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1) Podstawa pracy

Niniejsze sprawozdanie jest podsumowaniem prac przeprowadzonych w okresie
od stycznia do listopada 2007 roku w ramach tematu ,Ocena przydatnosci kruszyw
wypetniajgcych pochodzenia niewapiennego do mieszanek mineralno-asfaltowych”.
Praca zostata wykonana na podstawie umowy nr 1657/2007 z dnia 23.01.2007 r.
zawarte] pomiedzy Generalng Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA) a
Instytutem Badawczym Drog i Mostow (IBDiM). Pracy badawczej nadano symbol
tematu TN-240.

Temat TN-240 byt prowadzony przez IBDiM, Zaktad Technologii Nawierzchni, w

kooperacji z Osrodkiem Badan Mostow, Betondw i Kruszyw, Pracownia Kruszyw.
2) Cel pracy

W Polsce, przy produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych, jako wypetniacz
stosuje sie przede wszystkim maczke mineralng pochodzenia wapiennego. Inne
materiaty wypetniajace sg bardzo rzadko stosowane. Celem pracy byto sprawdzenie
mozliwosci zastosowania innych rodzajow wypetniaczy. W niniejszej pracy
analizowano, czy dobrym materiatem wypetniajgcym w mieszankach mineralno-
asfaltowych moze by¢ pyt bedacy odpadem przy produkcji lub odpylaniu kruszyw. W
trakcie takich proceséw przetwarzania kruszywa powstajg bardzo duze ilosci
niewykorzystanego materiatu. Sprawdzano wiec mozliwo$¢ zastosowania takiego
materiatu w mieszankach mineralno-asfaltowych. W niniejszej pracy analizowano
réwniez wpltyw zastosowania wypetniaczy pochodzenia niewapiennego na jakosc,

trwatos$¢ oraz wkasciwosci fizyczne i funkcjonalne mieszanki mineralno-asfaltowe;j.
3) Program pracy

Zgodnie z umowag nr 1657/2007 z dnia 23.01.2007 r. ustalony zostat nastepujacy
program pracy:
3.1) Wybér i badania wypetniaczy niewapiennych

Do badan zostaty wybrane wypetniacze niewapienne oraz wypetniacz wapienny.
Badaniom poddane zostaty wypetniacze niewapienne, wypetniacz wapienny oraz ich
mieszanki. Wybrany wypetniacz wapienny, wypetniacze niewapienne i ich mieszanki
byly badane laboratoryjnie w celu okreslenia nastepujgcych wtasciwosci:
— Uziarnienie wg PN-EN 933-10,
— Jakos$¢ pytow wg PN-EN 933-9,
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— Zawartos¢ wody wg PN-EN 1097-5,

— Gestos¢ ziaren wg PN-EN 1097-7,

— Zawartos¢ wolnych przestrzeni w suchym zageszczonym wypetniaczu wg PN-
EN 1097-4,

— Przyrost temperatury mieknienia mieszanki wypetniacz — asfalt, oznaczony
metodg pierscienia i kuli wg PN-EN 13179-1,

— Rozpuszczalnos¢ w wodzie wg PN-EN 1744-1,

— Zawarto$¢ weglanu wapnia wg PN-EN 196-21 (dla wapiennych),

— ,Liczba asfaltowa” wypetniacza dodanego wg PN-EN 13179-2,

— Gestos¢ ziaren wypetniacza dodanego wg PN-EN 1097-7,

— Gestos¢ nasypowa w stanie luznym oznaczana w nafcie wg PN-EN 1097-3,

— Badanie Blaine’a wg PN-EN 196-6.

3.2) Zaprojektowanie skltadéw mieszanek mineralno-asfaltowych

Do badan wiasciwosci fizycznych i mechanicznych zostang wytypowane
mieszanki mineralno-asfaltowe zawierajgce wypetniacz wapienny lub mieszanki
wypetniacza wapiennego i niewapiennego.

Badaniom beda poddane mieszanki mineralno-asfaltowe:

- beton asfaltowy BA przeznaczony do warstwy wigzacej,

- mieszanka SMA przeznaczona do warstwy Scieralnej.

Zadanie bedzie obejmowato zaprojektowanie sktadéw mieszanek i wykonanie badan

laboratoryjnych nastepujacych cech objetosciowych mieszanek:

- gestos¢ (wg PN-EN 12697-5:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody
badah mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Czes¢ 5: Oznaczanie
gestosci),

- gestosc objetosciowa (wg PN-EN 12697-6:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe —
Metody badah mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Cze$¢ 6:
Oznaczanie gestosci objetosciowe)),

- zawarto$¢ wolnych przestrzeni (wg PN-EN 12697-8:2005 Mieszanki mineralno-
asfaltowe — Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco —

Czes¢ 8: Oznaczanie zawartosci wolnej przestrzeni).

3.3) Badania mieszanek mineralno-asfaltowych
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W ramach punktu 3.3 zostang wykonane badania mieszanek mineralno-
asfaltowych, a nastepnie przeprowadzona zostanie analiza wynikdw badan. Na tej
podstawie ustalona zostanie przydatnos¢ i wptyw wypetniaczy niewapiennych na
jakosc¢ i wkasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych.

Badania laboratoryjne bedg obejmowaly ocene betonéw asfaltowych
przeznaczonych do warstwy wigzacej i mieszanek SMA do warstwy Scieralne;.

Na mieszankach BA zostang przeprowadzone badania odpornosci na
koleinowanie, badania trwatosci zmeczeniowej i wodoodpornosci. Na mieszankach
SMA zostang oznaczone odpornosci na koleinowanie, wodoodpornosci oraz
spekania niskotemperaturowe. Badania odpornosci na koleinowanie zostang
wykonane zgodnie z normg PN-EN 12697-22:2004 (U) ,Mieszanki mineralno-
asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco. Czes$¢ 22:
Trasowanie kotem”. Badania trwatosci zmeczeniowej zostang wykonane zgodnie z
normg PN-EN 12697-24:2005 (U) ,Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Czes¢ 24: Odpornos¢ na zmeczenie”,
natomiast badania wodoodpornosci zostang przeprowadzone wedtug procedur
normy PN-EN 12697-12:2004 (U) ,Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badania
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Czes¢ 12: Okreslanie wrazliwosci

prébek asfaltowych na wode”.

W ramach tematu TN-240, do czerwca 2007 r. wykonano w catosci prace objete
punktem 1 ,Programu prac” bedgcym zatgcznikiem do umowy nr 1657/2007 z dnia
23.01.2007 r. Program prac obejmowat badania przedstawione w niniejszym
sprawozdaniu w tablicy 1. Prace zostaty wykonane zgodnie z umowg i odebrane
przez Przedstawicieli Zleceniodawcy w lipcu 2007 r.

W okresie od czerwca do listopada 2007 r. zrealizowano prace zawarte w
,Programie prac” w punktach 2 i 3. Zakres prac obejmowat badania przedstawione w
tablicy 2 i 3. Praca zostata zakonczona i przekazana do GDDKIA w listopadzie
2007 .
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Tablica 1. Zakres badan laboratoryjnych mieszanek wypetniacza

Lp. Wiasciwos¢

Norma badawcza

1 Uziarnienie

2 Jakos¢ pytow

PN-EN 933-10 Badania geometrycznych wtasciwosci
kruszyw. Czes¢ 10: Ocena zawartosci drobnych czastek.
Uziarnienie wypetniaczy (przesiewanie w strumieniu
powietrza)

PN-EN 933-9 Badania geometrycznych wtasciwosci
kruszyw. Ocena zawartosci drobnych czastek. Badanie
btekitem metylenowym

3 Zawartos¢ wody

4 Gestos¢ ziaren

PN-EN 1097-5 Badania mechanicznych i fizycznych
wiasciwosci kruszyw. Czesé 5: Oznaczanie zawarto$ci wody
przez suszenie w suszarce z wentylacjg

PN-EN 1097-7 Badania mechanicznych i fizycznych
wiasciwosci kruszyw. Czes¢ 7: Oznaczanie gestosci
wypetniacza. Metoda piknometryczna (woda destylowana)

5 Gestos¢ nasypowa
w stanie luznym
oznaczana w nafcie

6 Zawartos¢ weglanu

PN-EN 1097-3, zatgcznik B Badania mechanicznych i
fizycznych wtasciwosci kruszyw. Oznaczanie gestosci
nasypowej i jamistosci, zatgcznik B

PN-EN 196-21:1997 Metoda badania cementu. Oznaczanie

wapnia zawartosci chlorkéw, dwutlenku wegla i alkaliow w cemencie
p. 5 Oznaczanie zawartosci dwutlenku wegla (metoda
wzorcowa)
7 Przyrost PN-EN 13179-1 Badanie kruszyw wypetniajgcych
temperatury stosowanych do mieszanek bitumicznych. Cze$¢ 1: Badanie
mieknienia metoda ,pierscienia i kuli”

8 Liczba bitumiczna

PN-EN 13179-2 Badania kruszyw wypetniajgcych
stosowanych do mieszanek bitumicznych. Czes¢ 2: Liczba
bitumiczna

9 Wolne przestrzenie
w suchym
zageszczonym
wypetniaczu

PN-EN 1097-4 Badania mechanicznych i fizycznych
wiasciwosci kruszyw. Czesé 4: Oznaczanie pustych
przestrzeni suchego, zageszczonego wypetniacza

10 Rozpuszczalnosé¢ w
wodzie

11 Podatnos¢ na
dziatanie wody

PN-EN 1744-1 Badania chemicznych wtasciwosci kruszyw.
Analiza chemiczna. Rozdziat 16 Oznaczanie
rozpuszczalnosci w wodzie

PN-EN 1744-4 Badania chemicznych wiasciwosci kruszyw.
Czes¢ 4: Oznaczenie podatnosci na wode wypetniaczy do
mieszanek bitumicznych

12 Badanie Blaine'a

PN-EN 196-6 Metody badania cementu. Oznaczanie stopnia
zmielenia.
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Tablica 2. Zakres badan przy projektowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych
Lp. Wiasciwos¢ Norma badawcza

1 Gestosé PN-EN 12697-5:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe —
Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco
— Cze$¢ 5: Oznaczanie gestosci

2 Gestos¢ PN-EN 12697-6:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe —

objetosciowa Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco
— Czes$¢ 6: Oznaczanie gestosci objetosciowej
3 Zawartos¢ wolnych PN-EN 12697-8:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe —
przestrzeni Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco
— Cze$¢ 8: Oznaczanie zawartosci wolnej przestrzeni

4 |Badanie Marshalla |PN-EN 12697-34:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe —
Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco
— Cze$¢ 34: Badanie Marshalla

Tablica 3. Zakres badan zaprojektowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
Lp. Witasciwosé Norma badawcza
4 Odpornos¢ na PN-EN 12697-22:2007 Mieszanki mineralno-asfaltowe.
koleinowanie Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco.
Czes¢ 22: Koleinowanie
5 Odpornos¢ na PN-EN 12697-24:2005 (U) Mieszanki mineralno-asfaltowe —
zmeczenie Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco
— Czes$¢ 24: Odpornos¢ na zmeczenie
6 (Zespolony modut PN-EN 12697-26:2005 (U) Mieszanki mineralno-asfaltowe —
sztywnosci Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco
— Czes¢ 26: Sztywnos¢
7 |Odpornosé na Procedura badawcza IBDIM/TN-1wedtug normy
spekania nisko- amerykanskiej nr AASHTO TP10-93 “Method for Thermal
temperaturowe Stress Restrained Specimen Tensile Strength”

8 Wodoodpornos¢ PN-EN 12697-12:2004 (U) Mieszanki mineralno-asfaltowe —
Metody badania mieszanek mineralno-asfaltowych na
gorgco — Czes¢ 12: Okreslanie wrazliwosci probek
asfaltowych na wode
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4) Podstawy teoretyczne

4.1) Podstawowe definicje

W niniejszym sprawozdaniu stosuje sie nastepujgce wyrazenia:

- wypetniacz — kruszywo, ktorego wiekszos¢ ziaren przechodzi przez sito o
wymiarze oczek 0,063 mm. Wypetniacz moze by¢é dodawany do materiatow
budowlanych w celu uzyskania okreslonych wiasciwosci,

- wypetniacz mieszany — kruszywo wypetniajgce pochodzenia mineralnego
wymieszane z wodorotlenkiem wapnia,

- wypetniacz dodany - kruszywo wypetniajgce pochodzenia mineralnego
wytworzone oddzielnie,

- wypetniacz zastepczy — materiat, w ktorym ziarna sg wieksze od ziaren
wypetniacza i spetniajg odpowiednie wymagania dotyczace frakcji piaskowej;
wypetniaczem zastepczym moze by¢é maczka dolomitowa, pyt cementowy czy popiot
lotny,

- pyty — frakcja kruszywa o wymiarach ziaren przechodzacych przez sito o
wymiarze oczek 0,063 mm,

— maczka wapienna — materiat mineralny, ziarnisty pochodzacy z rozdrobnienia
skat wapiennych i spetniajgcy okreslone wymagania.

W mieszankach mineralno-asfaltowych stosuje sie réwniez wypetniacz, ktorego
ziarna przechodzg przez sito o wymiarach oczek 0,075 mm i ktéry pochodzi z

réznych procesow przerdbki surowcow mineralnych. [1]

4.2) Dokumenty odniesienia

Obecnie dokumentem odniesienia dla kruszyw do zastosowania drogowego jest
Norma Europejska PN-EN 13043:2004 ,Kruszywa do mieszanek bitumicznych i
powierzchniowych utrwalen stosowanych na drogach, Ilotniskach i innych
powierzchniach przeznaczonych do ruchu” oraz dokument aplikacyjny do tej normy
AD/PN-EN 13043 ,Kruszywa do Mieszanek Mineralno-Asfaltowych i
Powierzchniowych Utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych
powierzchniach przeznaczonych do ruchu — WT Kruszywa MMA PU - 2006”.
Definicje cytowane w punkcie 4.1 zaczerpniete zostaty z powyzszych dokumentow. Z

definicji tych oraz z tresci normy wynika, ze pyly z kruszywa stosowanego do
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wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych mogg by¢ wypetniaczem w
mieszankach mineralno-asfaltowych, o ile spetniajg wymagania wobec wybranych
wiasciwosci wypetniacza.

W niniejszej pracy powotywane sg takze normy serii PN-EN 13108 (U),
wprowadzone przez PKN drogg uznaniowg oraz dokument opracowany na
podstawie tych norm przez Zespdét GREN pt. ,Wymagania Techniczne -
Nawierzchnie Asfaltowe Drogowe i Lotniskowe — WT Nawierzchnie Asfaltowe DiL —
2007”.

4.3) Cel stosowania wypetniacza

Wypetniacz spetnia w mieszance mineralno-asfaltowej wiele waznych funkciji.
Usztywnia asfalt i tworzy z nim jednorodny mastyks. Od jakosci i wiasciwosci tego
mastyksu zalezy sita wigzania w wytworzonej i wbudowanej w nawierzchnie
mieszance mineralno-asfaltowej oraz odporno$¢ warstw na dziatanie obcigzen w
zaleznosci od temperatury. Mgczka wapienna wypetnia wolne przestrzenie pomiedzy
ziarnami mieszanki mineralnej, poprawia zageszczalnos¢ MMA i przyczepnosc¢
asfaltu do kruszywa. Przyczynia sie rowniez do lepsze] adhezji lepiszcza do
powierzchni kruszywa, polepsza wodoszczelnos¢ i mrozoodporno$¢ mieszanki
mineralno-asfaltowej. Najlepsze wtasciwosci wykazujg wypetniacze pochodzace z
przemiatu skat wapiennych, zawierajgce co najmniej 90 % CaCOs i nie zawierajgce

czesci ilastych i organicznych. [2]

4.4) Stosowanie wypetniaczy niewapiennych

Dokument DA/PN-EN 13043:2004 jednoznacznie okresla mozliwosci stosowania
wypetniaczy oraz wiasciwosci jakie powinny spetnia¢. Tre$¢ normatywu nie
pozostawia dowolnos$ci interpretacji. Nieoficjalnie wiadomo jednak, ze powszechng
praktykg jest stosowanie przez producentow mieszanek mineralno-asfaltowych
wypetniaczy niewapiennych w sposéb niewtasciwy. Stwierdzenie to dotyczy zaréwno
niebadania wymaganych wiasciwosci wymaganych przez norme oraz przekraczanie
ilosci dopuszczonych przez specyfikacje techniczne kontraktéw.

Do tej pory prowadzone byly badania majgce na celu ustalenie przydatnosci
wypetniaczy niewapiennych. Zakres tych prac zazwyczaj ograniczony byt do badania
wiasciwosci samych mastykséw, czyli potaczenia wypetniacza z czystym asfaltem

oraz do podstawowych badan mieszanek mineralno-asfaltowych. W literaturze

9/122



mozna znalez¢ nastepujgce uszeregowanie rodzajow kruszyw wypetniajgcych pod
wzgledem ich przydatnosci w mieszankach mineralno-asfaltowych (od najlepszego
do najgorszego) [3]:
- wapien
- piaskowiec o spoiwie wapiennym
- dolomit
- zuzel
- kwarcyt
- bazalt
- less
- popidt lotny z wegla kamiennego
- pyly cementowe (klinkierowe)
- granit
- serycyt
- anhydryt

W niniejszej pracy poddano ocenie zardbwno same wypetniacze, jak i mieszanki
mineralno-asfaltowe wykonane z zastosowaniem tych wypetniaczy. Wypetniacze
przebadane zostaly zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 13043:2004 oraz
Dokumentu Aplikacyjnego. Zakres badan mieszanek mineralno-asfaltowych objat
oprocz petnych standardowych badan wg serii PN-EN 13108 réwniez badania
rozszerzone. W przypadku mieszanki mineralno-asfaltowej z betonu asfaltowego do
warstwy wigzgcej przeprowadzono dodatkowo badania zmeczeniowe oraz
zespolonego modutu sztywnosci. W przypadku mieszanki SMA przeprowadzono

dodatkowe badania niskotemperaturowe TSRST.

4.5) Podstawowe materialy

Na cele niniejszej pracy wybrano trzy wypetniacze zaszeregowane na poczatku,
w Srodku i na koncu listy wg p. 4.4 pod wzgledem przydatnosci do stosowania w
MMA ustalonej we wczesniejszych pracach badawczych. Byty to nastepujace
wypetniacze [4]:
- wapien — skata osadowa, zbudowana z weglanu wapnia (CaCOsy),
charakteryzuje sie niskg odpornoscig na rozdrobnienie ale bardzo dobrg adhezja do

asfaltu,
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- bazalt — skata magmowa, wylewna, najczesciej stosowana w drogownictwie,
charakteryzuje sie dobrymi parametrami  wytrzymatosciowymi i dobrym
powinowactwem z asfaltem,
- granit — skata magmowa, gtebinowa, bardzo czesto stosowana w
drogownictwie, charakteryzuje sie dobrymi parametrami wytrzymatosciowymi. [5]

W mieszankach mineralno-asfaltowych wykonanych na cele niniejszej pracy
badawczej zastosowano kruszywa:
bazaltowe frakcji 2/5, 5/8, 8/11i 11/16,
- granitowe frakcji 0/4, 16/22,5.

Zastosowano nastepujace lepiszcza asfaltowe:

asfalt drogowy 35/50 z rafinerii Lotos,

asfalt modyfikowany polimerami 80B z rafinerii Lotos.

5) Badania laboratoryjne wypetniaczy

5.1) Prébki do badan

Przedmiotem pierwszego etapu pracy TN-240 byly badania materiatow
mogacych petni¢ funkcje wypetniacza w mieszankach mineralno-asfaltowych. Do
badan wybrano pyty z odpylania kruszyw bazaltowych i pyly z kruszyw granitowych.
Zdecydowano sie na takie materialy ze wzgledu na duzy ich dostep, powszechne
stosowanie oraz odpowiednie uszeregowanie wg p. 5.3. W mieszankach mineralno-
asfaltowych najczes$ciej stosowanymi kruszywami sg wtasnie granity i bazalty. Przy
ich wykorzystywaniu powstajg bardzo duze ilosci niezagospodarowanych pytéw
traktowanych jako materiat odpadowy i nieprzydatny. Celem pracy byto sprawdzenie
przydatnosci tych pytdw w mieszankach mineralno-asfaltowych. Badaniom podlegaty
mieszanki wypetniaczy niewapiennych z wapiennymi. Pochodzenie poszczegdlnych

materiatow zestawiono w tablicy 4.

Tablica4. Materiaty poddane badaniom

Oznaczenie
Lp. Pochodzenie Rodzaj materiatu (uzywane w dalszej
czesci opracowania)
1 2 3 4
Lhoist Opolwap S.A. .
1 | Ul. Swierczewskiego 5 V\\llvygp?’renr:?]cz 1/W
46-050 Tarnéw Opolski pienny
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PG-P ,BAZALT” w Wilkowie
2 | Skr. poczt. 34 Kruszywo drobne 1/KD
59-500 Ztotoryja

Wroctawskie Kopalnie Surowcow
Mineralnych S.A.

Kopalnia

58-152 Goczatkow, Graniczna 15

Kruszywo drobne 2/KD

Mieszanki przygotowane do badan powinny charakteryzowa¢ sie statg
zawartoscig sktadnikdéw i statym uziarnieniem skfadnikow oraz samej mieszanki.
Dlatego tez, wydzielono nastepujace rodzaje frakcji badawczych:

A - mieszanki,

B - odsianej mieszanki na sicie 2 mm,

C - odsianej mieszanki na sicie 0,125 mm.

Badania zostaty przeprowadzone na mieszankach w nastepujgcych proporcjach:
- 50% 1/KD - 50% 1/W

- 80% 1/KD — 20% 1/W

- 50% 2/KD - 50% 1/W

- 80% 2/KD-20% 1/W

5.2) Woyniki badan laboratoryjnych wypetniaczy

Wyniki badan laboratoryjnych wypetniacza wapiennego zostaty przedstawione
w Zatgczniku 1. Numery kart z wynikami badan przedstawiono w tablicy 5. Wyniki
badain mieszanek wypetniacza wapiennego i pochodzacego z drobnego kruszywa
mineralnego zawiera natomiast Zatacznik 2. W tablicy 6 zestawiono numery kart z
pomiarami i wynikami badan dla mieszanek wypetniacza wapiennego i
pochodzacego z drobnego kruszywa mineralnego. W tablicy 7 zawarto zestawienie
wynikow badan laboratoryjnych mieszanek wypetniacza wapiennego i pochodzgcego
z drobnego kruszywa bazaltowego oznaczonych jako 50% 1/KD — 50% 1/W oraz
80% 1/KD — 20% 1/W. Tablica 8 zawiera natomiast zestawienia wynikow badan
laboratoryjnych mieszanek wypetniacza wapiennego i pochodzgcego z drobnego
kruszywa granitowego oznaczonych jako 50% 2/KD — 50% 1/W oraz 80% 2/KD —
20% 1/W.
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Tablica5. Numery kart z wynikami badan wypetniacza wapiennego

Wiasciwosci wypelniacza Numer karty

Uziarnienie 1

Jakos¢ pytow

Zawartos¢ wody

Gestosc ziaren

Gestos¢ nasypowa w stanie luznym oznaczana w nafcie

Zawartos¢ CaCO3; w wypetniaczu wapiennym

N o o Al WODN

Przyrost temperatury mieknienia

Tablica6. Numery kart z pomiarami i wynikami badan dla mieszanek wypetniacza

wapiennego i pochodzacego z drobnego kruszywa mineralnego

Wiasciwosci Numer karty
Uziarnienie 1a, 1b, 1c, 1d
Jakosc¢ pytow 2a, 2b, 2c, 2d
Zawarto$¢ wody 3a, 3b, 3c, 3d
Gestosc¢ ziaren 4a, 4b, 4c, 4d
Gestos$¢ nasypowa w stanie luznym oznaczana w nafcie 5a, 5b, 5¢, 5d
Zawartos¢ CaCO3 w wypetniaczu wapiennym 6
Przyrost temperatury mieknienia mieszanki wypetniacz- 7a 7b. 7¢. 7d
asfalt, oznaczony metodg pierscienia i kuli
,Liczba asfaltowa” wypetniacza dodanego 8a, 8b, 8c, 8d
Wolne przestrzenie w suchym zageszczonym 9a. 9b. 9c, 9d
wypetniaczu
Rozpuszczalnos¢ w wodzie 10a, 10b, 10c, 10d
Podatnos¢ na dziatanie wody 11a, 11b, 11c, 11d
Badanie Blaine'a 12a, 12b, 12c, 12d
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Tablica 7.

Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych mieszanek wypetniacza

wapiennego i pochodzacego z drobnego kruszywa bazaltowego

Wyniki badan
dla mieszanki

Lp. Witasciwosci Jednostki 5004 1KD  80% 1/KD Normy badawcze
- 50% - 20%
/W 1/wW
Wymlar Procenty materiatu
otwor sita rzechodzacego
[mm] Y aceg
L 2 95 97
1 Uziarnienie % PN-EN 933-10
0,125 55 34
0,063 49 25
< 0,063 - -
2 Jakos¢ pytéow o/kg 1.4 2,0 PN-EN 933-9
3 Zawartos$é wody" % 0,5 0,7  PN-EN 1097-5
4 Gestos¢ ziaren Mg/m?® 2,72 2,79 PN-EN 1097-7
5 Gestos¢ nasypowa w stanie PN-EN 1097-3,
luznym oznaczana w nafcie = Mg/m?® 1,0 11 zatgcznik B
6 Zawartos¢ weglanu % - - PN-EN 196-21, p.
wapnia? 5
7 Przyrost temperatury PN-EN 13179-1
mieknienia °C 8,3 5,2
8 Liczba bitumiczna - 14 13 PN-EN 13179-2
9 Wolne przestrzenie w PN-EN 1097-4
suchym zageszczonym % 28 27
wypetniaczu
10 Rozpuszczalnosé w wodzie % 0,8 0,9 PN-EN 1744-1
11 Podatnosé na dzialanie % 0 0 PN-EN 1744-4
wody
12 Badanie Blaine'a cm?/g 4088 1084 PN-EN 196-6

Y Wartosci przeliczone ze sktadnikow
2 Zawarto$¢ CaCOs w wypetniaczu wapiennym wynosi 92,5 % (patrz Zat. nr 2, Karta 6)
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Tablica 8.

Zestawienie wynikoéw badan laboratoryjnych mieszanek wypetniacza

wapiennego i pochodzacego z drobnego kruszywa granitowego

Wyniki badan
dla mieszanki

e Jednostk
Lp. Wiasciwosci i 50% 2KD 80% 2/KD Normy badawcze
— 50% - 20%
1/w 1w
Wymiar Procent materiatu
otworu sita przechodzacy na sicie
2 100 100
L 0 ) ]
1 Uziarnienie 0.125 Yo 85 73 PN-EN 933-10
0,063 68 55
< 0,063 - -
2 Jakos¢ pytow o/kg 0,8 0,5 PN-EN 933-9
3 Zawartosé wody? % 7,5 11,9  PN-EN 1097-5
4 Gestosé ziaren Mg/m?® 2,59 2,48  PN-EN 1097-7
5 Gestos¢ nasypowa w stanie PN-EN 1097-3,
luznym oznaczana w nafcie = Mg/m?® 0,8 0,6 zatgcznik B
6 Zawartos¢ weglanu % - - PN-EN 196-21, p.
wapnia? 5
7 Przyrost temperatury PN-EN 13179-1
mieknienia °C 7,9 9,8
8 Liczba bitumiczna - 23 26 PN-EN 13179-2
9 Wolne przestrzenie w PN-EN 1097-4
suchym zageszczonym % 28 26
wypetniaczu
10 Rozpuszczalnosé w wodzie % 1,1 2,1 PN-EN 1744-1
11 Podatnosé na dzialanie % 16 35 PN-EN 1744-4
wody
12 Badanie Blaine'a cm?/g 4887 3027 PN-EN 196-6

Y Wartosci przeliczone ze sktadnikow
2 Zawarto$¢ CaCO3 w wypetniaczu wapiennym wynosi 92,5 % (patrz Zat. nr 1, Karta 6)
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5.3) Analiza wynikéw badan wypetniaczy

Analize wynikow badan przeprowadzono w odniesieniu do zestawionych
wymagan dla wypetniaczy do mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych do
wykonywania warstw nawierzchni i powierzchniowych utrwalen — tablice zamienne
do normy PN-S-96025:2000 "Drogi samochodowe i lotniskowe. Nawierzchnie
asfaltowe".

Wyniki badan, klasyfikacje i wymagania wobec mieszanek wypetniacza
wapiennego i pochodzacego z drobnego kruszywa bazaltowego 50% 1KD — 50%
1/W oraz 80% 1/KD- 20% 1/W zawarto w tablicy 9. Wyniki poréwnano do wymagan
dokumentu ‘Wymagania Techniczne — WT Kruszywa MMA PU — 2006 — Kruszywa
do Mieszanek Mineralno-Asfaltowych i Powierzchniowych Utrwalen stosowanych na
drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu” utworzonego
na podstawie normy PN-EN 13043:2004. Uzyskano nastepujgce wnioski:

a) Mieszanka o sktadzie 50% 1KD — 50% 1/W spetnia wymagania dokumentu
~WT Kruszywa MMA PU — 2006”,

b) Mieszanka o sktadzie 80% 1/KD- 20% 1/W nie spetnia wymagan dokumentu
WT Kruszywa z uwagi na przekroczenie dopuszczalnych granic zawartych tam
wymagan dla:

- zawartosci wolnej przestrzeni w suchym zageszczonym wypetniaczu,

- przyrostu temperatury mieknienia,

- wynik podatnosci na dziatanie wody wg PN-EN 1744-4 byt zerowy.

Wyniki badan, klasyfikacje i wymagania wobec mieszanek wypetniacza
wapiennego i pochodzacego z drobnego kruszywa granitowego 50% 2KD — 50%
1/W oraz 80% 2KD- 20% 1/W zawarto w tablicy 10. Uzyskano nastepujgce wnioski:
a) mieszanka 50% 2KD - 50% 2/W speftnita wymagania dokumentu WT

Kruszywa utworzonego na podstawie normy PN-EN 13043:2004. Nalezy

jednak podkresli¢, ze granitowe kruszywo drobne wymagato przesuszenia.

b) mieszanka 80% 2/KD - 20% 1/W nie spetnita wymagan dokumentu WT
Kruszywa z uwagi na przekroczenie dopuszczalnych granic zawartych tam wymagan
dla:

- zawartosci wolnej przestrzeni w suchym zageszczonym wypetniaczu,

- podatnos¢ na dziatanie wody wg PN-EN 1744-4 mozna okresli¢ jako duza.

Wynosita ona 16 % i 35 %, odpowiednio przy zawartosci granitu 50 i 80 %.
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Tablica 9.

Klasyfikacja mieszanek wypetniacza wapiennego i pochodzacego z
drobnego kruszywa bazaltowego 50% 1KD — 50% 1/W oraz 80% 1/KD—- 20% 1/W
oraz wymagania dla wypetniaczy *)

Punkt Wyniki Nadana kategoria ~Wymaga-
normy PN- Wiasciwosci wypetniacza / / oy wc:bgc
EN 13043 1/KD 1/KD wypetnia-

CWT 50 80 1/KD 50 1/KD 80 cza

5.2.1 Wymiar 2godne z

otworu sita '
i) Procent przechodzacej masy tablic 24
Uziarnienie wg
PN-EN 933-10: 2 ® | 9 ] ] 100
0,125 55 34 - - 85-100
0,063 49 25 - - 70-100

522 Jakos¢ pytdbw wg PN-EN 933-9; 1,4 2,0 MBF 10 MBF 10 MBF10

kategoria nie wyzsza od:

53.1 Zawartos¢ wody wg PN-EN 0,5 0,7 - - 1

1097-5, nie wyzsza od:
5.3.2 Gestoé¢ ziaren wg EN 1097-7 2,72 2,79 pf2,72  pf2,79 | deklarowan
aprzez
producenta
5.3.3.1 Wolne przestrzenie w suchym 28 27 V28/38 - \28/45
zageszczonym wypetniaczu wg
PN-EN 1097-4. wymagana
kategoria:
5.3.3.2  Przyrost temperatury mieknienia 8,3 52  AR&BS8/ - AR&B8/25
wg PNEN 13179-1; wymagana 16
kategoria:
5.4.1 Rozpuszczalnosé w wodzie wg 0,8 0,9 WS10 WSI10 WS10
PN-EN 1744-1, kategoria nie
wyZzsza niz:
5.4.3 Zawartos¢ CaCO; w - - - - CC70
wypetniaczu
wapiennym wg PN-EN 196-21;
kategoria, co najmniej:
5.4.4 Zawartos¢ wodorotlenku wapnia - - - - Kalo,
W wypetniaczu mieszanym; KaDeklar.
kategoria:
55.2 "Liczba asfaltowa" wg EN 14 13 BNDekla BNDekla BNDeklar.
13179-2 r. r.
Oznaczenia:

WT Wymagania Techniczne — WT Kruszywa MMA PU — 2006 — ,Kruszywa do Mieszanek Mineralno

Asfaltowych i

Powierzchniowych Utrwalen stosowanych na drogach,

lotniskach i

innych

powierzchniach przeznaczonych do ruchu” utworzony na podstawie normy PN-EN 13043:2004,
listopad 2006 r.
*) Zestaw tablic wymagan wobec kruszyw do mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych do
wykonywania warstw nawierzchni i powierzchniowych utrwalen — tablice zamienne do normy PN-S-
96025:2000 Drogi samochodowe i lotniskowe. Nawierzchnie asfaltowe.
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Tablica 10. Klasyfikacja mieszanek wypetniacza wapiennego i pochodzacego z
drobnego kruszywa granitowego 50% 2KD — 50% 1/W oraz 80% 2/KD- 20% 1/W

oraz wymagania dla wypetniaczy *)

Punkt Wyniki Nadana kategoria Wymaga-
normy PN- Wiasciwosci wypetniacza hia wobec
EN 13043 2/KD 50 2/KD 80 2/KD 50 2/KD 80 Wypetnia-

IWT cza

Wymiar zgodne z
otworu sita Procent przechodzacej masy go
tablicg 24
[mm]
591 Uziarnienie wg
o PN-EN 933-10: 2 100 100 - - 100

0,125 85 78 - - 85-100

0,063 68 55 - - 70-100

5.2.2 Jakosc¢ pytdéw wg PN-EN 933-9; 0,8 0,5 MBF 10 MBF 10  MBF10

kategoria nie wyzsza od:

5.3.1 Zawartos¢ wody wg PN-EN 7,5 11,9 - - 1

1097-5, nie wyzsza od:
5.3.2 Gestos¢ ziaren wg EN 1097-7 2,59 2,48 | pf2,59 pf2,48 Deklarowa-
na przez
producenta
5.3.3.1 Wolne przestrzenie w suchym 28 26 V28/38 - \V28/45
zageszczonym wypetniaczu wg
PN-EN 1097-4. wymagana
kategoria:
5.3.3.2  Przyrost temperatury mieknienia 7,9 9,8 AR&B8/1 AR&B8/1 AR&B8/25
wg PNEN 13179-1; wymagana 6 6
kategoria:
5.4.1 Rozpuszczalnosé w wodzie wg 11 2,1 WS10 WS10 WS10
PN-EN 1744-1, kategoria nie
wyzsza niz:
54.3 Zawartos¢ CaCO3 w - - - - CC70
wypetniaczu
wapiennym wg PN-EN 196-21;
kategoria, co najmniej:
544 Zawartos¢ wodorotlenku wapnia - - - - Kalo,
w wypetniaczu mieszanym; KaDeklar.
kategoria:
55.2 "Liczba asfaltowa" wg EN 23 26 BNDeklar.BNDeklar BNDeklar.
13179-2
Oznaczenia:

WT Wymagania Techniczne — WT Kruszywa MMA PU — 2006 — ,Kruszywa do Mieszanek Mineralno
Asfaltowych i Powierzchniowych Utrwalern stosowanych na drogach, lotniskach i innych
powierzchniach przeznaczonych do ruchu” utworzony na podstawie normy PN-EN 13043:2004,
listopad 2006 r.

*) Zestaw tablic wymagan wobec kruszyw do mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych do
wykonywania warstw nawierzchni i powierzchniowych utrwalen — tablice zamienne do normy PN-S-
96025:2000 Drogi samochodowe i lotniskowe. Nawierzchnie asfaltowe.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mieszanek wypetniacza wapiennego z
bazaltowym i granitowym kruszywem drobnym i otrzymanych wynikéw badan wedtug
norm serii PN-EN oraz ich analizy pod wzgledem zastosowania w budownictwie

drogowym do nawierzchni asfaltowych uzyskano nastepujace wnioski:

a) Mieszanki w proporcjach 50% 1KD — 50% 1/W oraz 50% 2KD — 50% 1/W
spetnity wymagania Wytycznych Technicznych do normy PN-EN 13043:2004,
przy czym kruszywo drobne 2KD wymagato przesuszenia.

b) Mieszanka zawierajgca 80 % kruszyw drobnych nie spetnita wymagan
dokumentu WT Kruszywa przede wszystkim ze wzgledu na przekroczenie

dopuszczalnych granic wymagan dla:
- zawartos$ci wolnej przestrzeni w suchym zageszczonym wypetniaczu, lub/i
- przyrostu temperatury mieknienia.

c) Podatnosc na dziatanie wody, nie ujeta w WT Kruszywa, wykazywata znaczne

réznice w odniesieniu do bazaltu i granitu w badanych prébkach:
- 0 % przy obu proporcjach bazaltu,
- 16 % i 35 % odpowiednio przy zawartosci granitu 50 i 80 %.

d) Wartosci powierzchni wtasciwej uzyskane w badaniu Blaine'a odpowiadaty

Zmianom uziarnienia.

Przydatnos$¢ badanych wypetniaczy pochodzenia niewapiennego do wytwarzania
mieszanek mineralno-asfaltowych oraz wptyw zastosowania takich materiatdbw na
jakos¢, trwatos¢ oraz wiasciwosci fizyczne i mechaniczne mieszanki mineralno-

asfaltowe] zostata sprawdzona w drugim etapie pracy.

6) Badania mieszanek mineralno-asfaltowych

6.1) Zakres badan mieszanek mineralno-asfaltowych

Badania laboratoryjne cech objetosciowych i funkcjonalnych mieszanek
mineralno-asfaltowych z zastosowanymi réznymi rodzajami wypetniaczy byty drugim
etapem realizacji pracy badawczej o symbolu TN-240.

Badaniom cech fizycznych 1 mechanicznych poddane zostaly mieszanki

mineralno-asfaltowe zawierajgce wypetniacz wapienny lub mieszanki wypetniacza
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wapiennego i niewapiennego. Do badan laboratoryjnych wytypowano dwa rodzaje

mieszanek mineralno-asfaltowych:

- beton asfaltowy BA o uziarnieniu do 16 mm przeznaczony do warstwy wigzacej,
do kategorii ruchu KR3-6,

- mieszanke SMA o uziarnieniu do 8 mm przeznaczong do warstwy scieralnej, do
ruchu kategorii KR3-6.

Badaniom poddano dwa rodzaje pytdbw, z najczesciej stosowanych w
drogownictwie kruszyw, granitu i bazaltu. Ustalono, ze pyly zostang wymieszane z
maczkg wapienng w roznym stosunku, a nastepnie zostang sprawdzone pod kgtem
wymagan stawianych wypetniaczom przez norme PN-EN 13043:2004. Przyjeto, ze
wypetniacze do badan bedg sktadaty sie z 50% maczki wapiennej i 50 % pytu oraz z
20 % maczki wapiennej i 80 % pylu z odpylania kruszyw. Nie uwzgledniono
przypadku, w ktorym sam pyt stanowitby wypetniacz.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wypetniacz sktadajgcy
sie z 80 % z pytu i 20 % maczki wapiennej nie spetnia wymagan normy PN-EN
13043:2004. Dyskwalifikowato to wiec taki rodzaj wypetniacza. Wedtug normy i
definicji w niej zawartych, pyly z kruszywa stosowanego do wytwarzania mieszanek
mineralno-asfaltowych mogg by¢é wypetniaczem, ale tylko wtedy, gdy spetniajg
wymagania wobec wybranych wiasciwosci wypetniacza. Na tej podstawie ustalono,
ze materiaty dobrane w proporcji 80 % pytu z odpylania kruszyw i 20 % maczki
wapiennej nie mogag stanowi¢ wypetniacza do zastosowania w mieszankach
mineralno-asfaltowych. Mieszanki mineralno-asfaltowe zawierajgce wiec taki
wypetniacz nie zostaty poddane badaniom laboratoryjnym.

Podsumowujgc, oznaczenia wykonano na mieszankach, w ktérych maczka
wapienna w 100 % stanowita wypetniacz lub wypetniacz tworzyta maczka wapienna
potgczona w 50 % z pytem granitowym lub bazaltowym.

Na zaprojektowanych i wyprodukowanych mieszankach mineralno-asfaltowych

przeprowadzono badania laboratoryjne i 0znaczono nastepujgce wtasciwosci:

Gestos¢ objetosciowa (poprzednio gestos¢ strukturalna,

dawna gestosé pozorna)

Gestos¢ objetosciowg oznaczono zgodnie z normg PN-EN 12697-6:2005,
wedtug metody B - ,GestoSC¢ objetosciowa probki w stanie nasyconym

powierzchniowo  suchym”.  Oznaczenie @ wykonano na  nienaruszonych,
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zageszczonych prébkach mieszanki mineralno-asfaltowej, a ppssg Obliczono z ilorazu

masy prébki przez jej objetos¢ wedtug wzoru:

pbssd = m Xpw

w ktorym:

Pbssd — gestosé objetosciowa probki, g/cm?,

m; — masa suchej probki, g,

m, — masa probki w wodzie, g,

m3z — masa probki nasyconej, powierzchniowo suchej, g,
pw — gesto$é wody w temperaturze badawczej, g/cm?®.

Gestosé (poprzednio gestosé objetosciowa, dawna gestosé wlasciwa)

Gestos¢ oznaczono zgodnie z normg PN-EN 12697-5:2005. Opisano w niej
metode oznaczenia gestosci mieszanek mineralno-asfaltowych bez wolnych
przestrzeni. Do wyznaczenia gestosci skorzystano z metody A - ,Metoda
objetosciowa”. Metoda polegata na obliczeniu ilorazu masy probki i jej objetosci,
okreslonej w piknometrze. Gesto$s¢ oznaczano na wysuszonej i rozdrobnionej
prébce. Objetos¢ probki byta mierzona objetoscig wody lub rozpuszczalnika, ktora
wypierata probke umieszczong w piknometrze. Obliczenia wykonano wedtug wzoru:

my — 1My

-pi'?".".'.-' = p— -
1000 X V, — 22

w

w ktérym:

m;  masa piknometru z nasadka, w gramach (g);

m,  masa piknometru z nasadkg i z badang probka, w gramach (g);

msz  masa piknometru z nasadkg i prébkg oraz z wodg lub rozpuszczalnikiem, (g);
Vp objetosé piknometru napetnionego do kreski pomiarowej, (m?);

Pw gestosc¢ wody lub rozpuszczalnika w temperaturze badania, wyrazona w

kilogramach na metr szesécienny (kg/m®), z doktadnos$cig 0,1 kg/m?®.
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Zawartos¢ wolnych przestrzeni

Zawartos¢ wolnej przestrzeni w probce zostata obliczana na podstawie
gestosci i gestosci objetosciowej mieszanki mineralno-asfaltowej z doktadnoscig do
0,1 % (v/v) wedtlug normy PN-EN 12697-8:2005, wedtug nastepujgcego réwnania:

v, =Pn TP 100
Prm
w ktorym:
Vi — zawarto$¢ wolnej przestrzeni w probce mieszanki mineralno-asfaltowej, % (v/v),
Pm — gestosé mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm?,

Pb — gestos$é objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm?®.

Zawartos¢ procentowg wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej wypetnionej
lepiszczem bitumicznym obliczano z doktadnoscig do 0,1 % (v/v) wg nastepujacego

rownania:

BxLte
Pg

¥

VFB =

X 100

w ktérym:

VFB — procentowa zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej wypetnionej
lepiszczem bitumicznym, do 0,1 % (v/v);

B — zawartos$¢ lepiszcza w prébce (w 100% mieszanki), do 0,1 % (v/v),

pb— gestosé objetosciowa probki, (kg/m?),

pe — gestosé lepiszcza, (kg/m?),

VMA — zawarto$¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej, do 0,1% (v/v):

Py
VMA =V, + Bx—

Pg
w ktoérym:
VMA - zawarto$¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej, do 0,1 % (v/v),
Vi — zawarto$¢ wolnej przestrzeni w prébce, do 0,1 % (v/v),
B — zawarto$¢ lepiszcza w prébce (w 100% mieszanki), do 0,1 % (m/m),
P — gestosé objetosciowa probki, (kg/m3),

ps — gestosé lepiszcza, (kg/m?).
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Badanie Marshalla

Parametry Marshalla (stabilno$¢ i odksztatcenie) oznaczono zgodnie z normg
PN-EN 12697-34:2007. Stabilno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej jest to najwieksza
sita w chwili zniszczenia probki w aparacie Marshalla. Odksztatcenie natomiast jest
réznicg pomiedzy wysokoscig przed obcigzeniem i w trakcie odcigzania, mierzong w
osi dziatania sity. Oznaczenie stabilnosci i odksztatcenia metodg Marshalla polega na
okresleniu wartosci liczbowych sity i odksztatcenia w chwili zniszczenia probki w
wyniku Sciskania jej w aparacie Marshalla. Badanie wykonano réwnolegle na trzech
prébkach uformowanych w ksztatcie walca. Wykonanie oznaczenia polegato na
umieszczeniu probek w szczekach do sciskania, doprowadzeniu gornej ptyty prasy
do =zetkniecia ze szczekami i zanotowaniu odczytu ,zerowego” na czujniku
odksztatcenia, uruchomieniu prasy, a nastepnie odczytaniu stabilnosci S, |

odksztatcenia L.

Odpornos¢ na koleinowanie

Okreslanie odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na trwate deformacje
lepko-plastyczne przy pomocy aparatu LCPC (zwanego w normie PN-EN 12697-22
aparatem duzym) polegato na poddaniu zageszczonej prébki z mieszanki mineralno-
asfaltowej wielokrotnym przejazdom znormalizowanego kota ogumionego, w
znormalizowanych warunkach temperatury, nacisku i liczby przejazdéw kota po
prébce. Po zakonczeniu badania zmierzono gteboko$¢ koleiny utworzonej na prébce
przez kofo.

Warunki badania:

- dlugos¢ przejazdu kota 410 mm £ 5 mm,

- czestotliwos¢ ruchu kota: 1 Hz + 0,1 Hz,

- cisnienie w oponie: 6 + 0,1 bar (na poczatku badania),

- obcigzenie ruchome 5000 * 50 N, pomierzone statycznie na srodku prébki,

- temperatura badania + 60 £ 0,2 °C,

- liczba cykli obcigzajgcych kotem wynosi 10 000 lub 30 000.

Prébki w ksztatcie ptyty wykonano w formach stalowych dzielonych, o diugosci
500 mm i szerokosci 180 mm. Grubos¢ probek wynosita:

- 50 mm - dla mieszanek do warstwy $cieralnej

- 100 mm — dla mieszanek do warstwy wigzacej
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Formy z prébkami umieszczono na ptycie aparatu. Probki poddano 1000
cyklom wstepnego obcigzenia ruchomego. Po wstepnej fazie dostosowania, zostat
wykonany pomiar zerowy miq; (j = 1 + 15) zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 1. Dokonano ustawienia temperatury pomiaru w komorze na +60 °C, w
otworze wywierconym w probce. Probka byta przechowywana w tych warunkach co
najmniej przez 12 h przed wykonaniem badania. Nastepnie probke obcigzano
obcigzeniem ruchomym od koét. Po zatrzymaniu kota odczytywano wartos¢
temperatury probki. Nastepnie wykonano pomiary gtebokosci koleiny mj, w punktach
i w kolejnosci zaznaczonej na rysunku 1. Dla kazdej probki pomiary zostaty

wykonane w pieciu przekrojach, po trzy odczyty.

’ 250 e 250
. 150 e 150 )
. /S5 | 75
Numer
i 1 2 3 4 5 przekroju

o 11 °21 *31 «41 *51 <
8 Ny g1n PATLYaY PREsYa) . Ta) o =N -~
— g 1U ZU oU v 56 _g
12 22 *32 *42 52 @

« 500 .

Rysunek 1. Schemat pomiaru gtebokosci koleiny w aparacie LCPC

Gtebokosc koleiny P; pojedynczej probki obliczono wg réwnania:

P _ > j(m, -m,0,)

| %100
15xE

w ktoérym:
| — punkt pomiaru 1 + 15,
E — grubos¢ badanej prébki, mm,
m;; — odczyt gtebokosci koleiny w poszczegdlnych punktach, mm,

Mijo; — odczyty zerowe w sladzie kota w poszczegodlnych punktach, mm.
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Wynik obliczono jako srednig arytmetyczng badania z co najmniej 2 probek, o
tym samym sktadzie. Posrednie pomiary gtebokosci koleiny postuzyty do wykreslenia

krzywej oraz obliczenia parametréw funkcji potegowej koleinowania.

Trwalosé zmeczeniowa

Badania zmeczeniowe przeprowadzono wedtug normy PN-EN 12697-
24:2007. Metoda polegata na cyklicznym, czteropunktowym zginaniu prébki belkowej
umieszczonej w aparacie zmeczeniowym przy statej amplitudzie ugiecia. Podczas
badania rejestrowana byta sita, ugiecie belki, kat przesuniecia fazowego, liczba cykli,
obliczany byt modut sztywnosci oraz naprezenia i odksztatcenia rozciggajace.
Badanie przeprowadzono w trybie kontrolowanych odksztatcen, w temperaturze
10 °C, przy czestotliwosci 10 Hz i sinusoidalnym ksztafcie obcigzenia. Badania
prowadzone byty do osiggniecia 10° cykli obcigzenia. Wynikiem badania byta szkoda

zmeczeniowa okreslona nastepujgcym rownaniem:

D=100—5><100 (1)
0
w ktérym:
En — modut sztywnosci w n-tym cyklu obcigzenia, MPa,
n — liczba cykli obcigzenia (n = 1 000 000),
Eo — poczatkowy modut sztywnosci, MPa.

Uwaza sie, ze wymaganie trwatosci zmeczeniowej jest spetnione, jesli szkoda
zmeczeniowa nie przekroczyta 50 %.

W badaniach, ktérych celem jest opracowanie charakterystyk zmeczeniowych
przyjmowane sg rozne wartosci odksztatcen, a badanie jest prowadzone do
momentu spetnienia kryterium zniszczenia probki, czyli do osiggniecia 50 % spadku
wartosci modutu sztywnosci.

Charakterystyka zmeczeniowa materialu jest to funkcja opisujgca zaleznosé
pomiedzy wartoscig zadanej amplitudy obcigzenia a trwatoscia zmeczeniowg w
okreslonych warunkach badania. llustracjg graficzng jest krzywa Wohlera, ktérg

opisuje nastepujgce rownanie:

N=Ag )
w ktorym:
N — trwatos$¢ zmeczeniowa,
€ — amplituda odksztatcenia, mm/mm,
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A, b - state wyznaczone na podstawie regresji liniowej.

Zespolony modut sztywnosci

Badania byty przeprowadzane zgodnie normg ASTM D 3497 79/95 oraz PN-EN
12697-26:2007. Celem badania byto okreslenie zespolonego modutu sztywnoSci
okre$lajgcego lepko-sprezyste zachowanie mieszanek mineralno-asfaltowych i
wykorzystywanego w projektowaniu mieszanek.

Badanie polegato na cyklicznym obcigzaniu probki walcowej w warunkach
osiowego $ciskania. Odksztatcenia i naprezenia w zaleznosci od czasu opisywano

nastepujgcymi rownaniami:
o, =0, -Sin(at)
& =&, - Sin(at — @)
w ktorych:
oo - amplituda naprezenia, [MPa]
go — amplituda odksztatcenia sprezystego, [mm/mm]
o - predkos¢ katowa, [rad/s]

t — czas, [s]

Obcigzenie przyktadane byto prostopadle do podstawy préobki. Podczas badania
rejestrowana byla sita i przemieszczenie. Wynikiem badania byt modut sztywnosci i kat
przesuniecia fazowego. Zespolony modut sztywnosci E* jest liczbg zespolong, ktérg

mozna opisac¢ rownaniem:
E*=E'+E"
w ktorym:
E’ — czes$¢ rzeczywista (sprezysta),
E” — czes$¢ urojona (lepka).
Obie skiadowe modutu zespolonego zwigzane sg wartoscig kata przesuniecia

fazowego wg réwnania:

EII
tgp = —
9¢="1;

w ktérym:

¢ - kat przesuniecia fazowego, °.

26/122



Modut sztywnosci jest wartoscig bezwzgledng zespolonego modutu sztywnosci:
E=|E*

Spekania niskotemperaturowe

Jedng z metod oceny odpornosci mieszanki mineralno-asfaltowej na spekania
niskotemperaturowe jest badanie wytrzymatosci na rozcigganie termiczne przy
ograniczonym odksztatceniu TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Tensile
Strength Test TSRST). Metodyka badania zostata opracowana na podstawie normy
AASHTO TP10-93.

Badania przeprowadzane byty na stanowisku pomiarowym MTS. Probki do
badan miaty ksztatt prostopadtoscienny o wymiarach 50 x 50 x 250 mm. Do gornej i
dolnej podstawy prébki przyklejone zostaty stalowe krazki, ktére umozliwiaty
zamocowanie w ramie wytrzymatosciowej. Do bocznych krawedzi prébki przyklejono
ekstensometry do pomiaru odksztatcen wzdtuznych. CatoS¢ zostata zamkniet w
komorze termicznej. Temperatura poczatkowa badania wynosita 5°C, a nastepnie byta
obnizana z predkoscia 10°C/h. Zadaniem ramy wytrzymatosciowej byto
niedopuszczenie do odksztatcenia (skurczu) probki. W takich warunkach w prébce
indukowane sg termiczne naprezenia rozciggajace. Podczas badania rejestrowana byta
temperatura, sita rozciggajaca oraz odksztatcenie. Koniec badania nastepowat w
momencie pekniecia probki. Wynikiem badania byto naprezenie przy zniszczeniu oraz

temperatura pekniecia. [6]

Odpornos¢ na dziatanie wody

Okreslanie wrazliwosci prébek asfaltowych na wode wykonano zgodnie z normg PN-
EN 12697-12:2004 (U). Do badania przygotowano 6 probek walcowych i podzielono je
na dwie grupy. Prébki z ,zestawu suchego” doprowadzono do temperatury badania
umieszczajgc je w komorze powietrznej, natomiast probki z ,zestawu mokrego”
umieszczono w szczelnej, miekkiej plastikowej torebce wypetniong wodg lub w
wodoszczelnym naczyniu wypetnionym wodg i wstawiono do komory powietrzne;.
Przed badaniem osuszono mokre prébki i postepowano zgodnie z normg PN-EN

12697-23:2004 czyli okreslono wytrzymatos$¢ probek na rozcigganie posrednie.

Wskaznik wytrzymatosci na rozcigganie posrednie ITSR obliczono wedtug ponizszego

Wwzoru:
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ITSR =100x ITS,,
ITS

d

w ktoérym:

ITSR wskaznik wytrzymatosci probki na rozciaganie posrednie, w procentach (%),
ITSyw $rednia wytrzymatos¢ wyznaczona dla grupy probek mokrych, w (kPa),

ITSqy sSrednia wytrzymatos¢ wyznaczona dla grupy probek suchych, w (kPa).

6.2) Projektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych

Sktady mieszanek mineralno-asfaltowych do badan laboratoryjnych majacych na
celu sprawdzenie przydatnosci wypetniaczy niewapiennych zostaty zaprojektowane
wedtug wytycznych Norm Europejskich oraz ,Wymagan Technicznych -
Nawierzchnie Asfaltowe Drogowe i Lotniskowe — WT Nawierzchnie Asfaltowe DiL —
2007”. Optymalne ilosci asfaltu w kazdej mieszance okre$lono na podstawie metody
Marshalla.

Sktad zaprojektowanego betonu asfaltowego o uziarnieniu do 16 mm z
wypetniaczem wapiennym i sktad mieszanki SMA z wypetniaczem wapiennym
przedstawiono w ponizszych tablicach i na rysunkach. Skfad i uziarnienie betonu
asfaltowego zestawiono w tablicach 11 i 12, natomiast sktad i uziarnienie SMA
zestawiono w tablicach 13 i 14. Wykresy krzywych uziarnienia przedstawiono na
rysunku 2 dla BA i na rysunku 3 dla SMA. Szczegotowe wartosci i ilosci sktadnikow
przedstawiono w receptach laboratoryjnych znajdujgcych sie w Zatgczniku 3.
Zestawiono tam rowniez recepty na BA16 i SMA8 z mieszankami wypetniacza

wapiennego i pytu bazaltowego i granitowego.
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Tablica 11. Sktad mieszanki BA16
. MM MMA
Skiadniki % (m/m) % (m/m)
Maczka wapienna 6,0 5,75
Piasek famany 0/2 mm 22,0 21,08
Bazalt 2/5 mm 13,0 12,45
Bazalt 5/8 mm 13,0 12,45
Bazalt 8/11 mm 20,0 19,16
Bazalt 11/16 mm 26,0 24,91
Granit 11/25 mm 6,0 5,75
Asfalt 35/50 - 4,2
SUMA 100 % 100 %
Tablica 12. Uziarnienie mieszanki BA16
. . . Punkty graniczne
Wymlar oczka Odsiew Przesiew % m/m
sita# mm % m/m % m/m -
dolne gorne
22,4 100,0 - 100
16 0,7 99,3 100 90
11,2 21,8 77,5 80 65
8 18,1 59,4 - _
5,6 14,5 44,9 - —
2 18,0 27,0 30 25
0,5 12,1 14,9 - -
0,125 7,5 7,4 10 5
0,063 1,1 6,3 7 3
< 0,063 6,3 - _
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Rysunek 2. Krzywa uziarnienia mieszanki BA16

Tablica 13. Sktad mieszanki SMA8
Sktadniki o '(V'm'\;'m) %'V('r';"ﬁn )
Maczka wapienna 9,0 8,38
Piasek famany 0/2 mm 17,0 15,83
Bazalt 5/8 mm 74,0 68,89
Asfalt 35/50 - 6,60
SUMA 100 % 100 %
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Tablica 14. Uziarnienie mieszanki SMA8
: . . Punkty graniczne
Wymiar oczka Odsiew Przesiew o
) o m/m
sita# mm % m/m % m/m r
dolne gorne
22,4 — 100,0 - _
16 — 100,0 — —
11,2 - 100,0 - 100
8 2,0 98,0 100 90
5,6 51,9 46,1 60 35
2 21,2 24,9 30 20
0,5 8,9 16,0 — —
0,125 59 10,2 - _
0,063 11 9,1 12 7
< 0,063 9,1 - — —
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Rysunek 3. Krzywa uziarnienia mieszanki SMA8

Na zaprojektowanych mieszankach mineralno-asfaltowych wykonane zostaty
badania cech fizycznych, takich jak gesto$¢, gestos¢ objetosciowa oraz zawartosé
wolnych przestrzeni. Wyniki dla BA16 przedstawiono w tablicy 15, natomiast wyniki
dla SMAS8 zawiera tablica 16.
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Tablica 15. Wiasciwosci fizyczne probek Marshalla z mieszanki BA16

. .. .. | Zawartosc¢ Parametry Marshalla
Rodzaj A Gestos¢ Zawartosc¢
) Gestosc A wolnych
wypetniacza 3 | objetosciowa | asfaltu . | Stabilnosé | Odksztatcenie
W mieszance g/cm g/cm® % (m/m) przestrzeni
% (VIV) kN mm
100% WW | 2,701 2,583 4,2 4.4 11,6 3,1
50% WW
+50% PB 2,707 2,589 4,3 4.4 11,6 3,2
50% WW
+ 50% PG 2,686 2,565 4.4 4,5 11,6 3,2
Tablica 16. Wiasciwosci fizyczne probek Marshalla z mieszanki SMA8
, , s Gestosé Zawartos¢ | Zawartos¢ wolnych
Rodzaj wypetniacza w | Gestosé bietosci fal .
mieszance glcm3 objetosciowa asfaltu przestrzeni
g/cm3 % (m/m) % (V/v)
100% WW 2,591 2,498 6,6 3,6
50% WW + 50% PB 2,600 2,508 6,6 3,5
50% WW + 50% PG | 2,583 2,489 6,7 3,6

6.3) Wyniki badan mieszanek mineralno-asfaltowych i ich analiza

6.3.1) Ogdlne

Celem badah mieszanek mineralno-asfaltowych bylo sprawdzenie zachowania
sie mieszanki po dodaniu do niej takiego wypetniacza, w skfad ktérego wchodzity
pyly z odpylania kruszyw. Badaniom poddano rowniez mieszanki, w ktérych
wypetniaczem byla tylko maczka wapienna. Nastepnie dokonano analizy
otrzymanych wynikéw i poréwnano jakos¢ mieszanek zawierajgcych jako wypetniacz
tylko maczke wapienng i jakos¢ mieszanek, w ktérych wypetniaczem byta maczka
wapienna potaczona z pytem granitowym lub bazaltowym. Analizy dokonano dla
kazdego oznaczenia oddzielnie i przedstawiono w ponizszych podpunktach.

Na zaprojektowanych mieszankach mineralno-asfaltowych zostaty wykonane
badania cech funkcjonalnych. Na betonie asfaltowym o uziarnieniu do 16 mm
oznaczono odporno$¢ na koleinowanie i zmeczenie oraz wodoodpornosé. Na
mieszance SMA o uziarnieniu do 8 mm zbadano odpornos$¢ na koleinowanie,

spekania niskotemperaturowe oraz wodoodpornosgé.
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W tablicach 17, 18 i 19 przedstawiono wyniki badan odpornosci na dziatanie
wody prébek mieszanki BA16, natomiast w tablicy 20, 21 i 22 wyniki badania probek z

mieszanki SMA.

Wyniki badania odpornosci na koleinowanie przedstawiono w tablicach 23 i 24,
odpowiednio dla betonu asfaltowego i SMA. Przyrosty gtebokosci kolein w probkach
tych mieszanek zobrazowano na rysunkach 4, 5 i 6 dla betonu asfaltowego i na

rysunkach 7, 8 i 9 dla mieszanki SMA.

Na prébkach z betonu asfaltowego wykonano oznaczenie odpornosci na
zmeczenie i zespolonego modutu sztywnosci. Wyniki przedstawiono w tablicy 25 oraz
na rysunkach 10, 11 i 12. Probki mieszanki SMA zostaty poddane badaniu odpornosci
na spekania niskotemperaturowe metodg TSRST (badanie wytrzymato$ci na
rozcigganie termiczne przy ograniczonym odksztatceniu). Wyniki tego badania liczbowo

zostaty zawarte w tablicach 26, 27 i 28, natomiast graficznie na rysunkach 13, 14 i 15.

6.3.2) Wodoodpornosé

Badania odpornosci na dziatanie wody zostaty wykonane na wszystkich
mieszankach BA16 oraz SMA8. Wymagania odnosnie tej wlasciwosci zaczerpniete
zostaty z ,\Wymagan Technicznych — Nawierzchnie Asfaltowe Drogowe i Lotniskowe
— WT Nawierzchnie Asfaltowe DiL — 2007”. Wtasciwos¢ ta jest definiowana jako
stosunek wytrzymatosci na rozcigganie posrednie probek kondycjonowanych w
wodzie do wytrzymatosci na rozcigganie posrednie prébek kondycjonowanych w

powietrzu.

Tablica 17. Wodoodpornos¢ ITSR mieszanki BA16 z wypetniaczem wapiennym

Symbol i rodzaj ITSw ITSq ITSR
probki kPa kPa %

1W — prébka mokra | 2192,418 —
2W — probka sucha - 1956,546
3W — probka sucha - 1994,409
4W — prébka sucha - 2006,757 103,3
5W — probka mokra | 1998,167 -
6W — probka mokra | 1961,430 -
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Tablica 18. Wodoodpornos¢ ITSR mieszanki BA16 z pytem bazaltowym

Symbol i rodzaj ITSw ITSq ITSR
prébki kPa kPa %
1B — prébka mokra 2157,992 -
2B — prébka sucha - 2095,439
3B — probka sucha - 1876,168
4B — probka mokra | 2351,303 — 108,5
5B — prébka sucha - 1920,420
1880,910 -

6B — probka mokra

Tablica 19. Wodoodpornosc ITSR mieszanki BA16 z wypetniaczem granitowym

Symbol i rodzaj ITSw ITSq ITSR
prébki kPa kPa %
1G — probka mokra | 1877,501 —
2G — prébka sucha - 1948,178
3G — probka mokra | 1938,671 —
4G - probka sucha - 2006,721 93,2
5G — probka mokra | 2157,194 -
- 2453,832

6G — probka sucha

Tablica 20. Wodoodpornos¢ ITSR mieszanki SMA8 z wypetniaczem wapiennym

Symbol i rodzaj ITSw ITSq ITSR
probki kPa kPa %
1W — prébka mokra | 1493,245 -
2W — probka mokra | 1456,246 -
3W — probka mokra | 1494,715 -
4W — prébka sucha - 1253,087 1163
5W — prébka sucha - 1285,718
- 1283,367

6W — probka sucha

34/122




Tablica 21. Wodoodpornos¢ ITSR mieszanki SMAS8 z pytem bazaltowym

Symbol i rodzaj ITSw ITSq ITSR
probki kPa kPa %

1B — prébka mokra | 1417,881 -
2B — prébka sucha - 1229,338
3B — probka mokra | 1396,885 —
4B — prébka sucha - 1267,601 1150
5B — prébka sucha - 1270,917
6B — probka mokra 1516,445 -

Tablica 22. Wodoodpornos¢ ITSR mieszanki SMA8 z wypetniaczem granitowym

Symbol i rodzaj ITSw ITSq ITSR
probki kPa kPa %

1G — prébka mokra | 1395,010 -
2G — prébka mokra 1470,237 -
3G — prébka mokra 1449,941 -
4G — prébka sucha - 1469,655 98,6
5G — probka sucha - 1395,380
6G — prébka sucha - 1511,990

W przypadku badanego betonu asfaltowego do warstwy wigzgcej wymagane jest,
aby stosunek wytrzymatosci na rozcigganie posrednie probek kondycjonowanych w
wodzie do wytrzymatosci na rozcigganie posrednie préobek kondycjonowanych w
powietrzu procentowo nie byt mniejszy niz 80 % (ITSRgp). Wszystkie badane betony
asfaltowe spetnity to wymaganie. Najwyzszg odpornos¢ na wode, wyznaczong
poprzez ITSR = 108,5 %, wykazaty prébki betonu asfaltowego, w ktorym
wypetniaczem byta maczka wapienna potgczona z pytem bazaltowym. Nieco nizszg
odpornoscig charakteryzowat sie beton asfaltowy z dodatkiem wypetniacza
wapiennego osiggajac 103,3 %. Najnizszym stosunkiem wytrzymatosci odznaczat sie
natomiast beton z dodatkiem do wypetniacza pytu granitowego (ITSR = 93,2 %).

W przypadku mieszanki SMA8 do warstwy S$cieralnej wymaganie co do
odpornosci na dziatanie wody wynosito 90 % (ITSRg). Wszystkie mieszanki spetnity
to wymaganie i wiasciwosciami

charakteryzowaty  sie  odpowiednimi
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wytrzymatosciowymi po dlugotrwatym dziataniu wody. Najwyzszg odpornoscig na
dziatanie wody charakteryzowata sie mieszanka, w ktorej magczka wapienna petnita
funkcje wypetniacza Stosunek wytrzymatosci na rozcigganie posrednie wynidst
116,3 %. Nieco nizszg wodoodpornoscig charakteryzowata sie SMA, w ktorej
wypetniaczem byta mieszanka maczki wapiennej i pytlu bazaltowego (ITSR =
115,0 %)., natomiast najnizszag SMA z dodatkiem pylu granitowego. W tym
przypadku wartos¢ liczbowa wodoodpornosci nie przekraczata 98,6 %.

Na podstawie przeprowadzonych badan wodoodpornosci mozna stwierdzi¢, ze
zauwazalny jest wptyw rodzaju zastosowanego wypetniacza w mieszance mineralni-
asfaltowej na jej wiasciwosci wytrzymatosciowe. Najwiekszy wpltyw wody na
mieszanke mozna zauwazy¢ w przypadku zastosowania pytu granitowego. W obu
przypadkach, zarowno w SMA, jak i w betonie asfaltowym, po zastosowaniu
wypetniacza w postaci mieszanki maczki wapiennej i pytlu granitowego wskaznik
ITSR jest najnizszy w porownaniu do mieszanek z innymi wypetniaczami. Pyt
granitowy obniza stosunek wytrzymatosci prébek nasyconych wodg to tych
przechowywanych w powietrzu o ponad 10 % w przypadku BA i o prawie 18 % w
przypadku SMA, w porownaniu do probek mieszanek z tradycyjnym wypetniaczem w
postaci maczki wapiennej. W przypadku obu rodzajow mieszanek z dodatkiem pytu
granitowego wystgpit spadek wytrzymatosci na rozcigganie posrednie grupy probek
kondycjonowanych w wodzie. W przypadku mieszanek 2z dodatkiem pytu
bazaltowego bgdz z samym wypetniaczem wapiennym nastapit wzrost wytrzymatosci
na rozcigganie posrednie grupy prébek kondycjonowanych w wodzie.

Zjawisko to mozna ttumaczyC ostabieniem wiasciwosci adhezyjnych lepiszcza
asfaltowego przez pyt granitowy. Wskazane bytoby przeprowadzenie dodatkowych
badan przyczepnosci lepiszcza do kruszywa, ktére potwierdzityby ten wniosek.
Pomimo, ze mieszanki z pytem granitowym spetnity wymagania, to jednak w

przypadku mieszanki SMA uzyskany wynik byt bliski wymaganej warto$ci graniczne;j.

6.3.3) Odpornosé na koleinowanie

Badaniu odpornosci na koleinowanie zostat poddany zaréwno beton asfaltowy o
uziarnieniu do 16 mm, jak rowniez mieszanka SMA8 do warstwy Scieralnej.

Miarg odpornosci na koleinowanie mieszanki mineralno-asfaltowej byta gtebokos¢
koleiny w probce wyrazona w procentach w stosunku do grubosci prébki po okreslonej

liczbie cykli przejazddw kota.
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Tablica 23. Wyniki badania koleinowania mieszanki BA16 do warstwy wigzgcej

Rodzaj Gestosc¢ Zawartos¢ wolnych Wyniki Sredni wynik
wypetniacza w | objetosciowa przestrzeni koleinowania, | koleinowania
mieszance g/lcm?® % (V/v) % , %
2,529 6,4 3,8
100% WW 4,1
2,538 6,0 4.4
50% WW + 50% 2,539 6,2 4,6 43
PB 2,541 6,1 4,0 '
50% WW + 50% 2,524 6,0 4,3 s
PG 2,512 6,5 4,7 ’
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Rysunek 4. Przebieg badania koleinowania prébek wykonanych z BA16 z
wypetniaczem wapiennym
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Rysunek 5. Przebieg badania koleinowania prébek wykonanych z BA16 z
dodatkiem pytu bazaltowego
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Rysunek 6. Przebieg badania koleinowania prébek wykonanych z BA16 z

dodatkiem pytu granitowego
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Tablica 24. Wyniki badania koleinowania mieszanki SMA8 do warstwy Scieralnej

Rodzaj Gestosc¢ Zawartosc¢ wolnych Wyniki Sredni wynik
wypetniacza w objetosciowa przestrzeni koleinowania, | koleinowania
mieszance g/lcm?® % (V/V) % %
2,515 2,9 6,5
100% WW 5,8
2,517 2,9 50
50% WW + 50% 2,513 3,3 57 -
PB 2,518 3.2 6,8 |
50% WW + 50% 2,481 3,9 6,4 6.4
PG 2,487 37 6,3 |
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Rysunek 7. Przebieg badania koleinowania probek wykonanych z SMAS8 z
wypetniaczem wapiennym
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Rysunek 8. Przebieg badania koleinowania probek wykonanych z SMAS8 z
dodatkiem pytu bazaltowego
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Rysunek 9. Przebieg badania koleinowania probek wykonanych z BA16 z
dodatkiem pytu granitowego

W przypadku betonu asfaltowego wymaganie stawiane przez ,Zalecenia

materiatowe i technologiczne nawierzchni asfaltowych o zwiekszonej trwatosci (ZMT -
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NAZT 2006)” mowito o dopuszczalnej gtebokosci koleiny 5 % po 30 000 przejazdow
obcigzenia. Wszystkie mieszanki BA spetnity to wymaganie. Beton asfaltowy
zawierajgcy wypetniacz w postaci maczki wapiennej osiagnat 4,1 %. Beton asfaltowy,
w ktorym wypetniaczem byla mieszanka maczki wapiennej i pytlu bazaltowego,
osiggnat 4,3 %. Najstabiej natomiast wypadta mieszanka BA z dodatkiem pytu
granitowego. Gfebokos¢ koleiny wyniosta $rednio 4,5 %. ROznice pomiedzy
poszczegdlnymi wynikami nie byly znaczne. Najwyzszg odpornos¢ na koleinowanie
wykazata mieszanka, w ktérej wypetniaczem byta maczka wapienna. Nie oznacza to
jednak nieprzydatnosci innych wypetniaczy. Zarbwno mieszanka wypetniacza z
pytem granitowym, jak i bazaltowym data nizszy, ale bardzo podobny wynik. Mozna
wiec stwierdzi¢, ze zastgpienie w mieszance mineralno-asfaltowej BA wypetniacza
wapiennego innym wypetniaczem, w tym przypadku 50 % dodatkiem pytu
granitowego lub bazaltowego daje mieszanke o bardzo wysokiej, porownywalnej
odpornosci na koleinowanie.

W przypadku mieszanki SMA wnioski byly podobne. Wymaganiem byta
gtebokos¢ koleiny nie przekraczajaca 10 % po 10 000 cykli. Wszystkie mieszanki
SMA spefnity to wymaganie. Podobnie jak w przypadku BA, najwyzszg odpornosé
osiggneta mieszanka SMA, ktorej maczka wapienna stanowita wypetniacz.
Gtebokos$¢ koleiny w probcee nie przekroczyta 5,8 %. Mieszanki, w ktérych wypetniacz
wapienny potaczony byt z pytem bazaltowym lub granitowym, charakteryzowaty sie
mniejszg odpornoscig na koleinowanie. W przypadku mieszanki z dodatkiem pytu
bazaltowego byto to 6,2 %, natomiast przy dodatku pylu graniowego — 6,4 %.
Gtebokosc¢ koleiny byta wiec wieksza o 0,6 % od mieszanki z maczkg wapienng. W
przypadku mieszanki typu SMA wieksze procentowo gtebokosci koleiny nie
dyskwalifikujg przydatnosci wypetniaczy mieszanych w MMA. Zarbwno mieszanka
wypetniacza z pytlem granitowym, jak i bazaltowym data nizszy, ale bardzo podobny
wynik koleinowania. Mozna wiec stwierdzi¢, ze zastgpienie w mieszance mineralno-
asfaltowej SMA wypetniacza wapiennego innym wypetniaczem, w tym przypadku
50 % dodatkiem pylu granitowego lub bazaltowego daje mieszanke o bardzo
wysokiej, porownywalnej odpornosci na powstawanie trwatych deformacji lepko-
plastycznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan odpornosci na koleinowanie mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie pytow z odpylania kruszyw na wptyw na odpornosc¢

mieszanki mineralno-asfaltowej na powstawanie deformacji lepko-plastycznych. Po
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dodaniu do wypetniacza pytu, mieszanka staje sie nieco mniej odporna na
powstawanie kolein. Staje sie bardziej plastyczna. Jest to jednak niewielka réznica,
zwtaszcza w przypadku betonu asfaltowego do warstwy wigzacej. Tam rdznica w
gtebokosci koleiny wahata sie w okolicach 0,2+0,4 %. Nieco wieksze roznice
odnotowano w przypadku mieszanki SMA. W mieszance z dodatkiem pytu

bazaltowego wynik badania byt o okoto 0,6 % wyzszy.

6.3.4) Zmeczenie i zespolony modut sztywnosci

W aparacie MTS przeprowadzono badanie odpornosci na zmeczenie oraz
oznaczenie zespolonego modutu sztywnosci. Wyniki przedstawiono w tablicy 25,
natomiast przebieg badania zmeczenia odtworzono na wykresach na rysunkach 10,
11i12.

Tablica 25. Wyniki badania odpornosci zespolonego modutu sztywnosci
o _ | Rodzaj wypetniacza Zespolony modut
Rodzaj mieszanki _ .
W mieszance sztywnosci, MPa
100% WW 15 440
BA16 do warstwy
. 50% WW + 50% PB 15186
wigzacej
50% WW + 50% PG 14 968
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Rysunek 10. Przebieg badania zmeczenia prébek wykonanych z BA16
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Rysunek 11. Przebieg badania zmeczenia prébek wykonanych z BA16
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Rysunek 12. Przebieg badania zmeczenia prébek wykonanych z BA16

Na podstawie przeprowadzonych badan zmeczeniowych nie mozna obiektywnie
porownac¢ trwatosci zmeczeniowej wykonanych probek. Pewne jest, ze Zzadna
mieszanka nie spetnita kryterium zmeczeniowego, czyli spadku modutu sztywnosci o
mniej niz 50 % po 1 min cykli. Jedynie w przypadku 2 probek na 12 zbadanych
uzyskano spetnienie kryterium trwatosci zmeczeniowej. Spadek modutu sztywnosci o
50 % w pozostatych probkach nastepowat po ok. 200 000 — 500 000 cykli obcigzenia.

W przypadku zespolonego modutu sztywnos$ci najsztywniejsze okazaty sie probki
betonu asfaltowego z czystym wypetniaczem wapiennym (15 440 MPa), natomiast
pozostate mieszanki z dodatkiem pytu bazaltowego i granitowego uzyskaty nieco
nizsze $rednie wartosci modutu sztywnosci (odpowiednio 15 186 i 14 968 MPa). Sg

to jednak bardzo nieznaczne roznice.

6.3.5) Spekania niskotemperaturowe

Spekania niskotemperaturowe nalezg do spekan indukowanych termicznie.
Obnizenie temperatury do wartosci ujemnych powoduje zesztywnienie warstwy,
przejscie ze stanu lepko-plastycznego w stan kruchy, sprezysty. Pojawiajg sie wéwczas
naprezenia rozciggajace, ktorych czas relaksacji w warunkach niskich temperatur jest

wyraznie wydtuzony. Obnizenie temperatury oraz brak mozliwosci swobodnych
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odksztatcen powoduje wzrost tych naprezen. Wytrzymatos¢ mieszanki mineralno-
asfaltowej na rozcigganie poczatkowo rosnie, ale potem zaczyna spada¢. W momencie
przekroczenia wytrzymatosci na rozcigganie przez naprezenia rozciggajace dochodzi
do powstania spekan poprzecznych warstw nawierzchni. [7]

Wynikiem badania odpornosci na pekania niskotemperaturowe jest naprezenie
przy zniszczeniu oraz temperatura pekniecia. Na rysunkach 13, 14 i 15 przedstawiono
poréwnanie wykresow srednich wynikow zaleznosci naprezenia od temperatury w

probkach SMA z r6znymi wypetniaczami.

Tablica 26. Wyniki badania opornosci na spekania niskotemperaturowe

mieszanki SMAS8 z wypetniaczem wapiennym

CLLs Temperatura Naprezenie

Symbol probki pekniecia, °C niszczace, MPa
W3 -25,62 4,259
W3’ -24,62 4,042
W4 -24,70 3,882
w4 ) -21,47 2,988
Srednia -24,10 3,793
Odchylenie standardowe 1,813 0,558

Tablica 27. Wyniki badania opornosci na spekania niskotemperaturowe

mieszanki SMAS8 z dodatkiem pytu bazaltowego

L Temperatura Naprezenie
Symbol probki pekniecia, °C niszczace, MPa

B3 -26,41 4,393

B3’ -23,90 3,654

B4 -25,43 3,902

B4’ -24,39 4,109

Srednia -25,03 4,015
Odchylenie standardowe 1,118 0,313
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Tablica 28. Wyniki badania opornosci na spekania niskotemperaturowe

mieszanki SMAS8 z dodatkiem pytu granitowego

L Temperatura Naprezenie
Symbol probki pekniecia, °C niszczace, MPa

G3 -26,88 4,128

G3’ -25,27 3,939

G4 -22,73 3,674

G4’ -27,29 4,114

Srednia -25,54 3,964
Odchylenie standardowe 2,068 0,211
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Rysunek 13.Przebieg badania dla probek z SMA8 z wypetniaczem wapiennym
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Rysunek 14.Przebieg badania dla probek z SMAS8 z pytem bazaltowym
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Podczas badania rejestrowana jest temperatura, sita rozciggajgca oraz
odksztatcenie. Koniec badania nastepuje w momencie pekniecia probki. Wynikiem
badania jest naprezenie przy zniszczeniu oraz temperatura pekniecia.

Temperatura pekniecia probek z mieszanki SMA8 wahata sie w przedziale od
-27,3 °C do -21,47 °C. Najwyzszg odpornos¢ na skurcz termiczny wykazata mieszanka
SMA8 z wypetniaczem wapiennym potgczonym z pytem granitowym (Srednia
temperatura: —25,54 °C). Najnizszg odpornoscig wykazaty sie probki SMA8 z
wypetniaczem wapiennym, pekajac w temperaturze —24,98 °C.

Najwieksze naprezenie niszczgce sposréd mieszanek SMA8 wykazata
mieszanka z maczkg wapienng — 4,061 MPa. Mniejsze naprezenia osiggneta
mieszanka z dodatkiem pytu bazaltowego, a najnizsze SMA z dodatkiem pytu
granitowego — 3,964 MPa.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najsztywniejszg i przy tym najmniej
odporng na spekania niskotemperaturowe byta mieszanka z samym wypetniaczem
wapiennym. Pozostate mieszanki odznaczaly sie nizszg temperaturg pekania i
wyzszymi maksymalnymi naprezeniami przy rozcigganiu. Potwierdzajg sie zatem
wyniki bania koleinowania, w ktorych réwniez zaobserwowano najsztywniejsza

charakterystyke mieszanki na wypetniaczu wapiennym.

Z wczesniej prowadzonych w IBDiM badan wynikato, ze na witasciwosci
niskotemperaturowe najwiekszy wptyw ma rodzaj i ilo§¢ asfaltu. Sktad ziarnowy oraz
rodzaj kruszywa miat minimalny wptyw na uzyskiwane wyniki. Tym nalezy ttumaczyc¢
nieznaczne roznice w wynikach badan uzyskane w ramach niniejszej pracy. Niemnie]

jednak réznice sg mozliwe do zaobserwowania.
7) Podsumowanie

Celem pracy badawczej o symbolu TN-240 bylo sprawdzenie mozliwosci
stosowania materiatdw odpadowych, jakimi sg pyly pozostajace z odpylania kruszyw,
jako wypetniaczy w mieszankach mineralno-asfaltowych. Zbadano witasciwosci
wypetniacza wapiennego oraz mieszanek wypetniacza wapiennego i pytu z odpylania
kruszywa. Badaniom poddano dwa rodzaje pytdw, z najczesciej stosowanych w
drogownictwie kruszyw, granitu i bazaltu. Ustalono, ze pyly zostang wymieszane z
maczkg wapienng w réznym stosunku, a nastepnie zostang sprawdzone pod kgtem
wymagan stawianych wypetniaczom przez norme PN-EN 13043. Przyjeto, ze
wypetniacze do badan bedg sktadaty sie z 50% maczki wapiennej i 50 % pytu oraz z
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20 % maczki wapiennej i 80 % pylu z odpylania kruszyw. Nie uwzgledniono
przypadku, w ktorym sam pyt stanowitby wypetniacz.

Nastepnie zaprojektowano mieszanki mineralno-asfaltowe 2z dodatkiem
wypetniacza wapiennego oraz z dodatkiem mieszanek wypetniacza wapiennego i
pytu z odpylania kruszyw. Gotowe mieszanki poddano badaniom cech fizycznych i
mechanicznych i na tej podstawie przeanalizowano przydatnos¢ pytow bedacych
odpadem z procesu odpylania kruszyw. Badania nie byly przeprowadzane na
mieszankach mineralno-asfaltowych, w ktérych wypetniaczem bytby w 100 % pyt z
odpylania kruszyw. Badaniom nie zostaty poddane réwniez mieszanki zawierajgce
wypetniacz w postaci 80% zawartosci pytu i 20 % zawarto$ci materiatu wapiennego.
Byto to spowodowane negatywnym wynikiem badah samego wypetniacza.
Potaczenie pytu i maczki wapiennej w takim stosunku spowodowato niespetnienie
przez niego wymagan normy PN-EN 13043:2004. Na tej podstawie taki rodzaj
materiatu nie byt juz brany pod uwage jako potencjalny wypetniacz w mieszance
mineralno-asfaltowej.

Na zaprojektowanych mieszankach mineralno-asfaltowych przeprowadzono
oznaczenia cech fizycznych i funkcjonalnych. Na tej podstawie sprawdzano
przydatnos¢ materiatdw odpadowych w zastosowaniach w mieszankach mineralno-
asfaltowych i stwierdzono:

o Wyniki badah wrazliwosci probek na wode wykazaty wiekszg wodoodpornosé
probek mieszanek z pytami bazaltowymi i wypetniaczem wapiennym. Mieszanki z
pytem granitowym odznaczaty sie nizszg odpornoscig na dziatanie wody ale
wszystkie badane probki spetnity wymagania.

o Wyniki badan koleinowania wykazaty najwyzszg odpornosé¢ na deformacje
trwate mieszanek opartych na czystym wypetniaczu wapiennym, natomiast dodatek
pytlu bazaltowego i granitowego powodowat niewielkie ostabienie odpornosci na
deformacje lepko-plastyczne. Wszystkie mieszanki spetnity jednak postawione
wymagania.

o Badania niskotemperaturowe potwierdzity przydatno$é pytéw (jako dodatku do
wypetniacza do mieszanek mineralno-asfaltowych) pod wzgledem odpornosci na
niskie temperatury. W badaniach wykazano, ze mieszanka wykonana z czystym
wypetniaczem wapiennym pekata przy wyzszych niz pozostate mieszanki

temperaturach, generujac przy tym jednak najnizsze naprezenia. Najwyzszg
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odpornoscig na niskie temperatury charakteryzowata sie mieszanka z dodatkiem pytu
granitowego.

o W kwestii badan zmeczeniowych, uzyskane wyniki nie pozwolity na
jednoznaczne  wyznaczenie  mieszanki 0  najlepszych  wiasciwosciach
zmeczeniowych. Na podstawie badania modutu sztywnosci stwierdzono, ze
najwieksza sztywnoscig charakteryzowata sie mieszanka mineralno-asfaltowa z

zastosowanym czystym wypetniaczem wapiennym.

W rozwazaniach pominiete zostato dosy¢ istotne zagadnienie, czyli ,praktyczne”
wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych. Chodzi tu przede wszystkim o
zageszczalnosc, urabialnosc, zmiane adhezji i kohezji mogace wystgpi¢ po dodaniu
wypetniaczy niewapiennych. Badania takie nalezatoby rozpoczg¢ od badan w prasie
zyratorowej, z ktérych wynikatyby pierwsze wnioski dotyczace zageszczalnosci i
urabialnosci mieszanek z wypetniaczami niewapiennymi [8]. Zakresem pracy nie
objeta byta réwniez wspotpraca z wytwornig mas asfaltowych oraz wykonawca, ktory
dopiero w warunkach budowy mégtby okresli¢ przydatnos¢ mieszanek. Praktyczna
wiedza z zastosowania danej mieszanki pozwolitaby na petne okreslenie jej
przydatnosci przy budowie drog i pozwolitaby okreslic cechy, ktdére na etapie
standardowych badan laboratoryjnych nie byly mozliwe do ustalenia.

Skomentowania wymaga rowniez uzyskana powtarzalno$¢ wynikdéw. Nie
wszystkie z przeprowadzonych badan odznaczaty sie zadowalajgcg powtarzalnoscig
wynikoéw. Niektére badania nalezatoby ewidentnie powtorzyé w celu uzyskania

bardziej spdéjnych wynikdéw.
8) WhniosKi

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek pytow z
odpylania kruszyw wptywa na wiasciwosci objetosciowe i funkcjonalne mieszanki
mineralno-asfaltowej. Dodatek pytu wptywa zaréwno na wiasciwosci objetosciowe
mieszanek, gdyz zmienia procentowg zawartos¢ wolnych przestrzeni w
zageszczonej mieszance, jak rowniez wptywa na parametry funkcjonalne mieszanki.
Byto to widoczne w wynikach badan laboratoryjnych. Réznice w odpornosci na
koleinowanie, w odpornosci na dziatanie wody, odpornosci na zmeczenie i na

pekania niskotemperaturowe bylty niekiedy znaczne. Nigdy jednak nie przekroczyty
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dopuszczalnych wartosci. W kazdym przypadku zastosowanie pytu ostabito jedynie
wiasciwosci mieszanki, nie dyskwalifikowato jej jednak.

Przeprowadzone badania maczek wapiennych, pytdw i mieszanek mineralno-
asfaltowych nie stanowity podstawy do przeprowadzenia petnej analizy problemu
wypetniaczy. Nie mozna bylo bowiem przeprowadzi¢ analizy przydatnosci pytow
jedynie na podstawie badan dwoch rodzajow mieszanek (BA i SMA) i dwdch
materiatdw odpadowych. Aby w petni wyjasnic¢ zjawisko roli i znaczenia wypetniacza
w MMA oraz ustali¢ zachowanie sie pytow lub innych materiatéw nalezatoby wykonaé
badania w szerszym zakresie uwzgledniajgc rozne rodzaje pytow (bazaltowe,
granitowe, dolomitowe, itd.), rézne rodzaje mieszanek (BA, SMA, MNU, AL, itd.) oraz
rézne ich przeznaczenie (warstwa Scieralna, wigzaca, podbudowa, itd. ). Nalezatoby
rowniez zwiekszy¢ ilos¢ probek poddawanych badaniom oraz przeprowadzic¢
dodatkowe badania, m.in. w prasie zyratorowej, majgce na celu poréwnanie sit

wystepujgcych w mieszance mineralno-asfaltowej podczas zageszczania.
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ZAtACZNIK 1
WYNIKI BADAN WYPEENIACZA WAPIENNEGO
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Materiat: Wypehiacz wapienny

Oznaczenie: | 1/W

Karta 1

Pochodzenie: | Lhoist Opolwap S.A.

Wyniki

Uziarnienie

Norma: | PN-EN 933-10 Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw. Czg$¢ 10: Ocena zawartosci

drobnych czastek. Uziarnienie wypehiaczy (przesiewanie w strumieniu powietrza)

Sucha masa probki analityczne;j:

M1=50,0g

Wymiar otworu

Masa materiatu

Procent materialu

Narastajaco procenty

sita pozostajacego pozostajacego materiatu przechodzacego
(Ri) (Ri/ My) 100 100 — (100 Ri / M4)

mm g % %

2 Rs= 0,0 0,0 100
0,125 R,= 0,5 1,0 99
0,063 Ri= 50 10,0 89
< 0,065 44,5 89,0 0
Suma 50,0 100,0 -
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Uwagi:

Laboratorium: Pracownia Kruszyw i Urzadzen Odwadniajacych
Data: 16.10.2006 r.
Wykonujacy badanie: Elzbieta Grzechowska-Lis
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Materiat: Wypehiacz wapienny

Oznaczenie: | 1/W

Karta 2

Pochodzenie: | Lhoist Opolwap S.A

Wyniki

Jakos¢ pylow

Norma: | PN-EN 933-9 Badania geometrycznych whasciwosci kruszyw. Ocena zawarto$ci drobnych

czastek. Badanie bigkitem metylenowym

Masa suchej probki analitycznej kruszywa (z doktadno$cia grama), M1 M1=200g
Objetos¢ roztworu zaadsorbowanego przez kaolinit (jezeli byt uzyty) V' V’=(-) ml
Catkowita ilo$¢ dodanego roztworu barwnika V1 V=20 ml
Wartos¢ MB wyrazona w gramach blekitu na Vi
) MB=___ 10 | MB=1,00g/kg
kilogram kruszywa M1
V-V’
MB=___ 10 | MB=(-)
M1

Uwagi:

Laboratorium:

Pracownia Kruszyw i Urzadzen Odwadniajacych

Data:

07.11.2006 r.

Wykonujacy badanie:

Elzbieta Grzechowska - Lis
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Materiat: Wypehiacz wapienny

Oznaczenie: | /W Karta 3

Pochodzenie: | Lhoist Opolwap S.A

Wyniki Zawarto$¢ wody

Norma: | PN-EN 1097-5 Badania mechanicznych i fizycznych wlasciwosci kruszyw.

Czg$¢ 5: Oznaczanie zawarto$ci wody przez suszenie w suszarce z wentylacja

1 | Pojemnik M2 64,0

2 | Masa tacy + wilgotna probka analityczna M1+ M2 164,3 ¢

3 | Masa tacy + sucha probka analityczna Md1 + M2 164,2 ¢

4 | Drugie wazenie tacy z sucha probka Mdi + M2 164,2 g
analityczna

5 | Réznica masy (pozycja 3 - pozycja4) | 0,09

6 | (pozycja 3 - pozycja 4) 0,00%
(pozycja 3 - pozycja 1) X100 (patrz uwaga)

7 | Masa wody (pozycja 2 - pozycja 4) (M1+M2)-(M3+M2) | 0,19

8 | Masa suchej probki analitycznej M3 9999
(pozycja 4 - pozycja 1)

9 (pozycja 7)
Zawarto$¢ wody x 100 | (masa %) 0,10 %

(pozycja 8)

UWAGA: 0,00 % w pozycji 6 jest mniejsze niz 0,1 %. Dodatkowe wazenie

nie jest wymagane.

Uwagi:

Laboratorium:

Pracownia Kruszyw i Urzadzen Odwadniajacych

Data: 10.11.2006 r.

Wykonujacy badanie:

Elzbieta Grzechowska - Lis
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Materiat: Wypehiacz wapienny

Oznaczenie: | 1/W

Pochodzenie: | Lhoist Opolwap S.A.

Karta 4

Wyniki

Gestosc ziaren

Norma:

Czg$¢ 7: Oznaczanie ggstosci wypelniacza. Metoda piknometryczna

PN-EN 1097-7 Badania mechanicznych i fizycznych wlasciwosci kruszyw.

Ciecz: | woda destylowana

1 | Numer probki

1

2

3

2 | Masa pustego piknometru z korkiem [g]

Mo

38,0938

38,0938

38,0938

3 | Masa pustego piknometru z probka analityczna

[q]

48,2348

48,5721

48,3532

4 | Masa pustego piknometru z probka analityczna

wypetniacza wypetlionego ciecza [g]

my

144,2249

144,5881

144,4596

5 | Objetos¢ piknometru [ml]

100,29

100,29

100,29

6 | Gestosé cieczy w temperaturze 25 °C [Mg/m®]

P1

0,997

0,997

0,997

7 | Gestos¢ wypelniacza

pf =

m; — Mg

w temperaturze 25 °C
[Mg/m”]

mz - mg

P1

pPri

2,5255

2,5420

2,6310

8 | Srednia gestosé wypetniacza w temperaturze 25

°C z doktadnoscia 0,01 [Mg/m?]

Pt

2,56

Uwagi:

Data:

02.11.2006 r.

Wykonujacy badanie:

Elzbieta Lis-Grzechowska

Zalacznik A \ Wzorcowanie piknometru

1 | Masa piknometru z korkiem [g]

38,0938

Masa piknometru wypetnionego woda [g]

ms

138,0874

Pw

0,997

Objetos¢ piknometru [ml]

2
3 | Gestosé wody w temperaturze 25 °C [Mg/m®]
4

V =

M3 — Mo

100,29
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Pw

Uwagi:
Data: 31.10.2006 r.
Wykonujacy badanie: Elzbieta Grzechowska-Lis
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Material:

Wypehiacz wapienny

Oznaczenie:

/W

Pochodzenie:

Lhoist Opolwap S.A.

Karta 5

Wyniki

Gestos¢ nasypowa w stanie luznym oznaczana w nafcie

Norma: | PN-EN 1097-3, zatacznik B Badania mechanicznych i fizycznych wtasciwosci kruszyw.

Oznaczanie ggstosci nasypowej i jamistosci, zatacznik B

Ciecz: | nafta

1 | Numer probki

2 | Masa probki, z doktadnoscia 0,1 g

10,18

10,10

10,41

3 | Objetos¢ masy wypetniacza,

z doktadnoscia 1 ml

16

16

15

4 | Gestos¢ objetosciowa probki,

z doktadnoscia do 0,01 Mg/m®

0,636

0,631

0,694

5 | Srednia gesto$¢ objetosciowa z
trzech probek,
z doktadnoscia do 0,01 Mg/m®

P3

0,654

6 | Bezwzgledna roznica

probki,

Mg/m?®

migdzy $rednia gestos¢

objgtosciowa a

z doktadnoscia do 0,01

gestoscia objetosciowa |Ap=||ps- p|

Ap

0,018

0,023

0,040

7 | Wynik odrzucony oznaczony X,

jezeli Ap>0,05 Mg/m®

8 | Srednia gesto$¢ objetosciowa z
probek nieodrzuconych,

z doktadnoscia do 0,01 Mg/m3

Ps

9 | Warto$¢ $rednia ggstosci

objgtosciowej wypetniacza w nafcie,

z doktadnoscia do 0,1 Mg/m3

Pn

0,7
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Uwagi:

Laboratorium: Pracownia Kruszyw i Urzadzen Odwadniajacych

Data: 10.11.2006 r.

Wykonujacy badanie: Elzbieta Grzechowska-Lis
Materiat: Wypetniacz
Oznaczenie: | 1/W Karta 6
Pochodzenie: | Lhoist Opolwap S.A

Wyniki

Zawartos¢ weglanu wapnia

Norma: | PN-EN 196-21:1997 Metoda badania cementu. Oznaczanie zawarto$ci chlorkow, dwutlenku

wegla i alkaliow w cemencie p. 5 Oznaczanie zawartosci dwutlenku wegla (metoda wzorcowa)

M3 + My
1 | Zawarto$é dwutlenku wegla CO,= 40,71 %
ma
2 | Zawartos¢ weglanu wapnia CaCO3z= 2,2742*CO, 925 %

Uwagi:

Laboratorium:

Instytut Mineralnych Materialow Budowlanych w Opolu

Data:

13.11.2006 r.
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Materiat: Wypehiacz wapienny

Oznaczenie: | 1/W

Pochodzenie: | Lhoist Opolwap S.A

Karta 7

Wyniki Przyrost temperatury migknienia

Norma: | PN-EN 13179-1 Badanie kruszyw wypetniajacych stosowanych do mieszanek bitumicznych.

Czg$¢ 1: Badanie metoda "pierscienia i kuli"

1 | Masa bitumu z zaokragleniem do 0,1 g Mp 20,0
2 | Gestos¢ ziaren kruszywa wypehniajacego, w Mg/m® Pt 2,57
3 | Gestosé bitumu drogowego w temp. 25 °C, w Mg/m® Pb 1,025
4 | Masa dodanego kruszywa wypetniajacego, 30,04
mf = 0,6 My pf/ po | Ms
w gramach

5 | Temperatura migknienia bitumu 48,1 48,0 To 48,0
6 | Temperatura migknienia

65,8 66,0 Ton 60,9

mieszaniny bitum/kruszywo
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wypelniajace

7 | Efekt utwardzenia kruszywa wypehiajacego z zaokragleniem

do0,5°C

Arep 12,9

Uwagi:

Laboratorium:

Pracownia Kruszyw i Urzadzen Odwadniajacych

Data:

10.11.2006 r.

Wykonujacy badanie:

Elzbieta Grzechowska-Lis
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ZAt ACZNIK 2

WYNIKI BADAN MIESZANEK WYPEENIACZA
WAPIENNEGO | POCHODZACEGO Z DROBNEGO
KRUSZYWA MINERALNEGO
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ZAtACZNIK 3

RECEPTY LABORATORYJNE NA MIESZANKI
MINERALNO-ASFALTOWE
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ZAtACZNIK 4

WYNIKI BADAN MIESZANEK MINERALNO-
ASFALTOWYCH
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