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1. WSTÊP

Okres kilku ostatnich lat i kilkunastu najbli¿szych w polskim drogownictwie bêdzie
odznacza³ siê nap³ywem znacznych nak³adów finansowych na modernizacjê i rozbu-
dowê infrastruktury transportowej, a w tym dróg krajowych i samorz¹dowych. Opty-
mistycznym sygna³om o rozmachu robót drogowych towarzysz¹ obserwacje
problemów ju¿ nie finansowych (jak dotychczas), lecz materia³owych i logistycz-
nych. Pojawiaj¹ siê bariery utrudniaj¹ce realizacjê ambitnych zamierzeñ zarz¹dców
dróg w postaci braku kruszyw mineralnych, lepiszczy asfaltowych, cementu i innych
materia³ów. Inne bariery maj¹ charakter logistyczny i wynikaj¹ z licznych przeszkód
w transporcie materia³ów naszymi drogami wskutek remontów tych dróg. Szczegól-
nego znaczenia nabiera w tej sytuacji racjonalne wykorzystanie materia³ów lokalnych
i stosowanie technologii budowy i utrzymania dróg najlepiej dostosowanych do lokal-
nych warunków materia³owych. ¯yczenie niektórych inwestorów, aby wszystkie
warstwy nawierzchni dróg by³y wykonane z kruszyw o najwy¿szej jakoœci i po-
chodz¹cych z Dolnego Œl¹ska jest nieracjonalne i niewykonalne.

Prace IBDiM nad przystosowaniem betonu asfaltowego o wysokim module sztywno-
œci i jego wdro¿eniem w Polsce prowadzone s¹ od kilku lat. Technologia ta spotka³a
siê z zainteresowaniem inwestorów, projektantów i wykonawców. Opis i wymagania
podano w kolejnych Zeszytach 63 i 70, seria I (Informacje, Instrukcje), IBDiM [1 - 2 ].

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnoœci (BAWMS) w stosunku do zwyk³ego
betonu asfaltowego daje mo¿liwoœæ zwiêkszenia trwa³oœci zmêczeniowej i odporno-
œci na koleinowanie nawierzchni. Stosowany w BAWMS twardy asfalt (czêsto stoso-
wane s¹ polimeroasfalty) zwiêksza sztywnoœæ i odpornoœæ na koleinowanie, a du¿a
zawartoœæ lepiszcza i relatywnie ma³a zawartoœæ wolnych przestrzeni zwiêksza
trwa³oœæ zmêczeniow¹ mieszanki i nawierzchni.

Technologia ta zosta³a opracowana we Francji i jest tam stosowana skutecznie od
wielu lat. Jednym z efektów tych doœwiadczeñ jest stosowanie kruszyw ni¿szej jako-
œci co jest rekompensowane stosowaniem twardego asfaltu oraz struktur¹ i sztywno-
œci¹ mieszanki. Zwiêkszenie sztywnoœci lepiszcza zmniejsza naprê¿enie w kruszywie
mieszanki.

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

2. KRUSZYWA DO MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH
WED£UG POLSKICH PRZEPISÓW

W tablicy 1 porównano wymagania wobec kruszywa grubego do stosowania wed³ug
dotychczasowej normy PN-S-96025:2000 [3] do betonu asfaltowego do warstw
wi¹¿¹cej lub podbudowy nawierzchni dróg KR3 – KR6 oraz do betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnoœci wed³ug zeszytów 63 i 70, IBDiM.
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Pocz¹tkowe wymagania wobec materia³ów do BA WMS by³y mniej rygorystyczne
ni¿ w normie. W nowszej wersji ZW-WMS 2007 wymagania te zosta³y jeszcze z³ago-
dzone, dopuszczaj¹c kruszywo z naturalnie rozdrobnionego surowca skalnego.

Tablica 1. Kruszywo dopuszczone do warstwy wi¹¿¹cej lub podbudowy
nawierzchni dróg KR3-6

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

Warstwa
Kruszywo wed³ug przepisów

PN-S-96025 ZW-WMS 2002 ZW-WMS 2007

Wi¹¿¹ca • granulowane
z surowca skalnego
oraz sztucznego
(¿u¿le pomiedziowe
lub stalownicze),
kl. I, gat. 1,2

• grys i ¿wir kruszony
z naturalnie
rozdrobnionego
surowca skalnego,
kl. I, gat. 1, 2

• ³amane zwyk³e
i granulowane
z surowca skalnego
oraz sztucznego
(¿u¿le), kl. I,II,
gat. 1,2

• grys z ¿u¿la
stalowniczego

• grys z ¿u¿la
pomiedziowego

• ³amane zwyk³e
i granulowane
z surowca skalnego
oraz sztucznego
(¿u¿le pomiedziowe
lub stalownicze),
kl. I,II, gat. 1,2

• grys i ¿wir kruszony
z naturalnie
rozdrobnionego
surowca skalnego,
kl. I, II, gat. 1, 2

Podbudowa • ³amane zwyk³e i
granulowane z
surowca skalnego
oraz sztucznego
(¿u¿le), kl. I,II,
gat. 1,2

• grys i ¿wir kruszony
z naturalnie
rozdrobnionego
surowca skalnego,
kl. I, II, gat. 1, 2

Badania mia³y na celu sprawdzenie mo¿liwoœci stosowania w betonie asfaltowym o
wysokim module sztywnoœci kruszyw s³abszych, b¹dŸ wzbudzaj¹cych w¹tpliwoœci
ze wzglêdu na pochodzenie.

Wa¿n¹ kwesti¹ s¹ wymagania stawiane poszczególnym rodzajom kruszyw. O ile kru-
szywa ³amane zwyk³e i granulowane z surowca skalnego, niezale¿nie z jakiej ska³y,
maj¹ jednakowe wymagania, tak inne wymagania stawiane s¹ ¿u¿lom. W tablicy 2
podano ró¿nice w wymaganiach wobec kruszyw wed³ug odpowiednich norm. Z tabli-
cy wynika, ¿e wymagañ wobec kruszywa kamiennego pochodzenia naturalnego jest
mniej w porównaniu do iloœci wymagañ wobec ¿u¿la.
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Tablica 2. Wymagania wg PN-B-11115:1998 wobec kruszywa z ¿u¿la
i wg PN-B-11112:1996 wobec grysu ze ska³ magmowych i przeobra¿onych
Table 2. PN-B-1115: 1998 requirements for slag aggregates and PN-B-11112:
1996 requirements for aggregates of igneous or metamorphous rocks

Lp. W³aœciwoœci
Klasa*)

A/I B/II C/III

1 Zawartoœæ zanieczyszczeñ obcych, nie wiêcej ni¿, % m/m 1/0,1 2/0,2 5/0,3

2
Zawartoœæ py³ów mineralnych poni¿ej 0,063/0,075 mm,
nie wiêcej ni¿, % m/m

3/(2;1,5) 5/(4;2,5) 8/(5;3,5)

3 Nasi¹kliwoœæ, nie wiêcej ni¿, % m/m 3/(1,5;2) 5/2 8/3

4 Mrozoodpornoœæ metod¹ krystalizacji, nie wiêcej ni¿, % m/m 2/2 5/5 10/10

5 Mrozoodpornoœæ metod¹ bezpoœredni¹, nie wiêcej ni¿, % m/m 10/10 30/30 –/–

6 Zawartoœæ ziaren nieforemnych, nie wiêcej ni¿, % m/m 20/25 35/30 50/35

7 Rozpad wapniowy, nie wiêcej ni¿, % m/m 1/– 2/– 3/–

8 Rozpad ¿elazawy, nie wiêcej ni¿, % m/m 1/– 2/– 3/–

9 Œcieralnoœæ w bêbnie Los Angeles, nie wiêcej ni¿, % m/m 25/25 35/35 45/45

10 Przyczepnoœæ asfaltu do kruszywa dobra dobra –

*) w liczniku podano wymagania wg PN-B-11115:1998, a w mianowniku wg PN-B-11112:1996

W badaniach uwzglêdniono równie¿ nowe wymagania wobec kruszyw do mieszanek
mineralno-asfaltowych wprowadzone norm¹ PN-EN 13043:2004 [4]. Norma ta
wprowadza klasyfikacjê kruszyw na podstawie nowych badañ, b¹dŸ zmienionych w
stosunku do obecnie stosowanych w Polsce. Wymagania te uwzglêdniono w
ZW-WMS 2007.

Ponadto uwzglêdniono zmiany w projektowaniu betonu asfaltowego wynikaj¹ce z
wprowadzenia nowego zestawu sit i konsekwencji w postaci zmiany krzywych gra-
nicznych uziarnienia mieszanek mineralno-asfaltowych [5].

3. MATERIA£Y

Do badañ wybrano kruszywa klasy II, III lub pozaklasowe:
– wapienne,

– granitowe,

– z przekruszonych otoczaków,

– z ¿u¿la stalowniczego.

Jako kruszywo porównawcze wybrano kruszywo bazaltowe.
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Zastosowano asfalt 20/30 o w³aœciwoœciach podanych w tablicy 3. Do asfaltu dodano
œrodek adhezyjny w iloœci 0,3 % m/m.

Tablica 3. Podstawowe w³aœciwoœci asfaltu drogowego 20/30
Table 3. Basic properties of road bitumen 20/30

W³aœciwoœci Asfalt 20/30

Penetracja w 15 °C, 0,1 mm 10

Penetracja w 25 °C,0,1 mm 23

Temperatura miêknienia PiK, °C 62

Temperatura ³amliwoœci, °C –9

Po RTFOT

Zmiana masy po RTFOT, % –0,054

Penetracja w 25 °C, 0,1 mm 19

Temperatura miêknienia PiK, °C 66

Temperatura ³amliwoœci, °C –8

Zaprojektowano mieszanki BAWMS16 odrêbnie z ka¿dym kruszywem:
• kruszywo bazaltowe: BAWMS16B

• kruszywo wapienne: BAWMS16W

• kruszywo granitowe: BAWMS16G

• kruszywo ³amane z otoczaków: BAWMS16O

• kruszywo z ¿u¿la stalowniczego: BAWMS16Z.

4. PROGRAM I METODYKA BADAÑ

Program badañ obejmowa³:
– badania podstawowe kruszyw wg PN-B-11112:1996 i/lub PN-B-11115:1998

• œcieralnoœæ w bêbnie Los Angeles wg PN-B-06714-42:1979,

• nasi¹kliwoœæ wg PN-B-06714-18:1977,

• mrozoodpornoœæ wg PN-B-06714-19:1978,

• mrozoodpornoœæ wg PN-B-06714-20:1978,

• uziarnienie metod¹ na mokro wg PN-EN 933-1:2000,

• zawartoœæ zanieczyszczeñ obcych wg PN-B-06714-12:1976,

• zawartoœæ ziaren nieforemnych wg PN-B-06714-16:1976,
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• zawartoœæ zanieczyszczeñ organicznych wg PN-B-06714-26:1978,

• rozpad krzemianu dwuwapniowego wg PN-EN 1744-1:2000,

• rozpad zwi¹zków ¿elaza wg PN-EN 1744-1:2000,

• przyczepnoœæ asfaltu wg PN-EN 12697-11:2000 (U);

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

• gêstoœæ objêtoœciowa wg Zeszytu 64/2002 IBDiM,

• gêstoœæ objêtoœciowa wg EN 12697-5:2002,

• k¹t zsypu piasku, wed³ug procedury IBDiM (frakcja 0,18 - 2 mm),

• zawartoœæ ziaren przekruszonych wg PN-S-96025:2000 [4];

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

• wskaŸnik p³askoœci wg PN-EN 933-3:1999,

• wskaŸnik kszta³tu wg PN-EN 933-4:2001,

• zawartoœæ ziaren przekruszonych lub ³amanych wg PN-EN 933-5:2000,

• kanciastoœæ kruszywa drobnego wg PN-EN 933-6:2002,

• odpornoœæ na rozdrabnianie (wspó³czynnik Los Angeles)
wg PN-EN 1097-2:2000,

• odpornoœæ na uderzenie wg PN-EN 1097-2:2000,

• odpornoœæ na polerowanie (PSV) wg PN-EN 1097-8:2002,

• odpornoœæ na œcieranie powierzchniowe (AAV) wg PN-EN 1097-8:2002,

• odpornoœæ na œcieranie (mikro-Deval) wg PN-EN 1097-1:2000,

• gêstoœæ ziaren wg PN-EN 1097-6:2002 i PN-EN 1097-6:2002/AC:2004,

• nasi¹kliwoœæ wg PN-EN 1097-6:2002 i PN-EN 1097-6:2002/AC:2004,

• mrozoodpornoœæ wg PN-EN 1367-1:2001
oraz PN-EN 1367-1:2001/Ap1:2004 lub PN-EN 1367-2:2000,

• odpornoœæ na szok termiczny wg PN-EN 1367-5:2004;

– opracowanie sk³adu BAWMS na podstawie podstawowych w³aœciwoœci fizycz-
nych i wytrzyma³oœciowych (z korekt¹ przebiegu krzywej uziarnienia, miesza-
niem ró¿nych kruszyw, zmian¹ zawartoœci asfaltu);

– badania BAWMS

• gêstoœæ objêtoœciowa (dawna gêstoœæ strukturalna lub pozorna) - metoda
hydrostatyczna, wg Zeszytu 64/2002 IBDiM, arkusz 05,

• gêstoœæ (dawna gêstoœæ objêtoœciowa lub ciê¿ar w³aœciwy) oznaczona
w piknometrze z u¿yciem czterochloroetylenu,
wg Zeszytu 64/2002 IBDiM, arkusz 04,
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• zawartoœæ wolnych przestrzeni P
p

w zagêszczonej mieszance
mineralno-asfaltowej oraz wype³nienie jej asfaltem obliczono
wg Zeszytu 64/2002 IBDiM, arkusz 09 i 10,

• modu³ sztywnoœci pe³zania pod obci¹¿eniem statycznym w 40 °C
wg Zeszytu 64/2002 IBDiM, arkusz 16,

• modu³ sztywnoœci sprê¿ystej metoda rozci¹gania poœredniego w 0, 10, 20 °C
wg PN-EN 12697-26:2005,

• modu³ sztywnoœci metod¹ belki 4PB w 10 °C i 10 Hz (MTS)
wg AASHTO TP8-94,

• trwa³oœci zmêczeniowej metod¹ belki 4PB w 10 °C, 10 Hz
i z odkszta³ceniem poziomym 130 × 10-6 (MTS) wg AASHTO TP8-94,

• koleinowanie w du¿ym aparacie (LCPC) w 60 °C
wg PN-EN 12697-22:2004,

• wodoodpornoœæ wed³ug PN-EN 12697-12:2004.

5. W£AŒCIWOŒCI ZASTOSOWANYCH KRUSZYW

W kolejnych tablicach 4, 5 i 6 przedstawiono w³aœciwoœci kruszyw zastosowanych w
mieszankach betonu asfaltowego o wysokim module, uznawanych za s³abe lub
w¹tpliwe. Szerzej omówiono wymagania i w³aœciwoœci ¿u¿la stalowniczego i warun-
ki stosowania kruszyw z niego wyprodukowych.

Tablica 4. Wybrane w³aœciwoœci kruszywa wapiennego
Table 4. Chosen properties of lime aggregate

W³aœciwoœci Jednostka Metoda badania Wynik

Mrozoodpornoœæ bezpoœrednia % PN-78/B-06714/19 1,0

Nasi¹kliwoœæ % PN-77/B-06714/18 1,6

WskaŸnik jednorodnoœci œcierania -

PN-79/B-06714/42

0,25

Œcieralnoœæ po 1/5 obrotów % 8,2

Œcieralnoœæ ca³kowita % 32,5

Zawartoœæ zwi¹zków siarki % PN-78/B-06714/28 0,4

Zawartoœæ ziaren niekszta³tnych % PN-78/B-06714/16 25

Zawartoœæ zanieczyszczeñ
organicznych (NaOH)

barwa PN-78/B-06714/26
nie ciemniejsza
ni¿ wzorcowa
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Tablica 5. W³aœciwoœci kruszywa ³amanego granitowego
Table 5. Properties of crushed granite aggregate

W³aœciwoœci
Wynik i kategoria

wymiar 0/2
Wynik i kategoria

wymiar 2/8
Wynik i kategoria

wymiar 8/16

Uziarnienie
wg PN-EN, % (m/m);

sk³ad ziarnowy;
wymiar oczka # sita
kontrolnego w mm

31,5
16
8
4
2
1

0,5
0,25
0,125

100
85,82
58,20
34,13
14,62
3,95

GF85

100
95,23
31,33
1,91
0,09

GF90/10

100
92,85
7,59
1,17

GC90/10

Wymiar ziaren wg PN-EN, d/D 0/2 – 2/8 – 8/16 –

Gêstoœæ ziaren wg PN-EN, Mg/m
ρ

a

ρ
rd

ρ
ssd

2,65
2,33
2,45

–
2,67
2,58
2,61

–
2,65
2,62
2,63

–

Zawartoœæ py³ów wg PN-EN, f % 1,5 f3 0,02 f0 5, 0,06 f0 5,

WskaŸnik kszta³tu wg PN-EN, SI – – 14 SI15 16 SI20

WskaŸnik piaskowy wg PN-EN, SE 94 – – – – –

Odpornoœæ na rozdrabnianie
wg PN-EN, LA

32 LA35 34 LA40

Odpornoœæ na rozdrabnianie, M
DE

– – – – 8 M
DE

10

Odpornoœæ na polerowanie
wg PN-EN, PSV

– – 53 PSV50 53 PSV50

Nasi¹kliwoœæ wg PN-EN, W24 % 3,4 – 0,3 W241 0,3 W241

Mrozoodpornoœæ wg PN-EN, F % 0,15 F1 0,18 F1

Szok termiczny wg PN-EN,
I %
V

LA

– – 0,2
7,1

– 0,2
7,1

–

Skurcz przy wysychaniu
wg PN-EN, S %

– – – – 0,02 –

Zanieczyszczenia organiczne
wg PN-EN, humus

barwa
jaœniejsza

–
barwa

jaœniejsza
–

barwa
jaœniejsza

–

Ziarna przekruszone wg PN-EN, %
ziarna o pow. przekrusz. i ³amanych

ziarna o pow. zaokr¹glonych
ziarna ca³kowicie przekrusz. i ³amane

ziarna ca³kowicie zaokr¹glone

– –
100
0,0
100
0,0

C100 0/

100
0,0
100
0,0

C100 0/
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Kruszywo z ¿u¿la stalowniczego

Najbardziej szkodliwe dla kruszywa s¹ pozosta³oœci topnika wapienno-dolomitowe-
go. Jeœli topnik zosta³ dodany zbyt póŸno lub nie zosta³ zaabsorbowany, to w ¿u¿lu
mog¹ znajdowaæ siê fragmenty wolnego niezwi¹zanego wapna CaO. W ¿u¿lu stalow-
niczym dochodzi tak¿e do zmian fazowych, a wiêc i rozpadów krzemianowych. Jed-
nak rozpady zwi¹zane z wystêpowaniem wolnego tlenku wapnia maj¹ wiêksze
znaczenie. Fragmenty wolnego wapna w zetkniêciu z wilgoci¹ ulegaj¹ lasowaniu, co
wytwarza temperaturê i prowadzi do powstania uwodnionego tlenku wapnia ze zwiê-
kszeniem objêtoœci. Skutkiem tego procesu jest rozpad ¿u¿la polegaj¹cy na pêkniê-
ciach pojedynczych ziaren kruszywa [6].

¯u¿le stalownicze przypominaj¹ z wygl¹du bazalt, maj¹ du¿¹ gêstoœæ objêtoœciow¹.
Posiadaj¹ wysok¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie, du¿¹ szorstkoœæ, nisk¹ œcieralnoœæ i po-
lerowalnoœæ. Podstawowy czynnik wp³ywaj¹cy na w³aœciwoœci ¿u¿li, a przez to i na
ich zastosowania, to sk³ad chemiczny i budowa zale¿na od szybkoœci stygniêcia oraz
technologii wytwarzania kruszywa.

¯u¿el stalowniczy pod wzglêdem sk³adu chemicznego zbli¿ony jest do lawy skalnej,
z której powsta³y naturalne materia³y kamienne z wyraŸn¹ przewag¹ niektórych tlen-
ków (np. CaO).

Du¿y wp³yw sk³adu chemicznego ¿u¿la na cechy produkowanych z nich kruszyw po-
woduje, ¿e istotna jest sta³oœæ proporcji sk³adników. W tablicy 7 przedstawiono
przyk³adowy sk³ad ¿u¿la stalowniczego i jego zmiennoœæ oraz sk³ad bazaltu. Propor-
cje sk³adników bazaltu i ¿u¿la ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹. Wynikaj¹ z tego odmienne
w³aœciwoœci mimo pozornego, wizualnego podobieñstwa obu kruszyw.

Tablica 7. Porównanie sk³adu chemicznego ¿u¿la stalowniczego i bazaltu
Table 7. Comparison of chemical composition of steel slag and basalt

Sk³ad, % ¯u¿el stalowniczy Bazalt

CaO 43,5 12,0

MgO 5,0 0,7

SiO2 15,3 54,0

Al2O3 3,0 27,0

Mn 4,5 –

Fe (ca³k.) 23,0 2,2

Pozosta³e tlenki – 0,5

S (w przeliczeniu na SO3) 0,5 –

Wilgoæ (H2O) 3,0 –
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Cechy fizyko-mechaniczne ¿u¿li stalowniczych wynikaj¹ z ich sk³adu chemicznego i
budowy. Ze wzglêdu na wysok¹ zawartoœæ zwi¹zków ¿elaza ¿u¿le stalownicze cha-
rakteryzuj¹ siê wysok¹ gêstoœci¹, od 3,1 do 3,5 g/cm3 (bazalt oko³o 3,0 g/cm3, granit
oko³o 2,6-2,7 g/cm3). Mieszanki mineralno-asfaltowe (MMA) zawieraj¹ce ¿u¿el kon-
wertorowy s¹ prze to ciê¿sze. Zwiêkszona gêstoœæ sprawia, ¿e ta sama mieszanka o tej
samej masie z ¿u¿lem stalowniczym ma mniejsz¹ objêtoœæ ni¿ mieszanka z kruszy-
wem naturalnym, co sprawia, ¿e mo¿na z niej wykonaæ warstwê nawierzchni o mniej-
szej powierzchni (przy tej samej gruboœci).

¯u¿el stalowniczy ze wzglêdu na wiêksz¹ porowatoœæ charakteryzuje siê te¿ zwiêk-
szon¹ nasi¹kliwoœci¹ (oko³o 3 % w zale¿noœci od uziarnienia i wieku, dla porównania
granit od 0,0 do 2,3 %). Nie powoduje to jednak obni¿enia mrozoodpornoœci w po-
równaniu do kruszyw naturalnych. W przypadku stosowania ¿u¿li w MMA zwiêkszo-
na porowatoœæ nie powoduje pogorszenia w³aœciwoœci: wystêpuje zwiêkszona
ch³onnoœæ asfaltu, co nie pogarsza odpornoœci MMA na deformacje trwa³e, a polepsza
jej trwa³oœæ (odpornoœæ na mróz i wodê, zmêczenie).

Dopuszczenie kruszywa z ¿u¿la stalowniczego do budowy dróg wymaga spe³nienia
dodatkowych wymagañ. Tablica 8 zawiera wymagania normy PN-B-11115:1998
oraz œrednie parametry kruszywa ¿u¿lowego.

Tablica 8. Wymagania i w³aœciwoœci fizyko-mechaniczne grysów z ¿u¿la
stalowniczego
Table 8. Requirements and physical and mechanical properties of steel slag grits

W³aœciwoœci

Wymagania dla klasy
wg PN-B-11115:1998 Grysy

¿u¿lowe
A B C

Œcieralnoœæ w bêbnie Los Angeles, ca³kowita po pe³nej
liczbie obrotów w %, nie wiêcej ni¿

25 35 45 16,0

Nasi¹kliwoœæ w %, nie wiêcej ni¿ 3 5 8 3,2

Mrozoodpornoœæ w %, nie wiêcej ni¿ 2 5 10 1,1

Mrozoodpornoœæ wg metody zmodyfikowanej w %
(+ 2 % NaCl), nie wiêcej ni¿

10 20 – < 5,0

Zawartoœæ ziaren mniejszych ni¿ 0,063 mm w %,
nie wiêcej ni¿

3 5 8 < 3,0

Zawartoœæ zanieczyszczeñ obcych w %, nie wiêcej ni¿ 1 2 5 < 0,3

Zawartoœæ ziaren nieforemnych w %, nie wiêcej ni¿ 20 35 50 < 20

Rozpad wapniowy w %, nie wiêcej ni¿ 1 2 3 0,3

Rozpad ¿elazawy w %, nie wiêcej ni¿ 1 2 3 0,5

Przyczepnoœæ asfaltu dobra dobra –
bardzo
dobra
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Kruszywo z ¿u¿la stalowniczego spe³nia wymagania normy w wiêkszoœci klasy A
(oprócz nasi¹kliwoœci). Charakteryzuje siê ma³¹ œcieralnoœci¹. Spe³nia tak¿e wyma-
gania wobec mrozoodpornoœci.

Wa¿n¹ cech¹ ze wzglêdu na odpornoœæ nawierzchni na dzia³anie czynników atmosfe-
rycznych jest przyczepnoœæ asfaltu do kruszywa. W przypadku ¿u¿li stalowniczych
jest ona bardzo dobra, lepsza ni¿ np. w przypadku bazaltu. Wynika to z mniejszej ni¿
w bazalcie zawartoœci SiO2, oko³o 15,5 % (m/m), i wynikaj¹cego z tego zasadowego
charakteru ¿u¿la. ¯u¿el stalowniczy ma odczyn 10,5 pH i pod wzglêdem kwasowoœci
zbli¿ony jest do wapienia i dolomitu, a wiêc ska³, z którymi asfalt wykazuje bardzo
dobre powinowactwo i zwykle stosowanie œrodka adhezyjnego nie jest potrzebne

W przypadku, gdy mieszanka mineralna sk³ada siê z ¿u¿la i kruszywa bogatego w
krzemionkê, stosowanie œrodka adhezyjnego mo¿e byæ potrzebne. Nale¿y to ustaliæ
laboratoryjnie. Jednoczeœnie nale¿y sprawdziæ, czy dobierany œrodek nie pogorszy
przyczepnoœci asfaltu do ¿u¿la.

Poza w³aœciwoœciami normowymi bardzo przydatne przy ocenie przydatnoœci kru-
szyw do np. MMA s¹ cechy pozanormowe. Tablica 9 przedstawia niektóre z tych cech
¿u¿la i bazaltu [7].

Tablica 9. W³aœciwoœci pozanormowe grysów z ¿u¿la stalowniczego i bazaltu
Table 9. Non-standard properties of steel slag and basalt grits

W³aœciwoœci

Rodzaj kruszywa

¯u¿el
stalowniczy

Bazalt

WskaŸnik rozkruszenia, % (m/m)
Frakcja:
16 - 31,5
11 - 16
8 - 11
4 - 8

19,2
13,7
6,7
5,0

14,5
8,9
3,8
3,2

WskaŸnik 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

WskaŸnik polerowalnoœci PSV 74 47

K¹t zsypu dla frakcji 0,18-2, stopnie (procedura IBDiM)
pochylenie bazowe 45°
pochylenie bazowe 90°

34
33

39
36

¯u¿el stalowniczy ma nieco mniejsz¹ od bazaltu odpornoœæ na rozkruszenie. Charak-
teryzuje siê równie¿ wysok¹ wytrzyma³oœci¹ na œciskanie. Wartoœæ k¹ta zsypu natu-
ralnego ¿u¿la stalowniczego jest mniejsza. Œwiadczy to o mniejszym tarciu
wewnêtrznym miêdzy najgrubszymi ziarnami badanej frakcji.
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Bardzo wa¿n¹ i decyduj¹c¹ o niektórych zastosowaniach cech¹ ¿u¿li stalowniczych
jest wysoka szorstkoœæ, znacznie wy¿sza od bazaltu. Szorstkoœæ nawierzchni z ¿u¿lem
stalowniczym jest trwa³a ze wzglêdu na ma³¹ polerowalnoœæ (wysoki wskaŸnik PSV
74). Przewy¿sza on nie tylko wartoœæ PSV dla ska³ wylewnych (najni¿szego wœród
ska³) np. bazaltu 47, ale tak¿e dla ska³ g³êbinowych o strukturze gruboziarnistej i me-
tamorficznych o najwiêkszym wœród ska³ naturalnych PSV oko³o 57. Dziêki temu ¿u-
¿le z powodzeniem u¿ywane s¹ do poprawy szorstkoœci nawierzchni drogowych
(tak¿e w zimowym utrzymaniu).

Ze wzglêdu na zwiêkszon¹ porowatoœæ ¿u¿le stalownicze wykazuj¹ odmienne od kru-
szyw naturalnych w³aœciwoœci termiczne. Porównanie przewodnictwa cieplnego ¿u-
¿li i granitu podaje tablica 10 [8].

Tabela 10. Porównanie przewodnictwa cieplnego ¿u¿li i granitu
(1 – próbka sezonowana 1 rok, 2 – próbka sezonowana 2 lata)
Table10. Comparison of thermal conductivity of slags and granite
(1 – one year seasoned sample, 2 – two years seasoned sample)

W³aœciwoœci
¯u¿el

stalowniczy 1
¯u¿el

stalowniczy 2
¯u¿el

wielkopiecowy
Granit

Przewodnictwo cieplne, W/mK
stan suchy, 22 °C
stan nasycony wod¹, –10 °C

0,29
1,16

0,13
2,09

0,35
0,8 - 1,3

1,0
2,3

Przewodnictwo cieplne ¿u¿la stalowniczego jest mniejsze ni¿ ¿u¿la wielkopiecowego
lub granitu zarówno w stanie suchym w dodatniej temperaturze, jak i w stanie nasyco-
nym wod¹ w temperaturze ujemnej.
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6. SK£AD I UZIARNIENIE MIESZANEK BAWMS16

W kolejnych tablicach 11 – 15 i na rysunkach 1 – 5 przedstawiono sk³ad mieszanki
mineralnej i mineralno-asfaltowej oraz krzywe uziarnienia.

Tablica 11. Sk³ad BAWMS16B
Table 11. Composition of BAWMS16B

Sk³adniki Udzia³ w MM, % m/m Udzia³ 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

M¹czka wapienna 7,0 6,6

Asfalt 20/30 – 5,1
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Rys.1. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS16B
Fig.1. Grading curve of mixture BAWMS16B



Tablica 12. Sk³ad BAWMS16W
Table 12. Composition of BAWMS16W

Sk³adniki Udzia³ w MM, % m/m Udzia³ w MMA, % m/m

4/16 Wapieñ 40,7 38,4

0/4 Wapieñ 55,0 52,0

M¹czka wapienna 4,3 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



Tablica 13. Sk³ad BAWMS16G
Table 13. Composition of BAWMS16G

Sk³adniki Udzia³ w MM, % m/m Udzia³ 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

M¹czka wapienna 6,0 5,7

Asfalt 20/30 – 5,5
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Rys.3. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS16G
Fig.3. Grading curve of mixture BAWMS16G



Tablica 14. Sk³ad BAWMS16O
Table 14. Composition of BAWMS16O

Sk³adniki Udzia³ w MM, % m/m Udzia³ w MMA, % m/m

8/16 Dolomit 12,5 11,9

6,3/12,8 grys z otoczaków 18,0 17,1

2/6,3 grys z otoczaków 25,0 23,8

0/2 piasek ³amany 38,0 36,1

M¹czka wapienna 6,5 6,2

Asfalt 20/30 – 4,9
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Rys.4. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS16O
Fig.4. Grading curve of mixture BAWMS16O



Tablica 15. Sk³ad BAWMS16Z
Table 15. Composition of BAWMS16Z

Sk³adniki Udzia³ w MM, % m/m Udzia³ w MMA, % m/m

12/20 ¯u¿el 12,5 11,8

8/12 ¯u¿el 15,0 14,2

4/8 ¯u¿el 18,0 17,1

0/4 ¯u¿el 51,5 48,8

M¹czka 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



7. W£AŒCIWOŒCI MIESZANEK BAWMS16

W tablicach od 16 do 21 zestawiono wyniki badañ w³aœciwoœci poszczególnych wa-
riantów mieszanek mineralno-asfaltowych BAWMS16 z ró¿nymi kruszywami.

Tablica 16. W³aœciwoœci BAWMS16B o zawartoœci asfaltu A
m

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

m
= 4,6 % (m/m)

W³aœciwoœci Wynik Wymaganie

Gêstoœæ mieszanki mineralnej, g/cm3 2,850 –

Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,636 –

Gêstoœæ strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,550 –

Wolna przestrzeñ w próbkach Marshalla, 2 × 75 uderzeñ, % (v/v) 3,3 od 3,0 do 5,0

Modu³ sztywnoœci pe³zania pod obci¹¿. statycznym, 40 °C, MPa 45,1 ≥ 22,0

Koleinowanie w du¿ym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 2,7 ≤ 5

Modu³ sztywnoœci rozci¹gania poœredniego, 10 °C, MPa 21 118 –

Zespolony modu³ sztywnoœci, belka 4-punktowo zginana, MPa 19 756 ≥ 14 000

Szkoda zmêczeniowa D po 106 cykli, przy odkszta³ceniu równym
130 µm/m, %

> 50 ≤ 50

Wodoodpornoœæ, % 114,9 ≥ 80

Tablica 17. W³aœciwoœci BAWMS16B o zawartoœci asfaltu A
m

= 5,1 % (m/m)
Table 17. Properties of mixture BAWMS16B with bitumen content A

m
= 5,1% (m/m)

W³aœciwoœci Wynik Wymaganie

Gêstoœæ mieszanki mineralnej, g/cm3 2,850 –

Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,617 –

Gêstoœæ strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,568 –

Wolna przestrzeñ w próbkach Marshalla, 2 × 75 uderzeñ, % (v/v) 1,9 od 3,0 do 5,0

Modu³ sztywnoœci pe³zania pod obci¹¿. statycznym, 40 °C, MPa 39 ≥ 22

Koleinowanie w du¿ym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 6,3 ≤ 5

Modu³ sztywnoœci rozci¹gania poœredniego, 10 °C, MPa 19 272 –

Zespolony modu³ sztywnoœci, belka 4-punktowo zginana, MPa 17 950 ≥ 14 000

Szkoda zmêczeniowa D po 106 cykli, przy odkszta³ceniu równym
130 µm/m, %

49 ≤ 50

Wodoodpornoœæ, % 118,7 ≥ 80
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Tablica 18. W³aœciwoœci BAWMS16W o zawartoœci asfaltu A
m

= 5,5 % (m/m)
Table 18. Properties of mixture BAWMS16W with bitumen content A

m
= 5,5 % (m/m)

W³aœciwoœci Wynik Wymaganie

Gêstoœæ mieszanki mineralnej, g/cm3 2,698 –

Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,479 –

Gêstoœæ strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,403 –

Wolna przestrzeñ w próbkach Marshalla, 2 × 75 uderzeñ, % (v/v) 3,1 od 3,0 do 5,0

Modu³ sztywnoœci pe³zania pod obci¹¿. statycznym, 40 °C, MPa 51,9 ≥ 22,0

Koleinowanie w du¿ym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 3,7 ≤ 5

Modu³ sztywnoœci rozci¹gania poœredniego, 10 °C, MPa 23 511 –

Zespolony modu³ sztywnoœci, belka 4-punktowo zginana, MPa 19 837 ≥ 14 000

Szkoda zmêczeniowa D po 106 cykli, przy odkszta³ceniu równym
130 µm/m, %

31,7 ≤ 50

Wodoodpornoœæ, % 95,3 ≥ 80

Tablica 19. W³aœciwoœci BAWMS16G o zawartoœci asfaltu A
m

= 5,5 % (m/m)
Table 19. Properties of mixture BAWMS16G with bitumen content A

m
= 5,5 % (m/m)

W³aœciwoœci Wynik Wymaganie

Gêstoœæ mieszanki mineralnej, g/cm3 2,662 –

Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,448 –

Gêstoœæ strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,375 –

Wolna przestrzeñ w próbkach Marshalla, 2 × 75 uderzeñ, % (v/v) 3,0 od 3,0 do 5,0

Modu³ sztywnoœci pe³zania pod obci¹¿. statycznym, 40 °C, MPa 42,7 ≥ 22,0

Koleinowanie w du¿ym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 2,6 ≤ 5

Modu³ sztywnoœci rozci¹gania poœredniego, 10 °C, MPa 17 241 –

Zespolony modu³ sztywnoœci, belka 4-punktowo zginana, MPa 17 291 ≥ 14 000

Szkoda zmêczeniowa D po 106 cykli, przy odkszta³ceniu równym
130 µm/m, %

> 50 ≤ 50

Wodoodpornoœæ, % 107,8 ≥ 80
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Tablica 20. W³aœciwoœci BAWMS16O o zawartoœci asfaltu A
m

= 4,9 % (m/m)
Table 20. Properties of mixture BAWMS16O with bitumen content A

m
= 4,9 % (m/m)

W³aœciwoœci Wynik Wymaganie

Gêstoœæ mieszanki mineralnej, g/cm3 2,691 –

Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,493 –

Gêstoœæ strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,419 –

Wolna przestrzeñ w próbkach Marshalla, 2 × 75 uderzeñ, % (v/v) 3,0 od 3,0 do 5,0

Modu³ sztywnoœci pe³zania pod obci¹¿. statycznym, 40 °C, MPa 49,1 ≥ 22,0

Koleinowanie w du¿ym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 2,0 ≤ 5

Modu³ sztywnoœci rozci¹gania poœredniego, 10 °C, MPa 18 918 –

Zespolony modu³ sztywnoœci, belka 4-punktowo zginana, MPa 16 927 ≥ 14 000

Szkoda zmêczeniowa D po 106 cykli, przy odkszta³ceniu równym
100 µm/m, %

12,1 ≤ 50

Szkoda zmêczeniowa D po 106 cykli, przy odkszta³ceniu równym
130 µm/m, %

19,7 ≤ 50

Wodoodpornoœæ, % 104,8 ≥ 80

Tablica 21. W³aœciwoœci BAWMS16Z o zawartoœci asfaltu A
m

= 5,3 % (m/m)
Table 21. Properties of mixture BAWMS16Z with bitumen content A

m
= 5,3 % (m/m)

W³aœciwoœci Wynik Wymaganie

Gêstoœæ mieszanki mineralnej, g/cm3 3,645 –

Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 3,212 –

Gêstoœæ strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 3,115 –

Wolna przestrzeñ w próbkach Marshalla, 2 × 75 uderzeñ, % (v/v) 3,0 od 3,0 do 5,0

Modu³ sztywnoœci pe³zania pod obci¹¿. statycznym, 40 °C, MPa 52,7 ≥ 22,0

Koleinowanie w du¿ym aparacie, 60 °C, 30 000 cykli, % 2,3 ≤ 5

Modu³ sztywnoœci rozci¹gania poœredniego, 10 °C, MPa 19 325 –

Zespolony modu³ sztywnoœci, belka 4-punktowo zginana, MPa 20 713 ≥ 14 000

Szkoda zmêczeniowa D po 106 cykli, przy odkszta³ceniu równym
130 µm/m, %

15,3 ≤ 50

Wodoodpornoœæ, % 121,3 ≥ 80
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8. ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ

8.1. W£AŒCIWOŒCI FIZYCZNE

8.1.1. Uziarnienie

Pierwsz¹ projektowan¹ mieszank¹ by³ BAWMS16B z kruszywem bazaltowym.
Uziarnienie wed³ug PN-S-96025:2000, jak betonu asfaltowego do warstwy œcieralnej
nawierzchni KR5-6. Ta mieszanka stanowi³a podstawê do projektowania mieszanek z
innych kruszyw. Istotna by³a równie¿ zasada dopasowywania krzywych uziarnienia.
Otó¿ ³¹czono razem kruszywa o ró¿nej gêstoœci – kruszywo o wiêkszej gêstoœci zaj-
muje mniejsz¹ objêtoœæ ni¿ l¿ejsze kruszywo. To wp³ywa na rzeczywisty przebieg
krzywej uziarnienia i nale¿a³o ten efekt kontrolowaæ. Na przedstawionych na rys. 1
wykresach uziarnienia BAWMS16B pokazano dwie zaprojektowane krzywe: „Pro-
jekt % (m/m)” i „Projekt % (v/v)”. Druga krzywa, pokazuj¹ca proporcje objêtoœcio-
we, by³a w³aœciw¹. Dopasowanie krzywych uziarnienia poszczególnych BAWMS16
odbywa³o siê wiêc zgodnie z proporcjami objêtoœciowymi.

Rysunek 6 przedstawia uziarnienie mieszanek w proporcjach objêtoœciowych.
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Rys.6. Zbiorcze zestawienie krzywych uziarnienia BAWMS16;
udzia³ procentowy objêtoœciowy

Fig.6. Comparison of grading curves of mixtures BAWMS16; composition by volume



Uzyskanie odpowiedniego, w miarê mo¿liwoœci bliskiego wzorcowi BAWMS16B,
przebiegu krzywej uziarnienia nie sprawia³o k³opotów. Najwiêksze ró¿nice wyst¹pi³y
w przypadku kruszywa ³amanego z otoczaków i nieznacznie wykroczono poza górn¹
krzyw¹ graniczn¹ na sicie 2 mm. W wypadku niektórych badanych kruszyw o szero-
kich frakcjach konieczne by³o rozsiewanie ich na drobniejsze.

8.1.2. Zawartoœæ asfaltu a zawartoœæ wolnej przestrzeni

W ustalaniu optymalnej zawartoœci asfaltu w mieszankach BAWMS16 z ró¿nymi
kruszywami kierowano siê ogóln¹ zasad¹, aby otrzymaæ we wszystkich mieszankach
zbli¿on¹ zawartoœæ wolnych przestrzeni. Pierwotna, wzorcowa mieszanka
BAWMS16B zawiera³a 4,6 % (m/m) asfaltu i zawartoœæ wolnych przestrzeni 3,3 %
(v/v). Do tej wartoœci projektowano pozosta³e rodzaje BAWMS16. Zale¿noœæ zawar-
toœci wolnych przestrzeni od zawartoœci asfaltu przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

Przy za³o¿onej zawartoœci wolnych przestrzeni oko³o 3,0 % (v/v) BAWMS16 z kru-
szywem bazaltowym mia³ najmniejsza zawartoœæ asfaltu. Nieco wiêcej asfaltu nale-
¿a³o u¿yæ w mieszance z kruszywem ³amanym z otoczaków. Najwiêcej asfaltu
wymaga³y mieszanki z kruszywami ch³onnymi – wapiennym i ¿u¿lowym. Œrednio
ch³onne jest kruszywo granitowe. Wiêkszej iloœci asfaltu wymagaj¹ te¿ mieszanki z
l¿ejszymi kruszywami, tu: wapiennym i granitowym.
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Rys.7. Zale¿noœæ zawartoœci wolnych przestrzeni od zawartoœci asfaltu w % (m/m)
Fig.7. Relationship of air void content and binder content in % (m/m)



Na zale¿noœæ iloœci asfaltu od rodzaju kruszywa wp³ywaj¹ przede wszystkim dwie
w³aœciwoœci kruszywa: powierzchnia w³aœciwa oraz gêstoœæ. Ka¿de kruszywo
wch³ania nieco asfaltu. Wiêksz¹ ch³onnoœæ wykazuje kruszywo o rozwiniêtej tekstu-
rze ziarna, zwi¹zanej g³ównie z rodzajem ska³y (kryszta³y o charakterze blaszkowym,
g¹bczastym itp.). Asfalt wch³oniêty przez kruszywo nie wype³nia wolnej przestrzeni
miêdzy ziarnami, ale tworz¹c swoiste po³¹czenie z kruszywem (w strefie powierzch-
niowej ziaren) mo¿e polepszaæ w³aœciwoœci reologiczne i trwa³oœæ mieszanki mine-
ralno-asfaltowej.

Gêstoœæ kruszywa wp³ywa na proporcje objêtoœciowe sk³adników. Im ciê¿sze kruszy-
wo, tym jego objêtoœæ jest mniejsza, czyli potrzeba objêtoœciowo, a wiêc i wagowo,
mniej asfaltu. Wypadkowa ch³onnoœci kruszyw i ich gêstoœci stanowi o zawartoœci as-
faltu. Dlatego w ka¿dym z zaprojektowanych mieszankach BAWMS16 inna jest za-
wartoœæ asfaltu.

W wypadku BAWMS16B z kruszywem bazaltowym i asfaltem 4,6 % (m/m) wyma-
ga³a korekty sk³adu. Mimo odpowiedniej zawartoœci wolnych przestrzeni ok.
3,0 % (v/v) mieszanka ta wykaza³a zbyt ma³¹ trwa³oœæ zmêczeniow¹. Aby poprawiæ tê
cechê nale¿a³o zwiêkszyæ zawartoœæ asfaltu do 5,1 % (m/m), co z kolei wp³ynê³o na
zmniejszenie zawartoœci wolnych przestrzeni do ok. 2,0 % (v/v).
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Rys.8. Zale¿noœæ zawartoœci wolnych przestrzeni od zawartoœci asfaltu w % (v/v)
Fig.8. Relationship of air void content and binder content in % (v/v)



Zaskakuj¹ce wyniki uzyskano tak¿e w badaniach BAWMS16G. Mimo du¿ej zawar-
toœci asfaltu (5,5 % m/m) nie uzyskano odpowiedniej trwa³oœci zmêczeniowej.

8.2. ODPORNOŒÆ NA DEFORMACJE TRWA£E

Odpornoœæ na deformacje trwa³e oceniono na podstawie badañ w wysokiej tempera-
turze: pe³zania pod obci¹¿eniem statycznym i koleinowania du¿ym aparatem. Obie
metody maj¹ inny sposób obci¹¿enia próbki. Wyniki badañ tymi metodami nie zaw-
sze daj¹ porównywalne wyniki. Uwa¿a siê, ¿e badanie koleinowania (w warunkach
obci¹¿enia powtarzalnego) lepiej oddaje charakter pracy mieszanki mineralno-asfal-
towej. G³ównie to badanie powinno stanowiæ podstawê do porównywania ró¿nych
mieszanek BAWMS16.

Na rysunku 9 zestawiono wyniki badañ przebiegu koleinowania wszystkich badanych
BAWMS16 wraz z prognoz¹ deformacji trwa³ej do 100 000 cykli obci¹¿eñ (przy
za³o¿eniu braku wyst¹pienia zniszczenia materia³u, czyli trzeciej fazy koleinowania –
deformacji plastycznej). Na rysunku 10 porównano natomiast wynik koleinowania po
30 000 cykli ka¿dej z mieszanek BAWMS16.
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Rys.9. Zmiana wzglêdnej g³êbokoœci koleiny P
LD

w funkcji liczby cykli obci¹¿eñ N
mieszanek BAWMS16 wraz z ekstrapolacj¹ deformacji trwa³ej
Fig.9. Rutting curves for asphalt mixtures BAWMS16 with extrapolation of permanent
deformation



Mieszanki BAWMS16 wykaza³y nieznaczn¹ deformacjê, czyli du¿¹ odpornoœæ na ko-
leinowanie, spe³niaj¹c wymaganie nie wiêcej ni¿ 5 % (warunki badania: temp. 60 °C,
wzglêdna g³ebokoœæ koleiny ≤ 5 %) po 30 000 cykli obci¹¿enia. Wyró¿nia siê jednak

BAWMS16B5.1 (z kruszywem bazaltowym, o zwiêkszonej zawartoœci asfaltu i
zmniejszonej zawartoœci wolnych przestrzeni). Mieszanka ta uleg³a najwiêkszej de-
formacji trwa³ej – nawet trzykrotnie wiêkszej ni¿ najbardziej odporna BAWMS16O z
kruszywem ³amanym z otoczaków o najmniejszej zawartoœci asfaltu.

Mieszanka BAWMS16B4.6 (z kruszywem bazaltowym, o mniejszej zawartoœci as-
faltu i ustalonej do poziomu ok. 3,0 % (v/v) wolnych przestrzeni) wykaza³a siê odpor-
noœci¹ na deformacje trwa³e zbli¿on¹ do pozosta³ych BAWMS16 z innymi
kruszywami. Mieszanka ta nie spe³ni³a jednak wymagania trwa³oœci zmêczeniowej.

Bior¹c pod uwagê mieszanki o zbli¿onej zawartoœci wolnych przestrzeni, najbardziej
by³a podatna mieszanka z wapieniem. Przy podobnie du¿ej zawartoœci asfaltu mie-
szanka z granitem uleg³a mniejszemu skoleinowaniu.

Stwierdzone ró¿nice miêdzy mieszankami z ró¿nymi kruszywami wynikaj¹ zapewne
i wp³ywu na odpornoœæ na koleinowanie kszta³tu ziaren i ich tekstury wp³ywaj¹cych
na tarcie wewnêtrzne.
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Rys.10. Zmiana wzglêdnej g³ebokoœci koleiny P
LD

po 30 000 cykli mieszanek BAWMS16

Fig.10. Rutting test results after 30 000 cycles for asphalt mixtures BAWMS16



8.3. SZTYWNOŒÆ

Modu³ sztywnoœci (skrótowo okreœlany jako sztywnoœæ) mieszanki mineralno-asfal-
towej jest w³aœciwoœci¹ wymagan¹ i wykorzystywan¹ w obliczaniu noœnoœci kon-
strukcji nawierzchni. Wykonano badanie modu³u dwiema metodami: rozci¹gania
poœredniego próbek cylindrycznych (IT-CY) oraz zginania 4-punktowego próbek
prostopad³oœciennych (4PB-PR). Oba badania wykonano w 10 °C.

Na rysunku 11 przedstawiono wartoœci modu³u IT-CY i 4PB-PR mieszanek
BAWMS16. Wyniki badañ uzyskanych dwiema metodami nieco ró¿ni¹ siê. Wyniki
badañ metod¹ rozci¹gania poœredniego IT-CY s¹ na ogó³ wy¿sze ni¿ wyniki uzyskane
metod¹ 4PB-PR. Tê prawid³owoœæ stwierdzono wczeœniej w badania miêdzylaborato-
ryjnych RILEM [9], a tak¿e ostatnio w odrêbnych badaniach IBDiM [10]. Na podsta-
wie tych badañ okreœlono wstêpnie wspó³czynniki przeliczeniowe modu³u
sztywnoœci uzyskanego ró¿nymi metodami pomiarowymi: rozci¹gania poœredniego
IT-CY, czteropunktowego zginania belki 4PB-PR, œciskania – rozci¹gania osiowego
DTC-CY. Wspó³czynnik przeliczeniowy pomiêdzy 4PB-PR : IT-CY zaproponowano
wstêpnie 0,80. Jednak liczba badañ by³a bardzo ograniczona i wymaga znacznego po-
szerzenia. Przedstawiane tu wyniki potwierdzaj¹ relacjê miêdzy obiema metodami,
aczkolwiek wspó³czynnik przeliczeniowy wynosi tu œrednio 0,9467, z odchyleniem
standardowym 0,0806.
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Rys.11. Modu³ sztywnoœci mieszanek BAWMS16
Fig.11. Stiffness modulus of asp0halt mixtures BAWMS16



Analizuj¹c modu³ badanych mieszanek zauwa¿a siê, ¿e:
• zwiêkszenie zawartoœci asfaltu w BAWMS16B spowodowa³o zmniejszenie

modu³u sztywnoœci,

• powy¿sza regu³a nie dotyczy jednak porównania mieszanek z ró¿nymi
kruszywami,

• porównywalny modu³ wykaza³ BAWMS16 z kruszywem bazaltowym,
wapiennym i ¿u¿lowym,

• mniejszy modu³ wykaza³y mieszanki z kruszywem ³amanym z otoczaków i
granitowym.

8.4. TRWA£OŒÆ ZMÊCZENIOWA

Trwa³oœæ zmêczeniowa jest bardzo wa¿nym kryterium oceny mieszanek mineral-
no-asfaltowych. Ze wzglêdu na projektowanie konstrukcji nawierzchni cecha ta jest
zw³aszcza istotna w warstwach podbudowy. Aczkolwiek, bior¹c pod uwagê nowo
zdefiniowany rodzaj uszkodzenia zmêczeniowego konstrukcji nawierzchni z góry na
dó³, cecha ta jest tak¿e wa¿na w warstwie œcieralnej. W wypadku betonu asfaltowego
o wysokim module sztywnoœci trwa³oœæ zmêczeniowa obok modu³u sztywnoœci i od-
pornoœci na koleinowanie jest kluczow¹ w³aœciwoœci¹ funkcjonaln¹.

Na rysunku 12 przedstawiono wartoœæ liczbow¹ D, jako proporcjonalny spadek
modu³u sztywnoœci po 1 milionie obci¹¿eñ w warunkach kontrolowanego odkszta³ce-
nia (tu 130 µm). Spe³nienie kryterium zmêczenia wymaga, aby wartoœæ D wynosi³a
nie wiêcej ni¿ 50 %, które jest wartoœci¹ uznawan¹ za zniszczenie materia³u.

Spoœród badanych mieszanek dwie nie spe³ni³y wymagania zmêczenia:
BAWMS16B4.6 oraz BAWMS16G. Spadek modu³u D po 1 milionie obci¹¿eñ wy-
niós³ w badaniu tych mieszanek 100 %. Oznacza to, ¿e próbki uleg³y zniszczeniu
zmêczeniowemu przed osi¹gniêciem 1 miliona obci¹¿eñ. Zwiêkszenie zawartoœci as-
faltu w zwiêkszy³o trwa³oœæ zmêczeniow¹ BAWMS z kruszywem bazaltowym – mie-
szanka BAWMS16B5.1 spe³ni³a wymaganie (D = 49 %). Podobny efekt zapewne
by³by uzyskany w wypadku BAWMS16G. Lecz badañ takich nie wykonano.

Mieszanki BAWMS16 z pozosta³ymi kruszywami wykaza³y bardzo du¿¹ trwa³oœæ
zmêczeniow¹. Nie wyró¿nia siê tu, podobnie jak w przypadku modu³u sztywnoœci,
bezpoœrednia zale¿noœæ trwa³oœci od zawartoœci asfaltu w mieszankach z ró¿nym kru-
szywem.
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8.5. ODPORNOŒÆ NA DZIA£ANIE WODY

Badanie odpornoœci na dzia³anie wody (i mrozu) jest niezwykle wa¿ne w polskich
warunkach klimatycznych. Wdro¿enie tego badania do naszych przepisów technicz-
nych wraz z pakietem norm europejskich przyczyni siê do poprawy trwa³oœci naszych
nawierzchni asfaltowych.

Cecha ta powinna byæ sprawdzana w projektowaniu ka¿dej mieszanki, niezale¿nie od
warstwy. Wymaganiem tym jest objêty równie¿ BAWMS do warstw wi¹¿¹cej lub
podbudowy. Ocena wykonywane jest metod¹ badania wed³ug normy europejskiej
PN-EN 12697-12:2004. Wymaganie wobec BAWMS okreœlono na co najmniej 80 %.

Wyniki badañ mieszanek BAWMS16 przedstawiono na rysunku 13.

Wszystkie mieszanki wykaza³y bardzo dobr¹ odpornoœæ na dzia³anie wody. Wiêk-
szoœæ mieszanek wykaza³a usztywnienie w normowych warunkach badania bez cyklu
zamra¿ania. Nale¿y to t³umaczyæ tym, ¿e w wypadku braku istotnej podatnoœci na
dzia³anie wody w podwy¿szonej temperaturze próbki pielêgnowane, czyli nas¹czone
wod¹, wykazuj¹ wiêksz¹ sztywnoœæ wskutek ciœnienia porowego w nas¹czonych
próbkach ni¿ w próbkach nienas¹czonych.

Mieszanka BAWMS16W uleg³a os³abieniu pod dzia³aniem wody. Nale¿y pamiêtaæ,
¿e w ka¿dej mieszance BAWMS16 zastosowano œrodek adhezyjny, którego wp³ywu
wstêpnie nie oceniono. Najpewniej by³ on zbêdny w wypadku kruszywa wapiennego i
¿u¿lowego.
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Rys.12. Odpornoœæ zmêczeniowa mieszanek BAWMS16
Fig.12. Fatigue resistance of asphalt mixtures BAWMS16



9. WNIOSKI

Celem przedstawionych badañ by³a ocen mo¿liwoœci stosowania kruszyw lokalnych
i/lub o s³abszych parametrach do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej o wyso-
kich wymaganiach funkcjonalnych – beton asfaltowy o wysokim module sztywnoœci
(BAWMS). Ocenie poddano wp³yw stosowania kruszyw:

• wapiennego,

• granitowego,

• przekruszonych otoczaków,

• z ¿u¿la stalowniczego.

Jako kruszywo porównawcze przyjêto kruszywo bazaltowe.

Mieszanki poddano badaniami podstawowym i funkcjonalnym obejmuj¹cym: sztyw-
noœæ, trwa³oœæ zmêczeniow¹, odpornoœæ na koleinowanie, odpornoœæ na dzia³anie
wody. Na podstawie analizy wyników badañ mo¿na stwierdziæ:

• kruszywa o wiêkszej porowatoœci i ch³onnoœci (np. ¿u¿le stalownicze) lub bar-
dziej rozwiniêtej teksturze ziaren (np. granit) wymagaj¹ wiêkszej iloœci lepisz-
cza;
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Rys.13. Odpornoœæ na dzia³anie wody mieszanek BAWMS16
Fig.13. Resistance to water of asphalt mixtures BAWMS16



• wiêksza zawartoœæ lepiszcza w mieszance powinna zwiêkszaæ trwa³oœæ zmêcze-
niow¹, jak to stwierdzono w wypadku mieszanki z bazaltem, lecz nie uzyskano
tego efektu z granitem – mieszanka BAWMS16G nie spe³ni³a kryterium zmê-
czeniowego;

• trwa³oœæ zmêczeniowa i odpornoœæ na koleinowanie to dwie przeciwstawne ce-
chy – zwiêkszenie zawartoœci asfaltu poprawia trwa³oœæ zmêczeniow¹, lecz po-
garsza odpornoœæ na koleinowanie; mieszanka BAWMS164.6 nie spe³ni³a
kryterium zmêczeniowego, ale spe³ni³a kryterium koleinowanie, podczas gdy
mieszanka BAWMS16B5.1 odwrotnie – spe³nia³a kryterium zmêczenia, a nie
spe³ni³a kryterium koleinowania;

• mieszanki BAWMS z kruszywami uznawanymi za w¹tpliwe, s³absze, gorszej
jakoœci – z ¿u¿la stalowniczego, wapienne, z surowca skalnego naturalnie roz-
drobnionego (otoczaków) – spe³ni³y wszystkie wymagania stawiane BAWMS.

Stwierdzono, ¿e kruszywa uznawane za s³absze lub wzbudzaj¹ce niepewnoœæ i obawy
o trwa³oœæ wykonanych z nimi nawierzchni asfaltowych mog¹ byæ z powodzeniem
stosowane w BAWMS. Niezbêdne do ich w³aœciwej oceny jest okreœlenie wymagañ i
metod badañ, które pozwalaj¹ obiektywnie i wiarygodnie oceniæ w³aœciwoœci wytwo-
rzonych z nimi mieszanek mineralno-asfaltowych. Norma europejska PN-EN 13108-1
[11],w której podano dwie metody projektowania betonu asfaltowego – empiryczn¹

i funkcjonaln¹ pozwala na wprowadzenie wymagañ i zaawansowanych metod badañ
funkcjonalnych. Badania te umo¿liwiaj¹ ocenê i daj¹ szansê inwestorowi i wykonaw-
cy na zastosowanie materia³ów, które pozornie s¹ gorszej jakoœci. Beton asfaltowy o
wysokim module sztywnoœci jest szczególn¹ mieszank¹, która daje mo¿liwoœci zasto-
sowania takich w¹tpliwych kruszyw ze wzglêdu 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.
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