wzorcowa mieszanka
BAWMSI16B zawierata 4,6 % (m/m) asfaltu i zawarto$¢ wolnych przestrzeni 3,3 %
(v/v). Do tej wartosci projektowano pozostate rodzaje BAWMS16. Zalezno$¢ zawar-
tosci wolnych przestrzeni od zawartosci asfaltu przedstawiono na rysunkach 71 8.
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Rys.7. Zalezno$¢ zawarto$ci wolnych przestrzeni od zawartosci asfaltu w % (m/m)
Fig.7. Relationship of air void content and binder content in % (m/m)

Przy zalozonej zawarto$ci wolnych przestrzeni okoto 3,0 % (v/v) BAWMSI16 z kru-
szywem bazaltowym miat najmniejsza zawartos¢ asfaltu. Nieco wigcej asfaltu nale-
zato uzy¢ w mieszance z kruszywem tamanym z otoczakéw. Najwiecej asfaltu
wymagaly mieszanki z kruszywami chlonnymi — wapiennym i zuzlowym. Srednio
chlonne jest kruszywo granitowe. Wigkszej ilosci asfaltu wymagaja tez mieszanki z
1Zzejszymi kruszywami, tu: wapiennym i granitowym.
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Fig.8. Relationship of air void content and binder content in % (v/v)

Na zaleznos¢ ilosci asfaltu od rodzaju kruszywa wplywaja przede wszystkim dwie
wlasciwosci kruszywa: powierzchnia wilasciwa oraz ggsto$¢. Kazde kruszywo
wechtania nieco asfaltu. Wigksza chtonnos¢ wykazuje kruszywo o rozwinigtej tekstu-
rze ziarna, zwiazanej glownie z rodzajem skaty (krysztaly o charakterze blaszkowym,
gabczastym itp.). Asfalt wchlonigty przez kruszywo nie wypetnia wolnej przestrzeni
migdzy ziarnami, ale tworzac swoiste potaczenie z kruszywem (w strefie powierzch-
niowej ziaren) moze polepsza¢ wlasciwosci reologiczne i trwalo$¢ mieszanki mine-
ralno-asfaltowe;j.

Gestos¢ kruszywa wptywa na proporcje objetosciowe sktadnikow. Im cigzsze kruszy-
wo, tym jego objetosé jest mniejsza, czyli potrzeba objgtosciowo, a wige 1 wagowo,
mniej asfaltu. Wypadkowa chtonnos$ci kruszyw i ich ggstosci stanowi o zawartosci as-
faltu. Dlatego w kazdym z zaprojektowanych mieszankach BAWMSI16 inna jest za-
wartos$¢ asfaltu.

W wypadku BAWMSI16B z kruszywem bazaltowym i asfaltem 4,6 % (m/m) wyma-
gata korekty sktadu. Mimo odpowiedniej zawarto$ci wolnych przestrzeni ok.
3,0 % (v/v) mieszanka ta wykazata zbyt malq trwalo$¢ zmgczeniowa. Aby poprawic tg
cechg nalezato zwigkszy¢ zawarto$¢ asfaltu do 5,1 % (m/m), co z kolei wptyngto na
zmniejszenie zawarto$ci wolnych przestrzeni do ok. 2,0 % (v/v).
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Zaskakujace wyniki uzyskano takze w badaniach BAWMSI16G. Mimo duzej zawar-
tosci asfaltu (5,5 % m/m) nie uzyskano odpowiedniej trwatos$ci zmgczeniowe;.

8.2. ODPORNOSC NA DEFORMACJE TRWALE

Odporno$¢ na deformacje trwale oceniono na podstawie badan w wysokiej tempera-
turze: pelzania pod obciazeniem statycznym i koleinowania duzym aparatem. Obie
metody maja inny sposob obciazenia probki. Wyniki badan tymi metodami nie zaw-
sze daja porownywalne wyniki. Uwaza sig, ze badanie koleinowania (w warunkach
obciazenia powtarzalnego) lepiej oddaje charakter pracy mieszanki mineralno-asfal-
towej. Gtownie to badanie powinno stanowi¢ podstawe do poréwnywania réznych
mieszaneck BAWMS16.

Narysunku 9 zestawiono wyniki badan przebiegu koleinowania wszystkich badanych
BAWMSI16 wraz z prognoza deformacji trwatej do 100 000 cykli obciazen (przy
zatozeniu braku wystapienia zniszczenia materiatu, czyli trzeciej fazy koleinowania —
deformacji plastycznej). Na rysunku 10 poréwnano natomiast wynik koleinowania po
30 000 cykli kazdej z mieszaneck BAWMS16.
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Fig.9. Rutting curves for asphalt mixtures BAWMS16 with extrapolation of permanent
deformation
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Rys.10. Zmiana wzglednej gtebokosci koleiny P . PO 30 000 cykli mieszanek BAWMS16
Fig.10. Rutting test results after 30 000 cycles for asphalt mixtures BAWMS16

Mieszanki BAWMS16 wykazaty nieznaczna deformacjg, czyli duza odpornos¢ na ko-
leinowanie, spetniajac wymaganie nie wigcej niz 5 % (warunki badania: temp. 60 °C,
wzgledna gtebokos¢ koleiny < 5 %) po 30 000 cykli obciazenia. Wyrdznia sig jednak

BAWMSI16B5.1 (z kruszywem bazaltowym, o zwigkszonej zawartos$ci asfaltu i
zmniejszonej zawartosci wolnych przestrzeni). Mieszanka ta ulegta najwigkszej de-

formacji trwatej — nawet trzykrotnie wigkszej niz najbardziej odporna BAWMSI160 z
kruszywem tamanym z otoczakéw o najmniejszej zawartosci asfaltu.

Mieszanka BAWMS16B4.6 (z kruszywem bazaltowym, o mniejszej zawartos$ci as-
faltu i ustalonej do poziomu ok. 3,0 % (v/v) wolnych przestrzeni) wykazata si¢ odpor-
noscia na deformacje trwate zblizona do pozostalych BAWMSI16 z innymi
kruszywami. Mieszanka ta nie spetnita jednak wymagania trwalo$ci zmgczeniowe;.

Biorac pod uwage mieszanki o zblizonej zawarto$ci wolnych przestrzeni, najbardziej

byta podatna mieszanka z wapieniem. Przy podobnie duzej zawartosci asfaltu mie-
szanka z granitem ulegta mniejszemu skoleinowaniu.

Stwierdzone réznice migdzy mieszankami z roznymi kruszywami wynikaja zapewne

i wptywu na odpornos$¢ na koleinowanie ksztaltu ziaren i ich tekstury wplywajacych
na tarcie wewnetrzne.
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8.3. SZTYWNOSC

Modut sztywnosci (skrotowo okreslany jako sztywnos$¢) mieszanki mineralno-asfal-
towej jest wlasciwos$cia wymagang i wykorzystywana w obliczaniu nosno$ci kon-
strukcji nawierzchni. Wykonano badanie modutu dwiema metodami: rozciagania
posredniego probek cylindrycznych (IT-CY) oraz zginania 4-punktowego probek
prostopadtos$ciennych (4PB-PR). Oba badania wykonano w 10 °C.

Na rysunku 11 przedstawiono wartosci modutu IT-CY i 4PB-PR mieszanek
BAWMSI16. Wyniki badan uzyskanych dwiema metodami nieco r6znig si¢. Wyniki
badan metoda rozciagania posredniego IT-CY sa na ogdt wyzsze niz wyniki uzyskane
metoda 4PB-PR. T¢ prawidlowos¢ stwierdzono wczesniej w badania migdzylaborato-
ryjnych RILEM [9], a takze ostatnio w odrebnych badaniach IBDiM [10]. Na podsta-
wie tych badan okreslono wstgpnie wspotczynniki przeliczeniowe modutu
sztywnosci uzyskanego roznymi metodami pomiarowymi: rozciagania posredniego
IT-CY, czteropunktowego zginania belki 4PB-PR, $ciskania — rozciagania osiowego
DTC-CY. Wspotczynnik przeliczeniowy pomigdzy 4PB-PR : IT-CY zaproponowano
wstepnie 0,80. Jednak liczba badan byta bardzo ograniczona i wymaga znacznego po-
szerzenia. Przedstawiane tu wyniki potwierdzaja relacj¢ migdzy obiema metodami,
aczkolwiek wspodtczynnik przeliczeniowy wynosi tu rednio 0,9467, z odchyleniem

standardowym 0,0806.
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Rys.11. Modut sztywnosci mieszanek BAWMS16
Fig.11. Stiffness modulus of aspOhalt mixtures BAWMS16
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Analizujac modut badanych mieszanek zauwaza sig, ze:

« zwigkszenie zawartosci asfaltu w BAWMSI16B spowodowato zmniejszenie
modutu sztywnosci,

e powyzsza reguta nie dotyczy jednak poréwnania mieszanek z réznymi
kruszywami,

« porownywalny modut wykazat BAWMSI16 z kruszywem bazaltowym,
wapiennym i zuzlowym,

« mniejszy modut wykazaly mieszanki z kruszywem tamanym z otoczakow i
granitowym.

8.4. TRWALOSC ZMECZENIOWA

Trwato$¢ zmegczeniowa jest bardzo waznym kryterium oceny mieszanek mineral-
no-asfaltowych. Ze wzgledu na projektowanie konstrukcji nawierzchni cecha ta jest
zwlaszcza istotna w warstwach podbudowy. Aczkolwiek, biorac pod uwagg nowo
zdefiniowany rodzaj uszkodzenia zmgczeniowego konstrukeji nawierzchni z géry na
dot, cecha ta jest takze wazna w warstwie $cieralnej. W wypadku betonu asfaltowego
o wysokim module sztywnosci trwato§¢ zmgczeniowa obok modutu sztywnosci i od-
pornosci na koleinowanie jest kluczowa wlasciwoscia funkcjonalna.

Na rysunku 12 przedstawiono wartos¢ liczbowa D, jako proporcjonalny spadek
modutu sztywnos$ci po 1 milionie obciazen w warunkach kontrolowanego odksztatce-
nia (tu 130 um). Spetnienie kryterium zmeczenia wymaga, aby warto$¢ D wynosita
nie wigcej niz 50 %, ktore jest wartos$cia uznawana za zniszczenie materiatu.

Sposrod badanych mieszanek dwie nie spelnily wymagania zmgczenia:
BAWMS16B4.6 oraz BAWMS16G. Spadek modutu D po 1 milionie obciazen wy-
niést w badaniu tych mieszanek 100 %. Oznacza to, ze probki ulegly zniszczeniu
zmeezeniowemu przed osiagnigciem 1 miliona obciazen. Zwigkszenie zawarto$ci as-
faltu w zwigkszyto trwato$¢ zmegczeniowa BAWMS z kruszywem bazaltowym — mie-
szanka BAWMSI16B5.1 spetnita wymaganie (D = 49 %). Podobny efekt zapewne
bytby uzyskany w wypadku BAWMS16G. Lecz badan takich nie wykonano.

Mieszanki BAWMSI16 z pozostatymi kruszywami wykazaty bardzo duza trwatos¢
zmeczeniowa. Nie wyrdznia si¢ tu, podobnie jak w przypadku modutu sztywnosci,
bezposrednia zalezno$¢ trwatosci od zawartosci asfaltu w mieszankach z roznym kru-
szywem.
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Rys.12. Odpornos$¢ zmeczeniowa mieszanek BAWMS16
Fig.12. Fatigue resistance of asphalt mixtures BAWMS16

8.5. ODPORNOSC NA DZIALANIE WODY

Badanie odpornosci na dziatanie wody (i mrozu) jest niezwykle wazne w polskich
warunkach klimatycznych. Wdrozenie tego badania do naszych przepiséw technicz-
nych wraz z pakietem norm europejskich przyczyni si¢ do poprawy trwatosci naszych

nawierzchni asfaltowych.

Cecha ta powinna by¢ sprawdzana w projektowaniu kazdej mieszanki, niezaleznie od
warstwy. Wymaganiem tym jest objety rowniez BAWMS do warstw wiazacej lub
podbudowy. Ocena wykonywane jest metoda badania wedtug normy europejskiej
PN-EN 12697-12:2004. Wymaganie wobec BAWMS okre$lono na co najmniej 80 %.

Wyniki badan mieszanek BAWMS16 przedstawiono na rysunku 13.

Wszystkie mieszanki wykazaty bardzo dobra odporno$¢ na dzialanie wody. Wigk-
szo$¢ mieszanek wykazata usztywnienie w normowych warunkach badania bez cyklu
zamrazania. Nalezy to ttumaczy¢ tym, ze w wypadku braku istotnej podatnosci na
dziatanie wody w podwyzszonej temperaturze probki pielggnowane, czyli nasaczone
woda, wykazuja wigksza sztywno$¢ wskutek ci$nienia porowego w nasaczonych

probkach niz w probkach nienasaczonych.

Mieszanka BAWMS16W ulegta ostabieniu pod dziataniem wody. Nalezy pamigtac,
ze w kazdej mieszance BAWMS16 zastosowano $rodek adhezyjny, ktorego wplywu

wstepnie nie oceniono. Najpewniej byt on zbedny w wypadku kruszywa wapiennego i
zuzlowego.
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Rys.13. Odpornos¢ na dziatanie wody mieszanek BAWMS16
Fig.13. Resistance to water of asphalt mixtures BAWMS16

9. WNIOSKI

Celem przedstawionych badan byta ocen mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych
i/lub o stabszych parametrach do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej o wyso-
kich wymaganiach funkcjonalnych — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci
(BAWMS). Ocenie poddano wplyw stosowania kruszyw:

+ wapiennego,
 granitowego,
« przekruszonych otoczakow,

« z zuzla stalowniczego.
Jako kruszywo pordwnawcze przyjeto kruszywo bazaltowe.

Mieszanki poddano badaniami podstawowym i funkcjonalnym obejmujacym: sztyw-
no$¢, trwatos¢ zmeczeniowa, odpornos¢ na koleinowanie, odpornos¢ na dziatanie
wody. Na podstawie analizy wynikow badan mozna stwierdzic:
« kruszywa o wigkszej porowatosci i chtonno$ci (np. zuzle stalownicze) lub bar-
dziej rozwinigtej teksturze ziaren (np. granit) wymagaja wigkszej ilosci lepisz-
cza;
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« wigksza zawarto$¢ lepiszcza w mieszance powinna zwigkszac trwatos¢ zmecze-
niowa, jak to stwierdzono w wypadku mieszanki z bazaltem, lecz nie uzyskano
tego efektu z granitem — mieszanka BAWMS16G nie spetita kryterium zme-
czeniowego;

« trwalo$¢ zmeczeniowa i odporno$¢ na koleinowanie to dwie przeciwstawne ce-
chy — zwigkszenie zawartosci asfaltu poprawia trwato$¢ zmeczeniowa, lecz po-
garsza odporno$¢ na koleinowanie; mieszanka BAWMS164.6 nie spetnita
kryterium zme¢czeniowego, ale spetnita kryterium koleinowanie, podczas gdy
mieszanka BAWMS16B5.1 odwrotnie — spetniata kryterium zmeczenia, a nie
spetita kryterium koleinowania;

« mieszanki BAWMS z kruszywami uznawanymi za watpliwe, stabsze, gorszej
jakosci — z zuzla stalowniczego, wapienne, z surowca skalnego naturalnie roz-
drobnionego (otoczakow) — spetnity wszystkie wymagania stawiane BAWMS.

Stwierdzono, ze kruszywa uznawane za stabsze lub wzbudzajace niepewnos$¢ i obawy
o trwato§¢ wykonanych z nimi nawierzchni asfaltowych moga by¢ z powodzeniem
stosowane w BAWMS. Niezbedne do ich wlasciwej oceny jest okreslenie wymagan i
metod badan, ktére pozwalaja obiektywnie i wiarygodnie oceni¢ wlasciwosci wytwo-
rzonych z nimi mieszanek mineralno-asfaltowych. Norma europejska PN-EN 13108-1
[11],w ktorej podano dwie metody projektowania betonu asfaltowego — empiryczna

i funkcjonalna pozwala na wprowadzenie wymagan i zaawansowanych metod badan
funkcjonalnych. Badania te umozliwiaja oceng i daja szansg inwestorowi i wykonaw-
cy na zastosowanie materialow, ktore pozornie sa gorszej jakosci. Beton asfaltowy o
wysokim module sztywnosci jest szczegdlna mieszanka, ktéra daje mozliwosci zasto-
sowania takich watpliwych kruszyw ze wzgledu na stosowanie specjalnych, tward-
szych lepiszczy.
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HIGH MODULUS ASPHALT CONCRETE WITH LOCAL
MINERAL AGGREGATES

Abstract

Implementation of new standards and advanced performance test methods for asphalt
mixtures allow for more reliable evaluation of their properties and prediction of pavement
durability. It opens new possibilities for application of local or alternative mineral aggregates,
which properties are considered as weaker or uncertain. Paper presents testing of High
Modulus Asphalt Concrete with various aggregates. Mixtures were subjected to performance
tests such as rutting, stiffness modulus, fatigue, resistance to water. Aggregates considered as
weaker were evaluated as applicable for High Modulus Asphalt Concrete.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB <>
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




