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1 Podstawa formalna

Niniejsze opracowanie stanowi sprawozdanie czesciowe z pracy wykonanej w 2008 r. w
Pracowni Technologii Nawierzchni Instytutu Badawczego Drég i Mostow, na podstawie
umowy nr 2189/2008 z dnia 11.08.2008 r., wramach dwuletniej pracy zleconej przez
Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad w Warszawie. Praca nosita tytut ,,Analiza
wptywu warunkow badania i1 stanu probki na wyniki badan wtasciwosci objetosciowych
mieszanek mineralno-asfaltowych wedtug nowych norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i
PN-EN 12697-8" i nadano jej symbol IBDiM ,,TN-246".

2 Przedmiot i cel pracy

Jednymi z podstawowych parametréw oceny wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej
(mma) sa zawarto$¢ wolnych przestrzeni oraz stopien zageszczenia, tak na etapie
projektowania sktadu jak i oceny wbudowanych warstw. Oba te parametry obliczane sg na
podstawie gestosci 1 gestosci objetosciowej, a te z kolei okre§lane z oznaczania objgtosci
prébek. Szereg wiasciwosci, takich jak zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mma i mieszance
mineralnej (mm), czy wypelnienie wolnych przestrzeni lepiszczem, a wigc zwigzanych z
zageszezeniem 1 proporcjami podstawowych sktadnikow mma: szkieletu mineralnego,
lepiszcza i wolnych przestrzeni nazwano na potrzeby niniejszej pracy wlasciwosciami
objetosciowymi.

Dotychczas obowigzujace 1 powszechnie stosowane w Polsce metody badan nie precyzowaty
jednoznacznie rodzaju i stanu probek badawczych stuzacych do jednoznacznej oceny jakosci
wykonania warstwy asfaltowej. Decydujaca, i czesto dyskwalifikujaca, jest ocena
zageszczenia warstwy. Na uzyskang warto$¢ wlasciwosci objetosciowych wplywa m.in. stan
probki. Przyktadowo badajac probki 0 roznych wymiarach kolejno wycinane z jednej duzej
probki, uzyskiwane sg inne warto$ci oznaczen gestosci objetosciowej. Wystepuja réwniez
réznice ze wzgledu na rodzaj powierzchni: uzyskanej na skutek zageszczenia w formie lub
wyciecia z zaggszczonej probki (przeciete ziarna, gltadsza powierzchnia). Skala tych réznic
zalezy od rodzaju mma, tzn. wielkoSci najgrubszego ziarna, zawartos$ci lepiszcza 1 stopnia
zageszcezenia. Dowodzi to m.in., ze dotychczasowy sposob oceny wbudowania mma moze
by¢ obarczony btedami. Poza tym istnieje kilka metod oznaczania ,,tej samej” wlasciwosci
objetosciowej, co zostalo ujete w nowych normach PN-EN 12697. Wazne jest ustalenie
ewentualnych zalezno$ci pomigdzy roéznymi metodami oznaczania, z uwzglednieniem
stanu/rodzaju prébki, wraz z ewentualnym okresleniem ograniczen w stosowaniu
poszczegolnych metod. W normach PN-EN 12697 zawarto wskazoéwki wyboru rodzaju
metody oznaczania, lecz nalezy to ujednolici¢ w polskich warunkach oraz nalezy w
wymaganiach technicznych uszczegdtowi¢ opisy dotyczace stanu i rodzaju probek do badan,
aby w jak najwigkszym stopniu zharmonizowa¢ wymagania i kryteria oceny wykonanych
warstw asfaltowych, eliminujgc mozliwos¢ dowolnosci takiej oceny.

Efektem pracy bedzie pordwnanie stosowanych metod badawczych w powigzaniu ze stanem
probki, w tym sposobem uzyskania i wplywem wymiardw oraz typem mieszanki mineralno-
asfaltowej.  Zaklada si¢, ze gldéwna korzyscia pracy Dbedzie mozliwosc
sformutowania/uzupetnienia jednoznacznych i1 nie budzacych zastrzezen 1 sporow wymagan
technicznych, zawierajacych opis metod badan i rodzaju/stanu probek, z ewentualnymi
zapisami poroOwnywania réznych wynikow z uwagi na metode¢ badania i stan probki.
Rezultaty tej pracy beda stuzyly nie tylko potrzebom wlasnym Zamawiajacego, ale rowniez
beda bardzo przydatne dla projektantow, nadzoru i wykonawcdéw nawierzchni asfaltowych
oraz zwigksza poprawnos¢ oceny wykonanych warstw asfaltowych.
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3  Program i metodyka badan

3.1 Program badan

Program badan stanowigcy zalgcznik 1 do umowy na wykonanie pracy badawczej
uwzglednial dwa etapy: pierwszy w 2008 roku i drugi w 2009 roku. Calg pracg podzielono na
5 zadan. W ramach etapu I przewidziano wykonanie 2 zadan oraz cz¢sciowo zadania 3-Ciego.
Zadaniel Wytypowanie metod badawczych i sposobow przygotowania probek
Opracowanie, dostosowanie 1i/lub uszczegotowienie metod oznaczania wlasciwosci
objetosciowych oraz uzyskiwania i przygotowywania probek do badan, na podstawie analizy
metod znormalizowanych z uwzglednieniem doswiadczen wykazanych w literaturze.

Zadanie 2 Przygotowanie materialow do badan

Wytypowanie i zgromadzenie skladnikow mma oraz zaprojektowanie skladow mma z
uwzglednieniem wplywu zawartosci lepiszcza i stopnia zageszczenia, maksymalnego
rozmiaru ziarna oraz rodzaju sktadnikoéw mineralnych.

Przewiduje si¢ uzycie kruszyw (i odpowiadajace im symbole):

bazaltowych (B),

melafirowych (M),

porfirowych (P),

amfibolitowych (A),

granitowych (G),

wapiennych (W),

z przekruszonych otoczakow (O),

z zuzla stalowniczego (Z).

Ocenione begda typy mieszanek mineralno-asfaltowych:

e Dbeton asfaltowy (AC),

e mieszanka SMA,

e asfalt porowaty (PA).

Mma bedg w wybranych wariantach ze wzgledu na rodzaj kruszywa, rozmiar najgrubszego
ziarna D, zawartos¢ lepiszcza B i stopien zaggszczenia (Wyrazony wskaznikiem zageszczenia
P wzgledem gestosci wzorcowej i/lub zawarto$cig wolnych przestrzeni V).

Zadanie 3 Badania wlasciwosci mma

Oznaczanie gestosci 1 ggstosci objetosciowej réznymi metodami oraz obliczenia pozostatych

wlasciwos$ci objetosciowych probek uzyskanych roznymi sposobami.

Beda przeprowadzane badania probek mma mieszanych laboratoryjnie oraz zageszczanych

sposobami laboratoryjnymi, a w przypadku badah mma mieszanych przemystowo beda

przeprowadzane badania probek z jednej partii produkcyjnej zageszczanych sposobami

laboratoryjnymi i wycietych z warstwy nawierzchni. Beda stosowane sposoby zageszczania:

e ubijakiem Marshalla, probki walcowe o $rednicy (nominalnej) 100 mm i wysokosci
(nominalnej) 63 oraz 100 mm,

e prasg zyratorowa, probki walcowe o $rednicy 100 mm i wysokosci (nominalnej) 63 mm
oraz 100 mm, probki z nich wycigte Srednicy (nominalnej) 80 mm,

e prasg zyratorowa, probki walcowe o $rednicy 150 mm i wysokosci (nominalnej) 63 mm,
100 mm oraz 150 mm, prébki z nich wycigte $rednicy (nominalnej) 100 mm oraz 80 mm,

e walcem laboratoryjnym, probki prostopadioscienne (ptyty) o grubosci 50 mm oraz
100 mm, probki z nich wycigte Srednicy (nominalnej) 150 mm, 100 mm oraz 80 mm,

4/47



Analiza wplywu warunkéw badania i stanu prébki na wyniki badan wiasciwosci objetosciowych mieszanek mineralno-
asfaltowych wedtug nowych norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8

e walcami drogowymi ogumionymi i stalowymi (statyczno-wibracyjnymi), wyciete z
warstwy asfaltowej probki o $rednicy (nominalnej) 200 mm, 150 mm, 100 mm oraz
80 mm.

3.2 Podstawy metodyki badan

Podstawami przyjetej metodyki badan byto:

1) Poréwnanie wlasciwosci objg¢tosSciowych réznych rodzajow probek mieszanych i
zageszczonych w laboratorium.

2) Porownanie wlasciwosci objetosciowych rdéznych rodzajow probek z jednej partii
produkcji przemystowej (W celu wyeliminowania bledow w skladzie lub jakos$ci
sktadnikow) zageszczonych w laboratorium 1 w warstwie na drodze.

3) Przeznaczenie do badan typéw mma:

e beton asfaltowy,
e mieszanka SMA,
o asfalt porowaty.

4)  Projektowanie sktadu mma, ich produkcja, zageszczanie laboratoryjne, whudowanie na
drodze i odwiercanie probek z drogi i probek laboratoryjnych.

5) Poréwnywanie wynikow badan wlasciwosci objetosciowych roznych rodzajow probek.

3.3 Sporzadzanie prébek

Wiasciwosci objetosciowe mma okreslono na dwoch gtownych grupach mma: mieszanych
laboratoryjnie oraz mieszanych przemystowo w wytworni. W przypadku mma mieszanych
laboratoryjnie jednorazowo sporzadzano zarob wielkosci ok. od 6 kg do 14 kg. W przypadku
luznych mma pobieranych na drodze w trakcie wbudowywania gorgcych mieszanek, probke
ogodlng goracej mma pobierano ze slimakow rozktadarki i umieszczano w termosach, a
nastepnie przewozono do laboratorium IBDiM. W laboratorium IBDiM, przed ostygnieciem
probki ogolnej, wydzielano z niej probki laboratoryjne, az nich probki analityczne. W
przypadku obu grup mma gorgce mieszanki natychmiast zaggszczano (bez ponownego
rozgrzewania) standardowa metoda w ubijaku Marshalla. W przypadku obu grup mma
wszystkie rodzaje probek laboratoryjnych formowano z mieszanki powtornie rozgrzewane;j:
standardowg metoda w ubijaku Marshalla, prasg zyratorowa w formach © =100 mm
I @ =150 mm oraz zaggszczarkg plytowg w formach prostopadtosciennych 180 x 500 mm
I wysokos$ci 50 oraz 100 mm.
Zaggeszczano dwa rodzaje probek ubijakiem Marshalla, réznigce si¢ wysokoscia:
e 0 wysokos$ci 63 £5 mm, stosujac po 75 uderzen na kazda powierzchni¢ czotowa — probki
wzorcowe ze wzgledu na gesto$¢ objetosciowa,
e 0 wysokosci 100 £ 5 mm, stosujgc po 120 uderzen na kazdg powierzchni¢ czotowa.
Zageszczanie probek o wysokosci 100 mm ubijakiem Marshalla wykonano stosujac 2 x 120
uderzen na strong.
W przypadku zaggszczania probek prasa zyratorowa stosowano taka liczbe obrotow, aby
uzyska¢ gestoS¢ objetosciowa okreslong geometrycznie roéwng gestosci objetosciowe]
geometrycznej probek wzorcowych, zageszczonych ubijakiem Marshalla 2 x 75 uderzen.
Postugujac sie¢ walcem laboratoryjnym stosowano takg liczb¢ przywatowan, aby uzyskaé
gestos¢  objetosciowa roéwng gestosci objetosciowe] okreslonej geometrycznie probek
wzorcowych.
Z miejsca nadrodze, skad ze S$limaka rozktadarki pobrano mieszank¢ do zaggszczania
sposobami laboratoryjnymi wycinano z zaggszczonej warstwy probki walcowe 0 $rednicy
200 mm.
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3.4 Laboratoryjne sposoby zageszczania

3.4.1 Zageszczanie ubijakiem Marshalla

Probki zageszczano ubijakiem Marshalla zgodnie z zapisami normy PN-EN 12697-30.

Zaleznie odrodzaju badania, probki miaty roézng wysokos¢. Ulegta zmianie energia

zaggszczania, zaleznie od wysoko$ci probki stosowano liczbe uderzen ubijaka Marshalla:

e wysokos¢ 63 mm - 75 uderzen na strong,

e wysokos¢ 100 mm -120 uderzen na strong, przy czym pierwsze 20 uderzen
stosuje si¢ po wypelnieniu formy w 2/3 calkowitej masy
mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

3.4.2 Zageszczanie prasg zyratorowa

Probki zageszczano prasg zyratorowg zgodnie z zapisami normy PN-EN 12697-31.
Zageszczanie jest dokonywane przez rdwnoczesne dzialanie statycznego nacisku oraz
Scinania, wynikajacego z obrotowego ruchu osi probki. Ruch ten generuje stozkowa
powierzchni¢ obrotu, o kacie przy wierzchotku rownym 2 a. Powierzchnie czolowe probki
pozostaja prostopadte do osi stozka przez caty czas badania.

Warto$¢ nacisku pionowego ($ciskanie) jest stata podczas zaggszczania, co wywotuje state
naprezenie pionowe.

Zageszczanie mma doprowadzano do wartos$ci wzorcowej gestosci objetosciowej otrzymanej
z zageszezania w ubijaku Marshalla i oznaczonej z pomiaré6w geometrycznych. Zaggszczanie
trwato do osiggniecia zatozonej gegstosci objetosciowej 0znaczonej geometrycznie.

3.4.3 Zageszczanie walcem laboratoryjnym

Probki zaggszczano walcem laboratoryjnym (urzadzeniem watujacym) zgodnie z zapisami
normy PN-EN 12697-33.

Zaggszczanie w walcu laboratoryjnym polegalo na watowaniu mieszanki w formie za pomoca
stalowej stopy w ksztalcie wycinka kota o promieniu R = 600 mm. Ruch stalowej stopy ma
charakter ugniatajacy z jednoczesnym obrotem wycinka kota wzgledem jego $rodka (ruch
srodka kota jest posuwisto-zwrotny).

Walec bedacy na wyposazeniu IBDIM wymusza stosowanie walowania probki w dwoch
warstwach do ptyty o grubosci S0 mm lub w trzech warstwach do ptyty o grubosci 100 mm.
Wynika to z rozwigzania, na podstawie ktorego zageszczenie jest kontrolowane
geometrycznie, tzn. przez dobranie odpowiedniej ilosci mma w celu uzyskania zadanej
gestosci objetosciowej z pomiaru geometrycznego przy statej wysokosci formy.

3.4.4 Zageszczanie w terenie walcami drogowymi

Zageszczanie walcami drogowymi w terenie odbywato si¢ zgodnie z zasadami krajowych
dokumentow.

3.5 Rodzaje prébek do badan gestosci objetosciowej

W celu uproszczenia opisoOw zastosowano oznakowanie probek:

MO6 - ubijak Marshalla, $rednica formy 100 mm, wysoko$¢ 63,5 mm,
M10 - ubijak Marshalla, $rednica formy 100 mm, wysoko$¢ 100 mm,
Z10h06 - prasa zyratorowa, $rednica formy 100 mm, wysoko$¢ 63 mm,
Z10h10 - prasa zyratorowa, $rednica formy 100 mm, wysoko$¢ 100 mm,
Z15h06 - prasa zyratorowa, $rednica formy 150 mm, wysokos¢ 63,5 mm,
Z15h10 - prasa zyratorowa, $rednica formy 150 mm, wysoko$¢ 100 mm,
Z15h15 - prasa zyratorowa, $rednica formy 150 mm, wysoko$¢ 150 mm,
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Zc10h06 - prasa zyratorowa, probki $rednicy 100 mm wycigte z Z15h06,
Zc10h10 - prasa zyratorowa, probki $rednicy 100 mm wycigte z Z15h10,
Zc10h15 - prasa zyratorowa, probki $rednicy 100 mm wycigte z Z15h15,
Zc08h06 - prasa zyratorowa, probki $rednicy 80 mm wyciete z Zc10h06,
Zc08h10 - prasa zyratorowa, probki §rednicy 80 mm wycigte z Zc10h10,
Zc08h15 - prasa zyratorowa, probki $rednicy 80 mm wycigte z Zc10h15,
P05 - walec laboratoryjny, ptyta o wymiarach 180x500x50 mm,

P10 - walec laboratoryjny, ptyta o wymiarach 180x500x100 mm,

Pc15h05 - walec laboratoryjny, probki srednicy 150 mm wyciete z ptyt POS,
Pc15h10 - walec laboratoryjny, probki srednicy 150 mm wycigte z ptyt P10,
Pc10h05 - walec laboratoryjny, probki $rednicy 100 mm wyci¢te z Pc15h05,
Pc10h10 - walec laboratoryjny, probki srednicy 100 mm wycigte z Pc15h10,
Pc08h05 - walec laboratoryjny, probki $rednicy 80 mm wyciete z Pc10h05,
Pc08h10 - walec laboratoryjny, probki srednicy 80 mm wycigte z Pc10h10,
D20 - probki srednicy 200 mm wycigte z drogi,

D15 - probki srednicy 150 mm wycigte z D20,

D10 - probki $rednicy 100 mm wycigte z D15,

D08 - probki srednicy 80 mm wycigte z D10.

Metody badan wlasciwosci objetosciowych

Zasadniczymi metodami badan wtasciwosci objetosciowych sg metody znormalizowane, czyli
procedury zwalidowane, ktorych stosowanie powinno zapewni¢ oznaczenie wybranej
wlasciwosci probki (materiatu o okre$lonej postaci).

Obecnie w Polsce najwazniejsze sag metody wedtug norm:

PN-EN 12697-5+A1:2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco -- Cz¢$¢ 5: Oznaczanie gestosci

PN-EN 12697-6+A1:2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco -- Czgs¢ 6: Oznaczanie gestosci objetosciowe]j probek
mieszanki mineralno-asfaltowej

PN-EN 12697-7:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco -- Czgs¢ 7: Oznaczanie gestosci objetosciowe]j probek
promieniami gamma

PN-EN 12697-8:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na goraco -- Cze$¢ 8: Oznaczanie zawarto$ci wolnej przestrzeni
PN-EN 12697-29:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metoda badania mieszanek
mineralno-asfaltowych na goraco -- Czgé¢ 29: Oznaczanie wymiaréw probki z mieszanki
mineralno-asfaltowej

Istotniejszymi  metodami  badawczymi, zwigzanymi z okre$laniem  wlasciwosci
objetosciowych, sg jeszcze normy:

ASTM DO0070-08 Test Method for Density of Semi-Solid Bituminous Materials
(Pycnometer Method)

ASTM D1188-07 Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Compacted
Bituminous Mixtures Using Coated Samples

ASTM D2041-03A Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density
of Bituminous Paving Mixtures

ASTM D2726-08 Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-Absorptive
Compacted Bituminous Mixtures
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e ASTM D2950-05 Test Method for Density of Bituminous Concrete in Place by Nuclear
Methods

e ASTM D3203-05 Test Method for Percent Air Voids in Compacted Dense and Open
Bituminous Paving Mixtures

e ASTM D3289-08 Test Method for Density of Semi-Solid and Solid Bituminous Materials
(Nickel Crucible Method)

e ASTM D6752-03E01 Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Compacted
Bituminous Mixtures Using Automatic Vacuum Sealing Method

e ASTM D6857-03 Test Method for Maximum Specific Gravity and Density of Bituminous
Paving Mixtures Using Automatic Vacuum Sealing Method

e ASTM D7063-05 Test Method for Effective Porosity and Effective Air Voids of
Compacted Bituminous Paving Mixture Samples

e ASTM D7113-05 Test Method for Density of Bituminous Paving Mixtures in Place by the
Electromagnetic Surface Contact Methods

e ASTM D7172-06 Test Method for Determining The Relative Density (Specific Gravity)
And Absorption Of Fine Aggregates Using Infrared

5 Wybrane aspekty wplywu skladnikéw mineralnych na przykladzie kruszywa z zuzla
stalowniczego

5.1 Charakterystyka

Zuzel stalowniczy konwertorowy, zwany takze zuzlem LD, powstaje podczas wytapiania
stali w piecu konwertorowym. Ciekly zuzel jest gromadzony w celu powolnego zestalania,
podczas ktorego wykrystalizowujg glownie krzemiany dwu i trzy wapniowe, ferryt wapniowy
oraz wustyt. W zuzlu LD dochodzi takze do zmian fazowych, a wigc 1 rozpadow
krzemianowych, przy czym najwieksze znaczenie majg rozpady zwigzane z wystegpowaniem
wolnego tlenku wapnia. Fragmenty wolnego wapna w zetknieciu z wilgocig ulegaja
lasowaniu, co wytwarza temperature i prowadzi do powstania uwodnionego tlenku wapnia ze
zwigkszeniem objetosci. Skutkiem tego procesu jest rozpad zuzla polegajacy na pegknigciach
pojedynczych ziaren kruszywa.

Zuzle LD przypominaja z wygladu bazalt, maja duza gesto$¢ wiasciwa i objetosciowa.
Posiadaja wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie, duza szorstko$¢, niska S$cieralnos¢ i
polerowalno$¢. Podstawowy czynnik wplywajacy na wlasciwosci zuzli, a przez to 1 na ich
zastosowania, to sktad chemiczny i1 budowa zalezna od szybkosci stygnigcia oraz technologii
wytwarzania kruszywa.

Zuzel konwertorowy pod wzgledem rodzaju sktadnikéw chemicznych zblizony jest do lawy
skalnej, z ktorej powstaly naturalne materialy kamienne z wyrazng przewagg niektorych
tlenkow (np. CaO) oraz zelaza (ferromagnetyku).

Przez duzy wptyw sktadu chemicznego zuzli na cechy produkowanych z nich kruszyw
istotnym zagadnieniem staje si¢ statlo$§¢ proporcji sktadnikéw. W tablicy 1 przedstawiono
przyktadowy sktad zuzla LD 1 jego zmienno$¢ oraz porownawczo sktad bazaltu. Proporcje
sktadnikoéw bazaltu i zuzla r6znig si¢ migdzy sobg. Wynikaja z tego odmienne wilasciwosci
mimo pozornego, wizualnego podobienstwa obu kruszyw.

Zuzle LD zawieraja pewne ilo$ci pierwiastkow promieniotworczych. Przepisy dopuszczajace
materialty budowlane do stosowania w budownictwie okres§laja warto$ci dopuszczalnych
stezeh i natezen czynnikow szkodliwych wydzielanych przez nie. Zuzle spelniajg te
wymagania i mogg by¢ stosowane nie tylko w budownictwie drogowym, ale réwniez w
budownictwie mieszkaniowym, co pokazuja wyniki badan w tablicy 2. Ponadto poziom
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promieniotworczo$ci naturalnej zuzli jest nizszy od promieniotworczosci naturalnych
materiatow stosowanych w budownictwie (patrz tablica 3).

Na podstawie tych wiadomosci mozna przewidzie¢, ze zawarto$¢ zelaza w ziarnach zuzla
oraz promieniotwoérczo$¢ moga powodowacé zaburzenia w badaniach wlasciwosci
objetosciowych przy uzyciu metod elektormagnetycznych i radiacyjnych.

Tablica 1 Sklad chemiczny zuzla LD oraz bazaltu

Sklad, % o uze] Wahania skladu Bazalt
onwertorowy

CaO 43,5 +2,0 12,0

MgO 5,0 +2,0 0,7

SiO, 15,3 +2,0 54,0

Al,O3 3,0 +1,5 27,0
Mn 45 +1,0 -

Fe (calk.) 23,0 + 4,0 2,2

Pozostate tlenki - - 0,5
S (w przeliczeniu na SO3) 0,5 +0,1 -
Wilgo¢ (H20) 3,0 +2.0 -

Tablica 2 Wilasciwosci promieniotworcze zuzla LD

) Aktywnos¢ wlasciwa [Bg/kg] 1 fo
Probka 20 226 232
K Ra Th - [Ba/kg]
Kruszywo z 18+ 10 1743 5+3 0,07 £0,01 17+3
zuzla LD

Tablica 3 Promieniotwérczos$¢ naturalna niektérych surowcow budowlanych

Rodzaj surowca fSlrednia wartos¢ Wspc')iczynnik(’)g
Kreda 0,07 11
Gips 0,08 16
Piasek 0,11 16
Glina 0,47 46
Popiot lotny 0,87 122
Cement portlandzki 0,28 48
Zuzel wielkopiecowy 0,44 106
Zuzel konwertorowy 0,07 17

Wymagania (wg Instrukcji ITB Nr 234/95):
fimax = fre Af1 <1 fomax = o + AL < 185 Bqg/kg
gdzie A — dwa odchylenia standardowe

Cechy fizyko-mechaniczne zuzli LD wynikajg z ich skladu chemicznego i budowy. Ze
wzgledu na wysoka zawarto$¢ zwigzkow zelaza zuzle majg duza gestosé, od 3,1 do 3,5 g/lem®
(bazalt okoto 3,0 g/cm®, granit okoto 2,6-2,7 glcm?®).
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Zuzel LD ze wzgledu na wicksza porowato$¢ charakteryzuje sie tez zwickszona
nasigkliwo$cig — chtonnoscia (zuzel okoto 3 % w zalezno$ci od frakcji 1 wieku, granit od 0,0
do 2,3 %). Nie powoduje to jednak obnizenia mrozoodpornosci w poréwnaniu do kruszyw
naturalnych. W przypadku stosowania zuzli w mma zwigkszona porowato$¢ nie powoduje
wad materiatowych. Wystepuje zwickszona chlonno$¢ asfaltu, co nie pogarsza odpornosci
mma na deformacje trwate, a polepsza jej trwatos¢ (odporno$¢ na mréz i wodg, zmgczenie).
Efekt taki moze natomiast wptywac na oznaczanie wlasciwosci objetosciowych, w pierwszej
kolejnosci gestosci w wodzie i rozpuszcezalniku.

Generalnie kruszywo z zuzla LD spelnia wymagania stawiane w nowych przepisach, przy
czym wykazuje znaczng nasigkliwo$¢ z réwnoczesng dobrg mrozoodpornoscig. Kruszywo te
ma niska Scieralno$¢. Przyczepnosé¢ asfaltu do kruszywa w przypadku zuzli LD jest bardzo
dobra, lepsza niz np. w przypadku bazaltu. Przyktadowe s$rednie wartosci wybranych
wilasciwos$ci kruszywa zuzlowego przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4 Przykladowe wlasciwosci fizyko-mechaniczne grysow z zuzla LD

Wiasciwosci Grysy zuzlowe

Scieralno$¢ w bebnie Los Angeles, catkowita po petnej liczbie obrotow w % 16,0
Nasigkliwos$¢ w % 3,2
Mrozoodporno$¢ w % 11
Mrozoodporno$é¢ wg metody zmodyfikowanej w % (+ 2 % NaCl) <50
Zawarto$¢ ziaren mniejszych niz 0,063 mm w % <30
Zawarto$¢ zanieczyszczeh obcych w % <0,3
Zawarto$¢ ziaren nieforemnych w % <20
Rozpad wapniowy w % 0,3
Rozpad Zelazawy w % 0,5
Przyczepnos$¢ lepiszcza bardzo dobra

Ze wzgledu na zwigkszong porowatos$¢ zuzle LD posiadajag odmienne od kruszyw naturalnych
wlasciwo$ci termiczne. Przewodnictwo cieplne zuzla LD w poréwnaniu z zZuzlem
wielkopiecowym 1 granitem ksztaltuje si¢ jak w tablicy 5.

Tablica 5 Poréwnanie przewodnictwa cieplnego zuzli i granitu (LD1 - proébka
sezonowana 1 rok, LD2 - probka sezonowana 2 lata)

Zuzel Zuzel Fuzel
Wiasciwosé konwertorowy | konwertorowy wielkopiecowy Granit
LD1 LD2
Przewodnictwo cieplne, W/mK
stan suchy, 22°C 0,29 0,13 0,35 1,0
nasycony wodg, -10°C 1,16 2,09 0,8-1,3 2.3

Jak wida¢, przewodnictwo cieplne zuzla LD jest mniejsze od zuzla wielkopiecowego 1 od
granitu, zarbwno w stanie suchym w dodatniej temperaturze jak i nasyconego woda w
temperaturze ujemnej. Moze to powodowa¢ odmienne witasciwosci termiczne mieszanek
mineralno-asfaltowych, przy czym nie bez znaczenia jest wigksza pojemnos$¢ cieplna zuzla
LD z uwagi na jego znaczng gestos¢ wilasciwg. Nalezy to przewidzie¢ podczas oznaczania
wlasciwos$ci objetosciowych i zapewni¢ odpowiedni czas termostatowania przed pomiarami.
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5.2  Wiasciwosci objetosciowe kruszywa z zuzla LD

W tablicy 6 przedstawiono wyniki oznaczen wiasciwosci objgtosciowych kruszywa
zuzlowego, czyli gestosci oznaczonych r6znymi metodami oraz obliczonej na tej podstawie
porowatos$ci kruszyw zuzlowych oraz chtonnosci asfaltu.

Tablica 6 Porowatos$¢, absorpcja asfaltu oraz gesto$¢ kruszywa zuzlowego oznaczona
roznymi metodami

Frakcja kruszywa zuzlowego, mm

Wiasciwosci Jednostki 1.8 8-12 12-16 12-16

Gesto$¢ w piknometrze w wodzie g/cm? 3,582 3,564 3,607 3,607

Gestos¢ w piknometrze w
czeierochlor%etylenie g/em’ 3,493 3,540 3,525 3,526

Gesto$¢ w piknometrze w oleju

SUPEROL API CC 15/40 g/lem® | 3538 | 3535 - -

Gestos¢ pozorna hydrostatycznie g/cm? 3,562 3,600 3,580 3,580
Ilo$¢ uzytego asfaltu do otoczenia ziaren % m/m 16 16 16 08
(w stosunku do masy kruszywa) ’ ' ’ ’
Gestos¢ objetosciowa szkieletu ziarna* g/cm? 3,418 3,493 3,512 3,561
Porowatodé % VIV 4,2 3,1 1,9 0,5
% m/m 1,2 0,9 0,6 0,2

* - w oryginale ang.: particle dry density

Uwage nalezy poswieci¢ budowie kruszywa zuzlowego z uwagi na jego pochodzenie. Zuzel
LD ma strukture porowaty. Ziarna kruszywa zuzlowego charakteryzuja si¢ rozwinigta
powierzchnig z licznymi wkle$nigciami, zaglebieniami itp. Na powierzchni wystepuja
kanaliki niejednokrotnie tgczace si¢ porami wystgpujacymi przy powierzchni ziarna. To
sprawia, ze kruszywo zuzlowe jest chlonne. Stwierdza si¢ to np. w badaniu nasigkliwosci.
Kruszywo zuzlowe ma wigkszg nasigkliwo$¢ niz kruszywo pochodzenia naturalnego
magmowego, cho¢ nie wptywa to negatywnie na inne cechy kruszywa zuzlowego. Z powodu
porowatej budowy i wiekszej nasigkliwosci woda podejrzewa si¢ wigksza chtonno$¢ asfaltu
przez kruszywo zuzlowe. Wykonano badania pozwalajace oceni¢ takg wtasciwos¢. Postuzono
si¢ metodami oraz wskazéwkami zawartymi w normie PN-EN 12697-5. Uzyskano warto$¢
gestosci kruszywa oznaczonej pigcioma sposobami. Kazda wartos¢ jest inna. Przedstawiono
to na rysunku 1. Najwicksza gesto$¢ uzyskano w badaniu w wodzie w piknometrze i
hydrostatycznie. W obu przypadkach w czasie oznaczania stosowano nasgczanie kruszywa w
podci$nieniu. Warunki badania, czyli badanie w cieczy o matej lepko$ci oraz podci$nienie
spowodowaty wniknigcie cieczy w pory i kanaliki ziaren kruszywa, a wigc wyznaczono ich
mozliwie malg objetos¢. Mniejsze wartosci gestosci uzyskano w trzech pozostalych
sposobach. Gestos¢ w piknometrze w czterochloroetylenie oznaczona byta bez stosowania
podci$nienia (z uwagi na temperatur¢ wrzenia tego rozpuszczalnika), a jedynie stosowano
mieszanie w celu usuniecia pecherzykéw powietrza. Mozna wigc uznag, ze ciecz nie wnikneta
do wezszych poréw lub kanalikoéw ziaren kruszywa i wyznaczono wigksza ich objetos¢. W
przypadku oznaczania gestosci w piknometrze w oleju (symulujacy ciecz, jaka jest goracy
asfalt podczas produkcji mma) stosowano podci$nienie takie samo, jak w przypadku wody.
Mniejsza gestos¢ uzyskana tym sposobem w stosunku do gesto$ci w piknometrze w wodzie
swiadczy, ze wigksza lepkos¢ oleju uniemozliwita jego wniknigcie w waskie pory 1 kanaliki
kruszywa. Ostatni sposob, dajacy najmniejsza wartos¢ gestosci, polegat na otoczeniu ziaren
kruszywa gorgcym asfaltem, o mozliwie niskiej temperaturze umozliwiajacej otoczenie.
Wykonano to w celu zamknigcia pordw i kanalikow tak, aby w jak najmniejszym stopniu je
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wypetni¢. Nastgpnie oznaczono gestos¢ kruszywa metodg hydrostatyczng stosujac
podci$nienie.
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Poréwnujac w metodzie hydrostatycznej gestos¢ kruszywa bez otaczania asfaltem 1 z
otaczaniem wyznaczono porowatos$¢, ktorej warto§ci zobrazowano na rysunku 2. W
przypadku badanych frakcji kruszywa zuzlowego wyr6znia si¢ regula, ze najbardziej
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porowata jest frakcja najdrobniejsza. Na podstawie tego jednego doswiadczenia nie wiadomo
na pewno, czy jest to reguta. Mozna to jednak uzasadnié teoretycznie upraszczajac ziarna
kruszywa do modelu kuli. Proporcja migedzy objetoscig a powierzchnig kuli zmienia si¢
zaleznie od jej $rednicy. Im mniejsza jest $rednica, tym ta proporcja jest mniejsza. Mowiac
inaczej, im mniejsza objetos¢ kuli (a wigc 1 masa) tym proporcjonalnie wigksza powierzchnia.
Zmiang proporcji obje¢tos¢é/powierzchnia kuli oraz zmiang porowatosci poszczegdlnych frakcji
kruszywa zuzlowego opisano w tablicy 7 i zobrazowano na rysunku 3. W przypadku tego
porownania uzyskano stuprocentowa korelacj¢ liniowa. Pelna korelacja raczej jest
przypadkowa i nalezy to zweryfikowa¢ kolejnymi badaniami. Nie wiadomo rowniez, czy linia
prosta jest adekwatng funkcja opisujaca ta zaleznos¢.

Tablica 7 Charakterystyka porowatos$ci kruszywa zuzlowego
e Frakcja
Wiasciwosci 18 8-12 | 12-16
Srednia $rednica przedziatu frakcji, mm 6 10 14

Objetos¢ kuli opisujaca $rednig Srednice przedziatu frakeji, mm? 113,1| 523,6 | 1436,8
Powierzchnia kuli opisujaca $rednig Srednicg przedziatu frakcji, mm?| 113,1] 314,2| 615,8

Stosunek objetosci do powierzchni kuli, mm| 1,00 1,67 2,33
Porowatos¢, % viv 42 3,1 1,9
5

y=-1,7123x + 5,9279

Porowatos¢, % (v/v)

2 RZ=1 @
1
O T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Stosunek objetosci do powierzchni kuli, mm
Rysunek 3 Porowatos¢ w zaleznosci do wielkosci ziarna kruszywa zuzlowego

Na przypadkowos¢ wyniku porowato$ci moze wpltynaé przede wszystkim jako$¢ otoczenia
ziaren Kruszywa przy wyznaczaniu gestosci objetosciowej szkieletu ziarna. Jak pokazano w
tablicy 8, zaleznie od uzytej ilosci asfaltu do otoczenia ziaren tej samej frakcji 12-16,
uzyskano zupeklnie inng warto$¢ porowatosci. Wigze si¢ to z faktem niepelnego otoczenia
ziaren kruszywa przez asfalt. Stosujac asfalt w ilosci 0,8 % m/m uzyskano gestosc
objetoSciowg szkieletu ziarna wiekszg niz stosujgc 1,6 % m/m asfaltu. Nawet stosujac
wigksza ilo$¢ asfaltu nie uzyskano pelnego otoczenia ziaren. Niektdre ziarna posiadaty

13/47




Analiza wplywu warunkéw badania i stanu prébki na wyniki badan wiasciwosci objetosciowych mieszanek mineralno-
asfaltowych wedtug nowych norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8

wglebienia, ktorych nie dalo si¢ pokry¢ asfaltem. Efekt ten nasilal si¢ wraz ze wzrostem
rozmiaru frakcji. Im drobniejsza frakcja, tym ziarna kruszywa miaty bardziej kubiczny ksztatt
1 lepiej otaczaty si¢ asfaltem. Roznice porowatosci z uwagi na niedoktadno$¢ otoczenia
asfaltem zobrazowano na rysunku 4. Uzyskano z badan warto$¢ porowatosci przy dwoch
zawartosciach asfaltu otaczajacego ziarna kruszywa. Jako dodatkowy punkt mozna przyjac
zerowa ilo$¢ asfaltu do otaczania, przy ktérej porowato$¢ wynosi 0. Na tej podstawie mozna
by oszacowal porowato$¢ ziaren przy peilnym ich otoczeniu asfaltem, co wymagatoby
opracowania odpowiedniej funkcji to opisujacej. Na wykresie uzyto wielomianu drugiego
stopnia, co jest btedne, gdyz porowatos¢ opisana tg funkcjg mogtaby mie¢ wartos¢ nawet
powyzej 100 % m/m. Ten sposob bylby pomocny przy wyznaczaniu porowato$ci ziaren nie
dajacych si¢ w pelni otoczy¢ asfaltem.

5

Porowatos¢, % (v/v)

1
O T T T T
0 1 2 3 4 5
Ilos¢ asfaltu otoczajacego ziarna kruszywa, % (m/m)
Rysunek 4 Porowatos¢ w zaleznosci do ilosci asfaltu otaczajacego ziarna kruszywa

W normie PN-EN 12697—5 podano klasyfikacj¢ kruszywa z uwagi na warto$¢ porowatosci:

o <05%vViv kruszywa nieporowate i nie wchtaniajace asfaltu

e 0d05do15%v/v  kruszywa porowate wchianiajace asfalt w znikomym stopniu

e >15%vlv kruszywa porowate chtongce asfalt

Zgodnie z tym kruszywo zuzlowe nalezy do grupy chtonnych. Nie nalezy oznacza¢ gegstosci
mieszanki mineralno-asfaltowej stosujac rozpuszczalnik asfaltu. Na podstawie tego wniosku
gestos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych zawierajacych np. kruszywo zuzlowe nalezy
oblicza¢ korzystajac z jego gestosci oznaczonej w oleju.

Kolejnym aspektem wynikajacym z klasyfikacji kruszywa zuzlowego jako chtonnego jest
ustalenie jakosciowe tej wlasciwosci, czyli oszacowanie koniecznego dodatku asfaltu z uwagi
na stosowanie kruszywa zuzlowego. Parametr porowatosci zostal okreslony na podstawie
réznic w gestosci oznaczonej przy mozliwie duzym wypetieniu poréw ziaren przez ciecz i
mozliwie matym ich wypekieniu. Jak zauwazono w badaniu gestosci w oleju, a wigc cieczy
zblizonej do gorgcego asfaltu, pory ziaren nie sg w petni wypelniane asfaltem podczas
produkcji mma. Oznacza to, ze do okreslenia ilosci asfaltu wchlonietego nie mozna
bezposrednio postuzy¢ si¢ porowatoscig. W normie PN-EN 12697—5 podano informacje, ze
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do kruszywa o porowatosci od 0,5 do 1,5 % v/v objetos$¢ asfaltu wchionietego stanowi ok. 1/3
objetosci poréw i kanalikow na powierzchni ziarna. Przyktadowo do kruszywa o porowatosci
1,5 % v/v ilos¢ wchionigtego asfaltu wynosi ok. 0,5 % v/v lub 0,2 % m/m. W przypadku
kruszyw zuzlowych zasada 1/3 porowatosci moze nie by¢ wilasciwa, a ilos¢ wchlonigtego
asfaltu mogtaby stanowi¢ np. 0,5 porowatosci. Mozna by przyjaé, ze dobrym przyblizeniem
wartos$ci chlonnosci asfaltu jest pordwnanie gestosci objetosciowej szkieletu ziarna (pomiar
hydrostatyczny ziaren otoczonych asfaltem) i gesto$ci oznaczonej w oleju. Wartosci te
pokazano w tablicy 8.

Tablica 8 Chlonigcie asfaltu przez kruszywo zuzlowe
e, .| Frakcja kruszywa zuzlowego, mm
Whiasciwosci Jednostki 18 812 1216 | 12-16
Ilo$¢ uzytego asfaltu do otoczenia ziaren % m/m 16 16 16 0.8
(w stosunku do masy kruszywa)
Porowatodd % viv 4,2 3,1 1,9 0,5
orowatose %mm | 12 0.9 0,6 0,2
. . L. % VIV 2,1 1,5 1,0 0,3
Chtonigcie asfaltu jako 1/2 porowatos$ci % m/m 0.6 0.4 0.3 0.1
. ) L % VIV 1,4 1,0 0,6 0,2
Chtonigcie asfaltu jako 1/3 porowatos$ci % m/m 0.4 0.3 0.2 01
Chtonigcie asfaltu jako funkcja gestosci % viv 3,9 1,2 - -
oznaczonej w oleju % m/m 1,0 0,4 - -

6 Grupa mma mieszana przemyslowo

6.1 AC20 do warstwy Scieralnej

Mieszanka betonu asfaltowego o uziarnieniu 0/20 mm przeznaczona byta do warstwy
Scieralnej. Sktad projektowy przedstawiono w tablicy 9. Uziarnienie mieszanki mineralnej
przedstawiono w tablicy 10 i rysunku 5.

Tablica 9 Skiad AC20
Lp. Nazwa skladnika mieszanki Udzi.a% SkL’:ldTlik(’)W w migszance, % m/m _
mineralnej mineralno-asfaltowej
1 |Maczka wap. Kujawy 6,5 6,2
2 |Piasek tam. 0,075/2 27,0 25,6
3 | Grys melafir. 2/5 10,0 9,5
4 | Grys melafir. 5/8 17,2 16,3
5 |Grys melafir. 8/11 3,1 2,9
6 |Grys granit. 11/16 36,2 34,3
7 | Polimeroasfalt PMB 25/55-65 - 5,2
Suma posrednia 100,0 100,0
8 |Teramin 10 C - 0,2*

* udziat w stosunku do zawarto$ci asfaltu
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Tablica 10  Sklad i gestos¢ AC20
: . Wynik Krzywe graniczne
Lp. Rodzaj badania badania Recepta Gorma Dolna
1 |Gesto$¢, glcm? 2,459 2,495 - -
2 |Zawarto$¢ asfaltu, % m/m 4,95 4.4 - -
3 |Analiza sitowa, % m/m
31,5
E 25
= 20 100,0 100,0 100,0 100,0
S 16 96,2 94,9 100,0 80,0
< 12,8 85,5 76,4 85,0 68,0
g 10 70,8 65,6 74,0 60,0
=5 8 61,2 60,5 67,0 53,0
s 6,3 52,2 54,0 60,0 48,0
p 4 42,1 42,8 50,0 40,0
5 2 31,3 33,4 38,0 28,0
g 0,85 21,9 21,5 28,0 20,0
S 0,42 15,9 15,6 20,0 13,0
= 0,3 13,1 12,5 16,0 10,0
IS 0,18 9,5 9,4 12,0 7,0
S 0,15 8,6 8,5 11,0 6,5
0,075 6,2 6,1 7,0 5,0
S So o o ) o
N 00 v % N - To)
100 y 0
R 90 /' 10
2 80 20
(7)) 7.7/ —
N 70 A 30 2
N 60 A/ 40 w
iy P <
N 50 . 50 2
je 40 ‘/_/’ 60 *g
§ 30 ,/4 70 N
x 20 e 80 o
10 — 90
0 100
() OO o N 0 AN < M 00WOW VOO
S . o X <. © o NTNNLC
< oo o o -~ ™
o
Wymiar sita, mm
Krzywe graniczne ------ Recepta — Wynik badania

Rysunek 5

Wykres uziarnienia mieszanki mineralnej AC20
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6.2 AC25 do warstwy wigzacej

Mieszanka betonu asfaltowego o uziarnieniu 0/25 mm przeznaczona byta do warstwy
wigzacej. Sktad projektowy przedstawiono w tablicy 11. Uziarnienie mieszanki mineralnej

przedstawiono w tablicy 12 i rysunku 6.

Tablicall Sklad AC25
Lp. Nazwa skladnika mieszanki Udzi_ai Skiad%’likc')w W mi(_eszance, % m/m _
mineralnej mineralno-asfaltowej
1 |Maczka wap. Kujawy 5,0 4,8
2 |Piasek tam. 0,075/2 30,0 28,7
3 | Grys melafir. 2/5 9,8 9,4
4 | Grys melafir. 5/8 11,2 10,7
5 |Grys melafir. 8/11 9,0 8,6
6 |Grys granit. 11/16 11,0 10,5
7 | Grys granit. 16/22 24,0 22,9
8 | Asfalt drogowy 50/70 - 4.4
Suma posrednia 100,0 100,0
9 |[Kraton D 1101 CM - 4,0*
10 [Teramin 10 C - 0,2*
* udziat w stosunku do zawarto$ci asfaltu
Tablica12  Sklad i gestos¢ AC25
. . Wynik Krzywe graniczne
Lp. Rodzaj badania bagania Recepta G(,)my:\’ g Dolna
1 Gestosc, g/em?® 2,484 2,495 - -
2 Zawartos¢ asfaltu, % m/m 45 4.4 - -
3 Analiza sitowa, % m/m
31,5
e 25 100,0 100,0 100,0 100,0
= 20 98,2 92,3 100,0 80,0
= 16 89,1 76,5 90,0 70,0
083 12,8 78,7 69,3 83,0 62,0
% 10 68,1 64,0 74,0 55,0
_‘g’ 8 63,0 56,7 69,0 50,0
g 6,3 57,2 51,8 63,0 45,0
p 4 46,4 43,6 52,0 35,0
S 2 32,0 33,3 41,0 25,0
Sc: 0,85 20,9 20,0 30,0 16,0
S 0,42 15,2 14,4 22,0 10,0
8 0,3 12,6 11,7 18,5 8,0
% 0,18 9,1 8,7 14,0 6,0
0,15 8,2 7,8 12,0 55
0,075 53 5,0 6,0 4,0
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Rysunek 6 Wykres uziarnienia mieszanki mineralnej AC25
6.3 ACL16 do warstwy wigzacej

Mieszanka betonu asfaltowego o uziarnieniu 0/16 mm przeznaczona byta do warstwy
wigzacej. Sktad projektowy przedstawiono w tablicy 13. Uziarnienie mieszanki mineralnej
przedstawiono w tablicy 14 i na rysunku 7.
Warstwe z AC16 zageszczano walcami stalowymi: $rednim i cigzkim, bez wibracji. Cze$¢
odcinka zageszczano walcem ogumionym i stalowym.

Tablica 13  Sklad AC16
Lp. Nazwa skladnika mieszanki Udzi_al sklad{lik(')w w mi(_eszance, % m/m _
mineralnej mineralno-asfaltowej
1 |Maczka wapienna 6,0 28,7
2 | Piasek tam. granit. 0/2 26,0 19,1
3 | Grys melafir. 2/6,3 18,0 17,2
4 | Grys melafir. 5/8 20,0 24,8
5 | Grys melafir. 8/16 30,0 5,7
6 |Asfalt drogowy 50/70 - 4,5
Suma posrednia 100,0 100,0
7 |Kraton D 1101 CM - 4,0*
8 |Teramin 10 C - 0,25*

* udzial wagowy w stosunku do zawartosci asfaltu

18/47




Analiza wplywu warunkéw badania i stanu prébki na wyniki badan wiasciwosci objetosciowych mieszanek mineralno-
asfaltowych wedtug nowych norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8

Tablica 14  Sklad i gestos¢ AC16

: . Wynik Krzywe graniczne
Lp. Rodzaj badania badania Recepta Gorma Dolna
1 Gestos¢, g/em? 2,507 2,51 - -
2 Zawartos$¢ asfaltu, % m/m 46 45 - -
3 Analiza sitowa, % m/m
31,5
c 25
S 20 100,0 100,0
i 16 99,0 99,4 100,0 100,0
D 12,8 93,9 92,0 100,0 83,0
s 10 86,8 81,5 88,0 70,0
%’ 8 77,8 72,8 78,0 61,0
$ 6,3 64,9 60,3 70,0 56,0
= 4 46,5 45,5 58,0 43,0
P 2 33,5 34,5 42,0 30,0
g 0,85 24,1 21,0 28,0 18,0
3 0,42 17,8 14,5 20,0 12,0
kS 0,3 14,7 12,4 18,0 10,0
% 0,18 11,0 10,1 14,0 9,0
0,15 10,0 9,5 12,0 8,0
0,075 7,7 7,2 9,0 6,0
S S
S SO S O S S
N o 0 < N ~ 0
100 0
i 90 // 1/ 10
5 90 [/ 20 g
N 70 P4 30 ©
() ¢ n
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Rysunek 7 Wykres uziarnienia mieszanki mineralnej AC16
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6.4 SMAI12 do warstwy Scieralnej

Mieszanka SMA o uziarnieniu 0/12,8 mm przeznaczona byta do warstwy $cieralnej. Sktad
projektowy przedstawiono w tablicy 15. Uziarnienie mieszanki mineralnej przedstawiono

w tablicy 16 i rysunku 8.

Tablica 15 Sklad SMA12
Lp. Nazwa skladnika mieszanki Udzi_ai Skladflikcr)w w mi(_eszance, % m/m _
mineralnej mineralno-asfaltowej
1 |Maczka wapienna 11,5 10,8
2 |Piasek tam. granit. 0/2 14,5 13,7
3 | Grys bazaltowy 2/5 14,0 13,2
4 | Grys bazaltowy 5/8 18,0 17,0
5 |Grys bazaltowy. 8/11 42,0 39,6
6 | Asfalt drogowy 50/70 - 5,8
Suma posrednia 100,0 100,0
7 | Arbocel - 0,3*
8 |Teramin 14 - 0,20**

** udziat wagowy w stosunku do zawartosci asfaltu

* udzial wagowy w stosunku do mieszanki mineralno-asfaltowej

Tablica16  Sklad i gestos¢ SMA12
: . Wynik Krzywe graniczne
Lp. Rodzaj badania bagania Recepta Gorna Dolna
1 Gestos¢, g/em? 2,587 2,638 - -
2 Zawartos¢ asfaltu, % m/m 5,8 5,8 - -
3 Analiza sitowa, % m/m
31,5
= 25
= 20
i 16 100,0 100,0 100,0 100,0
2 12,8 99,9 98,9 100,0 90,0
% 10 92,8 78,0 87,0 60,0
_‘g 8 67,0 59,5 77,0 50,0
g 6,3 56,3 46,0 65,0 40,0
—:‘U 4 41,2 35,9 40,0 28,0
S 2 25,7 25,4 30,0 20,0
g 0,85 19,5 19,1 245 14,0
3 0,42 16,7 16,0 22,0 10,5
3 0,3 15,3 14,8 21,1 9,5
g 0,18 13,5 12,9 18,9 8,2
0,15 13,0 12,2 18,0 8,0
0,075 10,9 10,2 13,0 8,0
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Rysunek 8 Wykres uziarnienia mieszanki mineralnej SMA12

6.5 ACS8 do warstwy Scieralnej

Mieszanka betonu asfaltowego o uziarnieniu 0/8 mm przeznaczona byta do warstwy
$cieralnej. Sktad projektowy przedstawiono w tablicy 17. Uziarnienie mieszanki mineralnej
przedstawiono w tablicy 18 i rysunku 9.

Tablical7 Sklad AC8
Lp. Nazwa skladnika mieszanki Udzi.a% sk1adT1ikéw w mifeszance, % m/m _
mineralnej mineralno-asfaltowej
1 |Maczka wapienna 10,0 9,5
2 |Piasek tam. granit. 0/2 35,0 33,2
3 | Grys melafirowy 2/5 20,0 19,0
4 | Grys melafirowy 5/8 35,0 33,3
6 | Asfalt drogowy 50/70 - 5,0
Suma posrednia 100,0 100,0
* udziat wagowy w stosunku do mieszanki mineralno-asfaltowej
** udziat wagowy w stosunku do zawarto$ci asfaltu
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Tablica 18  Sklad i gestos¢ AC8
: . Wynik Krzywe graniczne
Lp. Rodzaj badania badania Recepta Gorma Dolna
1 Gestos¢, g/em? 2,535 2,578 - -
2 Zawartos$¢ asfaltu, % m/m 4.7 45 - -
3 Analiza sitowa, % m/m
315
c 25
£ 20
g 16
D 12,8
% 10 100,0 100,0 100 100
_‘g 8 99,2 98,4 100 90
g 6,3 87,6 89,2 100 78
-;‘U 4 65,5 71,2 100 60
S 2 41,4 48,3 71 41
g 0,85 28,3 30,3 52 27
8 0,42 21,6 20,7 39 18
8 0,3 18,1 17,8 34 15
% 0,18 14,8 14,2 25 13
0,15 13,7 13,3 22 12
0,075 10,5 9,4 12 8
o o
S SO © O o o
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Rysunek 9 Wykres uziarnienia mieszanki mineralnej AC8
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7

7.1 Beton asfaltowy z kruszywem bazaltowym AC16B

Grupa mma mieszana w laboratorium

7.1.1 Uziarnienie AC16B

W tablicy 19 zestawiono uziarnienie poszczegolnych frakcji kruszyw wchodzacych w sktad
mieszanki mineralnej.

Tablica1l9  Uziarnienie poszczegolnych frakeji kruszyw
Rozmiar oczka | Maczka | 1 ot | /5 Bazalt | 5/8 Bazalt |8/11 Bazalt|11/16 Bazalt
sita #, mm wapienna
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,3
12,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 46,0
9,6 0,0 0,0 0,0 0,2 46,4 33,8
8 0,0 0,0 0,0 6,8 41,5 1,6
6,3 0,0 0,0 0,1 29,5 8,4 0,2
4 0,0 0,9 21,7 57,6 2,4 0,0
2 0,0 14,7 70,1 4.6 0,4 0,0
0,85 0,0 32,2 7.1 0,6 0,1 0,0
0,42 0,0 23,6 0,5 0,1 0,2 0,1
0,3 0,1 9,3 0,1 0,0 0,1 0,1
0,18 1,2 11,6 0,1 0,1 0,1 0,2
0,15 0,9 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0
0,075 12,5 4,1 0,1 0,1 0,1 0,2
< 0,075 85,5 2,3 0,3 0,4 0,2 0,3
Suma 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
7.1.2 Sklad AC16B
Tablica20 Skilad AC16B
Lp. Sktadniki Udziat w MM Udziat w MMA
1 11/16 Bazalt 19,0 18,0
2 8/11 Bazalt 10,0 9,5
3 5/8 Bazalt 19,0 18,0
4 2/5 Bazalt 12,0 11,4
5 0/2 Granit 33,0 31,4
6 Maczka wapienna 7,0 6,6
7 Asfalt 50/70 - 51
Razem 100,0 100,0
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Tablica21l  Uziarnienie mieszanki mineralnej AC16B
- — - - 5
Rozmiar oczka sita # mm Pozostaje na sicie, Przqchod2| przez | Krzywe graniczne, ’/om/m
% m/m sito, %m/m Dolna Gorna
20 0,0 100,0 100 100
16 3,3 96,7 90 100
12,8 8,7 87,9 80 100
9,6 11,1 76,8 70 88
8 5,8 71,1 63 80
6,3 6,5 64,6 55 70
4 14,1 50,5 44 58
2 14,2 36,3 30 42
0,85 11,6 24,7 18 28
0,42 7,9 16,8 12 20
0,30 3,1 13,7 10 18
0,18 4,0 9,7 8 15
0,15 0,5 9,2 7 14
0,075 2,3 6,9 6 9
< 0,075 6,9 - - -
Suma 100,0 - - -
pSTM 8 88 8 9 ] S
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Rysunek 10 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej AC16B
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7.1.3 Wilasciwosci AC16B

Tablica22 Wlasciwosci AC16B o zawartosci asfaltu B = 4,6 % m/m

Lp. Wiasciwosci Wyniki| Wymagania
1 |Gestos¢ mieszanki mineralnej, g/cm® 2,850 -
2 |Gestosé, g/em® 2,636 -
3 |Gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,550 -
4 |Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % v/v 3,3 |0d3,0do5,0

Tablica23  Wlasciwosci AC16B o zawartosci asfaltu B = 5,1 % m/m

Lp. Wiasciwosci Wyniki| Wymagania
1 |Gestos¢ mieszanki mineralnej, g/cm® 2,850 -
2 |Gestose, g/cm3 2,617 -
3 |Gestos¢ objetosciowa, g/cm® 2,568 -
4 |Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % v/v 19 |0d3,0do5,0

7.2 Beton asfaltowy z kruszywem wapiennym AC16W

7.2.1 Kruszywo wapienne

W tablicy 24 zebrano wybrane wlasciwosci przyktadowego kruszywa wapiennego.
W tablicy 25 zestawiono uziarnienie poszczegdlnych frakcji kruszyw wchodzacych w sktad
mieszanki mineralnej.

Tablica24  Wybrane wlasciwosci kruszywa wapiennego

Lp. Wiasciwosci Jednostka| Badanie wedlug Wynik
1 |Nasigkliwos$¢ % PN-77/B-06714/18 1,6
Wskaznik jednorodno$ci $cierania - 0,25
2 |Scieralno$é po 1/5 obrotow % PN-79/B-06714/42 8,2
Scieralno$¢ catkowita % 32,5
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Tablica25  Uziarnienie poszczegolnych frakeji kruszyw

Rozmiar oczka sita #, mm Maczka wapienna 0/4 Wapien 4/16 Wapien
20 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0

12,8 0,0 0,0 31,5
9,5 0,0 0,0 215
8 0,0 0,0 15,1
6,3 0,0 0,0 13,1
4 0,0 16,2 14,9
2 0,0 21,0 1,3
0,85 0,0 26,3 11
0,42 0,0 12,7 0,0
0,3 0,1 5,2 0,0
0,18 1,2 6,9 0,0
0,15 0,9 1,9 0,0
0,075 12,5 4,4 0,0
<0,075 85,5 54 15
Suma 100,0 100,0 100,0

7.2.2 Sklad ACl6W

Tablica26  Sklad AC1l6W

Lp. Sktadniki Udziat w MM, % m/m Udziat w MMA, % m/m
1 4/16 Wapien 40,7 38,4
2 0/4 Wapien 55,0 52,0
3 Maczka wapienna 4,3 41
4 Asfalt 50/70 - 55
Razem 100,0 100,0
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Tablica27  Uziarnienie mieszanki mineralnej AC16W
i 0,
Rozmiar oczka sita # mm Pozostaje na sicie, | Przechodzi przez Krzywe graniczne, % m/m
’ % m/m sito, % m/m Dolna Gorna
20 0,0 100,0 100 100
16 0,0 100,0 90 100
12,8 12,8 87,2 80 100
9,6 8,8 78,4 70 88
8 6,1 72,3 63 80
6,3 5,3 67,0 55 70
4 15,0 52,0 44 58
2 12,1 39,9 30 42
0,85 14,8 25,0 18 28
0,42 7,1 18,0 12 20
0,30 2,9 15,1 10 18
0,18 3,8 11,3 8 15
0,15 1,1 10,2 7 14
0,075 2,9 7,3 6 9
< 0,075 7,3 - - -
Suma 100,0 - - -
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Sita o oczkach kwadratowych, mm
Krzywe graniczne Projekt, % (m/m) Projekt, % (V/v)
Rysunek 11 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej AC16W
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7.2.3 Wlasciwosci AC16W

Tablica28 Wlasciwosci AC16W 0 zawartoS$ci asfaltu B =5,5 % m/m
Lp. Wiasciwosci Wyniki| Wymagania
1 |Gesto$é mieszanki mineralnej, g/cm® 2,698 -
2 |Gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/lcm® 2,479 -
3 |Gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm’ 2,403 -
4 |Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % V/v 3,1 |0d3,0do5,0

7.3 Beton asfaltowy z kruszywem granitowym AC16G

7.4 Kruszywo granitowe

W tablicach 29, 30 i 31 zebrano wtasciwosci przyktadowych kruszyw tamanych granitowych.

Tablica29  Wlasciwosci kruszywa lamanego granitowego 0/2 mm
Wnik |Ocena - kategorie wg"
Wiasciwosci Spos6b badania badyania PN-EN PN-EN
12620 13043
4 100
Uziarnienie, % m/m; 2 85,82
sktad ziarnowy; 1 ] 58,20
wymiar oczka # sita 0,5 PN-EN 933-10:2002 34,13
kontrolnego w mm 0,25 14,62
0,125 3,95
Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-10:2002 0/2
Uziarnienie
2D _ 100
14D PN-EN 933-10:2002 100 Gr85 Gr85
D 85,82
Gesto$é ziarn, Mg/m®
Pa _ A 2,65
o PN-EN 1007-6:2002| 3’
Pssd 2,45
Nasigkliwos¢, W4 % PN-EN 1097-6:2002 3,4

Tablica30  Wlasciwosci kruszywa lamanego granitowego 2/8 mm
Wanik |9cena - Kategorie wg"

Wiasciwosci Sposob badania badyania PN-EN PN-EN

12620 13043
Uziarnienie, % m/m; 186 915023
skiad ziamowy, 4 PN-EN 933-1:2000 | 3133
wymiar oczka # sita 2 191
kontrolnego w mm 1 0’09
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Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-1:2000 2/8
Uziarnienie
2D 100
HEb PN-EN 933-1:2000 gé?gg Ge85/20 | GR90/10
d 191
d/2 0,09
Gestos¢ ziarn, Mg/m®
Pa . 2,67
s PN-EN 1097-6:2002 258
Pssd 2,61
Nasigkliwo$¢, Wo4 % PN-EN 1097-6:2002| 0,3 W41
Mrozoodpornos¢, F % PN-EN 1367-1:2001| 0,15 Fi Fi

Tablica31  Wlasciwosci kruszywa lamanego granitowego 8/16 mm
Wanik |Ocena - Kategorie wg"”
Wiasciwosci Sposob badania bagania PN-EN PN-EN
12620 13043
Uziarnienie, % m/m; 315 100
sktad ziarnowy; 16 ) 92,85
wymiar oczka # sita 8 PN-EN 933-1:2000 7,59
kontrolnego w mm 4 1,17
Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-1:2000 | 8/16
Uziarnienie
2D 100
14D . 100
D PN-EN 933-1:2000 92.85 Gc85/20 | G¢90/10
d 7,59
d/r2 1,17
Gesto$é ziarn, Mg/m®

Pa i A 2,65

prd PN-EN 1097-6:2002 2,62

Pssd 2,63

Nasigkliwos¢, Wasq % PN-EN 1097-6:2002 0,3 Wo,1

7.4.1 Uziarnienie materialéw mineralnych do AC16G
W tablicy 32 zestawiono uziarnienie poszczegdlnych frakcji kruszyw wchodzacych w sktad

mieszanki mineralnej.
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Tablica32  Uziarnienie poszczegolnych frakeji kruszyw

Rozmiar oczka sita #, mm| Maczka wapienna | 0/2 Granit 2/8 Granit 8/16 Granit
20 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 5,9

12,8 0,0 0,0 0,0 31,7
9,6 0,0 0,0 0,0 34,0
8 0,0 0,0 1,9 16,1
6,3 0,0 0,0 14,7 10,0
4 0,0 0,0 38,6 1,7
2 0,0 0,4 37,4 0,2
0,85 0,0 43,6 6,4 0,0
0,42 0,0 20,8 0,4 0,0
0,30 0,1 8,4 0,1 0,0
0,18 1,2 11,1 0,1 0,0
0,15 0,9 3,0 0,0 0,2
0,075 12,5 6,3 0,2 0,1
< 0,075 85,5 6,4 0,2 0,1
Suma 100,0 100,0 100,0 100,0

7.4.2 Sklad AC16G

Tablica33 Sklad AC16G

Lp. Sktadniki Udziat w MM Udziat w MMA
1 8/16 Granit 30,0 28,4
2 2/8 Granit 32,0 30,2
3 0/2 Granit 32,0 30,2
4 | Maczka wapienna 6,0 57
5 Asfalt 50/70 - 55
Razem 100,0 100,0
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Tablica34  Uziarnienie mieszanki mineralnej AC16G

i 0,
Rozmiar oczka sita # mm Pozostaje na sicie, | Przechodzi przez Krzywe graniczne, % m/m
’ % m/m sito, % m/m Dolna Goérna
20 0,0 100,0 100 100
16 1,8 98,2 90 100
12,8 9,5 88,7 80 100
9,6 10,2 78,5 70 88
8 54 73,1 63 80
6,3 7,7 65,4 55 70
4 12,9 52,5 44 58
2 12,2 40,4 30 42
0,85 16,0 24,4 18 28
0,42 6,8 17,6 12 20
0,30 2,7 14,9 10 18
0,18 3,7 11,2 8 15
0,15 1,1 10,1 7 14
0,075 2,9 7,3 6 9
<0,075 7,3 - - -
Suma 100,0 - - -
ASM 8 83 g3 g 8 S W
100 -
/l/
90 y
< 80 7
- /
o 70
= /
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- //
S 40 =
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S S5 ° S 3 © oo 58
Sita 0 oczkach kwadratowych, mm
Krzywe graniczne Projekt, % (m/m) Projekt, % (WV)

Rysunek 12 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej AC16G
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7.4.3 Wilasciwosci AC16G

Tablica35 Wilasciwosci AC16G o zawartosci asfaltu B = 5,5 % m/m

Lp. Wiasciwosci Wyniki| Wymagania
1 |Gesto$¢ mieszanki mineralnej, g/cm® 2,662 -
2 |Gestosé mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,448 -
3 |Gesto$¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,375 -
4 |Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % v/v 3,0 |0d3,0do5,0

7.5 Beton asfaltowy z otoczakow AC160

7.6 Kruszywo lamane z otoczakéow

W tablicach 36, 37, 38 139 zebrano wiasciwosci przyktadowych kruszyw lamanych z
otoczakdw.

Tablica36  Wlasciwosci kruszywa lamanego z otoczakow 0/2 mm

Wynik Ocena - kategorie wg™
Wiasciwosci Sposob badania badania PN-EN [PN-EN [PN-EN
12620 | 13242 | 13043
4 100
Uziarnienie, % m/m; 2 96,16
sktad ziarnowy; 1 ) 70,25
wymiar oczka # sita 0,5 PN-EN 933-1:2000 49,12
kontrolnego w mm 0,25 34,44
0,125 22,86
Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-1:2000 2/6
Uziarnienie
D PN-EN 933-1:2000 | 100 | G+B5 | Ge85 | G¢85
D 96,16
Gesto$é ziarn, Mg/m®
Pa : 2,68
prd PN-EN 1097-6:2002 252
Pssd 2,58
Nasigkliwos¢, WAz, % PN-EN 1097-6:2002 | 2,37

U Jezeli norma nie okresla, dla poszczegdlnych kategorii, wartosci liczbowej, to podaje sig
wynik badania
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Tablica 37

Wiasciwosci kruszywa lamanego z otoczakow 2/6,3 mm

Badana cecha

Sposob badania

Wynik

Ocena - kategorie wg"”

PN-EN|PN-EN|PN-EN

badania \' 15600 | 13242 | 13043
Uziarnienie, % m/m; 683 920395
sktad ziarnowy; j ) '
) i 4 PN-EN 933-1:2000 | 64,14
wymiar oczka # sita
kontrolnego w mm 2 1137
1 3,51
Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-1:2000 2/6
Uziarnienie
2D 100
1,4 D ) 100 Ge Ge Gc
D PN-EN 933-1:2000 98,36 | 85/20 | 85-15 | 90/15
d 11,37
d/r2 3,51
Gesto$é ziarn, Mg/m®
Pa . 2,69
s PN-EN 1097-6:2002 256
Pssd 2,61
Nasigkliwo$¢, WA, % PN-EN 1097-6:2002 | 1,88 WA,2 | WA 42

Y Jezeli norma nie okresla, dla poszczegdlnych kategorii, wartosci liczbowej, to podaje sig

wynik badania
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Tablica38 Wyniki badan kruszywa lamanego z otoczakow 6,3/12,5 mm

Wynik Ocena - kategorie wg"
Badana cecha Sposob badania badania PN-EN|PN-EN [PN-EN
12620 | 13242 | 13043

Uziarnienie, % m/m; 16 100

sktad ziarnowy; 12,5 99,00

) ; 8 PN-EN 933-1:2000 | 52,27

wymiar oczka # sita

kontrolnego w mm 6.3 11,30

4 1,66

Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-1:2000 6/12

Uziarnienie
2D 100
1,4D _ 100 Ge Gc Gc

D PN-EN933-1:2000 1 99 00 | 85/20 | 85-15 | 90/15

d 11,30

d/2 1,66

Gesto$é ziarn, Mg/m®

Pa : 2,68

s PN-EN 1097-6:2002 258

Pssd 2,62
Nasigkliwo$¢, WA, % PN-EN 1097-6:2002 | 1,37 WA42 | WA,42

Y Jezeli norma nie okresla, dla poszczegdlnych kategorii, wartosci liczbowej, to podaje sig

wynik badania
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Tablica39  Wyniki badan kruszywa lamanego z otoczakow 12,5/20 mm
Wynik Ocena - kategorie wg"
Badana cecha Sposob badania badania PN-EN|PN-EN [PN-EN
12620 | 13242 | 13043
31,5 100
Uziarnienie, % m/m; 20 97,25
sktad ziarnowy; 16 ] 30,22
wymiar oczka # sita 12,5 PN-EN 933-1:2000 | 15707
kontrolnego w mm 8 2,03
6,3 0,04
Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-1:2000 | 12/20
Uziarnienie
2D 100
14D . 100 Ge Ge Ge
D PN-EN 933-1:2000 | 9725 | 90715 | 85-15 | 90/15
d 13,08
d/2 0,04
Gesto$é ziarn, Mg/m®
Pa . 2,67
Prd PN-EN 1097-6:2002 261
Pssd 2,63
Nasigkliwos¢, WA24 % PN-EN 1097-6:2002 | 1,04 WA2,1 | WA241

Y Jezeli norma nie okreéla, dla poszczegolnych kategorii, wartoéci liczbowej, to podaje sie

wynik badania

7.6.1 Uziarnienie materialéw mineralnych AC160

W tablicy 40 zestawiono uziarnienie poszczegdlnych frakcji kruszyw wchodzacych w sktad

mieszanki mineralnej.
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Tablica40  Uziarnienie poszczegolnych frakeji kruszyw
Rozmiar oczka Mat'czka 0/2 piasek 2/6,3 grys z 6,3/12,8 9rYSZ | o116 Dolomit
sita #, mm wapienna famany otoczakow otoczakow
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 6,1
12,8 0,0 0,0 0,0 7,6 42,6
9,5 0,0 0,0 0,0 54,7 28,5
8 0,0 0,0 0,3 23,1 14,0
6,3 0,0 0,0 7,4 12,5 5,0
4 0,0 1,0 51,3 1,0 0,8
2 0,0 10,5 33,3 0,2 0,2
0,85 0,0 40,5 6,0 0,1 0,3
0,42 0,0 19,4 0,4 0,1 0,4
0,3 0,0 8,0 0,1 0,1 0,3
0,18 0,0 9,9 0,1 0,1 0,3
0,15 0,8 2,2 0,1 0,1 0,2
0,075 6,2 4.4 0,2 0,1 0,4
< 0,075 93,0 4,1 0,8 0,3 0,9
Suma 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

7.6.2 Sklad AC160

Tablica4l Sklad AC160
Lp. Sktadniki Udzial w MM, % m/m Udzial w MMA, % m/m
1 [8/16 Dolomit 12,5 11,9
2 16,3/12,8 grys z otoczakow 18,0 17,1
3 |2/6,3 grys z otoczakow 25,0 23,8
4 |0/2 piasek tamany 38,0 36,1
5 [Maczka wapienna 6,5 6,2
6 |Asfalt 50/70 - 49
Razem 100,0 100,0
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Tablica42  Uziarnienie mieszanki mineralnej AC160
i 0,
Rozmiar oczka sita # mm Pozostaje na sicie, | Przechodzi przez Krzywe graniczne, % m/m
’ % m/m sito, % m/m Dolna Gorna
20 - 100,0 100 100
16 0,8 99,2 90 100
12,8 9,5 89,7 80 100
9,5 17,2 72,5 70 88
8 7,8 64,7 63 80
6,3 5,2 59,5 55 70
4 12,9 46,6 44 58
2 11,1 35,5 30 42
0,85 13,6 21,9 18 28
0,42 6,0 15,9 12 20
0,3 2,5 13,4 10 18
0,18 3,1 10,3 8 15
0,15 0,8 9,5 7 14
0,075 1,9 7,7 6 9
< 0,075 7,7 - - -
Suma 100,0 - - -
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Rysunek 13 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej AC160
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7.6.3 Wilasciwosci AC160

Tablica43  Wilasciwosci AC160 o zawartos$ci asfaltu B = 4,9 % m/m

Lp. Wiasciwosci Wyniki| Wymagania
1 |Gesto$¢ mieszanki mineralnej, g/cm® 2,691 -
2 |Gesto$é mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,493 -
3 |Gesto$¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,419 -
4 |Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % v/v 3,0 |0d3,0do5,0

7.7 Beton asfaltowy z kruszywem z zuzla stalowniczego AC16Z

7.7.1 Uziarnienie materialow mineralnych do AC16Z

W tablicy 44 zestawiono uziarnienie poszczegélnych frakcji kruszyw wchodzacych w sktad
mieszanki mineralnej.

Tablica44  Uziarnienie poszczegélnych frakcji kruszyw

Rozmiar oczka sita #, mm| Maczka wapienna | 0/4 Zuzel | 4/8 Zuzel | 8/12 Zuzel | 12/20 Zuzel
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 39,5

12,8 0,0 0,0 0,0 0,8 46,4
9,5 0,0 0,0 0,0 59,7 13,1
8 0,0 0,0 2,4 26,7 0,1
6,3 0,0 0,1 36,4 10,8 0,0
4 0,0 6,6 59,3 0,6 0,0

2 0,0 24,1 0,4 0,0 0,0
0,85 0,0 27,4 0,0 0,0 0,1
0,42 0,0 15,6 0,1 0,1 0,0
0,3 0,1 53 0,0 0,1 0,0
0,18 1,2 7,3 0,1 0,2 0,1
0,15 0,9 0,9 0,0 0,1 0,0
0,075 12,5 57 0,2 0,3 0,1
<0,075 85,5 7,0 11 0,6 0,5

Suma 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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7.7.2 Sklad ACl6Z

Tablica45 Sklad AC16Z
Lp. Sktadniki Udziat w MM, % m/m Udziat w MMA, % m/m

1 12/20 Zuzel 12,5 11,8

2 8/12 Zuzel 15,0 14,2

3 4/8 Zuzel 18,0 17,1

4 0/4 Zuzel 51,5 48,8

5 MW 3,0 2,8

6 Asfalt 50/70 - 5,3

Razem 100,0 100,0

Tablica46  Uziarnienie mieszanki mineralnej AC16Z

Rozmiar oczka sita #, mm

Pozostaje na sicie,

Przechodzi przez

Krzywe graniczne, % m/m

% m/m sito, % m/m Dolna Gorna
20 0,0 100,0 100 100
16 4,9 95,1 90 100
12,8 5,9 89,1 80 100
9,6 10,6 78,5 70 88
8 45 74,1 63 80
6,3 8,2 65,9 55 70
4 14,2 51,7 44 58
2 12,5 39,2 30 42
0,85 14,1 25,1 18 28
0,42 8,1 17,0 12 20
0,30 2,7 14,3 10 18
0,18 3,9 10,4 8 15
0,15 0,5 9,9 7 14
0,075 3,4 6,5 6 9
< 0,075 6,5 - - -
Suma 100,0 - - -
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Rysunek 14 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej AC16Z
7.7.3 Wiasciwosci AC16Z
Tablica47 Wlasciwos$ci AC16Z o zawartosci asfaltu B =5,3 % m/m
Lp. Wihasciwosci Wyniki| Wymagania
1 |Gesto$¢ mieszanki mineralnej, g/cm’ 3,645 -
2 |Gesto$¢é mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm’ 3,212 -
3 |Gestosé¢ strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 3,115 -
4 |Wolna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % Vv/v 3,0 |0d3,0do5,0

8 Wyniki badan

8.1 Grupa mma mieszana przemyslowo

W tablicach od 48 do 54 zebrano wyniki oznaczania wiasciwo$ci objetosciowych. Do
oznaczania ggstosci zastosowano metode objetosciowa (z piknometrem) w 20°C w
czterochloroetylenie. Do oznaczania gestosci objgtosciowej zastosowano metod¢ SSD w
20 °C.
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Tablica48  Wlasciwosci objetosciowe AC i SMA na podstawie badan mma pobranej ze slimaka rozkladarki
Lp. | Rodzaj mieszanki Zawarto$¢ asfaltu Wolna przestrzen
Wagowo, | Objetosciowo, w mma, % v/v wypetniona asfaltem, % v/v
% m/m % viv Ubijak Marshalla | Prasa zyratorowa | Ubijak Marshalla | Prasa zyratorowa

1 |AC20 mmdo 4,95 11,6 1,6 1,1 87,7 91,3
warstwy Scieralnej

2 |AC25 mmdo 4,46 10,3 3,7 3,5 74,0 74,8
warstwy wigzacej

3 |AC16 mmdo 4,55 10,6 4,3 3,9 71,0 73,1
warstwy wigzacej

4 |SMA12 mm do 5,54 13,7 1,7 0,7 89,2 95,2
warstwy $cieralnej

5 |AC8 mm do warstwy 4,68 10,9 5,7 4,9 65,5 69,3

$cieralnej
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Tablica49  Wlasciwosci objetosciowe probek wycietych z warstwy nawierzchni
Lp. | Rodzaj mieszanki Seria 1 Seria 2 Seria 3
Wolna Wypehienie wolnej Wolna Wypekienie wolne;j Wolna Wypehienie wolnej
przestrzen, |przestrzeni asfaltem,| przestrzen, |przestrzeni asfaltem, | przestrzen, % v/v | przestrzeni asfaltem,
% ViV % VIV % VIV % ViV % viv
1 |AC20 mm do 4,77 70,8 4,5 71,6 4,3 72,8
warstwy $cieralnej 2,77 81,2 2,7 80,8 - -
2 |AC25 mm do 33 75,9 3,4 75,5 3,0 77,8
warstwy wigzacej
3 |AC16 mm do 56" 65,4 54 65,9 5,4 65,8
warstwy wiazacej 6,0” 63,8 5,6 65,3 5,5 65,8
4 |SMA12 mm do 2,0 87,0 2,0 87,1 2,0 87,0
warstwy Scieralnej
5 |AC8 mm do warstwy 6,7 61,7 6,6 61,9 6,9 60,9
Scieralnej

Objasnienia:
- probka wycieta nazajutrz po wykonaniu warstwy
- probka wycigta po kilkumiesigcznej eksploatacji nawierzchni
- warstwa zageszczona walcem ogumionym i Stalowym
- warstwa zageszczona walcami stalowymi

1
2/
3/
4/
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Tablica50  Wlasciwosci objetosciowe probek zageszczonych w formach @ 100 mm ubijakiem Marshalla
Lp. | Rodzaj mieszanki M10 M10 MO6
Wolna Wypekienie wolnej Wolna Wypekienie wolne;j Wolna Wypehienie wolnej
przestrzen, | przestrzeni asfaltem, | przestrzen, | przestrzeni asfaltem, przestrzen, przestrzeni asfaltem,
% viv % viv % viv % viv % viv % viv
1 |AC20 mmdo 1,7 87,6 1,7 87,2 1,6 87,9
warstwy $cieralnej
2 |AC25 mmdo 4,1 71,6 4.4 70,0 3,7 73,5
warstwy wigzacej
3 |AC16 mmdo 4,6 69,8 4,6 69,5 4,3 71,1
warstwy wigzacej
4 |SMA12 mm do 1,7 89,0 1,7 88,7 1,7 89,0
warstwy Scieralnej
5 |AC8 mm do warstwy 6,2 63,8 6,1 63,9 5,6 66,2

$cieralnej
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Tablica51  Wilasciwosci objetosciowe probek zageszczonych w formach @ 100 mm prasa zyratorowg
Lp. Rodzaj mieszanki Z10h10 Z10h10 Z10h06 Z10h06
Wolna | Wypelnienie | Wolna | Wypelienie | Wolna | Wypehienie | Wolna | Wypetnienie
przestrzen, wolngj przestrzen, wolngj przestrzen, wolnej przestrzen, wolnej
% viv przestrzeni % viv przestrzeni % viv przestrzeni % viv przestrzeni
asfaltem, asfaltem, asfaltem, asfaltem,
% Vviv % Vviv % Vviv % viv
1 | AC20 mm do warstwy 2,1 84,6 2,1 84,4 1,1 91,5 1,1 91,3
Scieralnej
2 | AC25 mm do warstwy 3,9 72,6 3,9 72,4 3,5 75,0 3,5 74,8
wiazacej
3 | AC16 mm do warstwy 4.4 70,9 4,4 70,8 3,9 73,3 3,9 73,1
wiazacej
4 | SMA12 mm do warstwy 0,9 93,8 0,9 94,0 0,6 95,7 0,7 95,2
$cieralnej
5 |AC8 mm do warstwy 51 68,1 51 68,2 4,9 69,3 4,9 69,4
$cieralnej
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Tablica52  Wlasciwosci objetosciowe probek zageszczonych walcem laboratoryjnym i prasg zyratorowg (ksztaltki @ 150 mm)
Lp. Rodzaj mieszanki P10 Zc10h10
Seria 1 Seria 2 Seria 1 Seria 2
Wolna | Wypelnienie | Wolna | Wypelienie | Wolna | Wypehienie | Wolna | Wypetnienie
przestrzen, wolngj przestrzen, wolngj przestrzen, wolnej przestrzen, wolnej
% viv przestrzeni % viv przestrzeni % viv przestrzeni % viv przestrzeni
asfaltem, asfaltem, asfaltem, asfaltem,
% Vviv % Vviv % Vviv % viv
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | AC20 mm do warstwy 1,5 88,6 1,5 89,0 1,4 89,9 15 88,7
Scieralnej
2 | AC25 mm do warstwy 3,6 74,3 3,5 74,7 3,9 72,5 4,0 72,5
wiazacej
3 | AC16 mm do warstwy 4,0 72,9 4,3 71,5 4,0 72,6 4,0 72,5
wiazacej
4 | SMA12 mm do warstwy 1,1 92,6 1,1 92,6 1,0 93,6 1,0 93,1
Scieralnej
5 | AC8 mm do warstwy 4,1 72,9 34 76,7 4,9 69,1 4,9 69,1
Scieralnej
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Tablica53  Wlasciwosci objetosciowe prébek zageszczonych walcem laboratoryjnym
| prasa zyratorowa (ksztaltki @ 150 mm)
Lp. | Rodzaj mieszanki P06 Zc10h06
Wolna Wolna przestrzen Wolna Wolna przestrzen
przestrzen, wypetniona przestrzen, wypetniona
% viv asfaltem, % v/v % viv asfaltem, % v/v
1 2 3 4 5 6
1 |AC20 mmdo 1,7 87,2 1,9 85,9
warstwy Scieralnej
2 |AC25 mmdo 3,7 73,6 4,6 69,2
warstwy wigzacej
3 |AC16 mmdo 2,3 84,9 3,8 74,0
warstwy wigzacej
4 |SMA12 mm do 1,0 93,1 1,4 91,0
warstwy Scieralnej
5 |AC8 mm do 4.4 71,4 51 68,1
warstwy Scieralnej
Tablica54  Wyniki wskaznika zageszczenia warstw asfaltowych
Lp. | Rodzaj mieszanki | Ggstos$¢ objetosciowa | Gestos¢ objetosciowa Wskaznik
probek Marshalla, | zageszczonej warstwy, zageszczenia
glcm® glcm warstwy, %
1 2 4 3 5
1 |AC20 mm do 2,419 2,349" 97,1
warstwy $cieralnej 2,293 98,9
2 |AC25 mmdo 2,382 2,404 100,9
warstwy wigzacej
3 |AC16 mm do 2,396 2,370% 98,9
warstwy wigzacej 2,365" 98,7
4 |SMA12 mm do 2,544 2,535 99,6
warstwy $cieralnej
5 |AC8 mm do 2,390 2,364 98,9
warstwy $cieralnej
Objasnienia:

i
2/
3/
4/

- probka wycigta nazajutrz po wykonaniu warstwy

- probka wycieta po rocznej eksploatacji nawierzchni

- warstwa zageszczona walcem ogumionym i Stalowym
- warstwa zageszczona walcami stalowymi

9 Uwagi koncowe

Etap I niniejszej pracy zawiera czg$¢ prac zwigzanych z oceng metod badawczych w
powigzaniu z rodzajem badanego materialu i rodzaju probki. Kontynuujac prace w 2009 r., w
ramach etapu I1, b¢dg wykonane pozostate zaplanowane badania i w efekcie zapisane wnioskKi.
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