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w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

1 Wstep

Prae wykonano w IBDiM. Niniejsze opracowanie stanowirapozdanie kacowe z prac
wykonanych w 2005 i 2006 r. przez Instytut BadawBargg i Mostow na podstawie umowy
nr 677/GDDKIiA/2004 z dnia 07.04.2004 r., w ramackvutetniej pracy zlecone] przez
Generaln Dyrekcg Drog Krajowych i Autostrad w Warszawie. Praca feosytut ,Badania
mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych ozerej jakdci w betonie asfaltowym o wysokim
module sztywnéci BAWMS” i nadano jej symbol TN-237.

2 Cel opracowania

Polska obecnie znajdujegsiv sytuacji daego naptywu kapitatu z Unii Europejskiej. Skutkuje
to znacza dynamilky wzrostu w budownictwie, rowniew budownictwie drogowym. Polskie
drogownictwo stagto przed niematym problemem, ktéry spowodowany phastym tempem
budowy nowych drog, dalz remontu i przebudowy starych nawierzchni. Zasamnkwesti
jest zapotrzebowanie na surowiec mineralny wysoleosci, przekraczajce moce
produkcyjne wytworni kruszyw lub kilopoty organizgoy zwhzane z transportowaniem
kruszyw na die odlegidci. Nie rzadko zdarzajsie sytuacje konieczrgi sprowadzania
kruszyw na budowz odlegtych kracéw Polski. Obecnie transport kolejowy pozostawielev
do zyczenia, jéli chodzi o terminowé& ustug. Te fakty wiza sic z op&nieniami oraz
znacznym podniesieniem kosztow wiasnych firm drogdw Sytuacja ta wynika jednak nie
tylko z ilosci prac drogowych, ale réwnieze specyfikacji technicznych kontraktow, ktorych
autorzy wymuszajna wykonawcach stosowanie jedynie materialtdw nzgasg]j jakdgci.
Wdrazany od kilku lat w Polsce beton asfaltowy o wysokimdule sztywn¢ci (BAWMS)
daje maliwos¢ zwickszenia trwatléci zmeczeniowej i odporni na koleinowanie
nawierzchni. Uzyskuje si to gtownie przez zastosowanie asfaltow specjalnyzh
rownoczesnym ustaleniem optymalnych proporcji skile@lv BAWMS. Do tej pory do
mieszanki tej stosowano vwagiznie kruszywo wysokiej jakeai, co poza asfaltem specjalnym,
podraa koszty produkcji. Istotna jest rowmiedostpnaos¢ materiatdbw na rynku polskim.
Ostatni okres pokazat niedobér materiatdbw minerenyprzede wszystkim gryséw dobrej
jakaosci i wiele firm drogowych miato problemy z ich zdatiem. Do mieszanek mineralno-
asfaltowych wielokrotnie wykorzystywano materiatpsggpne lokalnie. Celowe jest wd
sprawdzenie, na ile zastosowanie specjalnego kgasasfaltowego pozwoli na zastosowanie
kruszywa mineralnego o zszej jakdci lub dostpnego lokalnie, i wymaga s§ w
zastosowaniu do zwyktego betonu asfaltowego.

Niniejsza praca miata na celu oeemazliwosci zastosowania kruszyw lokalnych i/lub o
gorszych parametrach, do produkcji mieszanki minerasfaltowej o wysokich parametrach.
W ramach pracy zaprojektowano i zbadano betonytagfa o wysokim module sztywso w
réznych wariantach zastosowanych kruszyw.

3 Wprowadzenie

Norma na mieszanki mineralno-asfaltowe PN-S-96@®21] do betonu asfaltowego dla

kategorii ruchu KR3-KR6 do warstwy podbudowy dopzrszstosowanie:

» kruszyw tamanych zwyktych i granulowanych z surowskalnego oraz sztucznegaile)
wg PN-B-11112:1996 [2], klasy I i Il, gatunku 1,i 2

e grysOw i zwiru kruszonego z naturalnie rozdrobnionego surowskalnego wg
PN-S-96025:2000 [1], z&dznik G, klasy I i Il, gatunku 1 i 2,
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e piasku wg PN-B-11113:1996 [3], gatunku 1 2,
» destruktu wg PN-S-96025:2000 [1], punkt 2.1.1,
* wypetniacza mineralnego wg PN-S-96504:1961 [4],
* pytdéw z odpylania w otaczarce lub popioty lotne RIi§—S—-96025:2000 [1], punkt 2.1.1.
Do warstwy wazacej w poréwnaniu z warstwpodbudowy wediug PN-S-96025:2000 [1] dla
kategorii ruchu KR3-KR6 nie dopuszczoned®d stosowania materiaty uznane za stabsze. Nie
stosuje si kruszyw tamanych zwyktych, piasku oraz popiotoviniech. Zawzono rownie
stosowanie kruszywa tamanego granulowanego z saregkalnego oraz z surowca sztucznego
do klasy I i gatunku 2 (poz&ieralndcia jak dla klasy IlI), przy czymdeislono rodzajzuzli:
pomiedziowe i stalownicze. Nie powotano w normie teton asfaltowy normy
PN-B-11115:1998 [5] dotyazej zuzli stalowniczych, gdy nie byto to maliwe ze wzgédow
formalno-prawnych. Do betonu asfaltowego stosuje réwniez grys i zwir kruszony z
surowca naturalnie rozdrobnionego klasy | orazmjaiul i 2 (poza&cieralndcia jak dla klasy
).
Zeszyt 63/2002 IBDIM [6] przewiduje do stosowania Hetonu asfaltowego o wysokim
module sztywngci (BAWMS) do warstw wazacej i podbudowy:
» piasek famany, kruszywo drobne granulowane oragygwediug PN-B-11112:1996 [2],
klasy I'i Il,
e grysy zzuzla stalowniczego wediug PN-B-11115:1998 [5], klasyi B lub wedtug
Aprobaty Technicznej,
e grysy zzuzla pomiedziowego wedtug Aprobaty Technicznej.
Wida¢ stad, ze w przypadku BAWMS znacznie zredukowano stosowamigteriatow
mineralnych o jakéci mogcej budzé watpliwosci, czy uzyska siwysoki modut sztywngi i
trwatos¢. Nie prowadzono do tej pory szerokich baseskazugcych, czy takie zastrzenia g
stuszne. Ograniczenie podane w Zeszycie 63/200&tdsowania w BAWMS kruszyw o
najwyzszej jakdci zostatlo podane w celu zagwarantowania uzyskaetanu asfaltowego
wysokiej jakdci. Obecne badania majstwierdzé, czy maliwe jest uzyskanie betonu
asfaltowego o wysokim module z kruszywamisziej klasy. Do tych materiatow zaliczy
nalezy np. kruszywa wedtug PN-B-11112:1996 [2] klasyillib gatunku 2.
Wazna kwesth s3 wymagania stawiane poszczegolnym rodzajom krusfywie kruszywa
tamane zwykle i granulowane z surowca skalnegzateenie z jakiej skaty, majjednakowe
wymagania, tak inne wymagania stawiang zizlom. W tablicy 1 podano idice w
wymaganiach wobec kruszyw wedtug odpowiednich naZntablicy wynika,ze wymaga
wobec kruszywa kamiennego pochodzenia naturalnegbmniej w porownaniu do Hoi
wymaga wobeczuzla.
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Tablica 1 Wymagania wg PN-B-11115:1998 i PN-B-11112:1996 wabgrysu ze skat
magmowych i przeobraonych
Wymagania w procentadhn/m)
L, Klasa*
Lp. Wiasciwosci N BJIi il
1 |Zawartd¢ zanieczyszczeobcych, nie wicej niz 1/0,1 2/0,2 5/0,3
2 Z_awa_rtc%é_ py}éw mineralnych potej 0,063/0,075 mm, 3/(2:1,5) 5/(4:2,5)| 8/(5:3,5)
nie wiecej niz
3 |Nasakliwosé, nie wiecej niz 3/(1,5;2)) 5/2 8/3
4 |Mrozoodporné& metod, krystalizacji, nie wgcej nz 2/2 5/5 10/10
5 |Mrozoodporné& metody bezpdredna, nie wicej niz 10/10 | 30/30 -/-
6 |Zawartd¢ ziarn nieforemnych, nie wtej niz 20/25 | 35/30 50/35
7 |Rozpad wapniowy, nie wtej niz 1/- 21- 3/-
8 |Rozpadelazawy, nie wicej niz 1/- 21- 3/-
9 [Scieralngé w bebnie Los Angeles, nie wiej niz 25/25 35/35 45/45
10 |Przyczepni& do bitumow dobra| dobra -
* - w liczniku znajduj sic wymagania wg PN-B-11115:1998 [5], a w mianowniky W
PN-B-11112:1996 [2]

Ostatnim aspektem jest wdemie w Polsce od marca 2004 r. nowej normy eur&@gjs
dotyczcej kruszyw do mieszanek mineralno-asfaltowychPiN—-EN 13043:2004 [7]. Norma
ta wprowadza now klasyfikacg kruszyw na podstawie batlamowych, dz zmienionych w
stosunku do obecnie stosowanych w Polsce. Waztwi z tym konieczne jest ustalenie
kruszyw nadajcych s¢ do BAWMS wg nowej klasyfikacji. Uwzgtnienia wymagaj rowniez
.Zalecenia doboru materiatow...” [8], ktére zawierajlodatkowe informacje konieczne
szczegoOlnie na etapie projektowania sktadu betafialtawego. Oba aspektyedn stanowd
dodatkowe elementy tej pracy, nietgj w programie pracy.

4  Program i metodyka badai

4.1

Program badastanowicy zakcznik 1 do umowy na wykonanie pracy badawczej uattght
dwa etapy. Catprac podzielono na 4 zadania.

Program badan

Zadanie 1 Zgromadzenie i przygotowanie materiatow ldadowych BAWMS oraz
oznaczenie ich podstawowych wiaiwosci

W betonie asfaltowym o wysokim module sztywtioBAWMS) bedzie zastosowany asfalt

zwykty 20/30.

Przewiduje si zastosowanie kruszywa klasy 1l lub pozaklasowego:

e wapiennego,

e granitowego,

» przekruszonych otoczakow,

* zzuzla stalowniczego.

Kruszywo bazaltowe klasy I lub Il zastosowarezie w celach poréwnawczych.

Zadanie obejmuje zgromadzenie materiatdw oraz wghkamn niezbdnych bada lepiszcza i

Kruszyw.
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Zadanie 2 Opracowanie skladéw BAWMS

Przewidziano wykonanie batonu asfaltowego o wysakiodule sztywnsci o uziarnieniu od 0
do 16 mm BAWMS16).

Zadanie obejmuje ustalenie sktadow mieszanek nastpate bada podstawowych cech
fizyczno-wytrzymatdciowych. Przewiduje si korekty skfadu mieszanek na podstawie
uzyskanych wynikow bada (korekta przebiegu krzywej uziarnienia, mieszangnych
kruszyw, zmiana zawaroi asfaltu).

W pracy tej zaprojektowano i zbadanozétg rodzaj BAWMS16 ze wzgtlu na rodzaj
kruszywa. Zastosowano dodatkowy symbol w opisie BASIL6 jako pierwsz litere rodzaju
Kruszywa o przewajacej zawartéci w mieszance:

* kruszywo bazaltowe: BAWMS16B
* kruszywo wapienne: BAWMS16W
* kruszywo granitowe: BAWMS16G

» Kkruszywo famane z otoczakow: BAWMS160
e kruszywo zzuzla stalowniczego:  BAWMS16Z

Zadanie 3 Wykonanie bad& mechanicznych zaprojektowanych mieszanek BAWMS

Program badaobejmuje okréenie:

* modutu sztywnéci sprzystej w aparacie NAT w 0, 10, 20 °C,

* modutu sztywnéci petzania statycznego w aparacie OMEGA w 40 °C,

* modutu sztywnéci metod, belki 4PB w aparacie MTS w 10 °C i 10 Hz,

» trwatosci zmeczeniowej metoglbelki 4PB w aparacie MTS w 10 °C, 10 Hz i odksztaiu
poziomym 130x186,

» Kkoleinowanie w aparacie dym (LCPC) w 60 °C.

Zadanie obejmuje ewentualne korekty sktadu miedzameprzypadku niezadowalgych

wynikow bada.

Zadanie 4 Weryfikacja zalec& doboru materiatow do BAWMS

Zakaaczeniem pracy jest sprawozdanie z realizacji temataz z wynikami badai ocery
przydatndci kruszyw o niszej jakdci oraz wymagania, ktoreglla stanowé podstaw przy
weryfikacji zalecé i doboru materialtéw do BAWMS.

W zwiazku z wdrageniem nowej normy europejskiej PN-EN 13043:2004 [dfaz
opracowaniem ,Zalegedoboru materiatdw, projektowania sktadu, wynmagapirycznych i
funkcjonalnych mieszanek mineralno-asfaltowych betoasfaltowego i SMA” ustalono
dodatkowe badania rozszergs zakres zaplanowanych prac gibwnie o nowe lub
zmodyfikowane badania kruszyw oraz mieszanek minerasfaltowych.

4.2 Badania kruszyw

4.2.1 Badania podstawowe kruszyw wg PN-B-11112:1996 i/lUPN-B-11115:1998

» $cieralng¢ w bebnie Los Angeles wg PN-B-06714-42:1979 [9],

* nashkliwos¢ wg PN-B-06714-18:1977 [10],

e mrozoodporn& wg PN-B-06714-19:1978 [11],

e mrozoodporn& wg PN-B-06714-20:1978 [12],

e uziarnienie metoglna mokro wg PN-EN 933-1:2000 [13],

e zawartd¢ zanieczyszczeobcych wg PN-B-06714-12:1976 [14],

» zawartgd¢ ziarn nieforemnych wg PN-B-06714-16:1976 [15],

* zawartd¢ zanieczyszczeorganicznych wg PN-B—-06714-26:1978 [16],
* rozpad krzemianu dwuwapniowego wg PN-EN 1744-1:20@0

* rozpad zwazkow zelaza wg PN-EN 1744-1:2000 [17],
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* przyczepné&t do asfaltu wg PN-EN 12697-11:2000 (U) [18].

4.2.2 Badania uzupetniapgce

e Qestas¢ objetosciowa wg Zeszytu 64/2002 IBDiM [19]),

* gestas¢ objetosciowa wg EN 12697-5:2002 [20],

kat zsypu piasku, wedtug procedury IBDIM (frakcja &2 mm),
e zawartad¢ ziarn przekruszonych wg PN-S-96025:2000 [1].

4.2.3 Badania dodatkowe kruszyw wg PN-EN-13043:2004

» wskanik ptaskadci wg PN-EN 933-3:1999 [21],

» wskaznik ksztattu wg PN-EN 933-4:2001 [22],

e zawartad¢ ziarn przekruszonych lub tamanych wg PN-EN 93366®@[23],

« kanciasté¢ kruszywa drobnego wg PN-EN 933-6:2002 [24],

» odpornd¢ na rozdrabnianie (wspotczynnik Los Angeles) wg EN-1097-2:2000 [25],

e odpornd¢ na uderzenie wg PN-EN 1097-2:2000 [25],

* odpornd¢ na polerowanie (PSV) wg PN-EN 1097-8:2002 [26],

* odpornd¢ nascieranie powierzchniowe (AAV) wg PN-EN 1097-8:2(JQ8],

* odpornd¢ nascieranie (mikro-Deval) wg PN-EN 1097-1:2000 [27],

* gestas¢ ziarn wg PN-EN 1097-6:2002 i PN-EN 1097-6:2002/20D4 [28],

* nasikliwo$¢ wg PN-EN 1097-6:2002 i PN-EN 1097-6:2002/AC:2024] [

* mrozoodporn& wg PN-EN 1367-1:2001 oraz PN-EN 1367-1:2001/Apa42(29] lub
PN-EN 1367-2:2000 [30],

* odpornd¢ na szok termiczny wg PN-EN 1367-5:2004 [31].

4.3 Badania betonu asfaltowego o wysokim module sztyw#o

4.3.1 Badania podstawowe

Zbadano i obliczono nagiujace wiaciwosci fizyczne:

A) Gestos¢ objetosciowa (dawna ¢stas¢ strukturalna lub pozorna) - metoda hydrostatyczna,
wg Zeszytu 64/2002 IBDiM, arkusz 05 [19]

B) Gestas¢ (dawna gstos¢ objetosciowa lub cezar wiaciwy) oznaczona w piknometrze z
uzyciem czterochloroetylenu, wg Zeszytu 64/2002 IBDavkusz 04 [19]

C) Zawarta¢ wolnej przestrzeni Pp w zeggczonej mieszance mineralno-asfaltowej oraz
wypetnienie jej asfaltem obliczono wg Zeszytu 6420BDiM, arkusz 09 i 10 [19]

D) Modut sztywndci petzania pod obgieniem statycznym w +40 °C wg Zeszytu 64/2002
IBDiM, arkusz 16 [19]

4.3.2 Badanie koleinowania
Badanie wykonano aparatemzgm wg PN-EN 12697-22:2004 (U) [32].

4.3.3 Badanie zngczenia

W IBDiM badanie zmczenia mieszanki mineralno-asfaltowej wykonywanotate belki
czteropunktowo zginanej przeprowadzan zgodnie z amerykeska  normg
AASHTO TP8-94 [33]. Badanie sty do oszacowania wdaiwosci zmeczeniowych pod
powtarzalnym obaizeniem, jakie wysfpuje od ruchu samochodowego na drodze. Znaémo
wiasciwosci  zmeczeniowych jest przydatna w projektowaniu mieszaneineralno-
asfaltowych i pozwala przewiddigachowanie tych mieszanek po wbudowaniu.

Badanie wykonane byto na stanowisku pomiarowym Mif&znaczonym do materiatowych
bada wytrzymatagciowych [34]. Stanowisko to byto sptem laboratoryjnym nowej
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generacji, pozwalagym na symulagj skomplikowanych warunkéw ohbgienia materiatu w
nawierzchni drogowej pod dziataniem pojazdu i klima

Badanie zrmaczenia polega na cyklicznym, sinusoidalnym, cztendgowym zginaniu probki
prostopadtéciennej, belkowej, o wymiarach: 380x50x63 mm (dkégavysokac¢, szerokeéc).
Belka jest swobodnie podparta nankach i obcizona w dwoch punktach pogdizy
podparciami. Warunki podparcia iohoenia zapewniaj swobodny obrot i przeswuie
poziome, co nie wywotuje dodatkowych najen w prébce.

Przyjgto warunki badania:

e temperatura 10 °C,

e czestotliwos¢ obchzenia 10 Hz,

» tryb kontrolowanego odksztatcenia.

Przed wtaciwym badaniem zgtzenia wykonywane jest badanie gpsie modutu sztywriei
zginania i lgta przesuricia fazowego. Modut sztywoi zginania obliczono ze wzoréw od (1)
do (3):

s=2 |MPa]
ér (1)
o, = 0,357£P [MPa]
bh 2)
12[Alh
& =—F———— [mm/mm]
30" -4[a (3)

gdzie:

o - maksymalne naptenie rozcigajace, MPa,

& - maksymalne odksztatcenie przy rag@niu,

P - przytazona sita, N,

b - szeroké¢ srednia probki, mm,

h - wysoka¢ srednia probki, mm,

A - maksymalne ugcie probki, mm,

a - odlegta¢ migdzy punktami przyteenia sity, (119 mm),

L - odlegté¢ migdzy punktami podparcia, (357 mm).

Cykliczne zginanie prébki belkowej w trybie konwalanego odksztatcenia, tzn. ze stat
amplituch odksztatcenia, powoduje mikrag@nia probki, ujawniaice s¢ zmniejszeniem
modutu sztywnéci. Liczba cykli, po ktérej modut sztywho oskhgnie 50 % wartfi
poczatkowej, okrdlana jest jako trwaks zmeczeniowa D.

434 Badania dodatkowe

Poza wymaganiami wedtug Zeszytu 63/2002 zbadanmigawwvodoodpornéé mieszanek
mineralno-asfaltowych wedlug PN-EN 12697-12:2004{85] oraz modut sztywrii IT-CY
w rozciganiu pdrednim w uradzeniu NAT wg PN-EN 12697-26:2005(U) [36].

5 Asfalt zesrodkiem adhezyjnym

We wszystkich zbadanych BAWMS16ayio asfalt drogowy 20/30. W tablicy 2 przedstawiono
podstawowe wisciwosci tego asfaltu.

W kazdym rodzaju BAWMS16 stosowansgrodek adhezyjny Teramin 14 jako dodatek do
asfaltu w ilgci 0,3 % (m/m). Zaprojektowana #6 asfaltu zawierala w sobidrodek
adhezyjny.
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Tablica 2 Podstawowe wihaciwosci asfaltu drogowego 20/30

Wiasciwosci Asfalt 20/30
Penetracja w 15 °C, 0,1 mm 10
Penetracja w 25 °C, 0,1 mm 23
Temperatura mknienia PiK, °C 62
Temperatura famlivkei wg Fraassa, °C -9
Po RTFOT
Zmiana masy po RTFOT g -0,054
Penetracja w 25 °C, 0,1 mm 19
Temperatura ngknienia PiK, °C 66
Temperatura famlivkei wg Fraassa, °C -8

6 Beton asfaltowy o wysokim module sztywri@i z kruszywem bazaltowym
BAWMS16B

6.1 Uziarnienie materiatbw mineralnych
W tablicy 3 zestawiono uziarnienie poszczegolnyakdji kruszyw wchodgcych w skiad

mieszanki mineralne;j.

Tablica 3 Uziarnienie poszczegolnych frakcji kruszyw

Rozmiaroczka) - Maczka |\ ol o5 Bazalt| 5/8 Bazalt|s/11 Bazall11/16 Bazalt
Sita #, mm waplienna
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 173
128 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 6.8 415 16
63 0.0 0.0 0.1 205 8.4 0.2
4 0.0 0.9 21.7 57.6 2.4 0.0
2 0.0 147 701 46 04 0.0
085 0.0 32.2 71 06 01 0.0
0.42 0.0 23.6 05 0.1 0.2 0.1
03 0.1 93 0.1 0.0 0.1 0.1
018 12 116 01 0.1 01 0.2
0.15 0.9 13 0.0 0.0 0.0 0.0
0,075 125 41 0.1 0.1 0.1 0.2
<0075 85,5 23 03 04 0.2 03
Suma 100,0 100,0 1000 1000 100.0 1000

11/53



Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywnosci BAWMS

6.2 Skiad BAWMS16B

Tablica 4 Skiad BAWMS16B

Lp. Skfadniki 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 20/30 - 5,1
Razem 100,0 100,0

Tablica 5 Uziarnienie mieszanki mineralnej BAWMS16B

. . Pozostaje na sici{ Przechodzi przezKrzywe graniczne, %(m/m
Rozmiar oczka sita #, mm % (m/m) sito, %(m/m) Dolna Goma
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 - - -
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci

w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS
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Rysunek 1 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnef BAWMS16B

6.3 Wiasciwosci BAWMS16B

Tablica6  Wiasciwosci BAWMS16B o zawartasci asfaltu Ay, = 4,6 % (m/m)

Lp. Wiasciwosci Wyniki| Wymagania
1 |Gestas¢ mieszanki mineralnej, g/cm 2,850 -

2 |Gestasé mieszanki mineralno-asfaltowej, g/tm 2,636 -

3 |Gestasé strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, gfcm 2,550 -

4 |Wolna przestrzew probkach Marshalla, 2 x 75 udeiizébo (v/iv)| 3,3 | od 3,0 do 5,
5 |Modut sztywndci pelzania pod obgi. statycznym, 40C, MPa | 45,1 >22,0

6 |Koleinowanie w duym aparacie, 60C, 30 000 cykli, % 2,7 <5

7 |Modut sztywndci rozchgania peredniego, 10C, MPa 21118 -

8 |Zespolony modut sztywioi, belka 4-punktowo zginana, MPa 19 156> 14 000
9 Szkoda zrmaczeniowa D po 10cykli, przy odksztatceniu rownym > 50 <50

130pumm/mm, %
10 |Wodoodpornéc, % 114,9 >80
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci

w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Tablica 7 Wiasciwosci BAWMS16B o zawartasci asfaltu Ay, = 5,1 % (m/m)
Lp. Wiasciwosci Wyniki| Wymagania
1 |Gestaéé mieszanki mineralnej, g/cn 2,850 -
2 |Gestasé, glent 2,617 -
3 |Gestasé objetosciowa, g/cnd 2,568 -
4 |Wolna przestrzew probkach Marshalla, 2 x 75 udefiz&o (v/iv)| 1,9 | od 3,0do 5,0
5 |Modut sztywnéci petzania pod obat. statycznym, 40 °C, MP3g 39 > 22
6 [Koleinowanie po 30 000 cykli w 60 °C, % 6,3 <5
7 |Modut sztywndci rozchgania peéredniego, 10C, MPa 19 272 -
8 |Zespolony modut sztywidoi w 10 °C, 10 Hz, MPa 17 950 > 14 000
Szkoda zmczeniowa D po 10cykli, przy odksztatceniu rownym
9 49 <50
130 umm/mm, %
10 |Wodoodporné¢, % 118,7 >80

7.1

Beton asfaltowy o wysokim module sztywrkzi
BAWMS16W

Kruszywo wapienne

z kruszywem wapiennym

W tablicy 8 zebrano wybrane wfawosci przyktadowego kruszywa wapiennego.

Tablica8  Wybrane wiasciwosci kruszywa wapiennego
Lp. Wiasciwosci Jednostka Badanie wedtug Wynik
1 |Mrozoodporn& bezpdrednia % PN-78/B-06714/19 1,0
2 |Nasikliwosé % PN-77/B-06714/18 1,6
Wskaznik jednorodnéci scierania - 0,25
3 |Scieralngé¢ po 1/5 obrotéw % | PN-79/B-06714/42 8,2
Scieralng¢ catkowita % 32,5
4 |Zawart@¢ zwiazkow siarki % PN-78/B-06714/28 0,4
5 |Zawartd¢ ziarn nieksztattnych % PN-78/B-06714/16 25
6 Zawar_tcﬁc zanieczyszcze barwa | PN-78/B-06714/26"€ ciemniejsza
organicznych (NaOH) niz wzorcowa
7.2 BAWMSI16W
7.2.1 Uziarnienie materiatdbw mineralnych

W tablicy 9 zestawiono uziarnienie poszczegOlnyakdji kruszyw wchodacych w skiad
mieszanki mineralne;j.
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywnosci BAWMS

Tablica 9 Uziarnienie poszczegdlnych frakcji kruszyw
Rozmiar oczka sita #, mm ddzka wapienna 0/4 Wapie 4/16 Wapié
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 21,5
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 1,1
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 Skitad BAWMS16W

Tablica 10 Sktad BAWMS16W

Lp. Skfadniki Udziat w MM, % (m/m) | Udziat w MMA, % (m/in
5 4/16 Wapié 40,7 38,4
6 0/4 Wapié 55,0 52,0
7 Maczka wapienna 4,3 4,1
8 Asfalt 20/30 - 5,5
Razem 100,0 100,0

15/53




Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Tablica 11  Uziarnienie mieszanki mineralnej BAWMS16W

Rozmiar oczka sita # mrITD]ozostaje na sici Pr;echodzi prze _Krzywe graniczne, % (m/n
’ % (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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Rysunek 2 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS16W
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci

w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

7.2.3

Wiasciwosci BAWMS16W

Tablica 12 Wiasciwosci BAWMS16W o zawartcsci asfaltu A= 5,5 % (m/m)

Lp. Wiasciwosci Wyniki| Wymagania

1 |Gestasé mieszanki mineralnej, g/cin 2,698 -

2 |Gestas¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/ém 2,479 -

3 |Gestai¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, gfem | 2,403 -

4 |Wolna przestraew probkach Marshalla, 2 x 75 udetizé6 (v/v)| 3,1 | od 3,0 do 5,(

5 |Modut sztywndci petzania pod obgi. statycznym, 40C, MPa | 51,9 >22,0

6 |Koleinowanie w duym aparacie, 60C, 30 000 cykli, % 3,7 <5

7 |Modut sztywndci rozchgania péredniego, 10C, MPa 23511 -

8 |Zespolony modut sztywsoi, belka 4-punktowo zginana, MPa 19 837> 14 000
Szkoda zmczeniowa D po 10cykli, przy odksztatceniu rownym

9 31,7 <50
130 pumm/mm, %

10 (Wodoodpornéc, % 95,3 >80

8.1

Beton asfaltowy o wysokim module sztywriei
BAWMS16G

Kruszywo granitowe

z kruszywem granitowym

W tablicach 13, 14 i 15 zebrano wéavosci przyktadowych kruszyw tamanych granitowych.

Tablica 13 Wiasciwosci kruszywa tamanego granitowego 0/2 mm

_ _ | wynik Ocena - kategorie wy
Wiasciwosci Sposo6b badania badania PN-EN | PN-EN
12620 13043
4 100
Uziarnienie, % (m/m) 2 85,82
skiad ziarnowy; 1 . 58,20
wymiar oczka# sita 0,5 PN-EN 933-10:2009 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
1’24DD PN-EN 933-102002 700 Ge85 | G85
D 85,82
Gestas¢ ziarn, Mg/nt
Pa _ 2,65
pra PN-EN 1097-6:2002 233
Dssd 2,45
Nasgkliwosé¢, Way % PN-EN 1097-6:2002 3,4
Zawartaé pytow, f % PN-EN 933-10:200p 1,5 fa fa
Wskaznik piaskowy,SE PN-EN 933-8:2001 94
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Zanieczyszczenia organiczne, PN-EN 1744_1:20013. pa_rvya
humus jasniejsza
Reaktywnd¢ alkaliczna, % frakcja stopieh:
mm: PN-78/B-06714/34 0,15 st.0 0 <05
1-2 012 st.0 1 >05<20
2-4 ’ ' 2 >20
Uwalniane substancje
niebezpieczne, mg/l
As 7
Ba 468
Co 7
Cr 39
Cu 17
Mo PN-EN 1744-1:2000 4
Ni 24
Pb 19
Zn 51
Vv 58
Cd 6
Sr 94
Sn 4
Sktad chemiczny, %
SIO, 72,64
TiO, 0,449
Al,O3 12,2
Fe0s 3,35
MnO fluoroscencyjna 0,042
MgO : 0,94
spektrofotometria
Ca0 rentgenowska XRH 0,75
NaO 2,37
K0 3,11
P,Os 0,018
SG; 0,01
Cl 0,12
F 0,09

Y Jezeli norma nie okréa, dla poszczegolnych kategorii, wab liczbowej, to podaje si
wynik badania

Tablica 14 Wiasciwosci kruszywa tamanego granitowego 2/8 mm

Wynik Locena - kategorie wo

Wiasciwosci Sposéb badania bazllania PN-EN | PN-EN

12620 13043
Uziarnienie, % (m/m) 186 9%033
skiad ziamowy; 4 PN-EN 933-1:2000 31,33
wymiar oczka# sita 2 101
kontrolnego w mm 1 0.09

Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-1:2000 2/8
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci

w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Uziarnienie
2D 100
b PN-EN 933-1:2000 9%‘,)33 Ge85/20 | G:90/10
d 191
d/2 0,09
Gestas¢ ziarn, Mg/m
Pa _ 2,67
o PN-EN 1097-6:2002 5'cq
Pssd 2,61
Zawartg¢ pytow, f % PN-EN 933-1:200( 0,02 fis5 fos
Wskaznik ksztattu,9 PN-EN 933-4:2001 14 Sis S5
Odpornd¢ na rozdrabnianid,A | PN-EN 1097-2:1998 32 LAgs LAgs
Odporndg¢ na polerowanieRPSV | PN-EN 1097-8:200R2 53 PSVsg PSVsg
Nashkliwosé, Way % PN-EN 1097-6:2002 0,3 Wo41
Mrozoodpornéc, F % PN-EN 1367-1:2000 0,15 F1 F1
Szok termiczny,
| % PN-EN 1367-5:2004 0,2
Via 7,1
Reaktywnd¢ alkaliczna, % frakcja
mm. PN-78/B-06714/34] 0,12 st.0
2-4 0,11 st.0
4-8 ’ '
Zanieczyszczenia organiczne, humN-EN 1744-1:2000 pa_rv_va i
Jasniejszg
Ziarna przekruszone, %
ziarna o pow. przekrusz. i famanych 100
ziarna o pow. zaokglonych PN-EN 933-5:2000 0,0 Cao00
ziarna catkowicie przekrusz. i tamahe 100
ziarna catkowicie zaokglone 0,0
Uwalniane substancje niebezpieczpe,
mg/l
As 7
Ba 468
Co 7
Cr 39
Cu 17
Mo PN-EN 1744-1:2000 4
Ni 24
Pb 19
Zn 51
Vv 58
Cd 6
Sr 94
Sn 4
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Skfad chemiczny, %
SIO,
TiO,
Al,O3
F6203
MnO
MgO
CaO
NaO
K20
P,0O5
SG;
Cl
F

fluoroscencyjna
spektrofotometria
rentgenowska XRH

72,64
0,449
12,2
3,35
0,042
0,94
0,75
2,37
3,11
0,018
0,01
0,12
0,09

Y Jezeli norma nie okréa, dla poszczegdlnych kategorii, wab liczbowej, to podaje si

wynik badania

Tablica 15 Wiasciwosci kruszywa tamanego granitowego 8/16 mm

Ocena - kategorie wy

Wiasciwosci Sposéb badania t\)/Zélglnkia PN-EN | PN-EN
12620 13043
Uziarnienie, % (m/m) 31,5 100
skiad 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
b PN-EN 933-1:2000 o0~ | Gc85/20 | Gc90/10
d 7,59
d/2 1,17
Gestasé ziarn, Mg/nt
Pa . 2,65
o PN-EN 1097-6:2002 262
Dssd 2,63
Zawarta¢ pytow, f % PN-EN 933-1:200( 0,06 f1s fos
Wskanik ksztattu,9 PN-EN 933-4:2001 16 SPN SPN
Odporndg¢ na rozdrabnianid, A PN-EN 1097-2:1998 34 LAs LAs
Odpornd¢ na rozdrabnianigVipe | PN-EN 1097-1:2000 8 Mpel0 Mpgl0
Odporndg¢ na polerowanieRPSV | PN-EN 1097-8:200R2 53 PSVsg PSVsg
Nashkliwosé, Was % PN-EN 1097-6:2002 0,3 Wo41
Mrozoodpornéc, F % PN-EN 1367-1:2001 0,18 F1 F1
Szok termiczny,
| % PN-EN 1367-5:2004 0,2
Via 7,1
Reaktywnd¢ alkaliczna, % PN-78/B-06714/34 0,13 st.0
Skurcz przy wysychanil§ % PN-EN 1367-4:2000 0,02
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Zanieczyszczenia organiczne, humeN-EN 1744-1:200]) l,)qrvya i
Jasniejsz3
Ziarna przekruszone, %
ziarna o pow. przekrusz. i famanycgh 100
ziarna o pow. zaokglonych PN-EN 933-5:2000 0,0 Cio00
ziarna catkowicie przekrusz. i tamahe 100
ziarna catkowicie zaokglone 0,0
Uwalniane substancje niebezpieczhe,
mg/l
As 7
Ba 468
Co 7
Cr 39
Cu 17
Mo PN-EN 1744-1:2000 4
Ni 24
Pb 19
Zn 51
Vv 58
Cd 6
Sr 94
Sn 4
Skfad chemiczny, %
SiO, 72,64
TiO, 0,449
Al203 12,2
Fe0Os 3,35
MnO fluoroscencyjna 0,042
MgO : 0,94
spektrofotometria
Ca0 rentgenowska XRH 0.75
NaO 2,37
K.O 3,11
P.Os 0,018
SG; 0,01
Cl 0,12
F 0,09

Y Jezeli norma nie okréa, dla poszczegdlnych kategorii, wab liczbowej, to podaje si
wynik badania

8.2 BAWMSI16G

8.2.1 Uziarnienie materiatdbw mineralnych

W tablicy 16 zestawiono uziarnienie poszczegolnfralikcji kruszyw wchodacych w skiad
mieszanki mineralne;j.
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci

w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Tablica 16  Uziarnienie poszczegolnych frakcji kruszyw

Rozmiar oczka sita #, mmMaczka 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 59
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
8.2.2 Sktad BAWMS16G
Tablica 17 Skiad BAWMS16G
Lp. Skfadniki 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
5 | Maczka wapienna 6,0 5,7
6 Asfalt 20/30 - 5,5
Razem 100,0 100,0
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Tablica 18 Uziarnienie mieszanki mineralnej BAWMS16G

Rozmiar oczka sita # mrITD]ozostaje na sici Pr;echodzi prze _Krzywe graniczne, % (m/n
’ % (m/m) sito, % (m/m) Dolna Gorna
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 5,4 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 - - -
Mg 83 g g % S W
100 /—
90 /
80 ,/
g_ 0l | N H 7/7”7”” 77777 n
s || I I R D A L -
2 60 ,/
N B R RS R VoA
5 50 -
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S R A [ A -
el B I e s H I O I
N /,J/,;;/f,' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SRS S A N A _
10 ::—/;—;/
0
PN 10 ne @9 g 0 ~ T M@0 ©0ggwund
g. oo ° s =) © ©° 9 s
Sita 0 oczkach kwadratowych, mm
Krzywe graniczne Projekt, % (m/m) Projekt, % (WV)

Rysunek 3 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS16G
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

8.2.3 Wiasciwosci BAWMS16G

Tablica 19 Wiasciwosci BAWMS16G o zawartasci asfaltu A= 5,5 % (m/m)

Lp. Wiasciwosci Wyniki| Wymagania
1 |Gestas¢ mieszanki mineralnej, g/cm 2,662 -

2 |Gestas¢é mieszanki mineralno-asfaltowej, g/tm 2,448 -

3 |Gestai¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, gfem | 2,375 -

4 |Wolna przestrzew probkach Marshalla, 2 x 75 udefizéo (v/iv)] 3,0 | od 3,0 do 5,0
5 |Modut sztywndci pelzania pod obgk. statycznym, 40C, MPa | 42,7 >22,0

6 |Koleinowanie w daym aparacie, 60C, 30 000 cykli, % 2,6 <5

7 |Modut sztywndci rozchgania peredniego, 10C, MPa 17 241 -

8 |Zespolony modut sztywioi, belka 4-punktowo zginana, MPa| 17 291> 14 000
9 Szkoda zmczeniowa D po 10cykli, przy odksztatceniu rowny > 50 <50

130 umm/mm, %
10 (Wodoodpornéc¢, % 107,8 >80

9 Beton asfaltowy o wysokim module sztywrizi z kruszywem tamanym z otoczakéw
BAWMS160

9.1 Kruszywo tamane z otoczakow

W tablicach 20, 21, 22 23 zebrano ydavosci przyktadowych kruszyw tamanych z
otoczakow.

Tablica20 Wiasciwosci kruszywa tamanego z otoczakéw 0/2 mm

_ _ , | wynik Ocena - kategorie wy
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 933-1:200C 49,12
kontrolnego w mm 0,25 34,44
0,125 22,86
Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-1:2000 216
Uziarnienie
b PN-EN 933-12000 .00 | Ge85 | Ge85 | G85
D 96,16
Gestas¢ ziarn, Mg/nt
Pa : 2,68
o PN-EN 1097-6:200p 5'c,
Pssd 2,58
Nashkliwosé, WA 24 % PN-EN 1097-6:2002 2,37
Zawartae py+éW,f % PN-EN 933-1:200( 8,72 flO f]_o flO
Wskaznik piaskowy,SE PN-EN 933-8:2001 76,13
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Btckit metylenowy,MBE PN-EN 933-9:2001 0,7 MBE(10
Skurcz przy wysychaniu, % PN-EN 1367-4:200@,033 | <0,07%
Skfadniki wptywajce na wazanie i
twardnienie cementu
zwickszenie czasu wzania, min PN-EN 1744-1:2000 <120 | <120
zmniejszenie wytrzym. rigiskanie, % 107 <120 | <120
Lekkie zanieczyszczeniaypc % | PN-EN 1744-1:2000 0,122 M pc0, 1]
Zanleczyszhczema organiczne,| oy =N 1744-1:2000 l?al_rvya |
umus Jasniejszg
Zawarta¢ siarki, % PN-EN 1744-1:2000 0,049 <1
SiarczanyAS % PN-EN 1744-1:2000 0,078 | AS2
Reaktywnd¢ alkaliczna®, % stopie:
frakcja mm: 0 <05
5.4 PN-78/B-06714/34 823 1 >05< 20
4-8 ' 2 >20
Promlenlotwforczén naturaln& Instrukcja ITB
1 max 234/95 0,39 <1
f 2 max Ba/kg 27,88 < 185
Uwalniane substancje
niebezpieczne, mg
Cd <0,01 0,2
Cr <0,05 0,5
Cu <0,05 0,5
Ni PN-EN 1744-1:2000 0,125 0.5
Pb 0,181 0,5
Zn 0,027 2
Ba 0,173 2
As <0,1 0,1
Sktad chemiczny, %
SiO, 36,33
TiO, 0,188
Al,O3 5,89
Fe0s 1,91
MnO fluoroscencyjna 0,067
MgO . 1,50
Cao spektrofotometria 26.16
Na,O rentgenowska XRH 1 (’)9
KO 1,80
P2Os 0,302
SO; <0,01
Cl 0,035
F 0,08

Y Jezeli norma nie okréa, dla poszczegdlnych kategorii, wakb liczbowej, to podaje si
wynik badania

2 Wymagania Wg PN-86/B-06712

® Wymagania wg Rozpogdzenia MinistraSrodowiska z 29.11.2002 r. w sprawie warunkéw,
jakie naley spetnia przy wprowadzanigciekow do wod lub ziemi oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dkrodowiska wodnego
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Tablica21 Wiasciwosci kruszywa tamanego z otoczakoéw 2/6,3 mm

Ocena - kategorie wy

Badana cecha Sposbb badan abvzgglnkia PN-EN|PN-EN|PN-EN
12620| 13242| 13043
Uziarnieni_e, % (m/m) 683 9%055
skiad ziarnowy; 4 PN-EN 933-1:200q 64,14
wymiar oczka# sita > 11.37
kontrolnego w mm 1 351
Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-1:2000 2/6
Uziarnienie
2D 100
1,4D _ 100 Ge Gc Ge
D PN-EN 933-1:2000 95 36 | 85/20 | 85-15| 90/15
d 11,37
d/2 3,51
Gestasé ziarn, Mg/nt
Pa . 2,69
prd PN-EN 1097-6:2002 256
Pssd 2,61
Nashkliwos¢, WA 24 % PN-EN 1097-6:2002 1,88 WA 242 | WA242
Zawarta¢ pytow, f % PN-EN 933-1:200( 11| fis f, f,
Btekit metylenowy,MBg PN-EN 933-9:2001 0,7 MBE10
Wskaznik ksztattu,9 PN-EN 933-4:2001 10,6 | 15 | S0 ST
Wskaznik ptaskaci, Fl PN-EN 933-3:1999 11,9| Flys Floo Flis
Mrozoodporné¢, F % PN-EN 1367-1:2001L 1,13 F> F> F>
Mrozoodporné¢ w soli,F % f | PN-EN 1367-1:200L 2,4
Odporndg¢ na rozdrabnianid¢,A | PN-EN 1097-2:2000 18,9 LA>s | LA | LAgs
Odporna¢ nascieranie Mpg PN-EN 1097-1:2000 14,0 | Mpgl5| Mpg20| Mpgl5
Odpornd¢ na polerowanieRSV | PN-EN 1097-8:2002 51,0 | PSVs PSVso
Skurcz przy wysychaniu, % PN-EN 1367-4:200®@,033 | <0,07%
Szok termiczny
| % PN-EN 1367-5:2004 0,53
Via 2,07
Skfadniki wptywajce na wazanie i
twardnienie cementu
zwigkszenie czasu wzania, min PN-EN 1744-1:200p <120 | <120
Zmniejszenie wytrzym. rigiskanie, % 107 <120 | <120
Lekkie zanieczyszczeniaypc % | PN-EN 1744-1:2000 0,122 mM.pc0, 1]
Zanieczyszczenia organiczne, PN-EN 1744-1:2000 pqrvya |
humus Jasniejszg
Zawarta¢ siarki, % PN-EN 1744-1:2000 0,049 <1
SiarczanyAS % PN-EN 1744-1:2000 0,078 | AS»
Ziarna przekruszone, %
Ziarna o pow. przekrusz. i tamanygh Krusa 100
Ziarna o pow. zaokglonych PN-EN 933-5:2000 prze Lusf 0,0 Cio00
ziarna catkowicie przekrusz. i tamane ona skaia 100
ziarna catkowicie zaokglone 0,0
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Reaktywnd¢ alkaliczna®, % stopieh:
frakcja mm: 0<0,5
5.4 PN-78/B-06714/34 0.32 1>05<2.0
4-8 0,59 2>20
Promlenlotvvforczéx: naturaln& Instrukcja ITB 039 .
2 m Bakg 234195 27,88 < 185
Uwalniane substancje
niebezpieczne, mgf
Cd <0,01 0,2
Cr <0,05 0,5
Cu . <0,05 0,5
Ni PN-EN 1744-1:2000 0.125 05
Pb 0,181 0,5
Zn 0,027 2
Ba 0,173 2
As <0,1 0,1
Skfad chemiczny, %
SIO, 36,33
TiO, 0,188
Al,O3 5,89
FeOs 1,91
MnO , 0,067
fluoroscencyjna '
E;/Igg spektrofotometria 21é510 6
rentgenowska XRK '
Na,O 1,09
K20 1,80
P,0O5 0,302
SG; <0,01
Cl 0,035
F 0,08

Y Jezeli norma nie okréa, dla poszczegdlnych kategorii, wab liczbowej, to podaje si
wynik badania

2 Wymagania Wg PN-86/B-06712

® Wymagania wg Rozpogdzenia MinistraSrodowiska z 29.11.2002 r. w sprawie warunkéw,
jakie naley spetni@ przy wprowadzanidgciekow do wod lub ziemi oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dkrodowiska wodnego
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Tablica22 Wyniki badan kruszywa tamanego z otoczakéw 6,3/12,5 mm

Ocena - kategorie wy

Badana cecha Sposbb badan abvggglnkia PN-EN|PN-EN|PN-EN
12620| 13242| 13043
Uziarnienie, % (m/m); 16 100
sktad ziarnowy; 12,5 99,00
: . 8 PN-EN 933-1:200q 52,27
wymiar oczka# sita 63 1130
kontrolnego w mm 4 1.66
Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-1:2000 6/12
Uziarnienie
2D 100
14D _ 100 Ge Gc Ge
D PN-EN 933-1:2000 99 00 | 85/20 | 85-15| 90/15
d 11,30
d/2 1,66
Gestas¢ ziarn, Mg/m
Pa . 2,68
o PN-EN 1097-6:2002 258
Pssd 2,62
Nashkliwosé, WA 4 % PN-EN 1097-6:200p 1,37 WA 242 | WA242
Zawartag¢ pytow, f % PN-EN 933-1:200( 0,75| fi5 f, f1
Btckit metylenowy,MBE PN-EN 933-9:2001 0,7 MBE10
Wskaznik ksztattu,9 PN-EN 933-4:2001 13,8| S5 | S0 ST
Wskaznik ptaskdci, Fl PN-EN 933-3:1999 8,6 | Flis Flao Flio
Mrozoodporné¢, F % PN-EN 1367-1:2001L 1,15 F> F> F>
Mrozoodporné¢ w soli,F % f | PN-EN 1367-1:200L 2,9 Fs4 Fs4 Fsq
Odporna¢ na rozdrabnianid,A | PN-EN 1097-2:2000 18,4 LAxs | LAs | LA
Odporna¢ nascieranie Mpg PN-EN 1097-1:2000 13,7 |Mpgl5|Mpe20| Mpel5
Odporna¢ na polerowanieRSV | PN-EN 1097-8:2002 51,0 | PSVs PSVso
Skurcz przy wysychaniu, % PN-EN 1367-4:200@,033 | <0,07%
Szok termiczny
I % PN-EN 1367-5:2004 0,53
Via 2,07
Sktadniki wptywajce na wazanie i
twardnienie cementu
zwigkszenie czasu wiania, min PN-EN 1744-1:2000 <120 | <120
zmniejszenie wytrzym. rigiskanie, % 107 <120 | <120
Lekkie zanieczyszczeniaypc % | PN-EN 1744-1:2000 0,122 mMpc0, 1]
Zanieczyszczenia organiczne, PN-EN 1744-1:2000 pa_rvya |
humus Jasniejsza
Zawarta¢ siarki, % PN-EN 1744-1:2000 0,049 <1
SiarczanyAS % PN-EN 1744-1:200D0 0,078 | AS»
Ziarna przekruszone, %
ziarna o pow. przekrusz. i tamanycgh Krusa 100
Ziarna o pow. zaokglonych PN-EN 933-5:2000 prze Lusf 0,0 Cio00
ziarna catkowicie przekrusz. i tamape ona skaia 100
ziarna catkowicie zaokglone 0,0
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Reaktywnd¢ alkaliczna®, % stopieh:
frakcja mm: 0 <05
4.8 PN-78/B-06714/34 0,49 1 >05< 20
8-16 2,45 2 >20
Promieniotwérczéé naturalnd Instrukcja ITB
f1 max 234/95 0,39 <1
f 2 max Ba/kg 27,88 < 185
Uwalniane substancje
niebezpieczne, mgf
Cd <0,01 0,2
Cr <0,05 0,5
Cu . <0,05 0,5
Ni PN-EN 1744-1:2000 0.125 0.5
Pb 0,181 0,5
Zn 0,027 2
Ba 0,173 2
As <0,1 0,1
Skfad chemiczny, %
SiO, 36,33
TiO, 0,188
Al,O3 5,89
FeOs 1,91
MnO fluoroscencyjna 0,067
MgO yina 14 50
spektrofotometria
Cao rentgenowska XRK 26,16
NaO g 1,09
K20 1,80
P,0s 0,302
SO <0,01
Cl 0,035
F 0,08

Y Jezeli norma nie okréa, dla poszczegdlnych kategorii, wab liczbowej, to podaje si
wynik badania

2 Wymagania Wg PN-86/B-06712

® Wymagania wg Rozpogdzenia MinistraSrodowiska z 29.11.2002 r. w sprawie warunkéw,
jakie naley spetni@ przy wprowadzanidgciekow do wod lub ziemi oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dkrodowiska wodnego
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Tablica 23  Wyniki badan kruszywa tamanego z otoczakéw 12,5/20 mm

Wynik Ocena - kategorie wy
Badana cecha Sposbb badan 3 adania PN-EN|PN-EN|PN-EN
12620| 13242| 13043
31,5 100
Uziarnienie, % (m/m) 20 97,25
skiad ziarnowy; 16 ) 30,22
wymiar oczka# sita 12,5 PN-EN 933-1:2000 13,07
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 Gc Ge
D PN-EN933-1:2000 97 25 | 90/15 85-15 | 90/15
d 13,08
d/2 0,04
Gestas¢ ziarn, Mg/nt
Pa _ 2,67
D PN-EN 1097-6:2002 261
Pssd 2,63
Nashkliwosé, WA 4 % PN-EN 1097-6:200R 1,04 WA,41 | WA,41
Zawartae py+éW,f % PN-EN 933-1:200( 0,91 f1,5 f2 fl
Btckit metylenowy,MBE PN-EN 933-9:2001 0,7 MBE10
Wskaznik ksztattu,9 PN-EN 933-4:2001 51 S5 So9 S5
Wskaznik ptaskaci, Fl PN-EN 933-3:1999 6,8 | Flis | Flyo | Flio
Mrozoodporné¢, F % PN-EN 1367-1:2001L 0,98 F1 F1 F1
Mrozoodporné¢ w soli, F % f PN-EN 1367-1:2001L 2,1 Fas Fs4 Fa
Odporng¢ na rozdrabnianid,A | PN-EN 1097-2:2000 18,4 LA»s | LA | LA
Odporndg¢ nascieranie Mpg PN-EN 1097-1:2000 13,7 |Mpgl5|Mpg20| Mpgl5
Odpornd¢ na polerowanieRSV | PN-EN 1097-8:2002 51,0 | PSVsg PSVsg
Skurcz przy wysychaniu, % PN-EN 1367-4:200@,033 | <0,075%
Szok termiczny
| % PN-EN 1367-5:2004 0,53
Via 2,07
Sktadniki wptywajce na wazanie i
twardnienie cementu
zwiekszenie czasu wiania, min PN-EN 1744-1:2000 4 <120 | <120
zmniejszenie wytrzym. rigiskanie, % 107 <120 | <120
Lekkie zanieczyszczeniaypc % | PN-EN 1744-1:2000 0,122 mpc0,1
Zanieczyszczenia organiczne, PN-EN 1744-1:2000 t’)a_rv_va
humus Jasniejsza
Zawarta¢ siarki, % PN-EN 1744-1:2000 0,049 <1
SiarczanyAS % PN-EN 1744-1:2000 0,078 | AS»
Ziarna przekruszone, %
ziarna o pow. przekrusz. i tamanych Krus3 89,1
Ziarna o pow. zaokglonych PN-EN 933-5:200q P"2€ Lus*z 10,9 Coo/100
ziarna catkowicie przekrusz. i tamape ona skaf 13,9
ziarna catkowicie zaokglone 100
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

stopiea:
. : 2) o i i 0 <05
Reaktywnd¢ alkaliczna™, % PN-78/B-06714/34 245 1 >05< 20
2 >20
Promlenlotwforczéx: naturaln& Instrukcja ITB 039 .
2 m Bakg 234195 27,88 < 185
Uwalniane substancje
niebezpieczne, mgf
Cd <0,01 0,2
Cr <0,05 0,5
Cu . <0,05 0,5
Ni PN-EN 1744-1:2000 0.125 0.5
Pb 0,181 0,5
Zn 0,027 2
Ba 0,173 2
As <0,1 0,1
Skfad chemiczny, %
SiO, 36,33
TiO, 0,188
Al,O3 5,89
FeOs 1,91
MnO , 0,067
fluoroscencyjna '
E:/Igg spektrofotometria 21é51()6
rentgenowska XRKF '
Na,O 1,09
K20 1,80
P,0O5 0,302
SO <0,01
Cl 0,035
F 0,08

Y Jezeli norma nie okréa, dla poszczegolnych kategorii, wab liczbowej, to podaje si

wynik badania
2 Wymagania Wg PN-86/B-06712

% Wymagania wg Rozposzzenia MinistraSrodowiska z 29.11.2002 r. w sprawie warunkéw,
jakie naley spetni@ przy wprowadzanidgciekow do wod lub ziemi oraz w sprawie substancji

szczegOlnie szkodliwych dkiodowiska wodnego

9.2 BAWMS160

9.21

mieszanki mineralne;j.

Uziarnienie materiatdbw mineralnych
W tablicy 24 zestawiono uziarnienie poszczegolnfralikcji kruszyw wchodacych w skiad
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Tablica 24  Uziarnienie poszczegolnych frakcji kruszyw

Rozmiar oczky Maczka 0/2 piasek | 2/6,3 grys z | 6,3/12,8 grys z 8/16 D .
) ; . . olomit
sita #, mm | wapienna tamany otoczakoéw 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
9.2.2 Skiad BAWMS160

Tablica 25 Skiad BAWMS160

Lp. Skfadniki Udziat w MM, % (m/m) | Udziat w MMA, % (m/in

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 famany 38,0 36,1

5 |Maczka wapienna 6,5 6,2

6 |Asfalt 20/30 - 4,9
Razem 100,0 100,0
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Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Tablica 26  Uziarnienie mieszanki mineralnej BAWMS160

Rozmiar oczka sita # mrITD]ozostaje na sici Pr;echodzi prze KrIzywe graniczne, % (m/n
’ % (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 - - -

Przechodzi przez sito, %

PN

Sita 0 oczkach kwadratowych, mm

Krzywe graniczne

Projekt, % (m/m) Projekt, % (V)

Rysunek 4 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS160
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9.2.3 Wiasciwosci BAWMS160

Tablica 27 Wiasciwosci BAWMS160 o zawartasci asfaltu A= 4,9 % (m/m)

Lp. Wiasciwosci Wyniki| Wymagania
1 |Gestas¢ mieszanki mineralnej, g/cm 2,691 -
2 |Gestas¢é mieszanki mineralno-asfaltowej, g/tm 2,493 -
3 |Gestai¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, gfem | 2,419 -
4 |Wolna przestrzew probkach Marshalla, 2 x 75 udefizéo (v/iv)] 3,0 | od 3,0 do 5,0
5 |Modut sztywndci pelzania pod obgk. statycznym, 40C, MPa | 49,1 >22,0
6 |Koleinowanie w daym aparacie, 60C, 30 000 cykli, % 2,0 <5
7 |Modut sztywndci rozchgania peredniego, 10C, MPa 18 918 -
8 |Zespolony modut sztywioi, belka 4-punktowo zginana, MPa| 16 927> 14 000
Szkoda zmczeniowa D po 10cykli, przy odksztatceniu rowny
9 12,1 <50
100 umm/mm, %
10 Szkoda zmaczeniowa D po 10cykli, przy odksztatceniu rowny 19,7 <50
130 pumm/mm, %
11 |Wodoodpornéc, % 104,8 >80

10 Beton asfaltowy o wysokim module sztywnizi z kruszywem zzuzla stalowniczego
BAWMS16Z

10.1 Kruszywo z zuzla stalowniczego

10.1.1  Charakterystyka

Zuzel stalowniczy konwertorowy powstaje podczas wydaja stali w urgdzeniu zwanym
konwertorem. Wsad do pieca konwertorowego sktaglasiztomu zalewanego ciakdurowiy
oraz materiatluzuzlotwérczego, jakim zwykle jest wapno palone. Przgmpcy lancy
doprowadzany jest tlen, ktérym wypalang szkodliwe skiladniki takie jak: ggiel, siarka,
fosfor, krzem itp.

Ciekty zuzel z konwertora jest gromadzony w dole w celu pawgb zestalania. W trakcie
powolnego ochtadzania, w gmej masiezuzlowej, wykrystalizowug krzemiany dwu i trzy
wapniowe, ferryt wapniowy, wustyt oraz zanieczygzga pochodze z wsadu.

Najbardziej szkodliwe dla kruszywa pozostatéci topnika wapienno-dolomitowego. slie
topnik zostat dodany zbyt pdo lub nie zostat zaabsorbowany, tauzlu mog znajdowé si¢
fragmenty wolnego niezwkanego wapna CaOw. Wlzlu stalowniczym dochodzi tak do
zmian fazowych, a wt i rozpadow krzemianowych. Jednak rozpady azame 2z
wystepowaniem wolnego tlenku wapnia mayicksze znaczenie. Fragmenty wolnego wapna
w zetknkciu z wilgoch ulegaj lasowaniu, co wytwarza temperagurprowadzi do powstania
uwodnionego tlenku wapnia ze zkszeniem olgjtosci. Skutkiem tego procesu jest rozpad
zuzla polegagcy na gknigciach pojedynczych ziaren kruszywa [37].

Zuzle stalownicze przypominag wyghdu bazalt, majduza gestasé wiasciwa i objetosciowa.
Posiadaj wysoky wytrzymal@dé na sciskanie, dua szorstkéé, nisky scieralnGgé i
polerowalnd¢. Podstawowy czynnik wpltywagy na widciwosci zuzli, a przez to i na ich
zastosowania, to sktad chemiczny i budowa zedeod szybkeéri stygnkcia oraz technologii
wytwarzania kruszywa.
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10.1.2 Zastosowanie

Przydatné¢ zuzli hutniczych jako materialu na budowy drég znaest juz od dawna. Oprocz
zastosowa wspotczesnych znanes grzykiady nawet z czaséw rzymskich. W Anglii, w
rejonach rzymskich @wodkéw produkcjizelaza, znaleziono fragmenty drég zbudowanych z
uzyciem zuzla. Podobnie w okresie rewolucji przemystowej, kiedsapit gwattowny wzrost
produkcjizelaza, zacgo szeroko wykorzystywezuzle hutnicze w drogownictwie.
Obecnie, zwilaszcza w Europie Zachodniej i USAjzel hutniczy jest uwzany za
petnowartéciowy surowiec do produkcji kruszy drogowych i mytko. Coraz wegksza dbatéc
o srodowisko naturalne spowodowata potrgeposzukiwania nowych, alternatywnych
materiatéw (w celu ochrony zitnaturalnych) pochodeych z szeroko pejego recyklingu.
Wedlug Katalogu Typowych Nawierzchni Podatnych itsBtywnych (KTNPP) [ 38]
dopuszczalneaszastosowaniauzli w kazdym z elementow konstrukcji nawierzchni drogowe;j.
Sa to:
* Roboty ziemne
Niesort zzuzla wielkopiecowego znakomicie nadaje db wszelkiego rodzaju wymian
gruntu i budowy nasypow.
e Wzmocnienia podiza
KTNPP zaliczazuzle nierozpadowe do materiatdw niewysadzinowychiczalje do grupy
G1 nanosci podiaza o wskaniku CBR 10 % i dopuszcza do stosowania przy wznaaon
podiaza.
* Odwodnienie
Z uwagi na bardzo dofpmrozoodporn&e, brak mineratéw ilastych we frakcji drobniejszej
niz 0,063 mm oraz dobre wd@wosci filtracyjne, nadaj si¢ do stosowania do warstwy
filtracyjnej i odcinajce;.
e Podbudowy
KTNPP dopuszcza mieszanki z krusziazlowych do podbudowy stabilizowanej
mechanicznie a tak wycie kruszywa tamanegozzizli do produkcji betonu asfaltowego
do podbudowy nawet dla kategorii ruchu KR6, o ifipowiadaj one odpowiedniej klasie i
gatunkowi materiatu.
* Warstwy whzace
Podobnie jak w wypadku podbudowy z betonu asfalgmwve
* Warstwascieralna
KTNPP zezwala na stosowarigzli do mieszanek mineralno-asfaltowych do tej waystw

10.1.3  Skiad chemiczny

Zuzel stalowniczy pod wzgtlem skiadu chemicznego zlwny jest do lawy skalnej, z ktorej
powstaty naturalne materiaty kamienne z wyegprzewag niektorych tlenkow (np. CaO).
Przez duy wptyw sktadu chemicznegauzli na cechy produkowanych z nich kruszyw
istotnym zagadnieniem stajeg sstala¢ proporcji sktadnikéw. W tablicy 28 przedstawiono
przyktadowy sktadzuzla stalowniczego i jego zmienftooraz dla porownania sktad bazaltu.
Proporcje sktadnikow bazaltu zuzla réznia sie miedzy sola. Wynikaja z tego odmienne
wiasciwosci mimo pozornego, wizualnego podoifséva obu kruszyw.
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Tablica 28 Skiad chemicznyzuzla stalowniczego oraz bazaltu

Sktad, % Zuzel stalowniczy Bazalt
CaOo 43,5 12,0
MgO 50 0,7
SiO, 15,3 54,0
Al ;O3 3,0 27,0
Mn 4,5 -
Fe (catk.) 23,0 2,2
Pozostate tlenki - 0,5
S (w przeliczeniu na S£p 0,5 -
Wilgo¢ (H20) 3,0 -

10.1.4 PromieniotwOrczosé

Zuzle stalownicze zawieraj pewne ildci pierwiastkébw promieniotwdrczych. Przepisy
dopuszczajce materialy budowlane do stosowania w budownictwlgeilaja wartdci
dopuszczalnych sten i nakzen czynnikéw szkodliwych wydzielanych przez niguzle
spetniag te wymagania i magby¢ stosowane nie tylko w budownictwie drogowym aleveia
w budownictwie mieszkaniowym, co pokazuyyniki bada w tablicy 29.

Tablica29 Wyniki badan promieniotwdrczosci zuzla stalowniczego

Aktywnos¢ wiasciwa [Bg/kg] fi f2
40K *Ra 232Th - [Ba/kg]
Kruszywo zzuzla | g, 4 17 +3 5+3 | 0,07+0,01 17 +3
stalowniczego

Wymagania (wg Instrukcji ITB Nr 234/95 [39]):
fimax = f1+Af1 <1 f2max = f2 +Af2 < 185 Bqg/kg
gdzieA - dwa odchylenia standardowe.
Ponadto poziom promieniotwérczn naturalnejzuzli jest nizszy od promieniotworczoi
naturalnych materiatow stosowanych w budownict®iekazuje to tablica 30.

Tablica 30  Promieniotwoérczosé naturalna niektérych surowcéw budowlanych

Rodzaj surowca fSlrednia wartéec¢ Wsp()}czynnik?;/v
Kreda 0,07 11
Gips 0,08 16
Piasek 0,11 16
Glina 0,47 46
Popidt lotny 0,87 122
Cement portlandzki 0,28 48
Zuzel wielkopiecowy 0,44 106
Zuzel stalowniczy 0,07 17
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10.1.5 Wiasciwosci fizyko-mechaniczne

Cechy fizyko-mechaniczneuzli stalowniczych wynikaj z ich sktadu chemicznego i budowy.
Ze wzgkdu na wysok zawartd¢ zwiazkow zelaza zuzle stalownicze charakteryzujsie
wysoka gestascia, od 3,1 do 3,5 g/cm3 (bazalt okoto 3,0 g/cm3, grakoto 2,6-2,7 g/cm3).
Mieszanki mineralno-asfaltowe (MMA) zawiesag zuzel konwertorowy g prze to otzsze.
Zwigkszony cgzar sprawia 2 ta sama masa MMA zuzlami w stosunku do MMA z
kruszywami pochodzenia naturalnego wystarczy naowgkie mniejszej powierzchni (przy tej
samej grubgci) warstwy nawierzchni.

Zuzel stalowniczy ze wzgtlu na weksz porowatdé charakteryzuje sitez zwiekszom
naskkliwoscia (zuzel okoto 3 % w zalenosci od frakcji i wieku, granit od 0,0 do 2,3 %). Nie
powoduje to jednak obignia mrozoodporrigi w porownaniu do kruszyw naturalnych. W
przypadku stosowaniazuzli w MMA zwig¢kszona porowatd nie powoduje wad
materialowych. Wysjpuje zwekszona chtonn& asfaltu, co nie pogarsza odposcidMMA na
deformacje trwate, a polepsza jej trw&dtdodporndéé na mroz i wod, zmeczenie).
Dopuszczenie kruszywazizla stalowniczego do budowy drég wymaga spetnienza nie
okreslonych wymaga. Tablica 31 pokazuje wymagania normy PN-B-1111981f%] oraz
srednie parametry kruszywaizlowego.

Tablica 31 Wymagania i wiasciwosci fizyko-mechaniczne gryséw zuzla stalowniczego

Wymagania dla klasy w Grvs
WiasCiwosci PN-B-11115:1998 5] . >Y>Y
A B c zuzlowe
S_mer_alncsc w bebnie qu Anggle_; catkowita po petnej o5 35 45 16,0
liczbie obrotow w %, nie wcej niz
Nashkliwos¢ w %, nie wecej niz 3 5 8 3,2
Mrozoodpornéé w %, nie wecej niz 2 5 10 1,1
Mrozoodporné¢ wg metody zmodyfikowanej w % i
(+ 2 % NaCl), nie wjcej niz 10 20 <50
Zawa_rtcﬁ_g ziaren mniejszych ni0,063 mm w %, nie 3 5 3 <30
wigcej niz
Zawartg¢ zanieczyszczeobcych w %, nie wicej niz 1 2 5 <0,3
Zawartg¢ ziaren nieforemnych w %, nie gaej niz 20 35 50 <20
Rozpad wapniowy w %, nie waej niz 1 2 3 0,3
Rozpadzelazawy w %, nie wicej niz 1 2 3 0,5
Przyczepnéé do bitumow dobrg dobra - lzjardzo
obra

Jak widd&, kruszywo z przyktadowegauzla stalowniczego spetnia wymagania normy w
wickszaici dla klasy A (oprocz naghliwosci). Charakteryzuj sig one nisly scieralngcia.
Spetniaj one take wymagania co do mrozoodpognbi to ze znacznym zapasem.

Wazna cechy ze wzgtdu na odporn& nawierzchni na dziatanie czynnikéw atmosferycznych
jest przyczepn@ asfaltu do kruszywa. W przypadkwzli stalowniczych jest ona bardzo
dobra, lepsza ninp. w przypadku bazaltu. Wynika to z mniejszej wi bazalcie zawartoi
SiO,, okoto 15,5 % (m/m), i wynikapego z tego zasadowego charaktentla. Zuzel
stalowniczy posiada odczyn 10,5 pH i pod wdgim kwasowgci zblizony jest do wapienia i
dolomitu, a wg¢c skat, do ktorych stosowanigodka adhezyjnego nie jest konieczne. W
przypadku, gdy mieszanka mineralna sktadazsiuzla i kruszywa bogatego w krzemiafk
stosowaniesrodka adhezyjnego mie by konieczne. Naley to ustalé laboratoryjnie.
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Jednoczénie naley sprawdzt, czy dobieranyrodek nie pogorszy przyczepino asfaltu do
zuzla.

Wymagania dotycgce rozpadowsri zuzla map zapobiec wysfpowaniu tego zjawiska w ju
wbudowanych partiach kruszywa. Aby procesy te zag@zcze przed produkckruszywa
wymagane jest jego sezonowanie. W praktyce wysta@y jest okres od 2 do 6 miesy.
Poza wiaciwosciami normowymi bardzo przydatne przy ocenie praydai kruszyw do np.
MMA sa cechy pozanormowe. Tablica 32 przedstawia niekedtgch cech dlazuzli i dla
bazaltu [40].

Tablica 32 Wiasciwosci pozanormowezuzla stalowniczego i bazaltu

Wiasciwosci —— Rodzaj Kruszywa
Zuzel stalowniczy Bazalt

Wskaznik rozkruszenia, % (m/m)
Frakcja:
16-31,5 19,2 14,5
8-16 13,7 8,9
8-11 6,7 3,8
4-8 50 3,2
Wskaznik rozkruszenia po szoku termicznym (dla 71 38
frakcji 8-11), % (m/m) ' '
Wzrost rozkruszenia po szoku termicznym, % 0.4 0.0
(procedura IBDiM) ' '
Polerowalné¢ PSV 74 47
Kat zsypu dla frakcji 0,18-2, stopnie (procedura
IBDIM)
pochylenie bazowe 45° 34 39
pochylenie bazowe 90° 33 36

Na podstawie tablicy 32 widzimyz izuzle stalownicze posiadgjmniejsz od bazaltu, lecz
nadal daa, odporng¢ na rozkruszenie. Charakteryzuje sdwniez wysoky wytrzymaitacia na

sciskanie. Warté& kata zsypu naturalnego jest mniejszaiali stalowniczych Swiadczy to o

mniejszym tarciu wewgtrznym medzy najgrubszymi ziarnami badanej frakcji.

Bardzo wana i decydujca o niektérych zastosowaniach cechuzli stalowniczych jest
wysoka szorstki, znacznie wysza od bazaltu. Tak niska polerowalnié PSV jest bardzo
korzystry cechy. Wskanik PSV dlazuzla stalowniczych mze wynosé 74. Przewysza on nie
tylko wartas¢ PSV dla skat wylewnych (najrgzego wrod skat) np. bazaltu 47, ale takdla

skat gkbinowych o strukturze gruboziarnistej i metamonfiggh o najwgkszym wérdd skat

naturalnych PSV okoto 57. D#i temu zuzle z powodzeniem aywane § do poprawy

szorstkdci nawierzchni drogowych (tak w zimowym utrzymaniu).

Ze wzgkdu na zwtkszory, porowatd¢ zuzle stalownicze posiadgjodmienne od kruszyw
naturalnych wiéciwosci termiczne. Wedtug [41] przewodnictwo cieplagzla stalownicze w
poréwnaniu zuzlem wielkopiecowym i granitem ksztattujez $ak w tablicy 33.

38/53



Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci
w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

Tablica 33 Porownanie przewodnictwa cieplnego zuzli i granitu (1 - prébka
sezonowana 1 rok, 2 - probka sezonowana 2 lata)
e Zuzel Zuzel Zuzel .
Wiasciwosci ; ; . ; Granit
stalowniczy 1] stalowniczy 2\wielkopiecowy

Przewodnictwo cieplne,
W/mK
stan suchy, 22 °C 0,29 0,13 0,35 1,0
nasycony wog, -10°C 1,16 2,09 0,8-1,3 2,3

Jak widd&, przewodnictwo cieplnezuzla stalowniczego jest mniejsze oduzla
wielkopiecowego i od granitu zarébwno w stanie suchw dodatniej temperaturze jak i
nasyconego wad w temperaturze ujemnej. Me to powodowé& odmienne wiCiwosci
termiczne mieszanek mineralno-asfaltowych, przyntzgie bez znaczenia jest aksza
pojemnd¢ cieplnazuzla stalowniczego z uwagi na jego znaczrygar wiasciwy.

10.2 BAWMS16Z

10.2.1  Uziarnienie materiatdw mineralnych

W tablicy 34 zestawiono uziarnienie poszczegolnfralikcji kruszyw wchodacych w skiad
mieszanki mineralne;j.

Tablica 34  Uziarnienie poszczegolnych frakcji kruszyw

Rozmiar oczka sita #, mviaczka wapienngd/4 Zuzel| 4/8 Zuzel | 8/127uzel | 12/20Zuzel
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 5,7 0,2 0,3 0,1
< 0,075 85,5 7,0 1,1 0,6 0,5
Suma 100,0 100,0 100,0 100,0 100,(
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10.2.2  Sktad BAWMS16Z

Tablica 35 Sktad BAWMS16Z

Lp. Skfadniki Udziat w MM, % (m/m) Udziat w MMA, % (m/in
1 12/207Zuzel 12,5 11,8

2 8/127uzel 15,0 14,2

3 4/87uzel 18,0 17,1

4 0/47uzel 51,5 48,8

5 MW 3,0 2,8

6 Asfalt 20/30 - 5,3

Razem 100,0 100,0

Tablica 36  Uziarnienie mieszanki mineralnef BAWMS16Z

. . Pozostaje na sici| Przechodzi przezKrzywe graniczne, % (m/n
Rozmiar oczka sita #, mm % (m/m) sito, % (m/m) Dolna Goérna
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 4,5 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 - - -

40/53




Badania mozliwosci stosowania kruszyw lokalnych o nizszej jakosci

w betonie asfaltowym o wysokim module sztywno$ci BAWMS

ASTM © o
& 28 B © & S 10
100
90 //
80 4
N T el BT EEE A e e --
> 70 /4
g L e S Al ot A e
7]
~ 60 /
(<3 2 e (| SN 7 U I _
S 50 "z
g ”””” 1 | /’ e Y -
o) 40 4
% ”””” I / ”””””” T r T r o T
S P > T F N O O N
o 20 /
,,,,,,,, /,JK/W o E S A A D A AN D B N
10 —
0
Lo O O ™ AN Lo N <t ™M 0O W O O W Lw-d
PN 5 <= 5 ¥ 0 S o o NN G
8 oo o o — PR
Sita o oczkach kwadratowych, mm
Krzywe graniczne Projekt, % (m/m) Projekt, % (V)

Rysunek 5 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS16Z

10.2.3  Wtasciwosci BAWMS16Z

Tablica 37 Wiasciwosci BAWMS16Z o zawartdsci asfaltu Ay, = 5,3 % (m/m)

Lp. Wiasciwosci Wyniki| Wymagania

1 |Gestasé mieszanki mineralnej, g/cin 3,645 -

2 |Gestas¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/em 3,212 -

3 |Gestai¢ strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, gflcm | 3,115 -

4 |Wolna przestrzew probkach Marshalla, 2 x 75 udefizéo (v/v)) 3,0 | od 3,0 do 5,

5 |Modut sztywndci petzania pod obgi. statycznym, 40C, MPa| 52,7 >22,0

6 |Koleinowanie w duym aparacie, 60C, 30 000 cykli, % 2,3 <5

7 |Modut sztywndci rozciagania péredniego, 10C, MPa 19 325 -

8 |Zespolony modut sztywroi, belka 4-punktowo zginana, MPg 20 713> 14 000
Szkoda zmczeniowa D po 10cykli, przy odksztatceniu

9 |, 15,3 <50
rownym 130umm/mm, %

10 |Wodoodpornt, % 121,3 >80
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11 Analiza wynikow badan

11.1 Wiasciwosci fizyczne

11.1.1  Uziarnienie

Zgodnie z zaleeniami pracy, zaprojektowano BAWMS16 o uziarniefak do warstwy
cieralnej pod ruch eiki wg PN-S-96025:2000. Pierwotnie zaprojektowandamumenie
kruszywa bazaltowego (przewaga kruszyw bazaltowyaty stanowito podstaw do
opracowania uziarntemieszanek mineralnych z innych kruszyw. Istotnka bgwniez zasada
dopasowywania krzywych uziarnienia. @#czono razem kruszywa oaej gzstasci, czyli
kruszywa atzszego jest mniej objosciowo niz kruszywa lekkiego. To wpltywa na rzeczywisty
przebieg krzywej uziarnienia i nakto ten efekt kontrolowa W punktach tej pracy
dotyczcych skladu BAWMS16 na wykresach pokazywano dwiprgaktowane krzywe:
.Projekt % (m/m)” i ,Projekt % (v/v)". Druga krzywapokazugca proporcje oltosciowe,
byta witaciwa. Dopasowywanie krzywych uziarnienia poszczegolnB&wMS16 odbywato
sig wigc zgodnie z proporcjami afipsciowymi.

Jak wid& na rysunku 6, na ktérym zamieszczona jiylko uziarnienie w proporcjach
objetosciowych, nie bylo klopotow z uzyskaniem odpowiedyie przebiegu krzywej
uziarnienia. Jedynie najeksze ranice wyshpity w przypadku kruszywa tamanego z
otoczakdw i nieznacznie wykroczono poza gdkreywa graniczm na sicie 2 mm.

Nalezy zaznaczy, ze cz$¢ badanych kruszyw stanowity €foszerokie frakcje i wydawatoesi
pierwotnie, ze bgda klopoty z dostosowaniem uziarnienia. Okazate, se w przypadku
badanych kruszyw nie stanowito to utrudnig projektowaniu przebiegu krzywej uziarnienia,
natomiast na potrzeby laboratoryjne bylo konieczimzsiewanie szerokich frakcji na
drobniejsze (zminimalizowanie rozrzutu badaoprzez zmniejszenie odchglelozowania i
rozsegregowania sktadnikow).

Wszystkie frakcje kadego rodzaju kruszywa nadapic do stosowania w mieszankach
mineralno-asfaltowych pod atem maliwosci zaprojektowania odpowiedniej mieszanki
mineralnej. Pozostaje jedynie kwestdo uznania przez wytworcow mieszanek mineralno-
asfaltowych, czy z uwagi na szerokie frakcje nietyngoby to zbyt negatywnie na
jednorodné¢ produkciji.
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Rysunek 6 Zbiorcze zestawienie krzywych uziarnienia BAWMSlégzial procentowy
objetosciowy

11.1.2 Zawartos¢ asfaltu a zawartgé wolnej przestrzeni

Podczas ustalania optymalnej zawscioasfaltu w BAWMS16 z rénymi kruszywami
kierowano st 0golm zasad, aby otrzyma we wszystkich mieszankach ztding zawartdéé
wolnej przestrzeni. Pierwotnie zaprojektowano BAWMSB (bazalt) z zawarfoia asfaltu
4,6 % (m/m), uzyskag zawarté¢ wolnej przestrzeni 3,3 % (v/v). Do te] waitd
projektowano pozostale rodzaje BAWMS16. Zal&é zawartdci wolnej przestrzeni od
zawartdci asfaltu przedstawiono zbiorczo na rysunkacl8.7Gharakterystyczne bytae przy
zatazonej zawartéci wolnej przestrzeni okoto 3,0 % (v/v) BAWMS16 zazaltem miata
najnizszy zawartd¢ asfaltu. Nieco wicej asfaltu naleato uwy¢ w przypadku kruszyw
tamanych z otoczakoéw. Wyiaie najwkce] asfaltu wymagaty mieszanki z kruszywami
chtonnymi, tj. wapienne tuzlowe orazsrednio chtonne granitowe. Najgkisza ilg¢ asfaltu
byta w mieszankach z kruszywami rajlszymi, czyli wapiennym i granitowym. Celowo
sklasyfikowano zalosc¢ ilosci asfaltu od rodzaju kruszywa, gdpa & zaleznosé wptywaja
dwie gtowne wiaciwosci kruszywa: powierzchnia wdaiwa oraz gstaé¢. Kruszywo o
rozwinictej teksturze ziarna, wynikgje gtdwnie z rodzaju skaty (krysztaty o charakterze
blaszkowym, gbczastym itp.), wchtaniaj pewry ilos¢ asfaltu. Asfalt wchiority przez
kruszywo nie wypetnia wolnej przestrzenigaizy ziarnami, ale twoesr swoiste pajczenie z
kruszywem (w strefie powierzchniowej ziaren) zaopolepsza wiasciwosci reologiczne i
trwatosciowe mieszanki mineralno-asfaltowej. ¢€Bas¢ kruszywa wplywa na proporcje
objctosciowe sktadnikdw, o czym byta mowa przy omawianiopdsowania krzywych
uziarnienia mieszanki mineralno-asfaltowej. To saintyczy zalenosci kruszywo-asfalt. Im
cigzsze kruszywo, tym jego ofips¢ jest mniejsza, czyli potrzeba eMmsciowo, a wec i
wagowo, mniej asfaltu. Zostato to uwzdhione m.in. w projekcie ,Zaleée.”. Wypadkowa
chtonnagci kruszyw i ich gstasci stanowi o zawartei asfaltu, dlatego w kalym rodzaju
BAWMS16 jest inna zawarfo asfaltu.
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Niepokopce okazato s, ze BAWMS16B, z kruszywem bazaltowym i asfaltem wsdio
4,6 % (m/m), mimo odpowiedniej zawastd wolnej przestrzeni ok. 3,0 % (v/v) miat za mat
trwatos¢ zmeczeniova. Aby zwigkszy ta trwatos¢ zwigckszono zawart@ asfaltu do
51% (m/m), co z kolei wphgto na obnienie zawartéci wolnej przestrzeni do ok.
2,0 % (v/v). ROwnig niezrozumiate wyniki uzyskano w przypadku BAWMS16& ktérym
byto 5,5 % (m/m) asfaltu, i mimo tak giej zawartdci nie zapewnito to odpowiedniej trwain
na zmeczenie.
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Rysunek 7 Zbiorcze zestawienie zaleosci zawartdci wolnej przestrzeni od zawastm
asfaltu w BAWMS16; zawartg asfaltu wyraona w procentach masy
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Rysunek 8 Zbiorcze zestawienie zaleosci zawartdci wolnej przestrzeni od zawato
asfaltu w BAWMS16; zawartg asfaltu wyraona w procentach oddpsci

11.2 Odpornosé¢ na deformacje trwate

Odporng¢ BAWMS16 na deformacje trwale oceniono na podstabéeld w wysokiej
temperaturze: petzania pod apsniem statycznym i koleinowania aparatenzyn. Obie
metody maj zupetnie inny sposob olgienia probki, wec wyniki z tych metod magnie by
poréwnywalne. Uwza sk, ze badanie koleinowania zawiegeg obcizenie powtarzalne,
lepiej oddaje charakter ,pracy” mieszanki minerassfaltowej. Gtéwnie to badanie powinno
stanowé podstaw do porownywania rinych rodzajéw BAWMS16.

Na rysunku 9 zestawiono zbiorczo wyniki bagazebiegu koleinowania wszystkich rodzajow
BAWMS16, wraz z przewidywaniem dalszej deformagjvetej (przy zataeniu braku
wystgpienia zniszczenia materiatu, czyli deformacji pfasnej). Na rysunku 10 poréwnano
natomiast wynik koleinowania po 30 000 cyklizkiaj z mieszanek BAWMS16.

Kazda ze zbadanych BAWMS16 skoleinowata i nieduizym stopniu. Wyrania sk jednak
BAWMS16B5.1 (czyli z kruszywem bazaltowym o podisyonej zawartei asfaltu i
obnizonej zawartéci wolnej przestrzeni), ktéra najbardziej¢ szdeformowata, nawet
trzykrotnie wkcej niz najbardziej odporna BAWMS160, z kruszywem famargyotoczakow
0 najmniejszej zawarfoi asfaltu. Mieszanka BAWMS16B4.6, z kruszywem Hazaym o
zawartdci asfaltu ustalonej do poziomu ok. 3,0 % (v/v) m&)l przestrzeni, wykazataesi
odporndcia na deformacje trwate zbbna do pozostatych BAWMS16 z innymi kruszywami.
Biorac pod uwag mieszanki o zbkonej zawartéci wolnej przestrzeni, najbardziej z nich byta
podatna mieszanka z wapieniem. Miala onaadmawartd¢é asfaltu, ché tyle samo co
mieszanka z granitem, ktéra mniej skoleinowata. Nie wiadomo z jakich przyczyn vaysta
réznica medzy tymi rodzajami BAWMS16. Mdiwe jest, ze poza wptywem zawarioi
asfaltu mae rowniez odgrywa znaczenie rodzaj skaty.

Uwzgledniajgc poréwnywaln, ze wzgédu na zawart@& wolnej przestrzeni, zawaid asfaltu
wszystkie mieszanki BAWMS16 wykazaly dabwdporndé¢ na deformacje trwate i magoy¢
stosowane we wszystkich warstwach. Uwdgiapc jednak konieczrié zwigkszenia
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zawartdci asfaltu, ze wzghu na trwaté¢ zmeczeniova, w mieszance BAWMS16B okazato
sig, ze mae by ona stosowana tylko do najszych warstw konstrukcyjnych, gdzie
generowaneasmniejsze nagreniascinapce.
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Rysunek 9 Zbiorcze zestawienie przebiegu koleinowania mieskaBAWMS16 wraz z
przewidywaniem dalszej deformacji trwatej
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Rysunek 10 Zbiorcze zestawienie koleinowania po 30 000 cykésmanek BAWMS16

11.3 Sztywncsé

Sztywna¢ mieszanki mineralno-asfaltowej wyiana tzw. modutem sztywsoi spezystej jest
wiasciwoscia najczsciej wykorzystywan w projektowaniu nénosci konstrukcji. Wykonano
dwa rodzaje bada rozchgania péredniego na probkach cylindrycznych (IT-CY) oraz
zginania 4-punktowo podpartego na prébkach prosttopeiennych (4PB-PR). Na rysunku 11
zebrano wart@ modutu IT-CY i 4PB-PR mieszanek BAWMS16. Wdttonodutu zalenie od
metody badania idi sic. Nie s to r&nice skrajnie die. Generalnie, jak pokazaly ostatnie
badania porownawcze, wyniki badania IT-CY w IBDiMhpo wyzsze ni w innych
laboratoriach, dlatego nale bra& pod uwag gtownie modut 4PB-PR. Wygtito pewne
zroznicowanie BAWMS16 ze wzgtlu na rodzaj kruszywa, a w przypadku bazaltu rosvne
wzgledu na zawart@ asfaltu. W mieszance tej glisza ilg¢ asfaltu spowodowata obm@nie
modutu sztywnéci. Porownugc rodzaje BAWMS16 o zbitonej zawartéci wolnej przestrzeni
wida, ze najwysze wartéci modutu, i zblkone do siebie, byly w przypadku kruszyw
bazaltowych, wapiennych fuzlowych. Nizsze wartéci modutu wykazaty mieszanki z
kruszywem famanym z otoczakéw i granitowym. Na paa&e tych badad nie mana
wyrozni¢ wptywu np. zawartéci asfaltu na wart@ modutu sztywnéci.

Wyniki wskazaty,ze ze wzgidu na sztywn& wszystkie rodzaje BAWMS16 nina stosowa
do kazdej warstwy konstrukcyjnej.
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Rysunek 11 Zbiorcze zestawienie modutu sztywsobmieszanek BAWMS16

11.4 Trwalos$¢ zmeczeniowa

Waznym kryterium oceny warstw asfaltowych jest ichdt@¢ znmeczeniowa, zwlaszcza gdy
konstrukcja nie moe by zbyt gruba (np. warunki miejskie) i mpgvysipowa jej duze
ugiecia. Najistotniejsze jest to w przypadku nagzych warstw, gdzie z reguly generowane s
najwicksze odksztatcenia, cb@roblem dotyczy rowniewierzchnich warstw asfaltowych lub
w przypadku stabego pgizenia warstw. Na rysunku 12 przedstawiono wartiwzbows D,
jako proporcjonalny spadek modutu sztywriowraz z liczla powtorzér odksztatcé prébki
badawcze] (4PB-PR), opisgh trwalcs¢ zmeczeniowy badanych rodzajéw BAWMSI6.
BAWMS16B4.6 oraz BAWMS16G nie spetnity wymaganiaatosciowego D <50 % i miaty
spadek ponad 50 % po milionie cykli. W przypadku \BMS16B5.1, ze zwikszor
zawartdcia asfaltu, miat poprawiantrwatas¢ na zmeczenie. W przypadku BAWMS16G nie
sprawdzono trwakei zmeczeniowej przy wikszej zawartéci asfaltu. Mana s¢ spodziewa,
ze podobna bytaby zaleos¢, jak w przypadku kruszywa bazaltowego: &gzenie zawarkei
asfaltu polepszy trwakd oraz wptynie na zmniejszenie zawddiowolnej przestrzeni i obay
odpornd¢ na koleinowanie. Pozostale BAWMS16 miaty stosun&owmaty parametr D
swiadczcy o ich dobrej odporrsgi na zmeczenie. Nie wyrénia sk tu, podobnie jak w
przypadku modutu sztywidoi, bezpdrednia zalenos¢ trwatcsci od zawartéci asfaltu w
mieszankach z gdym kruszywem.

Ze wzgkdu na odporn& na zngczenie nie zawsze moa uzyské zadowalajce wiaciwosci
projektowanych BAWMS. mina stosowado kadej warstwy konstrukcyjnej, przy czym w
przypadku stosowania kruszywa bazaltowego wymagsasttsowania zwkszonej ilgci
asfaltu.
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Rysunek 12 Zbiorcze zestawienie trwado zmeczeniowej mieszanek BAWMS16

11.5 Odpornosé na dziatanie wody

Od dawna w polskich przepisach brakowato kryteragany odpornéci mieszanki mineralnej
na dziatanie wody i mrozu. Kiedystniato dd¢ posrednie badanie wskazge nasikliwosé
prébek MMA. Zrezygnowano roéwniez tego, gdy z reguty byt on spetniony. Watkowo
przywracano takie kryterium np. w aprobatach tectmych (AT) dla mniej ,typowych”
materiatdbw (np. w AT dotyecej] kruszyw zzuzla stalowniczego do mieszanek mineralno-
asfaltowych). Brak oceny trwalo na czynniki atmosferyczne spowodowato tenderu
zubazenia MMA w asfalt tak znacznegie czsto w bardzo krétkim czasie warstwy asfaltowe
zuzywaly sk réwniez od czynnikdéw pogodowych. Obecnie wprowadzono dgestowanych
wymaga kryterium oceny wodoodpordac MMA, a okrelanej zgodnie z normeuropejsk
PN-EN 12697-12:2004. W przypadku BAWMS wodoodpgéénmowinna wynosi co najmniej
80 %.

W ramach pracy wykonano badania wodoodp&ech8AWMS16 z r&nymi kruszywami, a
wyniki zbiorczo przedstawiono na rysunku 13. WskigssBAWMS16 wykazaty bardzo dobr
odpornd¢ na dziatanie wody, przy czym gksza¢é mieszanek wykazata usztywnienie w
normowych warunkach badania bez cykli zararaa. Ttumaczy sito faktem,ze w przypadku
braku istotnej podatdoi na dziatanie wody o podwszonej temperaturze, probki
pielegnowane, czyli nagzone wod, wykazup wigksza sztywna¢ (pojawia s¢ np. cknienie
porowe w prébkach) ni prébki nienagczone. Mieszanka BAWMS16W, z kruszywem
wapiennym, ulegta ostabieniu od dziatania wody. éxalpametac, ze do kadego rodzaju
BAWMS16 stosowanérodek adhezyjny, ktérego wptywu wphie nie oceniono. Mdiwe, ze
byt on zledny w przypadku kruszywa wapiennegazlowego.

Ze wzgkdu na odporn& na dziatanie wody wszystkie rodzaje BAWMS16 zm& stosowa
do kazdej warstwy konstrukcyjnej.
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Rysunek 13 Zbiorcze zestawienie odporst na dziatanie wody mieszanek BAWMS16

12 Whnioski

Oceniono moliwos$¢ stosowania kruszyw lokalnych i/lub o gorszych pastrach, do
produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej o wysokmdrametrach, takich jak beton asfaltowy
0 wysokim module sztywriasi (BAWMS). W ramach pracy zaprojektowano i zbadano
BAWMS o uziarnieniu do 16 mm w zaych wariantach ze wzglu na zastosowany w nich
rodzaj kruszywa. OkazatoesroOwniez konieczne wykonanie wariantu ze zWszon iloscia
asfaltu w jednym z rodzajéow BAWMS z powodu niespatia kryterium zmczenia.

Ocenie poddano wptyw stosowania kruszyw:

e wapiennego,

e granitowego,

» przekruszonych otoczakow,

* zzuzla stalowniczego,

natomiast kruszywo bazaltowe stanowito pierwowzérpmjektowaniu rénych rodzajéw
BAWMS.

Po analizie wynikéw badastwierdzonoze niektére rodzaje kruszyw wymagajtosowania
zwickszonej ilégci asfaltu z uwagi na ich chionéio To z kolei znacznie poprawia trwééo
zmeczeniowy bez istotnego wplywu na pozostate $@iavosci fizyczno-mechaniczne. Do
takich kruszyw naley oceniony wapig i zuzel stalowniczy. Okazalo girowniez, ze dobre
wihasciwosci ma BAWMS z kruszywa tamanego z otoczakéw. MiegkgdBAWMS z tymi
kruszywami miaty doky odpornd¢ na koleinowanie, wysoki modut sztyw§op, dobg
trwatos¢ zmeczeniovs | odporndé¢ na dziatanie wody. Klasyfikowatygbne do stosowania w
kazdej warstwie: podbudowie 0 podwszonym wymaganiu dotygezym sztywndci i
trwatosci zmeczeniowej, oraz wizacej o podwyszonej odporngi na deformacje trwate.
Zastanawigjce jest natomiaste stosowanie kruszywa bazaltowego i granitowegormatyto
sig¢ w pewnym stopniu niepowodzeniem, gdyalezato w tym wypadku zwikszy zawart@é
asfaltu w BAWMS. Mieszanki z kruszywem bazaltowymazd dodatkowo granitowym o
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zawartdci asfaltu dajcej zawarté¢ wolnej przestrzeni na poziomie jak w pozostatych
mieszankach BAWMS, mialy niewystarcaey trwatos¢ zmeczeniowa. Tylko zwigkszenie
ilosci asfaltu, czyli zmiag wtasciwosci fizycznych w poréwnaniu z pozostatymi mieszankam
powodowata polepszenie trwatn. Oznacza toze stosowanie kruszyw o gkiszej chtonnéci
wymusza konieczrié stosowania wikszej ilagsci asfaltu, a to polepsza ja¥o betonu
asfaltowego. Nie zauwano istotnego wptywu jakmi kruszyw (gatunek, klasa) na ja&ko
betonu asfaltowego o wysokim module sztyseiolstotniejszy od jakei zastosowanych w
BAWMS ziarn mae by przebieg uziarnienia mieszanki mineralne;.

Nalezy skorygowa& opracowywane wymagania i dopic w sposéb jawny stosowanie
kruszyw lokalnych i/lub o gorszych parametrach.
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