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Wykorzystanie kruszyw weglanowych w drogownictwie

1 « Geneza powstania kruszywa weglanowego

(i? 1. Sklad mineralogiczny skat weglanowych

Skaty osadowe powstaty przez osadzanie sie rozdrobnionych szczatkdw skat, produktéw
wytworzonych przez organizmy lub wydzielonych z roztworéw wodnych. W zaleznosci od
sposobu powstania, skaty tego rodzaju dzieli sie na trzy rodzaje ze wzgledu na pochodzenie:
mechaniczne, organiczne i chemiczne.

Skaty osadowe pochodzenia organicznego sa w pierwszych stadiach powstawania
skatami luznymi. Dopiero pdzniej nastepuje ich zespolenie i stwardnienie w wyniku
oddziatywania takich czynnikéw jak: cisnienie warstw wyzej lezacych wywierane na skaty
gtebiej potozone, krystalizacja spoiwa z roztwordw krazacych w skale luznej i twardnienie
koloidow. | to whasnie te czynniki decyduja o wtasciwosciach skaty, a p6Zzniej pozyskiwanego
z niej kruszywa [34].

Wsrod skat osadowych pochodzenia organicznego wyrdznia sie skaty luzne (muty
wapienne, muty krzemionkowe) oraz skaty zwarte (wapienie, margle, dolomity, kreda,
rogowce, krzemienie). Wapienie, dolomity pierwotne, margle, opoki, ktére wskutek inten-
sywnych ruchéw tektonicznych i zwigzanych z tym zaburzen, wzrostu temperatury i cisnienia
w pierwotnych warstwach osadéw, mogty ulegac¢ dalszemu przeobrazaniu, tworzac skaty
metamorficzne (marmury) lub metasomatyczne (wtérne dolomity i magnezyty).

Skaty osadowe pochodzenia organicznego powstajg przez nagromadzenie sie
w oceanach szczatkdw pochodzenia zwierzecego lub organicznego. Nalezy zaznaczy¢, ze
i obecnie tworzg sie skaty luzne tego rodzaju, do ktérych mozna zaliczy¢ muty wapienne,
ztozone ze skorupek otwornic jednokomoérkowych oraz muty krzemionkowe, skfadajace
sie ze szkieletéw okrzemek i radioli. Natomiast przez miliony lat w dtugim okresie geolo-
gicznym w wyniku oddziatywania nagromadzonych warstw oraz ciezaru stupa wody muty
tego rodzaju konsolidowaty, twardniaty i postawaty z nich skaty zwarte, najpierw wapienie
i dolomity, a w drugim przypadku rogowce, krzemienie i inne skaty krzemionkowe.

Gtéwnymi sktadnikami mineralnymi skat osadowych organicznych sa weglany wyste-
pujace w postaci: kalcyt (weglan wapnia) CaCOs, magnezyt MgCOs, syderyt FeCOs
lub weglan podwdjny dolomit (CaCO;MgCOs). Najwieksze jednak znaczenie jako mineraty
skatotworcze maja kalcyt i dolomit, ktére wptywaja na wiasciwosci fizyko-mechaniczne
skaty. Skaty te powstaty na powierzchni ziemi jako skaty osadowe z produktéw wietrzenia
innych skat budujacych litosfere oraz ze szczatkdéw organizmoéw zwierzecych i rodlinnych,
a takze z réznych soli straconych w zbiornikach wodnych. Wyréznia sie miedzy innymi
wapienie sparytowe o ziarnach wigkszych niz 0,01 mm i budowie krystalicznej oraz mikrytowe
o bardzo drobnych ziarnach od 0,004 mm, ktére makroskopowo wygladaja jako jednorodne
i dopiero pod mikroskopem mozna wykry¢ agregaty weglanéw lub rozkruszone szczatki
organiczne (Rys. 1.1).






Geneza powstania kruszywa weglanowego
Wykorzystanie kruszyw weglanowych w drogownictwie

Rys. 1.1. Klasyfikacja wapieni: a) wapienie sparytowe, b) wapienie mikrytowe; @ sparyt, mikryt,
@ wapienie organogeniczne, @ wapienie detrytyczne, @ wapienie grudkowe, ® wapienie gruzetkowe,
® wapienie oolitowe, @ wapienie onkolitowe [62]

Statymi domieszkami w skatach weglanowych sa mineraty ilaste i mineraty krzemion-
kowe. Zaleznie od zawartosci weglanéw i domieszek ilasto-piaszczystych wystepuja
w przyrodzie skaty mieszane, stanowigce ogniwo przejsciowe miedzy skatami weglanowymi,
skatami ilastymi oraz piaszczystymi (Rys. 1.2).
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Rys.1.2. Trojkat klasyfikacyjny skat weglanowych - osadowych wg Czerminskiego [34]
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Skaty osadowe weglanowe charakteryzuja sie r6zng zawartoscig mineratéw, ktére decy-
duja o ich wtasciwosciach, a tym samym i przydatnosci do celéw drogowych (Tablica 1.1).

Zawartos¢ mineratow [%]
CaMg(CaCO0s),
Wapienie i kredy >90 <10

llaste
<10
Wapienie magnezowe > 50 <15 (MgCOs) <10

Skaty weglanowe

Wapienie dolomityczne > 50 10-50 <10
Dolomity (dolomity margliste) 0-10(10-33mol) | 90-100 (67 - 90 mol) 0 (<33 mol)
Margle (dolomityczne) <50 (33-67 mol) > 50

Tablica 1.1. Zawartos¢ mineratow w skatach weglanowych [34]

Wapienie sg podstawowymi skatami weglanowymi wykorzystywanymi w drogow-
nictwie. Zawierajg one gtéwnie weglan wapnia CaCOs. Przy czym czesto jest to jedyny
sktadnik tego rodzaju skat. W zwigzku z tym, ich cecha charakterystyczna jest niewielka
twardos¢, 3 w skali Mohsa. Dodatkowo tatwo jest rozpoznac wapienie w wyniku oddziaty-
wania na nie kwasem solnym a nawet octowym, ktéry intensywne burzy sie na powierzchni
tego rodzaju skat. Skaty wapienne w zaleznosci od okresu geologicznego, w ktérym
powstaty, charakteryzuja sie wytrzymatoscia na sciskanie w przedziale od 10 do 180 MPa.

Skaty wapienne moga wystepowad w nastepujacych odmianach:

( wapien zbity, charakteryzujacy sie jednolita masa bez widocznego uziarnienia o kolorze
biatym, szarym lub zéttym o przetomie muszlowym. O kolorze skaty decyduje obecnos¢
réznego rodzaju dodatkéw. Najbardziej barwigcym pierwiastkiem jest zelazo, ktére
w zaleznosci od stopnia utlenienia, moze powodowac duzg ré6znorodnos¢ zabarwien,
od koloru zéttego do czerwonobrunatnego. Zabarwienie daja takze zwiazki chromu,
tytanu, miedzi i niklu. Wystepuja tez odmiany wapieni o kolorze ciemnym jednak
woéwczas, kiedy skata zabarwiona jest mieszaning substancji mineralnych (Fot. 1.1),

Fot.1.1. Kruszywo wapienne pozyskane ze skat o barwie: a) zéttej, b) szarej, ¢) ciemnej (Fot. M. Iwanski)
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( wapien skalisty, ktéry swoim wygladem zblizony jest do wapienia zéttego, lecz charak-
teryzuje sie znacznie wieksza wytrzymatoscia na sciskanie w wyniku nasycenia skaty
krzemionka. Czasem tego rodzaje wapienie charakteryzuja sie oryginalnym zabar-
wieniem i wzorzystoscia. Dlatego tez potocznie nazywane sa marmurami, chociaz
oczywiscie nie zaliczane sa do tej grupy skat,

( wapien bitumiczny czarny, ktéry zawiera rézne rodzaje substancji organicznych
o wihasciwosciach asfaltu. Potarta skata wydziela charakterystyczny zapach asfaltu.
Niestety tego rodzaju skaty praktycznie nie wystepuja na terytorium naszego kraju.

Podstawowym kryterium klasyfikacji skat wapiennych jest zawarto$¢ weglanu wapnia
CaCO;. Mozna wyrdznic nastepujace rodzaje wapieni:

- wapien 95 - 100% CaCO;,
- wapier marglisty 67 - 95% CaCOs,
- margiel 33-67% CaCO;,
- it marglisty 10 - 33% CaCO;,
—it 0-10% CaCOs.

Wraz ze zmniejszaniem sie zawartosci weglanu wapnia skaty staja sie coraz bardziej
miekkie. Tym samym maleje ich przydatnos¢ w budownictwie drogowym, a zwtaszcza
do wykonawstwa materiatéw warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Znajdujg one przede
wszystkim zastosowanie do budowy nasypoéw.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na wiasciwosci skat wapiennych jest okres geolo-
giczny, w ktérym one sie formowaty. Wapienie jurajskie jako mtodsze zaliczane sg do skat
miegkkich, a wapienie wyksztatcone w dewonie do skat bardziej twardych, znacznie bardziej
wytrzymatych na sciskanie.

W przypadku, kiedy oprécz weglanu wapnia w skale wystepuje réwniez weglan
magnezu, tworzy sie dolomit. Jest to skata charakteryzujaca sie twardoscig okoto 4 wg
Mohsa, o gestosci w przedziale od 2,6 do 2,9 Mg/m3 i wytrzymatosci na Sciskanie od 80 do
180 MPa. Jest to wiec materiat skalny bardziej twardy niz wapienie. Dolomity s3 na og6t
skatami uwarstwionymi o barwie biatej lub Zz6ttej, a czasami réwniez brunatnej.

Rozréznienie skaty wapiennej od dolomitowej mozna przeprowadzi¢ w nastepujacy
sposob: wapien reaguje z rozcieiczonym kwasem solnym lub octowym na zimno; w przy-
padku dolomitu kwas burzy sie gwattownie dopiero pod wptywem dziatania na ogrzany
kamien. W ten sposéb mozna tatwo odrézni¢ wapien dolomityczny o ciemnej barwie czy
tez dolomit ciemny od bazaltu, ktéry nie reaguje z tymi kwasami.

W zaleznosci od zawartosci weglanu wapnia i magnezu skata dolomitowa nosi nazwe [27]:
- dolomit 5-10% CaCOs + MgCO;,

- dolomit wapnisty 10 - 25% CaCOs + MgCO;,

- dolomit wapienny 25 -50% CaCO5; + MgCOs3,

- wapien dolomitowy 50 -75% CaCO; + MgCOs;,

- wapien dolomityczny 75 - 95% CaCO; + MgCOs.
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Wapienie i dolomity sa skatami, ktére wstepuja przede wszystkim w Gérach Swieto-
krzyskich, na obszarze $lasko-krakowskim, w pasmie krakowsko-wieluriskim, w Karpatach
oraz na Dolnym Slasku (Rys. 1.3) [27, 33, 34]. Lokalne niewielkie ztoza wystepuja réwniez
na terenie Pomorza i Wielkopolski.

Rys. 1.3. Rozmieszczenie materiatow kamiennych na terenie Polski: @ skaty magmowe, @ piaskowce,
® wapienie, ® margle, ® gfazy narzutowe [67]

Kruszywa z dewonskich dolomitéw i wapieni ptytkowodnych charakteryzuja sie znacznie
gorszymi wiasciwosciami budowlanymi niz z deworniskich dolomitéw i wapieni gteboko-
morskich.

Przydatnos¢ do robét drogowych kruszyw z, miodszych” skat weglanowych (np. karbon-
skich, permskich, triasowych, jurajskich) jest ograniczona, ale ze wzgledéw ekonomicznych
byly i sa one stosowane wielu krajach swiata, w tym i w Polsce.

(l\. 2. Pochodzenie geologiczne skal wapiennych (*)

Wystepujace na terenie Polski wapienie sa zréznicowane pod wzgledem wieku - epoki geo-
logicznej, w ktdrej powstawaty. Praktycznie w kazdej epoce ksztattowaty sie ich ztoza [33, 34].

Juz w okresie prekambryjskim powstat masyw Sudetéw, ktéry pod wptywem alpejskich
ruchéw gorotworczych ulegat pekaniu, wypietrzaniu, a skaty ulegaty kolejnym przeobraze-
niom. Powstata wéwczas jedna z najszlachetniejszych skat, ceniona jako kamier budowlany
- marmury metamorficzne (whasciwe), ktérych wiek ocenia sie na ponad 500 min lat.

(*) Uwaga od wydawcy: w rozdziale 1.2. wapienie sg opisywane zarowno pod katem zawartosci weglanow
(wapnia CaCO; oraz magnezu MgCQO;s) jak i tlenkdw (wapnia CaO i magnezu MgO). Nalezy pamieta,
ze weglany wapnia i magnezu sg mineratami tworzacymi skate, natomiast zawartos¢ tlenkéw (wapnia
lub magnezu) okresla sie w oparciu o analize chemiczna. Tlenek wapnia / magnezu powstaje w wyniku
wypalenia skaty wapiennej / dolomitu.
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W dolnym kambrze powstaty wapienie, ktére wystepuja w rejonie Wojcieszowa i Jele-
niej Gory. Sa one na ogét czyste i krystaliczne. Ztoza ich przewaznie wystepuja w postaci
mniejszych lub wiekszych soczewek. Najprawdopodobniej sa to wapienie rafowe, ktére
zawierajg nawet do 97,5% CaCO;. W tym okresie powstaty rowniez dolomity, ktére cha-
rakteryzuja sie zawartoscia MgO w zakresie od 19 do 21%. Skaty powstate w tym okresie
eksploatowane sg do dnia dzisiejszego.

Kolejnym okresem, w ktérym powstaty ztoza skat osadowych weglanowych jest
srodkowy i gorny dewon. Majg one istotne znaczenie ze wzgledu na mozliwosci ich
eksploatacji, poniewaz migzszos¢ zt6z wynosi nawet do 2000 m. Stanowia je wapienie,
wapienie margliste, margle i dolomity, ktére przede wszystkim dostepne sg powierzchniowo
w Gorach Swietokrzyskich i na obszarze $lasko-krakowskim. W Gérach Swietokrzyskich
wapienie deworiskie sg na 0gét srednioziarniste jasnoszare lub szare z wtraceniami biatego
lub rézowego kalcytu. Zajmuja one obszar o dtugosci okoto 80 km i szerokosci od 10 do
30 km, ktory rozcigga sie od Miedzianki na zachodzie az po Lipnik na wschodzie. Tego
rodzaju skata jest bardzo dobrym materiatem do produkgji kruszywa stosowanego do
wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej. Obecnie jest to najwiekszy rejon eksploatacji
zt6z skat wapiennych w kraju [33].

Wsréd skat weglanowych zalegajacych w Gérach Swietokrzyskich dolomity powstaty
przede wszystkim w dewonie oraz w triasie. Z punktu widzenia gospodarczego znaczenie
majg dolomity deworniskie, ktére powstaty w eiflu oraz dolnej czesci zywetu. Dolomity
powstate w eiflu charakteryzuja sie nizszymi whasciwosciami mechanicznymi, poniewaz sa
to najczesciej dolomity margliste o zréznicowanym profilu i z cienkimi przewarstwieniami
tupkow ilastych. Natomiast dolomity zywetu sg bardziej czyste i krystaliczne [33, 62].

Zawartos¢ zwigzku w dolomicie dewonskim [%]

Straty
prazenia

Chetmce 19 30 3,32 0,36 1,37 454 1
Brzeziny 17 324 2,04 023 063 454 1
Tarczek 20 28,7 2,04 061 0,45 459 -
Winna 18,8 326 2,19 0,71 114 - -
Skatka 199 30,3 1,98 0,62 0,65 46 28

Tablica 1.2. Skfad chemiczny dolomitow deworiskich; © w skali spod spektralnej [34, 62]

Zawartos¢ zwigzku w wapieniu dewornskim [%]

Region

73,3-993 008-17,7
979 1,05 06 0,2 0.2

Gory Swietokrzyskie

Dolny Slask (Gotogtowy)

Tablica 1.3. Sktad chemiczny wapieni dewonskich [34]
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Dolomity dewonskie charakteryzuja sie przede wszystkim szarobrunatng barwa.
Struktura ich jest przewaznie drobno- i srednioziarnista, charakteryzowana ziarnami
wielkosci od 0,01 do 0,5 mm. Sporadycznie wystepuja dolomity o strukturze afanitowej
lub gruboziarnistej. Dolomity tego okresu geologicznego charakteryzuja sie beztadna
struktura. Ziarna ich maja ksztatty nieregularne i sa wzajemnie pozazebiane. Zalicza sie je
do typu dolomitéw zbitych. Podstawowym skfadnikiem skaty jest minerat dolomit, oraz
niewielkie ilosci kalcytu, tlenku Zelaza i wystepujace sporadycznie domieszki substanc;ji
ilastych. Dolomity powstate w dewonie charakteryzuja sie zawartoscig CaMg(COs), w ilosci
od 75 do 95% w zwiazku z tym, mozna zaliczy¢ je do dolomitéw wapnistych. Sktad
chemiczny wybranych dolomitéw dewonskich zestawiono w Tablicy 1.2.

Pojedyncze ptyty wapieni dewonskich wystepuja rowniez na Wyzynie Slasko-Krakow-
skiej w rejonie Krzeszowic (Debniki) i Siewierza. Niewielkie skupiska bardzo czystych
wapieni zalegaja na Dolnym Slasku [34]. Sktad chemiczny wapieni dewoniskich zestawiono
w Tablicy 1.3.

W karbonie utworzyty sie w czesci grzbietu debnickiego tzw. wapienie weglowe (Czatko-
wice koto Krzeszowic, Paczéttowice). Charakteryzuja sie zawartoscig CaO w granicach okoto
45% oraz zmienng zawartosciag MgO w przedziale od 0,1 do 9,8%. Nie maja one praktycznie
znaczenia jako skata, z ktérej pozyskuje sie kruszywa do celéw budownictwa drogowego.

Perm to okres tworzenia sie pstrych zlepieficéw, ktére powstaty z otoczakéw starszych
wapieni spojonych barwnym spoiwem kalcytowym. Ztoza ich wystepuja przede wszyst-
kim w Gérach Swietokrzyskich. Natomiast gérnopermski (cechsztyriski) zlepieniec liczacy
okoto 240 mln lat, zalega na wapieniach dewonskich w Pasmie Betchatowickim. Jest to
naturalny konglomerat sktadajacy sie z otoczakéw i okruchéw wapiennych w kolorach
szarych, kremowych, rézowych, czerwonych, brunatnych i wielobarwnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze skaty wapienne i margliste wieku triasowego majg najwieksze
praktyczne znaczenie na obszarze $lasko-krakowskim. Wapienie nalezace do srodkowego
triasu koncentruja sie gtéwnie na obszarze Gérnego Slaska w rejonie Chrzanowa, Grodziec
i Szczakowa oraz Slaska Opolskiego w okolicach Tarnowa Opolskiego, Strzelec Opolskich
i Gérazdzy. Wystepuja one rowniez w mniejszych ilosciach - jako lokalne ztoza wapienia
muszlowego - w Gérach Swietokrzyskich w rejonie Skarzysko-Kamienna i okolic Checin
oraz na Dolnym Slasku [62]. Wystepuijace ztoza skat wapiennych zréznicowane s w zakresie
sktadu mineralogicznego (Tablica 1.4).

Region

Gorny Slask 629-984 | 05-156 03-39 05-55 04-229
Slask Opolski 878-986 | 02-75 04-14 02-25 04-66
Dolny Slask 633-888 | 14-58 1,1-35 34-10,1 86-265

Tablica 1.4. Skfad chemiczny wapieni triasowych [62]

Skaty pochodzace z ery mezozoicznej i okresu goérnej jury sa wyjatkowo bogate
w wapienie, ktérym towarzysza margle i dolomity. Wystepuja blisko powierzchni ziemina
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obszarze Gor Swietokrzyskich, na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej, w kilku miejscach
na Kujawach oraz w Pieninskim Pasie Skatkowym. Na obrzezach pétnocnych, zachodnich
i potudniowych Gor Swietokrzyskich wapienie jurajskie tworzg wychodnie. Duza zawar-
toscig CaO wyrdzniaja sie wapienie z okolic Bukowej, Checin i Sulejowa nad Pilicg. Tego
rodzaju skata wapienna przede wszystkim stosowana jest do produkcji maczki wapiennej
(wypetniacza) wykorzystywanej przy otrzymywaniu mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

Natomiast na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej wapienie gérnej jury odstaniaja sie
w licznych miejscowosciach, tworzac m.in. malownicze skatki rozsiane od okolic Krakowa
(np. Wawel, Zakrzéwek, Pychowice, Tyniec), po okolice Czestochowy. Wystepuje tu kilka
odmian wapieni, takich jak: wapienie ptytowe, pelityczne (czesto margliste), wapienie
grubo tawicowe z licznymi krzemieniami, wapienie skaliste, ktore tworza ostarce. Jamiste
wapienie zbite, z6ttobrazowe typu trawertyn wystepujg w Zalesiakach koto Dziatoszyna.
Ze skat tego rodzaju nie pozyskuje sie materiatéw dla drogownictwa (kruszywo, maczka
mineralna, wapno).

Natomiast na pétnocnych Kujawach, pod cienka pokrywa utworéw czwartorzedowych,
wystepuja wapienie jurajskie w okolicach Piechcin, Wapienno i Barcin. Niewielkie ztoza
lokalne wapieni marglistych o zawartosci CaO w zakresie od 31 do 49% wystepuja w oko-
licach Szczecina [34, 62]. Wapienie jurajskie maja rézne wiasnosci fizyczne i rézny sktad
chemiczny, ktéry decyduje o ich wtasciwosciach fizyko-mechanicznych, a tym samym
przydatnosci w drogownictwie (Tablica 1.5).

W zakresie procentowej zawartosci przede wszystkim CaCO5 i MgCO5 wapienie jurajskie
z rejonu katowickiego podobne sg do skat wystepujgcych na Kielecczyznie. Tego rodzaju
skaty stanowig materiat z ktérego pozyskuje sie kruszywa stosowane w produkcji mieszanki
mineralno-asfaltowej oraz warstw nosnych konstrukcji nawierzchni.

W4réd osadéw wieku kredowego znaczenie praktyczne maja przede wszystkim ztoza
kredy. W tym okresie powstaty jedynie ztoza wapienia w Karpatach. Sa to wapienie i margle
wystepujace w okolicach Cieszyna o matej zawartosci CaO dochodzacej do okoto 30%.

W okresie kredy wystepuja rowniez opoki na rozlegtych obszarach Wyzyny Lubelskiej,
wzdtuz srodkowego biegu Wisty i w okolicy £odzi oraz w niecce miechowskiej. Tego rodzaju
skata jest lokalnie eksploatowana dla potrzeb miejscowego budownictwa. Najbardziej
znany jest tzw. wapien lekki z Kars koto Ozarowa nad Wista, ktéry zawiera okoto 34% CaO
i do 38% SiO,. Tego rodzaju skate mozna zaliczy¢ do margli gérno kredowych, poniewaz

| Zawartos¢ zwiazku w wapieniu jurajskim [%] |
CaCO; MgCO; Fe,03 Al,O3 SiO,
krakowski 80,2 -99,1 03-19 007-08 01-26 007-43
katowicki 83,7-985 05-21 0,06-1 009-17 07-11,5
kielecki 84,3-99 04-27 03-1,1 08-24 02-64
szczecinski 852-876 19-23 09 1,7 6,7-87
bydgoski 75-95 13-37 01-06 02-4,7 1,8-20,1

Tablica 1.5. Skfad chemiczny wapieni jurajskich [62]
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zawiera wieksze ilosci czesci ilastych i krzemionki. Jej gestos¢ wynosi okoto 1,4 Mg/m3.
Charakteryzuje sie znaczng porowatoscia w zakresie od 43 do 48%. Produkowane z tej skaty
kruszywo jest jednym z najlzejszych w Polsce. W zwiazku z duza nasiakliwoscia w przedziale
od 25 do 30%, posiada matg odpornos¢ na oddziatywanie wody oraz mrozu [34, 62].

Trzeciorzed to okres, w ktérym powstaty stabe skaty wapienne w okolicach Pin-
czowa nad Nida nazywane wapieniem pinczowskim, ktére charakteryzujg sie mata
gestoscig okoto 1,75 Mg/ms3. Podobny rodzaj skat wystepuje na Roztoczu Lubelskim.
W ztozu wapieni pinczowskich wyréznia sie wapien drobnoziarnisty, sSrednioziarnisty
i gruboziarnisty. Charakteryzuje sie on duza porowatoscia, ktéra osigga nawet 35%.
Nasigkliwosci tego rodzaju wapieni jest duza, osigga ona nawet 17%. Ze wzgledu na mata
wytrzymatosc¢ na Sciskanie skaty w zakresie od 10 do 15 MPa praktycznie nie jest wykorzy-
stywana do produkgcji kruszywa do celéw drogowych.

Czwartorzed to okres geologiczny w ktérym powstaty jednie wapienie jeziorne. Wyste-
puja one w ponad 150 ztozach réznej wielkosci od brzegéw Odry po wschodnie granice
Polski. Do najbardziej znanych nalezy zaliczy¢ poktady wystepujace w okolicach Stargardu
i Pyrzyc na zachodzie oraz na Pojezierzu Kaszubskim w rejonie Koscierzyny, Wejherowa
i Olsztyna.

W zaleznosci od okresu geologicznego, w ktérym powstaty, skaty wapienne réznig sie
znacznie miedzy sobg zaréwno sktadem chemicznym jak i wiasnosciami fizycznymi.
Wapienie, wystepujgce w mtodych formacjach geologicznych, zachowujg bardzo czesto
strukture organizmoéw, z ktérych powstaty. Cechuja sie mata wytrzymatoscia w zakresie do
30 MPa oraz niewysoka twardoscia i w zwiagzku z tym w bardzo ograniczonym zakresie
nadaja sie do produkgji kruszyw do celéw drogowych. Natomiast wapienie zbite, ktére
powstaty w starszych formacjach charakteryzuja sie duza wytrzymatosciag w granicy nawet
do 180 MPa i wieksza twardoscia. Wytrzymatos¢ wapieni na Sciskanie jest wiec bardzo rézna
i waha sie od 30 do 180 MPa. Réwniez gestos¢ skaty wapiennej zmienia sie w szerokim
zakresie od 1,5 do 2,95 Mg/m3, przy jej nasigkliwosci od 1 do 12%.

Wiasciwosci fizyko-mechaniczne skaty wapiennej limituja wiec mozliwosci pozyskiwa-
nia z niej kruszywa do celéw drogowych. Prawidtowe rozpoznanie charakterystyki skaty
wapiennej zapewnia pozyskanie jakosciowego kruszywa. Przy czym nalezy pamietac, ze
w obrebie jednego ztoza moga wystepowac duze wahania jego jakosci. W zwigzku z tym,
ztoza skat wapiennych powinny by¢ w sposéb ciggly monitorowane i ze skaty nieprzydatnej
nie powinno by¢ produkowane kruszywo.

Skaty wapienne, oprécz wykorzystania do produkgji kruszywa, odgrywaijg istotna role
w przemysle materiatéw wigzacych. Stosowane sg do wytwarzania wapna palonego,
a nastepnie hydratyzowanego.

Wiek geologiczny skat weglanowych decydowat wiec bedzie o ich jakosci, zawartosci
mineratéw, a zwlaszcza CaCOj3 i tym samym o wykorzystaniu w drogownictwie jako:
(" spoiwo (wapno) przeznaczone do stabilizacji gruntéw oraz wykorzystywane jako mine-
ralny srodek adhezyjny (wypetniacz mieszany) do mieszanek mineralno-asfaltowych,
( maczka mineralna (wypetniacz) stosowana do produkcji mieszanek mineralno-asfal-
towych,
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( kruszywo wykorzystywane na nosne warstwy konstrukcyjne (podbudowa) oraz
w technologii mieszanek mineralno-asfaltowych.

(i? 3. Charakterystyka form geologicznych skat wapiennych

W wapieniach ze wzgledu na ich sktad mineralogiczny rozwinety sie zjawiska krasowe.
Przede wszystkim powstawaty one w skatach wapiennych dewonu. Powstato w tym okre-
sie duzo jaskin, charakteryzujacych sie bardzo urozmaicong szata naciekowa. W wyniku
oddziatywania wody oraz dwutlenku wegla CO, z powietrza nastepuje rozpuszczanie
weglanu wapnia.

Tworzg sie stalaktyty, stalagmity i stalagnaty. W rejonie Gor Swietokrzyskich wyste-
puje duza ich ilo$¢. Wiekszos¢ jest jednak niedostepna do zwiedzania. Najbardziej znana
jaskinia jest jaskinia Raj zlokalizowana w Czerwonej Gérze koto Kielc. Charakteryzuje sie
ona unikalnymi formami krasowymi (Fot. 1.2).

Fot. 1.2. Formy krasowe wystepujace w jaskini Raj (stalagnat,
stalaktyt i stalagmit) [68]

Niezwykle ciekawe formy geologiczne wystepuja na terenie dawnych kamieniotomoéw,
na terenie ktérych obecnie utworzono rezerwaty skalne przyrody nieozywionej. Do jednych
z najbardziej znanych rezerwatéw skalnych na terenie Gér Swietokrzyskich nalezy zaliczy¢
te, ktdre sg zlokalizowane na terenie miasta Kielce.

Na terenie kamieniotomu Slichowice utworzono rezerwat w celu zachowania odkrywki
skalnej, przedstawiajacej interesujacy fragment tektoniki hercynskiej Gor Swietokrzyskich,
ktore wystepuja w postaci charakterystycznych i silnie przefatdowanych skat wapiennych
oraz cze$ciowo margli i tupkéw marglistych franu facji kieleckiej jak réwniez wystepujacej
na tym terenie roslinnosci zielnej i krzewiastej (Fot. 1.3).

W sktad rezerwatu w obrebie czeéci Gory Slichowickiej wchodzi odstoniety przy
eksploatacji materiatu kamiennego profil geologiczny z obalonym duzym fatdem skalnym,
obrazujacym procesy tektoniczne (Fot. 1.4), ktéry obejmuje wyrobisko po wyeksploa-
towanym kamieniotomie (Fot. 1.5).

Nalezy podkresli¢, ze struktura geologiczna widoczna w kamieniotomie jest jednym
z lepiej wyeksponowanych przyktadéw struktur fatdowych.
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Fot. 1.3. Utwory skalne na
terenie kamieniotomu Sli-
chowice (Fot. M. lwanski)

Fot. 1.4. Formy geologiczne
na terenie kamieniotomu
Slichowice: a) fatd skalny
obalony, b) warstwowy uktad
skaty (Fot. M. Iwanski)

Fot. 1.5. Wyrobisko po wyeksploatowanym kamieniotomie Slicho-
wice (Fot. M. lwanski)

Interesujace formy geologiczne wystepujg réwniez na terenie dawnego kamienio-
tomu Kadzielnia, ktéry obecnie jest rezerwatem przyrody nieozywionej. Skalne wzgodrze
Kadzielni zbudowane jest z wapieni gérnodewonskich w przewazajgcej wiekszosci w dolnej
czescifranu, a w wyzszej takze famenu. Cechga charakterystyczna tego rezerwatu sg licznie
wystepujace dawne formy zycia w postaci koralowcéw, trylobitow, stromatoporoidéw
i todzikowatych oraz pozostatosci innych zwierzat morskich sprzed ponad 350 min lat.
Jednym z najcenniejszych znalezisk paleontologicznych sa ryby pancerne.

Kamieniotom Kadzielnia to réwniez miejsce tworzenia sie zjawisk krasowych. Na jego
obszarze wystepuje bardzo duze skupisko grot i jaskin (Fot. 1.6), ktérych jest 26. Najdtuzsza
z nich jest Jaskinia Szczelina o dtugosci 140 m. Bardzo ciekawa w aspekcie form krasowych
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cho¢ trudno dostepna jest Jaskinia Wschodnia o dtugosci 110 m, ktéra posiada 4 otwory
wejsciowe. Do innych znanych i rozpoznanych jaskin na terenie Kadzielni zaliczy¢ nalezy
réwniez jaskinie Diabla Dziura, ktéra jest mniejsza niz poprzednie, ale dostep do niej
jest tatwiejszy. Interesujaca jest rowniez Jaskinia Jeleniowska, ktéra stanowita fragment
wiekszej formy, niestety zniszczonej w okresie eksploatacji skaty wapienne;j.

Fot. 1.6. Powstate i tworzace
sie jaskinie i groty na terenie
Kadzielni (Fot. M. Iwarnski)

Fot. 1.7. Widok kamienio-
tomu Kadzielnia: a) Skata
Odkrywcoéw, b) gtéowna
czes¢ kamieniotomu (Fot.
M. Iwanski)

Ztoza skat wapiennych wykorzystywane sg zaréwno do pozyskiwania materiatu kamien-
nego, z ktérego otrzymuje sie cenny materiat w postaci kruszywa do celéw budowlanych
(drogowych) oraz wapna, a takze dzieki prawidtowo prowadzonej dziatalnosci rekulty-
wacyjnej kamieniotomdéw moga stanowi¢ miejsca wypoczynku i edukacji geologiczne;j.
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2 « Wihasciwosci kruszywa weglanowego

Wplyw kruszywa weglanowego na odpornos¢ mieszanki
@ 1. mineralno-asfaltowej na oddzialywanie wody i mrozu
Kruszywo stanowi dominujacy sktadnik materiatéw warstw konstrukcyjnych nawierz-
chni. Wykonywane sa z niego zaréwno warstwy podbudowy, jak réwniez i warstwy jezdne
z mieszanki mineralno-asfaltowej. W zaleznosci od rodzaju warstwy jezdnej moze stanowic
ono nawet do 95% jej skladu ramowego.

Szczegdlnie istotna jest rola kruszywa w mieszankach mineralno-asfaltowych, z ktérych
wykonana jest warstwa $cieralna. Oddziatuje na nig zaréwno ruch pojazddw, jak i czynniki
klimatyczne: woda, niskie zimowe temperatury oraz wysokie letnie, jak réwniez zwiazki
chemiczne stosowane w celu zwalczania skutkéw zimy oraz pochodzace z ,kwasnych”
deszczy, ewentualnie ptyny i roztwory eksploatacyjne z pojazdéw.

W zwiazku z tym, w celu prawidtowej pracy mieszanki mineralno-asfaltowej w warstwie
Scieralnej w dtugim okresie eksploatacji, niezbedne jest zapewnienie jej odpornosci na
destrukcyjne oddziatywanie wody i mrozu. Liczne badania w tym zakresie pokazuja, ze
utrata odpornosci warstwy asfaltowej na oddziatywanie tych czynnikdéw zwigzana jest
przede wszystkim z nieprawidtowym otoczeniem ziaren kruszywa przez asfalt w mieszance
[19,23,27,39,46,47,54, 55, 59].

Moze ono by¢ spowodowanie przede wszystkim dwoma przyczynami: za matg iloscig
lepiszcza w mieszance lub stabym chemicznym powinowactwem kruszywa z asfaltem.
W wyniku dziatania wody oraz dodatkowo wystepujacych w okresie zimy cykli zamarzania
i odmarzania, w mieszance mineralno-asfaltowej wystepuja naprezenia rozciggajace R..
Wraz ze spadkiem temperatury nastepuje ich wzrost, az do pewnej temperatury gra-
nicznej, w ktérej osiggajg wartos¢ naprezen krytycznych. Wéwczas rozpoczyna sie proces
destrukcyjnego oddziatywania wody i mrozu, ktéry poczatkowo wystepuje jedynie na
granicy kontaktu asfalt - ziarno kruszywa oraz w samych ziarnach. Nastepuje naruszenie
struktury wewnetrznej catej mieszanki mineralno-asfaltowej w warstwie $cieralnej
nawierzchni, a powstate w poczatkowym etapie mikropekniecia powiekszaja sie, uwidacz-
niajac powierzchniowe pekniecie nawierzchni. Rozpoczyna sie proces utraty odpornosci
na oddziatywanie wody i mrozu.

Istotnym czynnikiem zapobiegajacym utracie odpornosci warstw asfaltowych,
a przede wszystkim warstwy $cieralnej, na oddziatywanie wody i mrozu jest zapewnienie
prawidtowego powinowactwa asfaltu z kruszywem mieszanki mineralnej - adhezji.
Wraz z procesem adhezji lepiszcza do ziaren kruszyw istotna role odgrywa réwniez
adsorpcja asfaltu przez powierzchnie ziaren kruszywa. Przy czym intensywnos¢ obu zja-
wisk warunkowana jest powierzchniowg aktywnoscia kruszywa, ktéra jest tym wieksza,
im wiecej zawiera ono weglanu wapnia CaCOs.
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2.1.1. Ogdlna charakterystyka zjawiska adhezji

Adhezja okreslana jest jako przyleganie warstw powierzchniowych dwdéch réznych
ciat doprowadzonych do kontaktu, ktére jest skutkiem wynikajacym z wystepowania
sit przyciggania miedzy czasteczkami stykajacych sie ciat. Granicznym przypadkiem adhezji
jest wystapienie reakcji chemicznej na powierzchni styku ciat, w wyniku ktérej tworzy sie
powierzchniowa warstwa zwigzku chemicznego (wigzanie chemisorpcyjne). Za miare
adhezji przyjmuje sie site lub prace konieczna do oderwania stykajacych sie ciat, ktéra
przypada na jednostke powierzchni kontaktu [39, 47, 55, 59].

W drogownictwie zjawisko adhezji asfaltu do kruszywa okreslane jest jako zdolnos¢
zwilzania oraz przylegania lepiszcza asfaltowego do powierzchni ziaren materiatu mine-
ralnego [47].

Natomiast miarg przyczepnosci jest sita konieczna do oderwania btonki asfaltu od
powierzchni kruszywa, przypadajaca na jednostke powierzchni kontaktu tych dwéch
materiatéw. Moze ona by¢ réwniez definiowana jako praca niezbedna do oddzielenia
asfaltu od powierzchni kruszywa wzdtuz powierzchni kontaktu, przypadajaca na jednostke
powierzchni. W zwigzku z tym jednostke przyczepnosci mozna wyrazi¢ w N/m2 lub N-m
[21, 22, 47]. Wyr6zni¢ mozna dwa jej rodzaje:

(" przyczepnos$¢ mechaniczng (bierng), ktéra okreslana jest jako mechaniczne potaczenie
btonki lepiszcza z powierzchnig ziaren materiatu mineralnego, ktére uzaleznione jest

z jednej strony od porowatosci i szorstkosci tej powierzchni, a z drugiej - od wewne-

trznych naprezen w btonce lepiszcza. Uzalezniona jest ona réwniez od porowatosci

i szorstkosci powierzchni kruszywa czyli od mikrostruktury mieszanki mineralnej, a takze

od lepkosci lepiszcza. W przypadku kiedy powierzchnia kruszywa jest bardzo czysta,

sucha i niezapylona, wystepuja na niej nieréwnosci, tym przyczepnos¢ mechaniczna
asfaltu do kruszywa jest wieksza. Asfalt otacza bowiem wszelkiego typu nieréwnosci

i wypetnia bardzo dobrze zagtebienia wystepujace na powierzchni ziaren. W wyniku tego

zaklinowuje sie w kruszywie i tworzy silne powigzanie z ziarnami kruszywa [27, 47, 55],
( przyczepnosc fizyko-chemiczng (czynna) mozna okresli¢ jako potaczenie btonki asfaltu

z powierzchnia kruszywa. Polega ono na wzajemnym oddziatywaniu sit przyciggania

miedzy czasteczkami btonki asfaltowej i czasteczkami powierzchni kruszywa, stano-

wigcej podfoze tej btonki. Tego rodzaju przyczepnos¢ uzalezniona jest od natury (ro-
dzaju) asfaltu i materiatu mineralnego, warunkéw ich kontaktu oraz oddziatywania

Srodowiska zewnetrznego. Zagadnienie kontaktu dwoch ciatk: lepiszcze — materiat

mineralny jest uwarunkowane zdolnoscia zwilzania powierzchni ciata statego przez

asfalt. Uzalezniona jest ona nie tylko od lepkosci zwilZzajacego lepiszcza, od jego
napiecia powierzchniowego [54, 55, 59], ktére powstaje na granicy faz asfalt/kruszywo,
ale réwniez i od kata zwilzania. Napiecie powierzchniowe lepiszcza charakteryzuje
sie tym, Ze lepiszcze w otoczeniu powietrza lub wody dazy do przyjecia ksztattu
0 najmniejszej powierzchni czyli kuli. Jednostka napiecia powierzchniowego o jest
N/m lub J/m2 albo Pa-m. Wraz ze zmniejszaniem sie napiecia powierzchniowego
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na granicy faz asfalt/kruszywo i mniejszej lepkosci, wystepuje lepsza zdolnos¢
zwilzania i wieksza przyczepnos¢ btonki asfaltowej do powierzchni kruszywa w zadanym
przedziale temperatury [22, 27, 47].

Wzrost temperatury powoduje zmniejszanie sie kohezji i adhezji czastek asfaltu.
W zwiazku z tym wzrasta jednak jego zdolnos$¢ zwilzania, a malejg wiasciwosci wigzace
lepiszcza. Natomiast przy obnizaniu temperatury zachodzi zjawisko odwrotne, wzrasta
kohezja i napiecie powierzchniowe, zmniejsza sie zdolnos¢ zwilzania, a wzrasta zdol-
nos¢ wigzania asfaltu. Nalezy zaznaczy¢, ze miarg zwilzalnosci jest zdolno$¢ pokrywania
powierzchni kruszywa przez asfalt, ktéra okresla kat zwilzania, tworzacy sie na brzegach
kropli lepiszcza na powierzchni kruszywa.

Prawidtowe powigzanie miedzy dwoma stykajacymi sie powierzchniami ciat o okre-
Slonym pokrewienstwie chemicznym powstaje wtedy, kiedy powierzchnie te bardzo
dokfadnie przylegaja do siebie [47, 55]. Wowczas lepiszcze asfaltowe najskuteczniej zwilza
powierzchnie kruszywa, a wystepujace sity wzajemnego oddziatywania miedzy asfaltem
a kruszywem sa najwieksze. Zdolnos¢ asfaltu (cieczy) do zwilzania ziaren kruszywa (ciata
statego) zalezy przede wszystkim od lepkosci lepiszcza, jego napiecia powierzchniowego
oraz zwigzanego z tym napieciem kata zwilzania [47, 55].

Nalezy stwierdzi¢, ze lepkos¢ jest podstawowa cecha reologiczng asfaltéw. Stuzy
ona do opisania zachowania sie asfaltu pod obcigzeniem w funkcji temperatury i czasu
dziatania tego obcigzenia. Wptywa ona réwniez na zdolnos¢ asfaltu do zwilzania powierzchni
kruszywa. Lepko$¢ mozna zdefiniowac jako tarcie wewnetrzne, powstajagce miedzy prze-
suwanymi wzgledem siebie dwoma réwnolegtymi warstwami asfaltu, bedace wynikiem
wystepowania sit kohezji, czyli sit wzajemnego przyciggania sie czasteczek tej samej cieczy
[47, 55]. Wiasciwosc ta zalezna jest od temperatury asfaltu. W celu zapewnienia prawidto-
wego zwilzenia powierzchni kruszywa, asfalt powinien charakteryzowac sie mata lepkoscia.
Obnizenie lepkosci uzyskuje sie przez podgrzanie asfaltu lub jego uptynnienie za pomoca
rozpuszczalnika. Natomiast po otoczeniu kruszywa lepiszcze powinno jak najszybciej
uzyska¢ mozliwie najwieksza lepkos¢, gdyz niska lepkos¢ asfaltu podczas otaczania
materiatéw mineralnych sprzyja zwilzaniu kruszywa, a w okresie uzytkowania nawierzchni
stwarza sprzyjajace warunki do wypierania asfaltu przez wode [39, 47, 55].

Bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na zdolnos¢ zwilzania powierzchni kruszywa
przez asfalt jest napiecie powierzchniowe, wystepujace na powierzchni asfaltu. Napiecie
powierzchniowe spowodowane jest réznicg oddziatywan miedzyczasteczkowych na
granicy dwdch faz (np. cieczy i gazu). W czasie zwiekszania sie powierzchni rozdziatu dwéch
faz, czyli przejscia czasteczek z wnetrza faz do warstwy powierzchniowej, wykonywana
jest praca przeciwko sitom oddziatywania miedzyczasteczkowego niezréwnowazonym na
granicy rozdziatu. Czasteczki znajdujace sie we wnetrzu asfaltu sa rownomiernie roztozone
i zorientowane we wszystkich kierunkach, w zwiazku z tym sita wypadkowa dziafajaca
na nie jest réwna zeru. Natomiast na czasteczki znajdujace sie na powierzchni granicznej
miedzy dwoma fazami dziata niezréwnowazona sita skierowana do wnetrza cieczy, ktéra
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wywiera ci$nienie na tag ciecz. W wyniku tego wystepuje w warstwie powierzchniowej
dodatkowa energia powierzchniowa. Moze ona by¢ uzyskana w postaci pracy w wyniku
zmniejszenia powierzchni granicznej miedzy stykajacymi sie fazami. Napiecie powierzch-
niowe powoduje, ze ciecz dazy do przybrania takiego ksztattu, aby jej powierzchnia byta
minimalna, czyli ksztattu kuli [39, 471.

Lepiszcze otoczone powietrzem lub woda dazy do przyjecia ksztattu o najmniejszej
powierzchni czyli ksztattu kulistego. Napiecie powierzchniowe zalezy od rodzaju asfaltu
oraz od temperatury. Im temperatura jest wyzsza, tym mniejsze jest napiecie powierz-
chniowe asfaltu, a im mniejsze jest napiecie powierzchniowe asfaltu, tym lepsza jest
zwilzalnos$¢ kruszywa przez lepiszcze. Dazy sie do tego, aby asfalt przylegat jak najwieksza
powierzchnia do materiatu mineralnego, czyli do zmniejszenia napiecia na powierzchni
lepiszcza [39, 47].

Trzecim elementem wptywajacym na zdolno$¢ zwilzania powierzchni kruszywa przez
asfalt jest kat zwilzania 6, zwany réwniez katem styku, katem granicznym czy tez katem
zetkniecia. Kat ten jest wielkoscig bezposrednio zwigzang z napieciem powierzchniowym.
Kat zwilzania jest to kat zawarty miedzy ptaska powierzchnia ciata statego, a ptaszczyzna
styczna do powierzchni cieczy graniczacej z ciatem statym lub do powierzchni rozdziatu
dwoch stykajacych sie cieczy [6]. W przypadku asfaltu kat zwilzania tworzy sie na brze-
gach kropli lepiszcza, znajdujacej sie na powierzchni kruszywa. Mamy tutaj do czynienia
z trzema stykajacymi sie fazami: kruszywem (ciatem statym), asfaltem (ciecza) oraz woda
lub powietrzem [27] (Rys. 2.1).

013 0 012 013 01,2

MY -, MY

Rys. 2.1. Kat zwilzania: a) 6 < 90°, b) 6 > 90° [27]

Kat zwilzania definiowany jest przez trzy wartosci miedzyfazowego napiecia powierzch-
niowego:
- napiecia powierzchniowego wystepujacego miedzy kruszywem i asfaltem,
- napiecia powierzchniowego wystepujacego miedzy kruszywem i woda lub powietrzem,
- napiecia powierzchniowego wystepujacego miedzy asfaltem i wodga lub powietrzem,
[27].

Stwierdzono, ze pomiedzy napieciami powierzchniowymi, okreslonymi dla powierzchni

rozdziatu kazdej pary stykajacych sie faz, w warunkach réwnowagi napie¢ powierzch-
niowych zachodzi nastepujaca zaleznos¢ [27]:
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Gy3-0
cosf= 13 "12 (2.1)
033

gdzie:

§] kat zwilzania,

01, hapigcie powierzchniowe wystepujace miedzy kruszywem i asfaltem,

013 hapigcie powierzchniowe wystepujace miedzy kruszywem i woda lub powietrzem,
0,3 hapigcie powierzchniowe wystepujace miedzy asfaltem i woda lub powietrzem.

Wartos¢ kata zwilzania okresla charakter adhezji. Mozna ustali¢, czy wystepuje staba
lub dobra zdolnos¢ asfaltu do zwilzania kruszywa [27].

Jezeli © > 90° czyli cos 6 < 0 to powierzchnia kruszywa jest Zle zwilzona przez asfalt,
a czasteczki materiatu mineralnego posiadaja cechy hydrofilowe, czyli wykazuja sktonnos¢
do taczenia sie z czasteczkami wody. Im kat zwilzania jest wiekszy, tym stabiej asfalt przylega
do powierzchni kruszywa [27].

Jezeli B < 90° czyli cos © > 0 to powierzchnia kruszywa jest dobrze zwilzona przez asfalt,
gdyz kat zetkniecia pozwala na przyleganie asfaltu do kruszywa wieksza powierzchnia,
a czasteczki materiatu mineralnego posiadaja cechy hydrofobowe, czyli wykazuja sktonnos¢
do odpychania czasteczek wody. W przypadku kiedy kat zwilzania jest mniejszy, tym lepiej
asfalt zwilza powierzchnie kruszywa [27].

Natomiast granicznym przypadkiem jest wystapienie kata zwilzania 8 = 180°. Woéwczas
cos 0 = -1, a powierzchnia kruszywa jest zupetnie nie zwilzona przez asfalt i czasteczki
kruszywa sa catkowicie hydrofilowe. W takim przypadku kontakt asfaltu z kruszywem
przybiera postac¢ punktowa [27].

Idealny przypadek zwilzania wystepuje wéwczas, kiedy zachodzi nastepujaca réwnos¢:
073 — 01, = 0y3. W takiej sytuacji kat zwilzania przyjatby wartosc¢ zero, a wiec cos 6 = 1.
Zasztoby wéwczas idealne zwilzenie powierzchni kruszywa przez asfalt [27, 39].

Ciecz o mniejszym kacie styku wypiera z powierzchni ciata statego ciecz o wiekszym kacie
styku, dlatego tez woda posiadajaca mniejszy kat zwilzania ma tendencje do wypierania
asfaltu z powierzchni kruszywa, dla ktérego kat zwilzania przyjmuje wieksza wartos¢ [27, 39].

W oparciu o wartosci napie¢ powierzchniowych wystepujacych na granicy poszcze-
golnych faz o, 5, 0, 3, 0, 3 mozemy zdefiniowac prace adhezji. Prace adhezji réwna energii
potrzebnej do oddzielenia asfaltu z powierzchni kruszywa opisuje wzér [27, 39]:

P1,=013+0,3-05) (2.2)

gdzie:

P,, pracaadhezji,

01, hapigcie powierzchniowe wystepujace miedzy kruszywem i asfaltem,

013 hapigcie powierzchniowe wystepujace miedzy kruszywem i woda lub powietrzem,
0,3 hapigcie powierzchniowe wystepujace miedzy asfaltem i woda lub powietrzem.
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Reasumujac, przy nizszym napieciu powierzchniowym na styku faz asfalt - kruszywo
wystepuje mniejszy kat zwilzania. Zmniejszenie napiecia powierzchniowego i kata
zwilzania prowadzi do polepszenia zdolnosci asfaltu do zwilzania powierzchni kruszywa,
a w konsekwencji zapewnia to lepsza adhezje asfaltu do kruszywa.

2.1.2. Rola rodzaju kruszywa w procesie ksztaltowania adhezji

Sktad mineralogiczny kruszyw jest podstawowym czynnikiem wptywajacym na
zdolnosci adhezyjne asfaltu do kruszywa. Gtéwna role w sktadzie kruszywa odgrywa
krzemionka (SiO,), ktérej zawartos¢ decyduje o odczynie materiatu mineralnego.
Krzemionka czyli dwutlenek krzemu jest w przyrodzie bardzo rozpowszechniona i stanowi
jeden z gtéwnych sktadnikéw skorupy ziemskiej. Orientacyjne zawartosci krzemionki
w réznych skatach podano w Tablicy 2.1.

Pierwszych siedem rodzajéw skat (bazalt, diabaz, gabro, granit, melafir, porfir, sjenit)
zaliczane jest do skat magmowych, nastepne cztery (dolomit, piaskowiec, szarogtaz, wapien)
do skat osadowych, a ostatnie trzy rodzaje (amfibolit, gnejs, kwarcyt) do skat metamor-
ficznych czyli przeobrazonych. W oparciu o procentowg zawartosci krzemionki w sktadzie
skat, z ktérych otrzymuje sie kruszywo, oznacza sie odczyn kruszywa (kwasny, zasadowy,
obojetny) [27, 34, 39, 47].

Rodzaj skaty | Zawartosc¢ krzemionki SiO, [%]
Bazalt 34-54
Diabaz 47-55
Gabro 40-52
Granit >70
Melafir 48-56
Porfir 65 - 80
Sjenit 60 - 65
Dolomit 0-5
Piaskowiec 80-100
Szarogtaz 65-75
Wapien 0-5
Amfibolit 45-55
Gnejs 65-75
Kwarcyt 90-100

Tablica 2.1. Zawartos¢ krzemionki w réznych skatach [34, 39]
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Powszechnie stosuje sie podziat kruszywa na trzy grupy ze wzgledu na ich kwasowos¢

[27,39,47,59, 671

(" kruszywa kwasne - charakteryzuja sie zawartoscia krzemionki powyzej 65%, naleza do
nich miedzy innymi granit, riolit i porfir; wéroéd kruszyw kwasnych wyrdznia sie kruszywa
ultrakwasne o zawartosci SiO, powyzej 85%, do tej grupy naleza piaskowce, kwarcyty,
piaskowce kwarcytowe,

( kruszywa obojetne - o zawartosci krzemionki od 55 do 65%, do tej grupy zalicza sie
miedzy innymi sjenit i dioryt,

( kruszywa zasadowe — w swoim sktadzie zawieraja ponizej 55% krzemionki, naleza do
nich takie kruszywa jak wapien, dolomit oraz niektére bazalty.

Asfalty ze wzgledu na powinowactwo charakteryzuja sie lepsza przyczepnoscia do skat
zasadowych niz do skat kwasnych. Przyczepnos¢ ta jest tym lepsza, im mniej znajduje sie
krzemionki w skale, z ktérej pochodzi kruszywo. Wynika to z potencjatu energetycznego
powierzchni materiatu mineralnego. Kruszywa podobnie jak i inne materiaty maja niezréw-
nowazony fadunek powierzchniowy, ktérego efektem jest istnienie potencjatu energe-
tycznego czyli energii powierzchniowej. Kiedy powierzchnie ziaren kruszywa pokryje
sie cieczg o przeciwnej polarnosci, nastepuje woéwczas rbwnowaga energetyczna, ktéra
tworzy trwata wiez dwdch osrodkdw. Kruszywa zasadowe charakteryzuja sie dodatnim
potencjatem energetycznym, a kruszywa kwasne ujemnym. Natomiast asfalt wykazuje
charakter anionowy, w zwigzku z tym bedzie on lepiej przylegat do kruszyw zasadowych,
czyli kruszyw o powierzchni natadowanej dodatnio, niz do kruszyw o odczynie kwasnym
czy tez obojetnym [27, 39, 47, 59, 67].

Materiaty kamienne ze wzgladu na potencjat energetyczny mozna podzieli¢ nastepu-

jaco [27,39,47,59, 671:

(" materiaty o wysokim potencjale dodatnim, na ich powierzchni wystepuja w duzej ilosci
kationy (Ca++, Mg++), ktére stanowig centra adsorpcyjne tadunkéw ujemnych, do tych
materiatéw nalezy kalcyt, dolomit, wapien,

(— materiaty o wysokim potencjale ujemnym, na ich powierzchni wystepuja w duzej
ilosci tadunki ujemne czyli aniony, do tych materiatéw nalezy kwarc, kaolinit, granit,

(— materiaty o obnizonym potencjale ujemnym z nagromadzonymi na powierzchni
kationami o r6znej wartosciowosci (K+, Na+, Ca++, Mg++), ktére réwnowaza ujemne
tadunki, do tych materiatéw nalezg mika, gips, azbest,

( materialy z przewazajaca neutralng powierzchnig, takie jak talk czy grafit.

Schemat obrazujacy zawartos¢ krzemionki w poszczegélnych skatach wystepujacych
w Polsce przedstawiono na Rys. 2.2.

Stosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych kruszyw o odczynie zasadowym,
charakteryzujacych sie wysokim potencjatem energetycznym, zapewnia trwate i silne
powiazanie asfaltu z kruszywem. Ze wzgledu na silng adhezje kruszywa te sa stosowane
bez obaw w nawierzchniach asfaltowych.
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Rys. 2.2. Kwasowos¢ réznych skat spotykanych w Polsce [67]

Wykonane badania adhezji kruszywa wapiennego i dolomitowego zgodnie z norma
PN-B-06714/22:1984 pokazaty, ze zapewniona jest prawidtowa ich adhezja z asfaltem.
Na Fot. 2.1 przedstawiono kruszywo wapienne oraz dolomitowe po otoczeniu asfaltem
przed procesem pielegnacji w wodzie oraz po tym procesie.

Fot. 2.1. Kruszywo wapienne
(3, b) oraz dolomitowe (c, d) przed
i po procesie pielegnacji w wodzie
wg PN-B-06714/22:1984
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Jako kryterium adhezji lepiszcza z kruszywem przyjmuje sie procentows ilos¢ po-
wierzchni ziaren kruszywa otoczonego asfaltem po procesie pielegnacji w wodzie. Jezeli
powierzchnia lepiszcza nieodmyta z ziaren stanowi wiecej niz 80% to jest zapewniona
prawidtowa adhezja. W celu oceny ilosciowej otoczonej asfaltem powierzchni kruszywa
zastosowano analize fotografii. Stwierdzono, ze po pielegnacji w wodzie powierzchnia
nieodmyta asfaltu na kruszywie wapiennym pozostata w 92%, a na kruszywie dolomitowym
w 87%. W zwiazku z tym jednoznacznie mozna ocenic, ze wystepuje bardzo dobra adhezja
asfaltu z kruszywem wapiennym i dolomitowym. Nie wymagane jest stosowanie $rodkéw
adhezyjnych w celu zapewnienia prawidtowego otoczenia ziaren kruszywa wapiennego
i dolomitowego w mieszance mineralnej.

Natomiast zastosowanie kruszywa kwasnego, takiego jak piaskowiec kwarcytowy czy
granit lub sjenit, powoduje wystapienie niedostatecznego powigzania asfaltu z kruszy-
wem. Kruszywa tego rodzaju sa jednak obecnie powszechnie stosowane do mieszanek
mineralno-asfaltowych ze wzgledu na bardzo dobre whasciwosci fizyko-mechaniczne,
takie jak szorstko$¢, odpornos¢ na polerowanie i Scieranie, ktére wptywaja na poprawe
bezpieczenstwa ruchu drogowego. W zwigzku z tym wykorzystanie kruszywa kwasnego,
ktore charakteryzuje sie wysokim ujemnym potencjatem energetycznym i stabym powi-
nowactwem do asfaltu, wymaga zastosowania w mieszankach mineralno-asfaltowych
odpowiednich srodkéw wptywajgcych na poprawe przyczepnosci lepiszcza do ziaren
materiatu mineralnego [16, 24, 27, 28, 39, 47, 55].

Podsumowujac, sktad mineralogiczny kruszyw wptywa na site adhezji asfaltu do
powierzchni kruszywa w zaleznosci od zawartosci krzemionki (SiO,) i decyduje o tym,
czy nalezy zastosowac w mieszance mineralno-asfaltowej srodki adhezyjne polepszajace
adhezje asfaltu do kruszywa czy tez nie jest to konieczne.

2.1.3. Wplyw tekstury, porowatosci i zapylenia kruszywa na adhezje z asfaltem

Tekstura kruszywa jest bardzo istotng wtasciwoscig wptywajaca na zwilzanie jego
powierzchni przez asfalt i zwigzang z tym site przyczepnosci lepiszcza do materiatu mine-
ralnego. Asfalt znacznie lepiej przylega do chropowatej powierzchni ziaren niz do ziaren
gtadkich.

Rozbudowana tekstura kruszywa umozliwia dobre zazebienie asfaltu z kruszywem.
W przypadku chropowatych ziaren nastepuje mechaniczne zaczepienie asfaltu na nieréw-
nej powierzchni kruszywa, a powierzchnia kontaktu lepiszcza z takim kruszywem jest
znacznie wieksza niz w przypadku ziaren gtadkich. Tak wiec w celu usuniecia asfaltu
z chropowatych ziaren kruszywa potrzebna jest wieksza sita niz w przypadku usunie-
cia asfaltu z ziaren gtadkich. Szorstka powierzchnia kruszywa zwieksza trwatos$¢ btonki
lepiszcza otaczajacej kruszywo.

Jednak rozwinieta tekstura materiatu mineralnego moze réwniez wptyna¢ negatywnie
na adhezje asfaltu do kruszywa. Jest to zwigzane z obecnosciag wody w zagtebieniach
chropowatej powierzchni. Powierzchniowe nieréwnosci ziaren moga kry¢ drobne czasteczki
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wody, ktére nastepnie penetruja i ostabiaja powiazanie asfaltu z kruszywem. Réwniez
w przypadku procesu zwilzania asfaltem kruszywa korzystniejsza jest mniej rozbudowana
tekstura, gdyz tatwiej zwilzy¢ gtadka powierzchnie niz chropowata [26, 29]. Przypadek
stabej i dobrej adhezji w zaleznosci od tekstury powierzchni kruszywa przedstawiono
na Rys. 2.3.

S

7 r V)
a) Powierzchnia b) // Powierzchnia
gtadka , chropowata
LIPS Asfalt s Asfalt

Rys. 2.3. Wptyw tekstury kruszywa na adhezje asfaltu do kruszywa: a) staba adhezja, b) dobra adhezja [26]

Porowatos¢ jest kolejnag cecha fizyczna kruszywa wptywajaca na zjawisko adhezji
asfaltu do materiatu mineralnego. Wystepowanie porow, szczelin i kapilar na powierzchni
kruszywa wptywa pozytywnie na przyczepnos¢ asfaltu do kruszywa. Wszelkie otwory
i zagtebienia w ziarnach kruszywa pozwalajg na wnikanie lepiszcza w gtab ziaren, przez co
wzmacniajg mechaniczne potaczenie asfaltu z materiatem mineralnym. W czasie produkg;ji
mieszanki mineralno-asfaltowej gorace kruszywo utrzymuje uwiezione w szczelinach
powietrze. Gdy kruszywo ochtadza sie, wytwarza sie podcisnienie, ktére zasysa asfalt
z powierzchni kruszywa do poréw, szczelin i kapilar tworzac silniejsze powigzanie asfaltu
z ziarnami kruszywa [26]. Przypadek stabej i dobrej adhezji w zaleznosci od porowatosci
kruszywa zilustrowano na Rys. 2.4.
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Rys. 2.4. Wptyw porowatosci na adhezje asfaltu do kruszywa: a) staba adhezja, b) bardzo dobra adhezja [26]

Obecnosc¢ pytdw na powierzchni kruszywa rowniez wptywa na adhezje asfaltu do
materiatu mineralnego. Warstwa pytu otaczajaca ziarna zmniejsza mozliwos$¢ zwilzania
i pokrywania asfaltem kruszywa, a takze ostabia wytrzymatos¢ powigzania miedzy tymi
dwoma komponentami mieszanki mineralno-asfaltowej. Pyty uniemozliwiajg bezposredni
kontakt asfaltu z ziarnami kruszywa, co powoduje w konsekwencji ostabienie powigzania
lepiszcza z materiatem mineralnym a nawet catkowity jego brak. Po drugie pyty znajdujace
sie na powierzchni kruszywa wptywaja na wzrost lepkosci asfaltu, co utrudnia prawidtowe
otoczenie kruszywa lepiszczem i ostabia wytrzymatos¢ potaczenia asfalt-kruszywo [26, 39,
47]. Przypadek stabej i dobrej adhezji w zaleznosci od zapylenia kruszywa przedstawiono
na Rys. 2.5.
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Warstwa pytu

Asfalt

Rys. 2.5. Wptyw obecnosci pytow na adhezje asfaltu do kruszywa: a) staba adhezja, b) dobra adhezja [26]

Réwniez obecnos¢ wody, podobnie jak pytéw, wywiera negatywny wptyw na
przyczepnosc asfaltu do powierzchni kruszywa. Warstwa wody na kruszywie uniemozliwia
prawidtowe otoczenie ziaren asfaltem. Wilgotne kruszywo wykazuje wiec stabe powia-
zanie z asfaltem. Mozna temu zapobiec przez wysuszenie materiatu mineralnego [39, 47].
W zwigzku z tym w czasie wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej w pierwszej fazie
procesu produkcyjnego najpierw podgrzewa sie kruszywo do temperatury okoto 160°C
i wowczas, kiedy jest suche, otacza sie je lepiszczem.

2.1.4. Wpltyw wody na przyczepnosc asfaltu do kruszywa

Woda stanowi gtéwny czynnik wptywajacy na niedostateczng zwilzalno$¢ materiatu
mineralnego przez asfalt, staba adhezje lepiszcza do kruszywa oraz niszczenie powigzania
miedzy tymi dwoma komponentami mieszanki mineralno-asfaltowej. Obecnos$¢ wody
na powierzchni kruszywa nie tylko utrudnia zwilzalnos¢, ale takze blokuje dostep asfaltu
do powierzchni fazy statej, jaka jest kruszywo. Dzieje sie tak szczegdlnie w przypadku
kruszyw hydrofilowych, ktére wykazuja sktonnos¢ do przyciggania czasteczek wody.
Wyeliminowanie negatywnego wptywu wody mozna uzyskac przez usuniecie wody w wyniku
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco lub tez przez zastosowanie odpo-
wiednich srodkéw powierzchniowo czynnych do lepiszcza. Wypieraniu lepiszcza przez wode
przeciwdziata réwniez wzrost lepkosci asfaltu. Nalezy jednak zadbac¢ o to, aby bfonka asfaltu
nie stata sie zbyt krucha, gdyz sprzyja to powstawaniu spekan, ktére utatwiaja kontakt
wody z kruszywem [27, 47, 55].

Ze wzgledu na wzajemna relacje czasteczek materiatu mineralnego z czasteczkami
wody, czasteczki kruszywa mozemy podzieli¢ na:

( czasteczki hydrofilowe, charakteryzuja sie sktonnoscig do faczenia sie z czasteczkami
wody. Takie wtasciwosci wykazuja kruszywa kwasne, ktére zawieraja powyzej 65% krze-
mionki, jak granity czy kruszywo kwarcytowe [27, 47, 55]. Woda, materiat polarny, jest
silnie przyciggana przez tadunki elektryczne znajdujace sie na powierzchni kruszywa
kwasnego,

( czasteczki hydrofobowe sg przeciwienstwem czasteczek hydrofilowych i ze wzgledu
na swoj chemiczny charakter (czasteczki nie sg polarne) odpychaja wode [27, 47, 55].

Asfalty stosowane w drogownictwie do mieszanek mineralno-asfaltowych maja zapew-
ni¢ trwate powiazania ziaren kruszywa wchodzacych w sktad mieszanki mineralnej. Jednak
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obecnos¢ wody moze utrudniac asfaltom spetnienie tej funkcji. Czasteczki lepiszcza moga
zostac wyparte z powierzchni kruszywa przez wode. Zjawisku temu sprzyjaja mechaniczne
uszkodzenia btonki asfaltu otaczajacej kruszywo. Uszkodzenia takie najczesciej wystepuja
na ostrych krawedziach ziaren kruszywa, gdyz w tych miejscach btonka lepiszcza jest naj-
ciensza i najstabsza, przez co narazona jest na przerwanie na przykfad przez tarcie zinnymi
ziarnami. Woda moze uzyskac kontakt z kruszywem nie tylko przez miejsca mechanicznego
uszkodzenia, ale réwniez przez przenikanie przez btonke asfaltu otaczajaca kruszywo.
Nawet niewielkie uszkodzenia btonki asfaltu moga by¢ przyczyna destrukcji nawierzchni.
Przedzierajaca sie stopniowo do wnetrza nawierzchni woda powoduje coraz wieksze roz-
przestrzenianie sie powierzchni odmytej z asfaltu. Z czasem prowadzi to do odrywania sie
ziaren kruszywa, rozluznienia mieszanki mineralno-asfaltowej, stopniowo powstaja spekania
i deformacje nawierzchni. Dlatego tak wazne jest zabezpieczenie powierzchni kruszywa
przed przenikaniem do niej wody, co mozna uzyskac przez zapewnienie odpowiedniej
adhezji asfaltu do powierzchni kruszywa [27, 28, 39, 471.

Negatywny wptyw wody na nawierzchnie dotyczy gtéwnie warstwy Scieralnej,
ktdra jest bezposrednio narazona na oddziatywanie wody, ale nie tylko. Woda dostaje sie
réwniez w glgb nawierzchni, niszczac pozostate jej warstwy. Woda moze przedostawac sie
do nawierzchni od strony gérnych warstw przez powierzchniowe spekania lub tez od strony
dolnych warstw przez kapilarne podcigganie z gruntu. Podciggana z gruntu woda dociera
poprzez kolejne warstwy nawierzchni do warstw powierzchniowych. Woda wedruje do
gornych warstw w postaci pary wodnej, ktéra tworzy sie w ciaggu dnia, gdy nawierzchnia
nagrzewa sie pod wptywem dziatania promieni stonecznych. Para wodna dostajaca sie
do wnetrza konstrukcji nawierzchni wypetnia w niej wolne przestrzenie. Noca, gdy
nawierzchnia ulega ochtodzeniu, nastepuje skroplenie pary wodnej. Procesom zmian
parowania i skraplania wody oraz wahaniom temperatury miedzy dniem i noca towa-
rzyszy wytworzenie sie w nawierzchni duzego cisnienia. Cisnienie to moze doprowadzic¢
do zerwania btonki asfaltowej otaczajacej kruszywo. W zwigzku z tym woda znajdujaca
sie w porach mieszanki, ktéra powstata w procesie skraplania sie pary wodnej podczas
wzrostu temperatury w ciggu dnia, z fatwosciag przenika do odstonietej powierzchni
kruszywa [39, 471.

Przyczepnosc asfaltu do kruszywa jest zalezna od wielu czynnikéw. Ogdlnie mozna je

podzieli¢ na [28, 39, 471:

¢ czynniki mechaniczne — do tej grupy czynnikéw mozna zaliczy¢ nastepujace parametry:
stopien zawilgocenia kruszywa, zapylenie kruszywa, mikrotekstura ziaren kruszywa,
uziarnienie mieszanki mineralnej,

( czynniki fizyko-chemiczne - do tej grupy czynnikéw wptywajacych na site adhezji
zaliczamy: stopien kwasowosci kruszywa, whasciwosci fizyko-chemiczne asfaltu.

Czynniki wptywajace na zjawisko adhezji mozna sklasyfikowac réwniez w inny sposdb,

wyrdzniajac nastepujace grupy (Tablica 2.2):
- grupa | - wtasciwosci kruszywa wptywajace na wielkos¢ adhezji,
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- grupa Il — whasciwosci asfaltu decydujace o sile przyczepnosci lepiszcza do kruszywa,

- grupa lll - wkasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej decydujace o wielkosci adhezji
asfaltu do kruszywa,

- grupa IV - wptyw zewnetrznego Srodowiska na zjawisko adhezji asfaltu do kruszywa.

Wiasciwosci kruszywa BILeHEWoHdENEII] Wiasciwosci MMA Czynniki zewnetrzne

sktad mineralogiczny, REEHeeRd zawartos¢ wolnych opady deszczu,
tekstura powierzchni,  [Ee]lele[legl:} przestrzeni wilgotnos¢,
porowatos, polarnos¢ elektryczna, | przepuszczalnosc, kwasowo$¢ wody (pH),
zapylenie, wielko$¢ budowa asfaltu, zawartos¢ asfaltu, obecnos¢ soli,
powierzchni ziaren, struktura asfaltu grubosc¢ btonki asfaltu ~ temperatura otoczenia,
zdolnos¢ wchtaniania na ziarnach kruszywa,  cykl temperaturowy,
asfaltu, wilgotnos¢, rodzaj wypetniacza, obciazenie ruchem,
ksztatt ziaren, uziarnienie, projekt konstrukgji
stopien zwietrzenia rodzaj mieszanki nawierzchni, wyko-
nawstwo, odwodnienie

Tablica 2.2. Czynniki wptywajace na adhezje asfaltu do kruszywa [39, 47]

Adhezja asfaltu do powierzchni ziaren kruszywa uzalezniona jest od bardzo duzej ilosci
zmiennych czynnikéw. W zwiagzku z tym, nieodzowne jest dokonywanie oceny jej jakosci
w procesie projektowania mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Metody oceny jakosci adhezji asfaltu do kruszywa mozna podzieli¢ na trzy podstawowe

grupy [39, 47, 55]:

( pierwsza - polega na ocenie charakterystyki zwilzania i adsorpcji asfaltu do powierzchni
ziaren kruszywa,

(" druga - oparta jest na wypieraniu btonki asfaltu z powierzchni kruszywa przez wode
i ustaleniu zmian wielkosci powierzchni pokrytej asfaltem lub wytrzymatosci materiatu
mineralno-asfaltowego po okresie pielegnacji w wodzie,

( trzecia - wymaga okreslenia naprezern mechanicznych koniecznych dla rozdzielenia
prébek kruszywa sklejonego asfaltem.

Metody pierwszej grupy polegaja na ocenie charakterystyki zwilzania powierzchni
rozdrobnionego kruszywa i adsorpcji asfaltu z roztworéw w réznych rozpuszczalnikach.
Oceny adsorpgji asfaltu na powierzchni materiatu mineralnego dokonuje sie na pod-
stawie zmian koloru roztworu asfaltowego lub wagowo. Metody te oparte sg na zasadach
termodynamiki i sprowadzaja sie do pomiaru takich wielkosci jak kat zwilzania na granicy
faz asfalt - kruszywo oraz napiecie powierzchniowe. Obrazujg one procesy zachodzace
na granicy faz lepiszcze — powierzchnia ziarna kruszywa. Natomiast nie charakteryzuja
przyczepnosci w naturalnych warunkach oddziatywania wody, obcigzen transportu i zmian
temperatury na nawierzchnie [47, 55].

Natomiast metody drugiej grupy polegaja na wypieraniu btonki lepiszcza otaczajacego
ziarna kruszywa przez wode. Ustalona zostaje wielkos¢ powierzchni kruszywa odmytej
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z asfaltu. Wykorzystywane jest réwniez badanie charakterystyk mechanicznych kruszywa
otoczonego asfaltem poddanego oddziatywaniu wody. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze
metody te charakteryzuja sie matg korelacjg z warunkami zachodzacymi w rzeczywistosci
na drodze. Poza tym oceny dokonuje sie wzrokowo, okreslajac powierzchnie odmyta.
Jednak ze wzgledu na nieskomplikowane procedury badawcze oraz mozliwo$¢ uzyskania
szybkiego wyniku badania stosowane sg one bardzo czesto w praktyce laboratoryjnej
[47,55].

Metody trzeciej grupy polegajg na wykorzystaniu zewnetrznych sit i naprezen, pod
dziataniem ktérych w btonkach asfaltu sklejajacych ziarna kruszywa powstaja naprezenia
normalne i styczne. W efekcie powstate naprezenia naruszaja strukture mineralno-asfaltowa
i powoduja jej zniszczenia. Przy czym oddziatywanie sit moze mie¢ charakter statyczny
lub dynamiczny, analogicznie jak to ma miejsce w nawierzchni drogowej. W metodach
tej grupy miare adhezji moze stanowic sita, energia, czas lub liczba cykli dziatania sity do
momentu zniszczenia materiatu. Uktad asfalt — kruszywo charakteryzuje nie tylko wielko$¢
fizyczna (sita, naprezenie), ale réwniez charakter naruszenia struktury mineralno-asfaltowej.
Zniszczenie to moze miec trzy postacie:

- adhezyjne - asfalt w catosci oddziela sie od powierzchni kruszywa,

- kohezyjne - rozerwanie nastepuje albo w asfalcie albo w materiale mineralnym,

- mieszane.

W celu uzyskania odpornosci btony lepiszcza (otaczajacej powierzchnie ziaren kru-
szywa) na dziatanie wody stosuje sie dodatki (adhezyjne), aktywizujace jej przyczepnos¢.
Jedne z nich stosowane sa w celu aktywizacji przyczepnosci do powierzchni materiatéw
mineralnych o charakterze kwasnym, a inne tylko do powierzchni materiatéw o charakterze
zasadowym. Gtéwnym jednak ich zadaniem jest zmniejszenie napiecia miedzyfazowego
na granicy uktadu asfalt - kruszywo i zmniejszenie kata granicznego t do wartosci < 90°, tj.
do osiggniecia zwilzalnosci kruszywa przez asfalt w obecnosci wody. Do preparatéw tych
nalezg zwigzki organiczne powierzchniowo czynne, ktére mozna podzieli¢ na anionowe
i kationowe.

Wsréd dodatkow (adhezyjnych) zwiekszajacych przyczepnosé mozna rozréznié trzy
grupy:

(" preparaty chemiczne organiczne, specjalnie produkowane jako substancje powierzch-
niowo czynne, gtdwnie dla farbiarstwa w przemysle tekstylnym,

(" niektdre zwigzki nieorganiczne, np. sole zelaza lub wapno,

(" rézne produkty odpadkowe z przemystu przetwdrczego, np. tug posulfitowy, a raczej
niektére jego sktadniki, jak olej talowy, smota drzewna, oleje wytlewne z wegla kamien-
nego itp.

Istotny wptyw na zwiekszenie przyczepnosci lepiszcza do powierzchni materiatu mine-
ralnego wykazuja kationowe substancje powierzchniowo czynne. Sg one bardziej skuteczne
i uniwersalne od anionowych. Inne preparaty wykazuja dziatanie wyraznie selektywne
w stosunku do pewnych rodzajéw kruszywa mineralnego lub asfaltu. Nalezy przy tym
zwréci¢ uwage na fakt, ze w celu poprawy przyczepnosci w tym samym stopniu, ilos¢
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srodka powierzchniowo czynnego dodawanego do kruszywa jest mniejsza niz w razie
dodawania go do lepiszcza. Jest to catkowicie uzasadnione, gdyz dziatanie substancji
powierzchniowo czynnej jest efektywne tylko na styku dwéch powierzchni: kruszywa
mineralnego i lepiszcza przylegajacego do tej powierzchni. Zuzycie dodatkéw powierz-
chniowo czynnych (kationowych) potrzebne do uzyskania dobrej przyczepnosci wynosi
od 0,1do 1,5% w stosunku do masy lepiszcza. W razie dodawania ich do kruszywa, ilos¢
tych dodatkéw jest znacznie mniejsza.

Dodatki anionowe s3 solami sodowymi lub potasowymi kwaséw ttuszczowych (mydta),
za$ dodatki kationowe sg przewaznie aminami thuszczowymi. Srodki zwiekszajace przy-
czepno$¢ mozna dodawac zaréwno do lepiszcza jak i do kruszywa, przy czym aktywniejsze
sg w drugim przypadku.

Jako srodki polepszajace adhezje stosuje sie rowniez sole zelaza. Najtariszym $rodkiem
zwiekszajacym przyczepnos¢ lepiszczy — zwtaszcza do kruszyw kwasnych, jest wapno
hydratyzowane [17, 25, 26, 40, 46]. Stwierdzono, ze dodatek wapna w ilosci 1,5% m/m do
betonu asfaltowego okazat sie bardzo efektywnym srodkiem zwigkszajacym jego odpornos¢
na dziatanie wody i mrozu [25]. Wapno hydratyzowane zastepuje maczke wapienna, wiec
przy jego uzyciu przyktadowo w ilosci 20% nalezy zmniejszy¢ ilo$¢ wypetniacza o 20%.

Ustalajagc wymagang zawartosc¢ srodka adhezyjnego w mieszance mineralno-asfaltowej,
w przypadku stosowania w niej kruszywa kwasnego, nalezy dokona¢ pewnego kompro-
misu [40]. llos¢ srodka powinna zapewni¢ wymagang odpornos¢ mieszanki na dziatanie
wody i mrozu, przy jednoczesnym zachowaniu wysokich parametréw charakteryzujacych
odpornos¢ na dziatanie letnich temperatur.

Formowanie warstewki asfaltowej na powierzchni
(2.)2. ziaren kruszywa

Proces powstawania powtoki asfaltowej na powierzchni ziaren mieszanki mineralnej
rozpoczyna sie od chwili potaczenia asfaltu z materiatem mineralnym, a konczy w chwili
utozenia i ostygniecia w nawierzchni. Przy czym réwniez w czasie eksploatacji nawierzchni
asfaltowej nastepuje oddziatywanie pomiedzy komponentami asfaltu a materiatem mine-
ralnym. Zjawiska zachodzace w sferze kontaktowej pomiedzy lepiszczem a powierzchnia
ziaren kruszywa odgrywaja istotna role w ksztattowaniu wtasciwosci mieszanki mineralno-
-asfaltowej oraz wykonanej z niej warstwy konstrukcyjnej [21, 39, 47, 55].

Ksztattowanie sie btonki asfaltowej jest uwarunkowane intensywnoscia procesu
adhezji - ,zwilzania” lepiszczem ziaren materiatu mineralnego. Aby proces ten przebie-
gat sprawnie w pierwszej kolejnosci musi nastapi¢ obnizenie lepkosci asfaltu w zakresie
od 0,2 do 2 Pa-s, w wyniku jego podgrzania do wysokiej temperatury, okoto 170-180°C,
uzaleznionej od rodzaju asfaltu. Natomiast drugim bardzo istotnym czynnikiem jest
aktywno$¢ powierzchniowa kruszywa, uzalezniona od jego rodzaju, a wtasciwie sktadu
mineralogicznego.
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Zjawisku ,zwilzania” kruszywa asfaltem towarzysza procesy wybidrczej i chemicznej
adsorpcji. Nastepuje réwniez ukierunkowanie molekut asfaltu na powierzchni materiatu
mineralnego. Adsorpcja twardym materiatem jest proporcjonalna do powierzchniowej
aktywnosci kruszywa, a w zwigzku z tym w pierwszej kolejnosci absorbuja powierzchniowo
aktywne sktadniki asfaltu, do ktérych mozna zaliczy¢ asfalteny. Intensywnos$¢ procesu
adsorpcji uzalezniona jest tez od struktury molekut adsorbowanego materiatu.

Szczegdlna role w ksztattowaniu powtoki asfaltowej na powierzchni ziaren kruszywa
odgrywaja procesy chemisorpcji. Jednak nie wystepuja one zawsze z takg sama inten-
sywnoscia. Asfalt zawiera bowiem powierzchniowo aktywne komponenty anionowego
typu. W zwiagzku z tym tego rodzaju procesy beda aktywnie wystepowaty na powierzchni
podstawowych - zasadowych materiatéw mineralnych czyli wapieni i dolomitéw zawie-
rajacych w swoim sktadzie przewazajaca ilos¢ weglanu wapnia CaCOs (Rys. 2.6). Natomiast
na powierzchni materiatéw mineralnych kwasnego typu, czyli o przewadze krzemionki
SiO,, mozna zaobserwowac zjawiska fizycznej adsorpcji, a procesy chemisorpcji praktycznie
nie wystepuja (Rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Zawartos¢ zwigzkdw wapnia i krzemionki w materiale skalnym [34, 59]

Dokonujac analizy materiatéw mineralnych mozna stwierdzi¢, ze procesy chemisorpcji
beda zachodzity w kruszywie wapiennym przeznaczonym do mieszanek mineralno-asfal-
towych wbudowywanych w warstwe wiazaca i podbudowe, ktére stosowane sg na kon-
strukcje drég obcigzone ruchem KR1-6 oraz w warstwe $cieralng nawierzchni obcigzonych
ruchem KR1-2. Natomiast w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych
na warstwe $cieralng drég obcigzonych ruchem KR3-6 tego rodzaju procesy nie beda
wystepowaty, poniewaz nie stosuje sie w tym przypadku kruszywa weglanowego zgodnie
zwymaganiami WT-2.

Chociaz, jak pokazuja doswiadczenia terenowe, pewna ilos¢ kruszywa dolomitowego
czy z wapieni dewonskich moze odegra¢ w tego rodzaju mieszankach bardzo pozytywna
role, wptywajac na poprawe adhezji asfaltu do mieszanki mineralnej wykonanej z udziatem
kruszywa ,kwasnego”. Dodatek kruszywa weglanowego w istotny sposéb moze réwniez
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wptywac na rozjasnienie barwy nawierzchni, co ma istotne znaczenie w aspekcie poprawy
bezpieczenstwa ruchu drogowego w warunkach nocnych [19, 22]. Oczywiscie dodatek
kruszywa weglanowego nie moze obnizy¢ jakosci tego rodzaju mieszanki mineralno-
-asfaltowej. Nalezy wspomnie¢, Ze takie rozwigzanie byto dopuszczane przez norme
PN-S-96025:2000.

Istotne znaczenie w ksztattowaniu powtoki asfaltowej odgrywa réwniez stan powierzchni
ziarna kruszywa. Rozbudowana tekstura w wyniku wystepowania na powierzchni ziarna kru-
szywa duzej ilosci poréw oraz ich struktura wptywaja korzystnie na intensyfikacje proceséw
potaczenia lepiszcza z ziarnem kruszywa w wyniku wybidrczej dyfuzji niektérych kompo-
nentdéw asfaltu pod wptywem sit kapilarnych. Wystepowanie tego zjawiska zaobserwowano
w przypadku porowatych wapieni. Z asfaltu najbardziej fatwo przenikaja w pory materiatu
mineralnego zwiazki organiczne o niewielkim ciezarze czasteczkowym. Natomiast zwigzki
o duzym ciezarze czasteczkowym koncentruja sie na powierzchni materiatu mineralnego,
co w konsekwencji prowadzi do wzrostu wtasciwosci mechanicznych warstwy lepiszcza na
powierzchni ziarna kruszywa. Konsekwencja tego procesu jest zorientowanie molekularnej
struktury asfaltu w granicznej warstwie, co odréznia jg od beztadnego rozktadu molekut
w objetosciowym lepiszczu [21, 28]. Tworzenie sie zorientowanej warstwy asfaltu w miejscu
kontaktu z powierzchnia ziarna kruszywa przedstawiono na Rys. 2.7.

[ B A EA—— -

Rys. 2.7. Formowanie btonki asfaltowej na powierzchni kruszywa: I) zorientowana warstwa [ 1,) twarda
strefa, I,) strukturyzowana strefa, 1) dyfuzyjna strefa ], Il) objetosciowa warstwa; (il asfalteny, [ laromatyczne
weglowodory, == parafinowo-naftalenowe weglowodory [28]

Efektem utworzenia na powierzchni ziarna kruszywa zorientowanej warstwy asfaltu
jest zmiana wiasciwosci lepiszcza w cienkiej warstwie w poréwnaniu do asfaltu w warstwie
objetosciowej. Przy czym wraz ze zmniejszeniem sie grubosci warstewki lepiszcza wzrasta
jej wytrzymatosé. W zwiazku z tym, w zaleznosci od rodzaju kruszywa, przy takiej samej
zawartosci lepiszcza uzyskuje sie mieszanke mineralno-asfaltowa o zmiennych wiasci-
wosciach. Takim wspoétdziataniem kruszywa wapiennego z asfaltem mozna ttumaczy¢
trwatos¢ nawierzchni wykonanych w regionie swietokrzyskim, ktére byty odporne na
oddziatywanie wody i mrozu pomimo matej zawartosci asfaltu ekstrahowanego.
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@ 3. Adsorpcja asfaltu przez kruszywo

Mieszanka mineralno-asfaltowa jest kompozytem, ktérego whasciwosci ksztattowane sg
przez rodzaj asfaltu oraz kruszywa. W zaleznosci od zastosowanych materiatéw, na granicy
kontaktu asfalt - powierzchnia ziarna kruszywa, zachodzg procesy fizyczne oraz chemiczne,
ktére wptywaja na parametry betonu asfaltowego lub mieszanki SMA [15, 20, 39, 46].
Dobierajac kruszywo do mieszanki mineralno-asfaltowej, nalezy zdawac sobie sprawe
nie tylko z natychmiastowych efektéw jego wspotdziatania z asfaltem, ktére charaktery-
zowane sg okreslonymi wtasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi, ale réwniez z efektow
wynikajacych z diugotrwatego kontaktu asfaltu z kruszywem jakim moze by¢ np.,zanik
asfaltu”.

Efekty wspotdziatania asfaltu z kruszywem zaobserwowano w czasie analizy wykona-
nych badan na poczatku lat 90. XX wieku w Politechnice Swietokrzyskiej w Kielcach [21].
Stwierdzono wystepowanie interesujacego zjawiska. W przypadku niektérych mieszanek
betonu asfaltowego zawartos¢ asfaltu okreslona na podstawie ekstrakcji w probkach
wycietych z nawierzchni oraz pobranych bezposrednio z otaczarki znacznie sie réznita.
Lepiszcza we wbudowanej mieszance mineralno-asfaltowej byto mniej niz w prébach
pobranych bezposrednio z produkgji. Szczegdtowa analiza betonu asfaltowego pozwolita
stwierdzi¢, ze mniejsza ilo$¢ asfaltu wystepuje w mieszankach mineralno-asfaltowych
w ktoérych zastosowano kruszywo wapienne. Nalezy zaznaczy¢, ze takich przypadkéw byto
bardzo duzo, poniewaz w regionie swietokrzyskim kruszywo weglanowe jest powszechnie
stosowane od poczatku rozwoju technologii betonu asfaltowego w kraju. Zauwazono,
Ze im wiecej w skfadzie ramowym betonu asfaltowego byto kruszywa wapiennego, tym
wieksza réznica wystapita pomiedzy zawartoscig asfaltu w prébie pobranej z nawierzchni
i otaczarki. Ponadto stwierdzono, ze wiekszy ubytek asfaltu wystepowat w tych betonach
asfaltowych, ktére ze wzgledédw organizacyjnych po wyprodukowaniu przetrzymywano
w termosach otaczarek lub transportowano na duzg odlegtos¢ do miejsca wbudowania.

Wykonujac réwniez prace badawcze dotyczace stanu nawierzchni drég na terenie wo-
jewddztwa Swietokrzyskiego zauwazono wystepowanie kolejnego nietypowego zjawiska.
Nawierzchnie asfaltowe wielu drég miaty barwe bardziej jasna niz zaraz po ich wykonaniu.
Mozna byto przypuszcza¢, ze wbudowany beton asfaltowy w warstwe $cieralng zawiera
maftg ilos¢ asfaltu. W zwiazku z tym, ze byly one eksploatowane juz klika lat, powinny na
ich powierzchni wystepowac uszkodzenia zwigzane z utratg wodo- i mrozoodpornosci.
Jednak stan nawierzchni byt bardzo dobry. Wykonane badania pokazaty, ze nasigkliwos¢
wagowa betonu asfaltowego na odcinkach badanych drég jest mniejsza niz 0,5%. Nalezy
zaznaczy¢, ze zgodnie z wéwczas obowigzujacymi wymaganiami, nasigkliwos$¢ wagowa
betonu asfaltowego przeznaczonego na warstwe scieralng powinna by¢ mniejsza od 2%.
Okreslona zawartos¢ lepiszcza na podstawie ekstrakcji wskazywata na zanizong ilo$¢ asfaltu
niz powszechnie wéwczas stosowano do mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych
na warstwe $cieralng drég Il standardu (obecnie drogi obcigzone ruchem KR1-2). Wystapity
wiec teoretycznie przestanki do zaistnienia proceséw destrukcyjnych warstwy $cieralnej
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w wyniku oddziatywania czynnikéw klimatycznych. Tego rodzaju procesy jednak nie wysta-
pity, nawierzchnie jak wspomniano wczesniej byty w bardzo dobrym stanie.

W celu analizy oraz wyjasnienia podstaw zjawiska ,zanikania” asfaltu w mieszankach
betonu asfaltowego, rozpatrzono proces formowania btonki lepiszcza na powierzchni
ziarna kruszywa oraz wykonano badania poréwnawcze zawartosci asfaltu w betonie
asfaltowym na réznych etapach jego procesu technologicznego. W czasie badan zwra-
cano uwage na rodzaj zastosowanego kruszywa w mieszance mineralno-asfaltowej oraz
czas oddziatywania na nig wysokiej temperatury. Badania wykonano w 1994 roku oraz
ponownie w 2004 roku [20, 21].

2.3.1. Wstepne badania laboratoryjne betonu asfaltowego

Program badan laboratoryjnych opracowany w 1994 roku polegat na ocenie wptywu
na mieszanke mineralno-asfaltowa wysokiej temperatury oraz czasu jej oddziaty-
wania. Wykonano dwie mieszanki betonu asfaltowego o uziarnieniu do 12,8 mm
rézniace sie rodzajem zastosowanego kruszywa. W pierwszej zaprojektowanej zgodnie
z PN-5-96022:1974 - standardu | zastosowano kruszywo bazaltowe z kopalni Mecinka.
Natomiast w drugiej opracowanejwedtug BN-74-8934-06 (Drogi samochodowe. Nawierzchnie
z bitumicznych mas otaczanych na goraco) — standardu Il wykorzystano kruszywo
wapienne z kamieniotomu Kostomtoty. W obu mieszankach mineralno-asfaltowych zasto-
sowano maczke wapienng z Trzuskawicy. Jako lepiszcze zastosowano asfalt D70, ktérego
dzisiaj pod wzgledem formalnym odpowiednikiem jest asfalt 50/70. Z kazdego rodzaju
betonu asfaltowego wykonywano piec serii probek po piec sztuk.

Ze wzgledu na mate wydajnosci stosowanych wéwczas otaczarek w drogownictwie
w celu zapewnienia ciggtosci dostaw na budowe mieszanki mineralno-asfaltowe produ-
kowano na zapas i przechowywano w zbiornikach goracej mieszanki nawet do 8 godzin.
W zwiazku z tym w celu symulacji procesu produkcyjnego prébki przechowywano
przez okres 0, 2, 4, 6 i 8 godzin w suszarce z termoobiegiem w temperaturze 140°C. Dla
kazdej serii na podstawie ekstrakcji oznaczano zawartos$¢ asfaltu oraz gestos¢ objetosciowa,
nasigkliwos¢ wagowa i stabilnos¢ betonu asfaltowego wedtug Marshalla [20, 21]. Wyniki
zmiany zawartosci asfaltu oraz stabilnosci betonu asfaltowego przedstawiono na Rys. 2.8.

Na podstawie analizy funkcji trendu mozna stwierdzi¢, ze wraz z czasem oddziatywania
wysokiej temperatury w przypadku betonu asfaltowego | standardu nastapit wzrost
stabilnosci wg Marshalla oraz spadek zawartosci asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowe;.
Wraz z czasem badan nastepowato systematyczne zmniejszanie sie oznaczanego asfaltu
w mieszance mineralno-asfaltowej i po 8 godzinach oddziatywania wysokiej temperatury
wynosito ono 0,49%. Natomiast stabilno$¢ wedtug Marshalla betonu asfaltowego wyka-
zywata w procesie oddziatywania wysokiej temperatury zmiennos¢, ktéra najprawdopo-
dobniej byta wynikiem ograniczonego oddziatywaniu pomiedzy rodzajem zastosowanego
kruszywa a asfaltem. Nalezy zaznaczy¢, ze nasigkliwos¢ wagowa badanego betonu asfal-
towego praktycznie pozostawata na tym samym poziomie podczas badan.
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W przypadku betonu asfaltowego Il standardu wykonanego z udziatem kruszywa
wapiennego zaobserwowano podobnga tendencje zmian stabilnosci oraz zawartosci asfaltu
w mieszance mineralno-asfaltowej lecz intensywnos¢ zmiany stabilnosci — jej wzrost byt
znacznie wiekszy niz dla betonu asfaltowego | standardu. Zawartos¢ asfaltu w mieszance
mineralno-asfaltowej po 8 godzinach oddziatywania wysokiej temperatury zmniejszyta
sie 0 0,53%.

y=-0,113x+ 6,543 y =0,308x + 4,864
R?=0,9353 R?=0,5254

S [kN] - A [%]
~

14 u Stabilnos¢ m Asfalt

0 - T
0 2 4 6 8

Czas [godz.]
y=0,722x + 4,804 y =-0,12x + 6,682
R?2=0,9952 R? =0,9544

=)
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1 1 Stabilnos¢ m Asfalt
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Rys. 2.8. Zmiana stabilnosci betonu asfaltowego w czasie oddziatywania wysokiej temperatury: a) beton
asfaltowy | standardu, b) beton asfaltowy Il standardu [21]

Rozpatrujac wzrost stabilnosci betonu asfaltowego w czasie dtugotrwatego oddziaty-
wania wysokiej temperatury nalezy rozwazy¢, czy jest on wynikiem starzenia lepiszcza,
czy tez efektem adsorpcji sktadnikéw asfaltu na granicy powierzchni ziaren kruszywa.
W wyniku starzenia lepiszcze traci whasciwosci lepko-sprezyste, staje sie kruche i jednym
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z efektéw jest zwiekszenie nasigkliwosci betonu asfaltowego. W zwigzku z tym wykonano
badania nasiagkliwosci wagowej zgodnie z normg PN-5-96022:1974. Dla betonu asfaltowego
o strukturze zamknietej, przeznaczonego na warstwe $cieralng, nie powinna ona przekra-
czac 2%. Wyniki zmiany zawartosci asfaltu oraz nasigkliwosci wagowej betonu asfaltowego
w zaleznosci od czasu oddziatywania wysokiej temperatury przedstawiono na Rys. 2.9.

y=-0,113x+ 6,543 y =0,003x + 0,255
R?=0,9353 R?=0,0208

A [9%] - Nw [%]
~

u Asfalt m Nasiagkliwos¢ wagowa

O 4
0 2 4 6 8
Czas [godz.]
; y=-0,113x + 6,543 y =-0,045x + 0,865
R?=0,9353 R?=0,2797

A [%] - Nw [%]
~

u Asfalt = Nasigkliwos¢ wagowa

0 2 4 6 8
Czas [godz.]

Rys. 2.9. Zmiana nasigkliwosci wagowej betonu asfaltowego w czasie oddziatywania wysokiej temperatury:
a) beton asfaltowy | standardu, b) beton asfaltowy Il standardu

W przypadku betonu asfaltowego | standardu zmniejszeniu ilosci asfaltu w czasie
dtugotrwatego oddziatywania wysokiej temperatury towarzyszy nieznaczny wzrost nasia-
kliwosci. Funkcja trendu ma charakter rosnacy. Przy czym analizujac szczegétowe wyniki
badan mozna stwierdzi¢, ze w zakresie do 6 godzin oddziatywania wysokiej temperatury
nasigkliwo$¢ wagowa maleje, a po 8 godzinach nastepuje jej wzrost o0 25% [21]. Mozna
wiec wnioskowac, ze w pierwszym zakresie oddziatywania temperatury dominujacy wptyw
na wiasciwosci betonu asfaltowego | standardu ma adsorpcja sktadnikéw asfaltu przez
powierzchnie ziaren kruszywa, a w diuzszym okresie jego starzenie.
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Natomiast dla betonu asfaltowego Il standardu stwierdzono, ze wystapita tenden-
Cja zmniejszenia sie jego nasiagkliwosci wagowej w badanym przedziale oddziatywania
temperatury 140°C. Mozna wiec wnioskowa¢, ze dominujacym zjawiskiem jest adsorpcja
i w wyniku reakcji pomiedzy zwigzkami asfaltu a weglanem wapnia wystapito zjawisko
wzmocnienia struktury wewnetrznej powierzchni kruszywa, efektem czego jest zmniej-
szanie sie nasigkliwosci mieszanki mineralno-asfaltowej [21].

W celu weryfikacji wynikéw uzyskanych w laboratorium niezbedne byto wykona-
nie badan wpltywu wysokiej temperatury i czasu jej oddziatywania na beton asfaltowy
w warunkach wykonawstwa nawierzchni. Mozliwos¢ taka zaistniata w sezonie drogowym
w 1994 roku. Zostaty opracowane dwa rodzaje betonu asfaltowego przeznaczonego na
warstwe Scieralng nawierzchni. Pierwszy rodzaj betonu asfaltowego, przeznaczony na
nawierzchnie | standardu (obecnie KR3-6) wykonano z kruszywa bazaltowego z jedna
frakcja 0/4 mm kruszywa wapiennego przy zawartosci 6,3% asfaltu D 70. Natomiast drugi
beton asfaltowy, przeznaczony na nawierzchnie Il standardu (obecnie KR1-2) zawierat tylko
kruszywo wapienne oraz 6,5% asfaltu D70.

Po wyprodukowaniu, zaréwno mieszanka standardu | jak i I, przechowywana byta
w termosie otaczarki przy temperaturze 150°C, a nastepnie transportowana na duzg
odlegto$¢ do miejsca wbudowania. Sredni czas od chwili wyprodukowania mieszanki
mineralno-asfaltowej do momentu jej wbudowania wynosit 2,5 godziny. Zaistniata wiec
podobna sytuacja, jak w przypadku badan laboratoryjnych, oddziatywania wysokiej
temperatury przez dtugi okres czasu. Proces wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej
byt kontrolowany w zakresie ilosci dozowanych sktadnikéw, jak i rezimu temperaturowego.

Po dostarczeniu mieszanki mineralno-asfaltowej do miejsca jej wbudowania pobierano
préby, ktére poddano ekstrakgji. Ze wzgledu na wielko$¢ zadan drogowych ilos¢ préb
byta zréznicowana w przypadku betonu asfaltowego | (32 préby) i Il standardu (9 préb).

Okresdlona $rednia zawartos¢ asfaltu wyekstrahowanego z préb betonu asfaltowego
| standardu wynosita A, = 6,0% przy odchyleniu standardowym S = 0,277%. W przypadku
betonu asfaltowego Il standardu $rednia zawartos¢ asfaltu okreslona na podstawie ekstrakgji
wynosita A, = 5,9% przy odchyleniu standardowym S = 0,266%.

Istotnym elementem oceny zawartosci asfaltu wyekstrahowanego z badanych mie-
szanek mineralno-asfaltowych byto okreslenie przedziatéw ufnosci przy zatozonym a = 0,05,
ktore przybierajg postac zgodnie ze wzorem:

_ _ o
- it —
t, m<m<x t, =i (2.3)
gdzie:
X $rednia arytmetyczna obliczona z wynikéw proby,
6  odchylenie standardowe obliczone z préby,
n liczebnos¢ proby,

wartos¢ rozktadu t-Studenta dla n-1i a.

—
Qo
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¢ dla mieszanki mineralno-asfaltowej | standardu:

6002772042 02772042
' V32-1 me V32-1

czyli 59% <A, <6,1%

¢ dla mieszanki mineralno-asfaltowej Il standardu:

0,262 2,306 0,262 -2,306
59- LT AL <59 ST
Vo1 " Vo -1

czyli 57% <A, <6,1%

Analizujgc uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze zawartos¢ asfaltu okreslona
na podstawie ekstrakgcji z mieszanki mineralno-asfaltowej | jak i Il standardu jest mniejsza
niz w recepcie. Srednia zawartos¢ asfaltu w betonie asfaltowym | standardu wynosita
6,0% przy zaprojektowanej w recepcie 6,3%. Natomiast oszacowany statystycznie
przedziat zawartosci asfaltu wynosit od 5,9% do 6,1%. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze
pomimo mniejszej zawartosci asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej | standar-
du zawierata sie¢ ona w przedziale tolerancji normowej Aecepta £0,5%. W przypadku
mieszanki mineralno-asfaltowej Il standardu stwierdzono wieksza zmiane zawartosci
asfaltu okreslong na podstawie ekstrakcji w poréwnaniu do recepty. Srednia zawar-
tos¢ asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej wynosita 5,9% przy 6,5% okreslonej
w recepcie, a statystycznie oszacowany przedziat mozliwej zawartosci asfaltu wynosit
od 5,7 do 6,1%. Nie spetnione zostato wymaganie zawartosci ilosci asfaltu w zakresie
tolerancji Aecepta £0,5%.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze znaczacy jest wptyw rodzaju kruszywa na zawartos¢
wyekstrahowanego asfaltu z mieszanki mineralno-asfaltowej w aspekcie dtugotrwatego
oddziatywania na nig wysokiej temperatury. W przypadku zastosowania kruszywa wapien-
nego obserwowano wigkszy ,zanik” asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej niz kiedy
stosowano kruszywo bazaltowe.

Kolejny etap badan wptywu dtugotrwatego oddziatywania wysokiej temperatury na
wiasciwosci betonu asfaltowego oraz zmiany w zakresie zawartosci asfaltu polegat na
pobraniu préb z wykonanej warstwy Scieralnej nawierzchni po 14 dniach od wbudowania
mieszanek mineralno-asfaltowych. Z nawierzchni asfaltowej | standardu pobrano do badan
13 prob, a z Il standardu 6 prob.

Okreslona srednia zawartos¢ asfaltu wyekstrahowanego z préb | standardu betonu

asfaltowego wynosita A, = 5,6% przy odchyleniu standardowym S = 0,596%. Czyli byta
mniejsza 0 0,7% w stosunku do ilosci asfaltu przewidzianej przez recepte (Aecepta = 6,3%).
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W przypadku betonu asfaltowego Il standardu $rednia zawartos¢ asfaltu okreslona na
podstawie ekstrakcji wynosita A, = 4,7% przy odchyleniu standardowym S = 0,522%,
a wiec byta mniejsza o 1,8% od przewidzianej w recepcie (Arecepta = 6,5%).

Istotnym elementem oceny zawartosci asfaltu wyekstrahowanego z badanych mie-
szanek mineralno-asfaltowych byto okreslenie przedziatéw ufnosci przy zatozonym a = 0,05,

ktore przybieraty postac:

¢ dla mieszanki mineralno-asfaltowej | standardu:

s 0596-2179 . 05962179
' V13-1 me V13-1

czyli 52% < A, <6,0% przy Arecepta = 6,3%

¢ dla mieszanki mineralno-asfaltowej Il standardu:

0,522-2,571 0,522-2,571
47 - " A <A T T
V6-1 " V6-1

czyli 4,3% <Ay <5,1% przy Arecepta = 6,5%

Analiza uzyskanych wynikéw badan potwierdzita istotny wptyw diugotrwatego
oddziatywania wysokiej temperatury na zawarto$¢ asfaltu wyekstrahowanego z mieszanek
mineralno-asfaltowych. Nalezy zaznaczy¢, ze intensywnos¢ tego procesu zalezy do rodzaju
zastosowanego kruszywa. Zmniejszenie sie ilosci asfaltu w wyniku adsorpcji przez kruszywo
wapienne jest znacznie wieksze, niz kiedy stosowano w mieszance mineralno-asfaltowe;j
kruszywo bazaltowe. W betonie asfaltowym | standardu zawartos¢ asfaltu oznaczona na
podstawie ekstrakgji dla okreslonej ilosci préb spetniata wymagania w zakresie tolerancji
NOrmMowej Aecepta £0,5%. Natomiast w przypadku betonu asfaltowego Il standardu nie
stwierdzono wystepowania prob, w ktérych zawartos¢ asfaltu okreslona w nawierzchni
jest zgodna z recepta w zakresie normowych tolerancji. W zwigzku z tym, w przypadku
kiedy projektowano nastepne mieszanki mineralno-asfaltowe zawierajace tylko kruszywo
wapienne lub dolomitowe, stosowano zwiekszong ilos¢ asfaltu w recepcie, oczywiscie przy
zachowaniu wymaganych projektowych wtasciwosci betonu asfaltowego. Zalecano réwniez
dozowanie o 0,2% wiekszej ilosci asfaltu w czasie produkcji mieszanki mineralno-asfal-
towej na wytworni w stosunku do ilosci okreslonej w recepcie. Przestrzeganie tej zasady
przyczynito sie do tego, ze na nastepnych budowach nie wystepowaty juz zadne problemy
odbiorcze, wynikajace z zanizonej ilosci asfaltu we wbudowanym betonie asfaltowym
w wyniku procesu jego adsorpcji przez kruszywo weglanowe (dolomit, wapier deworiski).
Tolerancja £0,5% w zakresie zgodnosci ilosci asfaltu wyekstrahowanego z betonu asfalto-
wego wbudowanego w nawierzchnie, a zawartg w recepcie, w zupetnosci gwarantowata
pozytywny wynik procesu odbiorczego.
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2.3.2. Badania betonu asfaltowego - Il etap w 2004 roku

W 2004 roku ponownie dokonano oceny wptywu dtugotrwatego oddziatywania
wysokiej temperatury na whasciwosci betonu asfaltowego. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze
w okresie od poprzednich badan nastapita zmiana rodzaju asfaltu w wyniku udoskonalania
procesu przerébki ropy naftowej. Plan wykonanych badan skfadat sie z trzech etapéw, tak
jak w 1994 roku, w zakresie adsorpcji asfaltu przez kruszywo. Zaprojektowano trzy rodzaje
(BA1,BA2, BA3) betonu asfaltowego o uziarnieniu 0/12,8 mm, przeznaczonego na warstwe
$cieralng nawierzchni zgodnie z wymaganiami normy PN-5-96025:2000. W mieszankach
mineralnych zastosowano rézne rodzaje kruszywa (Tablica 2.3). Natomiast jako lepiszcze
zastosowano asfalt 50/70.

BA1 - KR5 BA3 - KR2

P kwarcytowy 6,3/12,8 P kwarcytowy 6,3/12,8 Wapien deworiski 6,3/12,8
P kwarcytowy 2/6,3 Bazalt 5/8 Wapien deworiski 2/6,3
Bazalt 2/5 Bazalt 2/5 Wapien deworiski 0/4
Granit 0/4 Dolomit 0/4 Piasek naturalny

Maczka wapienna Maczka wapienna Maczka wapienna

Asfalt @ 5,5% Asfalt @ 5,4% Asfalt 5,8%

Tablica 2.3. Rodzaj betonu asfaltowego PN-S-96025:2000; @ 0,3% ptynnego $rodka adhezyjnego
w stosunku do ilosci asfaltu, @ 0,2% ptynnego srodka adhezyjnego w stosunku do ilosci asfaltu [21]

Zaprojektowane betony asfaltowe spetniaty stawiane im wymagania jakosciowe przez
norme PN-S-96025:2000. Nastepnie na seriach sktadajacych sie z pieciu préb dokonano
oceny oddziatywania wysokiej temperatury na ich wtasciwosci w zaleznosci od okresu
pielegnacji. Wyniki zmiany stabilnosci badanych betonéw asfaltowych przedstawiono
na Rys. 2.10.

Wyznaczone linie trendu stabilnosci pokazuja, ze wraz ze zwiekszaniem sie czasu
oddziatywania wysokiej temperatury wzrasta stabilno$¢, przy czym najbardziej intensywny
jest ten proces w przypadku betonu asfaltowego BA1, nastepnie BA2 i BA3. Nie stwierdzono
natomiast w trakcie badania istotnych zmian zawartosci wolnych przestrzeni ocenianych
betonéw asfaltowych. W zwigzku z tym mozna przyja¢, ze nie wystapit istotny wptyw
starzenia asfaltu, konsekwencjg czego moégt by¢ wzrost stabilnosci betonu asfaltowego.
A jest on w przewazajacej mierze wynikiem absorpcji asfaltu przez kruszywo mieszanki
mineralnej i w konsekwencji wzmocnienia struktury wewnetrznej betonu asfaltowego.

Stwierdzono, ze $rednia zawartos¢ asfaltu w ocenianych betonach asfaltowych ulegta
zmniejszeniu w czasie eksperymentu. W przypadku betonu asfaltowego BA1 nastapito zmniej-
szenie zawarto$ci asfaltu po 8 godzinach pielegnacji 0 0,15% przy Ayecepta = 5,5%, dla betonu
asfaltowego BA2 zawartos¢ asfaltu zmniejszyta sie 0 0,18% przy Ayecepta = 5,4%. Najwigkszy
»zanik" asfaltu zaobserwowano dla betonu asfaltowego BA3, poniewaz wynidst on 0,27%
Przy Arecepta = 5,8%.
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Rys. 2.10. Zmiana stabilnosci betonu asfaltowego wedtug Marshalla w czasie oddziatywania wysokiej
temperatury: a) BA1, b) BA2, ¢) BA3 [21]

W zwigzku z tym potwierdza sie, ze rodzaj kruszywa odgrywa istotna role w procesie
adsorpcji asfaltu i intensywnos¢ tego zjawiska jest najwieksza w przypadku kruszywa
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wapiennego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w betonie asfaltowym BA3 zawierajagcym kruszywo
wapienne ilo$¢ asfaltu byta najwieksza (tak wynikato z badan jakosciowych), a w zwigzku
z tym i ilos¢ asfaltu objetosciowego w jego strukturze byta najwieksza, co z pewnoscia
miato wptyw na wielko$¢ efektu ,zaniku” asfaltu.

Istotnym etapem badar laboratoryjnych byto réwniez okreslenie wptywu dtugotrwa-
tego oddziatywania wysokiej temperatury na odpornos¢ na oddziatywanie wody i mrozu
betonu asfaltowego.

W tym celu zastosowano metodyke rekomendowang przez AASHTO T283, zgodnie
z ktérg odpornos¢ na oddziatywanie wody charakteryzowana jest przez wskaznik WRyy,
ktory okresla sie jako stosunek wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonu asfaltowego
przed i po procesie kondycjonowania polegajacym na oddziatywaniu wody [23]. Jezeli
wskaznik WR,, jest wiekszy od 80%, wdwczas przyjmuje sie, ze zapewniona jest odpornos¢
na oddziatywanie wody betonu asfaltowego. Natomiast za pomoca wskaznika WRyw,
ktorego wartos¢ powinna by¢ wieksza od 70%, oznacza sie odpornos¢ na oddziatywanie
wody i mrozu betonu asfaltowego. Parametr ten okresla sie analogicznie jak poprzedni z tg
roznicy, ze beton asfaltowy w czasie pielegnacji podlega 18 cyklom zamrazania i odmrazania
w wodzie [23]. Wyniki badania odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu badanych betonéw
asfaltowych po 8 godzinach oddziatywania temperatury 140°C przedstawiono na Rys. 2.11.

95
oddziatywanie m oddziatywanie
= 90 4—] wody wody i mrozu
S
E
€ 85
=
S 80—
z
o
= 51 |
70
BA1 BA2 BA3

Rodzaj betonu asfaltowego

Rys. 2.11. Odpornos¢ na czynniki klimatyczne betonu asfaltowego wg AASHTO 7283

Wszystkie badane betony asfaltowe spetniaja kryteria odpornosci na oddziatywanie
wody i mrozu wg AASHTO T283. Mozna zauwazy¢ istotng zaleznos$¢, ze wraz ze wzrostem
w mieszance mineralnej ilosci kruszywa weglanowego (dolomit, wapien), zwieksza sie
odpornos¢ betonu asfaltowego na oddziatujace czynniki destrukcyjne. Oczywiscie ilos¢
asfaltu wywiera tez wptyw na jego odpornos¢ na oddziatywanie wody i mrozu. Jednak
rola lepiszcza nie jest dominujgca. Beton asfaltowy BA2 zawiera najmniejszg ilo$¢ asfaltu,
a charakteryzuje sie wskaznikami WRy, i WRyw wiekszymi niz BA1. Najbardziej odporny
na oddziatywanie czynnikéw klimatycznych jest beton asfaltowy BA3, zawierajacy poza
piaskiem naturalnym tylko kruszywo wapienne. W zwigzku z tym mozna wnioskowac,
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ze adsorpcja asfaltu przez powierzchnie ziaren kruszywa wapiennego odgrywa istotna
role w zapewnieniu odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu tego rodzaju betonu
asfaltowego. Negatywny efekt starzenia lepiszcza jest zmniejszany przez wspétdziatanie
kontaktowe asfaltu z powierzchnig ziaren kruszywa wapiennego (adsorpcje). Natomiast
wraz ze zmniejszeniem ilosci kruszywa weglanowego (dolomit, wapien) w mieszance
mineralnej betonu asfaltowego wptyw starzenia lepiszcza na whasciwosci betonu asfalto-
wego odgrywa wieksza role niz adsorpcja asfaltu przez ziarna kruszywa.
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Rys. 2.12. Wptyw ilosci cykli pielegnacji na odporno$¢ betonu asfaltowego na oddziatywanie wody
i mrozu wg AASHTO T283: a) BA1, b) BA2, ¢) BA3

Analiza zmiany wskaznika odpornosci na oddziatywane wody i mrozu WRy, betonu
asfaltowego w zaleznosci od ilosci cykli pielegnacji wskazuje na efekt synergii kruszywa
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wapiennego i asfaltu w zapewnieniu jego odpornosci na oddziatywane wody i mrozu.
Praktycznie dopiero po 6 cyklach zamrazania - rozmrazania obserwuje sie spadek wartosci
wskaznika WRyy betonu asfaltowego BA3. Natomiast w przypadku betonu asfaltowego BA1
juz po pierwszym cyklu pielegnacji mozna stwierdzi¢ negatywny efekt oddziatywania wody
i mrozu. Natomiast zastosowanie w mieszance mineralnej tylko jednej frakcji kruszywa dolo-
mitowego spowodowato, ze odpornos¢ betonu asfaltowego BA2 na oddziatywanie wody
i mrozu byta wieksza oraz dopiero po 3 cyklach pielegnacji nastapito jej obnizenie (Rys. 2.12).

Tym samym mozna stwierdzi¢, ze istotna role w ksztattowaniu wtasciwosci betonu
asfaltowego odgrywa adsorpcja asfaltu przez ziarna kruszywa weglanowego (dolomit,
wapien). W poczatkowym etapie procesu oddziatywania wody i mrozu w znaczacym
stopniu eliminuje ona efekt starzenia lepiszcza i tym samym obnizenia wiasciwosci betonu
asfaltowego.

Nastepny etap badan polegat na oznaczeniu zawartosci asfaltu okreslonego na
podstawie ekstrakgcji z prob pobranych z mieszanek mineralno-asfaltowych BA2 i BA3,
dostarczanej na budowe w czasie 2 godzin od chwili jej wyprodukowania oraz wycietych
z warstwy nawierzchni po jednym miesigcu jej eksploatacji. Z betonu asfaltowego BA1
nie wykonywano nawierzchni. Zawierat on duzg ilos¢ kruszywa ,kwasnego”i pomimo, ze
spetniat wymagania normowe, wykonawca obawiat sie o trwato$¢ nawierzchni w zakresie
odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu. Beton asfaltowy BA1 petnit wiec role kon-
trolna. Przedziaty ufnosci, w ktérych powinny zawiera¢ sie zawartosci asfaltu okreslone dla
poszczegdblnych préb betonu asfaltowego na poszczegdlnych etapach procesu wykonania
nawierzchni przy zatozonym a = 0,05, zestawiono w Tablicy 2.4.

Wyniki badan zawartosci asfaltu, okreslonego na podstawie ekstrakcji na poszcze-
golnych etapach wykonania warstwy $cieralnej nawierzchni, potwierdzity istotny wptyw
na wartos$¢ tego parametru rodzaju kruszywa zastosowanego w betonie asfaltowym.
Obserwowano wieksza intensywnos¢ procesu absorpcji asfaltu przez kruszywo wapienne
niz mieszanke kruszywa bazaltowego i z piaskowca kwarcytowego w betonie asfaltowym.
Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgleddw technologicznych w betonie asfaltowym BA2
zastosowano kruszywo dolomitowe frakcji 0/4 mm w ilo$ci 10%, ktére mogto wptynac na
adsorpcje asfaltu przez kruszywo mieszanki mineralnej.

Dla betonu asfaltowego BA2, przeznaczonego na nawierzchnie obcigzong ruchem
KR3-6, stosowano w tym okresie czasu tolerancje zawartosci asfaltu Arecepta £0,3%.

| Zawartos¢ asfaltu wyekstrahowanego w BA |

BA2 BA3
Arecepta =5,4% Arecepta =5,8%

Etap wykonawczy

Wytworzenie o 0 N 0
i whudowanie BA @ 4,8% < Ay, <52% 4,9% < A, < 55%
Eksploatacja o o 9 9
nawierzchni @ 4,6% < Ay, < 5,1% 4,7% < Ay, < 5,3%

Tablica 2.4. Zawarto$¢ wyekstrahowanego asfaltu w betonie asfaltowym na poszczegdlnych etapach
wykonania nawierzchni; ® przedziat zmiennosci
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W zwiazku z tym mozna przyja¢, ze spetniony jest warunek prawidtowej zawartosci asfaltu
w betonie asfaltowym na poszczegdlnych etapach procesu wykonania nawierzchni
asfaltowej. Przy czym moga wystapic¢ pojedyncze oznaczenia ilosci asfaltu, ktére nie beda
spetniaty wymagan normatywnych. Podobnie przedstawia sie sprawa betonu asfaltowego
BA3, przeznaczonego na nawierzchnie obcigzong ruchem KR1-2, dla ktérego zakres tole-
rancji asfaltu wynosi Aecepta 20,5%. Pomimo wiec wiekszej adsorpcji asfaltu przez kruszywo
wapienne, praktycznie réwniez zostato spetnione wymaganie normowe w zakresie ilosci
asfaltu w betonie asfaltowym.

Nalezy zaznaczy¢, ze w wykonanych badaniach w 1994 i 2004 roku nie uwzgled-
niano roli maczki wapiennej w procesie zmian ilosci asfaltu w mieszankach mineralno-
-asfaltowych na poszczegdlnych etapach wykonywania nawierzchni. Stosowana
w sktadzie ramowym badanych betonéw asfaltowych maczka wapienna produkowana
byfa ze skat wapiennych zawierajacych 95% weglanu wapnia. W zwiazku z tym charakte-
ryzowata sie bardzo dobrym powinowactwem z asfaltem, a zatem odgrywata réwniez role
w procesie chemisorpcji, zachodzacym w strukturze betonu asfaltowego.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze projektujac mieszanki mineralno-asfaltowe konieczne
jest zwracanie uwagi zaréwno na rodzaj zastosowanego asfaltu jak réwniez na to, jakie
kruszywo jest wykorzystywane. Ustalajac zawarto$¢ asfaltu, nalezy uwzglednic nie tylko
jego powinowactwo z kruszywem w celu okreslenia adhezji, ale réwniez absorpdji.

Okreslajac zawartos¢ asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej, przy spetnieniu przez
nig normatywnych wymagan, nalezy optymalizowac¢ jego ilos¢ z uwzglednieniem mozli-
wosci wystapienia adsorpcji lepiszcza przez kruszywo. Zapewni to tym samym spetnienie
wymagania niezbednej ilosci rozpuszczalnego asfaltu z uwzglednieniem tolerancji we
wbudowanej mieszance mineralno-asfaltowej w warstwe konstrukcyjna nawierzchni na
etapie jej odbioru.

Dokonujac analizy wynikéw badan, mozna réwniez sformutowaé nastepujace wnioski:

(— procesy chemisorpcji zachodzace na granicy kontaktu asfalt - kruszywo wptywaja
na formowanie btonki asfaltowej na powierzchni ziaren kruszywa, zwtaszcza kiedy
stosowane jest kruszywo weglanowe,

(" naintensywnosc¢ proceséw kontaktowych - ,zanik” asfaltu w mieszance mineralno-
-asfaltowej wptywa rodzaj kruszywa (weglanowe) i sktad grupowy asfaltu,

( .zanikowi"asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej moze towarzyszy¢ zjawisko wzrostu
jej wtasciwosci mechanicznych,

( dtugotrwate oddziatywanie wysokiej temperatury (t > 2 godz.) na mieszanke mineralno-
-asfaltowa odgrywa istotna role w intensyfikacji proceséw chemisorpcji na granicy
asfalt - ziarno kruszywa, wptywajac na zaistnienie procesu,zaniku” asfaltu w przypadku
zastosowania kruszywa wapiennego,

(" adsorpcja asfaltu przez powierzchnie ziaren kruszywa weglanowego wptywa korzystnie
na jego odpornos$¢ na oddziatywanie wody i mrozu, zmniejsza niekorzystny efekt
starzenia lepiszcza i obnizenia wtasciwosci betonu asfaltowego.
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3 « Zastosowanie wapna w stabilizacji gruntéw

Charakterystyka wapna jako wyrobu wypalanego z kamienia
C 1. wapiennego

Pozyskiwany materiat kamienny ze skat wapiennych przeznaczany jest nie tylko do
produkgji kruszywa, ale przede wszystkim do przetwarzania w wyniku wypalania na wap-
no. Na podstawie wykopalisk szacuje sig, ze piece do wypalania wapna powstaty praw-
dopodobnie w 7 tysigcleciu p.n.e. Oczywiscie byty one bardzo prymitywne i nie miaty
nic wspdlnego z obecnie stosowanymi, chociaz idea wypalania wapna jest ta sama. Byty
to przede wszystkim mate jaskinie lub jamy wykopane w ziemi, w ktérych sktadowano
kamien wapienny, a nastepnie wypetniano je drewnem, ktére podpalano. W wyniku tego
procesu otrzymywano wapno palone, ktére nastepnie rozdrabniano i mieszano z woda,
uzyskujgc spoiwo. Z uptywem czasu proces wypatu wapna palonego ulegat modyfikacji.
Na przemian ukfadano warstwe kamienia wapiennego oraz drewna. Czas wypatu ulegat
skréceniu, a uzyskana jakos¢ materiatu byfa lepsza i bardziej jednorodna.

Kolejny etap w rozwoju technologii wypalania skaty wapiennej polegat na wykonywa-
niu z gliny piecy polowych typu dymarek, w ktérych umieszczano na przemian warstwe
kamienia i drewna, a w okresie pdZniejszym wegla drzewnego [4].

Wapno wykorzystywano przede wszystkim w budownictwie. Pierwsze pisemne infor-
macje dotyczace zastosowania wapna w starozytnym Egipcie datowane sg na okres okoto
3000 lat p.n.e. Stosowano wéwczas wapno do produkcji wapiennej zaprawy murarskiej,
ktdra wykorzystywano w trakcie wznoszenia piramid w Gizie. Wykorzystywano réwniez
tego rodzaju materiat do nawozenia gleby [2]. W celu zapewnienia trwatosci wznoszonych
konstrukcji rowniez Chifczycy stosowali wapno. Najbardziej znanym przyktadem jest
budowa Wielkiego Muru Chinskiego w okresie VII-IIl w. p.n.e., przy wznoszeniu ktérego
jako zaprawe zastosowano mieszanke wapna palonego, pucolanéw i wody [2].

Réwniez przy budowie swiatyn, obiektéw inzynieryjnych i fortyfikacji wykorzystywano
wapno. Takze przy wznoszeniu licznych budowli na obszarze dawnego Babilonu stoso-
wano wapno jako spoiwo. Najbardziej znanym przyktadem w tym zakresie jest budowa
bramy Bogini Isztar. Dokumenty historyczne wskazuja réwniez, ze juz w tamtym okresie
wykorzystywano tez wapno przy budowie obiektéw w Grecji [4].

Znaczacy wplyw na rozwdj zastosowania wapna w budownictwie miato Imperium
Rzymskie [2, 4]. W oparciu o selekcje materiatu wapiennego oraz stosowanie ré6znego
rodzaju modyfikatoréw uzyskiwano bardzo dobrej jakosci spoiwo, ktére byto stosowane
przy wznoszeniu licznych budowli, nie tylko w Rzymie, ale réwniez na terenach, ktére
zostaty zajete przez Imperium Rzymskie [4]. Olbrzymie znaczenie dla rozpowszechnienia
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wapna jako spoiwa wykorzystywanego przy wznoszeniu budowli miato opublikowanie
prawdopodobnie miedzy 20 a 10 r. p.n.e. traktatu pt.,O architekturze ksiag dziesie¢"
Opracowany on zostat przez Witruwiusza, jednego z najwiekszych rzymskich budowniczych
i architektow éwczesnych czaséw [62]. Przedstawione zostaty w nim bezcenne infor-
macje dotyczace architektury i sztuki budowlanej starozytnych Grekéw i Rzymian. Nalezy
zaznaczy¢, ze w tym okresie nastapit rowniez postep technologiczny w zakresie wypalania
wapna, rozpoczeto stosowaé bowiem na szerokg skale piece polowe, tzw. mielerze [2].

Natomiast pierwsze informacje dotyczace wykorzystania wapna na terytorium polskim
datowane sg na X wiek. Dotyczg one zastosowania zaprawy wapiennej przy wznoszeniu
budowli przede wszystkim obronnego charakteru np. rotundy na Wawelu [3, 4]. Nalezy
zaznaczy¢, ze do naszych czaséw zachowaly sie réwniez budowle wzniesione w XI wieku,
ktére zostaty zbudowane z kamienia wapiennego potaczonego zaprawa wapienna.
Mozna do nich zaliczy¢ Opactwo Benedyktynéw w TyAcu i Koéciét Sw. Andrzeja w Kra-
kowie [4].

Rozwdj wykorzystania wapna jako spoiwa w budownictwie zahamowany zostat przez
upadek Cesarstwa Rzymskiego. Dopiero w XIV w. nastapit rozwdj produkcji wapna w catej
Europie. Nalezy jednak podkresli¢, ze technologia wypalania wapna praktycznie niewiele
sie réznita w tym okresie od opracowanej przez Rzymian. Oczywiscie nastapit postep
w zakresie modernizacji piecéw polowych. Zaczeto stosowac piece komorowe o przekroju
ciggtym prostokatnym lub kolistym z otworami ciggowymi w sklepieniu, ktére w dalszym
ciggu byty opalane drewnem lub weglem drzewnym. Przetomowym momentem w rozwoju
technologii produkcji wapna byto zastosowanie w XVIIl w. do wypalania skaty wapienne;j
wegla kamiennego. W tym okresie we Francji zaczeto stosowac piece szybowe, ktére roz-
powszechnity sie w catej Europie. Zastapity one mato wydajne piece komorowe i polowe.

Wiek XVIII to réwniez rozwdj na skale przemystowa produkcji wapna palonego
w Polsce. Przy czym tradycje w tym zakresie siegaja Xl wieku. Jedne z pierwszych informacji
pochodza z okoto 1770 roku i dotycza wybudowania na wzgérzu Kadzielnia w Kielcach
pierwszego wapiennika, ktéry powstat z inicjatywy bp. Kajetana Sottyka [84]. Zaktad ten
rozwijat sie, a wzrost zapotrzebowania na wapno palone spowodowat, ze w 1886 roku
wybudowano tam trzy piece do jego wypalania. O rozmiarach i znaczeniu zaktadu produkgji
wapna palonego na Kadzielni moze swiadczy¢ fakt, ze w 1938 roku zatrudnionych tam
byto okoto 200 pracownikéw, co na dwczesne czasy byto bardzo duzo (Fot. 3.1).

Na Kadzielni wydobywano skate wapienna do produkcji wapna palonego, topnika dla
przemystu hutniczego, nawozéw, wapienia dla przemystu cukrowniczego i hut szkta. Pewna
czes¢ pozyskanego kamienia, zwlaszcza ze skaty wapiennej o mniejszej przydatnosci do
wypatu (mniejszej zawartosci CaCOs), przeznaczona byta jako kamier budowlany i ttuczen
dla kolejnictwa. Dzigki temu, Ze skata wapienna zawierata duza zawarto$¢ weglanu wapnia
(CaCO; > 90%), jakos¢ produkowanego wapna palonego byta bardzo dobra i w zwigzku
z tym byto ono nawet eksportowane. Niestety w 1968 roku, w wyniku ograniczenia mozli-
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wosci pozyskiwania skaty na terenie kamieniotomu Kadzielnia ze wzgledu na ucigzliwos¢
jego dziatalnosci na terenie miasta Kielce oraz coraz wiekszych kosztéw wydobycia urobku
skalnego z gtebszych poktadéw, podjeto decyzje o jego zamknieciu. Obecnie kamieniotom
Kadzielnia jest rezerwatem skalnym.

b i
N z ot
= Ww Fot. 3.1. Widok zakfadu produkcyjnego wapna na Kadzielni
AT ] — fotografia z 1920 roku [85]

"

Nalezy podkresli¢, ze przemyst wapienniczy na ziemiach polskich rozwijat sie podobnie
jak i w catej 6wczesnej Europie. W okresie miedzywojennym do wypalania wapna stoso-
wano piece kregowe Hoffmana, piece szybowe o niskiej wydajnosci oraz w dalszym ciagu
prymitywne piece polowe [2].

Poczatek nowoczesnego polskiego przemystu wapienniczego przypada na rok
1935. Wéwczas to w Trebaczowie k. Dziatoszyna zbudowany zostat pierwszy wapiennik
~Wapnodziat’, ktéry posiadat piec typu ,riidersdorfskiego’, stojacy, czesciowo zmecha-
nizowany. Rozpoczat on produkcje wapna na skale przemystowa. Natomiast wspétczesne
nowoczesne zaktady wapiennicze zlokalizowane sg przede wszystkim w rejonie Kielc, Opola
i na Kujawach. Wytwarzaja one wapno palone na skale przemystowg we wspo6tpragdowo-
-regeneracyjnych piecach Maerza (Fot. 3.2), ktére opalane sg cieklymi paliwamilub gazem
oraz w jednoszybowych piecach cylindrycznych opalanych koksem lub antracytem [62].

Fot. 3.2. Piec Maerza

Rodzaj wykorzystywanego pieca uzalezniony jest od wymagan, jakie stawiane sg wapnu
palonemu w zakresie jego zastosowania [6]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wapno palone
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w piecach Maerza charakteryzuje sie zaréwno wysoka aktywnoscia jak i wysokim stop-
niem czystosci, ktory przekracza nawet 97%, kiedy stosowany jest dobrej jakosci kamien
wapienny.

Wapno palone przede wszystkim wykorzystywane jest w produkcji wapna hydratyzo-
wanego, nazywanego czesto wapnem suchogaszonym. Bardzo dobra jego jakos$¢ uzyskuje
sie z wapna wypalanego w piecach Maerza, dla ktérego czas gaszenia t60 wynosi okoto
30 s. Wapno palone z piecéw Maerza po procesie gaszenia umozliwia otrzymanie bardzo
wysokiej jakosci wapna hydratyzowanego, wiekszej niz w przypadku wykorzystania wapna
palonego w piecach szybowych. Powierzchnia wtasciwa BET wapna hydratyzowanego
uzyskanego z wapna palonego, otrzymanego w piecach Maerza, jest wieksza od 20 m2/g,
podczas gdy powierzchnia wtasciwa hydratu z piecéw szybowych nie przekracza 16 m2/g
[62].

Nalezy zaznaczy¢, ze aby uzyska¢ wymagana jako$¢ wapna hydratyzowanego, nie-
zbedne jest stosowanie wapna palonego o wysokiej jakosci, ktéra determinowana jest
wiasciwosciami skaty wapiennej - zawartoscig CaCO3. Obecnie wapno suchogaszone jest
otrzymywane w hydratorach mechanicznych metoda bezdojrzewalnikowa, ktéra wymaga
zastosowania jednorodnego wapna palonego o duzej aktywnosci [83].

Wapno byto wiec tym podstawowym produktem, ktéry przyczynit sie do rozwoju
gornictwa skalnego, zaréwno w Europie jak i na terenach polskich w regionie swieto-
krzyskim, $lasko-krakowskim jak réwniez na Dolnym Slasku. Juz bowiem pieéset lat temu
pozyskiwano skate wapienna i wypalajac jg w bardzo prymitywny sposéb, wytwarzano
wapno palone w bryfach. A nieprzydatny do wypatu kamien wykorzystywano do budowy
drég. Natomiast w naszym kraju jeszcze do korica XX wieku podstawowa dziatalnoscia
zaktaddw przerébczych skaty wapiennej byto wapno.

Dopiero realizacja programu budowy nowoczesnej sieci drogowej przyczynita sie do
dynamicznego rozwoju sektora kruszyw zaktadoéw przerébczych skaty wapiennej.

Obecnie produkowany jest nastepujacy asortyment wyrobéw wapienniczych:

(— wapno palone w brytach, ktérego gtéwnym skfadnikiem jest tlenek wapniowy CaO
(Fot. 3.3). Wykorzystywane jest przede wszystkim do przemiatu oraz w przemysle
chemicznym, cukrowniczym oraz ochrony $rodowiska,

(" wapno palone mielone, gtéwnym jego sktadnikiem jest tlenek wapniowy CaO, otrzymy-
wane przez rbwnomierne wypalanie kamienia wapiennego w temperaturze 900-1300°C,
a nastepnie zmielonego w miynie. Stosowane jest ono w budownictwie (w tym réwniez
w drogownictwie), hutnictwie, przemysle chemicznym i przemysle energetycznym jako
sorbent do odsiarczania spalin,

( wapno mielone stosowane jest w przemysle materiatéw budowlanych do produkgji
betonu komdrkowego, cegly silikatowej, zapraw oraz w przemysle chemicznym jako
katalizator i neutralizator,
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(— wapno hydratyzowane (suchogaszone) otrzymywane przez dziatanie na wapno
niegaszone odpowiednig iloscig wody (Fot. 3.4). Gtownym jego skfadnikiem jest wodoro-
tlenek wapniowy Ca(OH),. Wapno suchogaszone wykorzystywane jest w budownictwie
do zapraw murarskich i tynkarskich oraz w produkcji chemii budowlanej (m.in. do
gotowych mieszanek murarskich i tynkarskich) i w sektorze ochrony srodowiska (m.in.
do uzdatniania wody pitnej, neutralizacji sciekéw).

Fot. 3.3. Wapno palone
w bryfach na tasmociggu
z pieca Maerza [83]

Fot. 3.4. Wapno hydratyzo-
wane (Fot. M. Iwanski)

Wapno hydratyzowane nalezy produkowac i klasyfikowa¢ wedtug normy PN-EN
459-1:2010 w trzech réznych asortymentach, podstawa jego klasyfikacji jest zawartos¢
sumy tlenkéw CaO + MgO, przy czym wapno hydratyzowane zawierajace najwieksza
sumaryczng ilos¢ tlenkéw CaO + MgO jest najbardziej przydatne dla celéw drogowych.

Szczegdtowe wymagania w zakresie wiasciwosci dla wapna hydratyzowanego zgodnie
znorma PN-EN 459-1:2010 zestawiono w Tablicy 3.1.

Wymagania wg PN-EN 459-1:2010

Wihasciwosci chemiczne

Wilgotnos¢ [%]

Zawartosc [%]:
- Ca0+MgO

- MgO

-CO,

-S04

Wiasciwosci fizyczne

Statos¢ objetosciowa [mml:
- metoda wzorcowa <2
— metoda alternatywna <20

Pozostatos¢ na sicie [%]:
-02mm <2
-0,09 mm <7

Tablica 3.1. Whasciwosci wapna hydratyzowanego wg PN-EN 459-1:2010
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W drogownictwie zastosowanie znajduje przede wszystkim wapno palone mielone,
ktore wykorzystywane jest do ulepszania i osuszania gruntéw oraz wapno hydratyzowane,
stosowane jako mineralny srodek adhezyjny w postaci wypetniacza mieszanego, jak réowniez
czasami jest wykorzystywane do poprawy wtasciwosci gruntéw.

Charakterystyka wg PN-EN 459-1:2010

wartos¢ deklarowana

Wiasciwos¢ uzytkowa
wapna palonego

wymagania nhormowe

Zawartosc [%]:
- Ca0+MgO >92 >90
-MgO <15 <5
-CO, <25 <4
-S0; <05 <2
Wapno czynne [%] > 383 >80
Stato$¢ objetosci wynik pozytywny
Wydajnos¢ [cm3/10kg] > 26
Przesiew przez sito [%]:
-2mm 100 100
-02mm >97 >95
-0,09 mm =90 > 85
tegec [Min.] 2-6 <10 (R5)
Promieniotwodrczose [Ba/kgl:
0,05 <
12,54 <200

Tablica 3.2. Whasciwosci wapna palonego mielonego ostropalonego [83]

W zaleznosci od sposobu wypalania mozna otrzymac wapno palone lekko, srednio,
ostropalone i wysokoreaktywne zgodnie z PN-EN 459-1:2010. Wtasciwosci wapna palo-
nego mielonego ostropalonego, na przykfadzie wytwarzanego przez zaktad przerébczy
w Trzuskawicy, oznaczone na podstawie badania zgodnie z PN-EN 459-2:2010, zestawiono
w Tablicy 3.2 [83]. Natomiast w Tablicy 3.3 zestawiono wtasciwosci wapna hydratyzowanego
wg PN-EN 459-1 CL 90-S. Jako przyktadowe podano charakterystyki produktu otrzymy-
wanego w ZPW Trzuskawica, okreslone na podstawie badan wtasciwosci wg PN-EN 459-2.

Wiasciwos¢ uzytkowa Charakterystyka wg PN-EN 459-1 CL 90-S

wapna hydratyzowanego wartos¢ deklarowana wymagania hormowe

Zawartosc [%]:

- Ca0+MgO
-MgO
-CO,

-S0;
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Wapno czynne [%] > 84 >80

Zawarto$¢ wolnej wody <2

Odsiew na sicie [%]:
—90 um <7
—200 pm <2

Statos¢ objetosci wynik pozytywny

Gtebokos¢ wnikania [mm] 10-50

Zawartosc powietrza [%] <7 <12

Promieniotworczosc [Bg/kgl:
w fW max 0,05 <1
— fomax 12,54 <200

Tablica 3.3. Whasciwosci wapna hydratyzowanego [83]

@ 2. Wykorzystanie wapna do uzdatniania gruntéw

Inwestycje drogowe bardzo czesto realizowane sg na terenach, na ktérych grunt zale-
gajacy w podtozu pod konstrukcjg nawierzchni charakteryzuje sie whasciwosciami, ktére
nie odpowiadaja stawianym mu wymaganiom przez obowiazujace przepisy [65]. W zwigzku
z tym, z reguty stosowane sa dwa rozwigzania.

Pierwsze polega na wymianie gruntu nieprzydatnego klasy G2-G4 na grunt spetniajacy
wymagania klasy G1, na ktérym mozna wykonywac konstrukcje nawierzchni. Rozwia-
zanie to jest jednak bardzo czasochtonne oraz kosztowne. Wymaga bowiem wywiezienia
gruntu z podtoza korpusu drogowego oraz dowiezienia gruntu dobrego. Poniewaz
roboty ziemne sa robotami masowymi, w zwigzku z tym trzeba je czasem wykonywac
w setkach tysiecy lub milionach ton. Oczywiscie zakres prac ziemnych zwigzanych
z wymiang gruntu uzalezniony jest od szczegétowego jego rozpoznania. Dodatkowym
problemem jest zagospodarowanie wywozonego gruntu z terenu inwestycji drogowe;j.

Natomiast drugie rozwigzanie jest mniej czasochtonne i tym samym bardziej efektywne
ekonomicznie. Polega ono na dokonaniu uzdatnienia gruntu - zmiany jego parametréw
w wyniku procesu stabilizacji chemicznej poprzez zastosowanie spoiwa, ktérego rodzaj
powinien by¢ okreslony na podstawie szczegétowych badan laboratoryjnych.

Jednym z podstawowych spoiw do stabilizacji gruntéw jest wapno. Stosowane jest ono
do poprawy wtasciwosci gruntdéw spoistych oraz bardzo spoistych, ktére zawierajg duze
ilosci mineratéw ilastych. W zakresie rodzaju sa to réznego typu gliny, ity, zwiry gliniaste,
pospotki gliniaste, gliny piaszczyste, piaski gliniaste, lessy i pyty. Przy czym, im grunt
zawiera wiecej frakcji pylastej (> 10%) oraz frakgji itowej (ponad 7,0%) charakteryzujacej sie
ziarnami mniejszymi od 0,002 mm, tym proces jego wzmacniania jest bardziej efektywny.
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W czasie bowiem mieszania gruntu z wapnem zachodzg reakcje pucolanowe, w wyniku
ktorych tworza sie zwiazki o wtasciwosciach hydraulicznych. Tworzy sie trwata struktura
wapienno-gruntowa, w wyniku powstawania i krystalizacji hydratéw krzemianéw wapnia
oraz weglanu wapnia w procesie wigzania przez wodorotlenek wapnia dwutlenku wegla
z powietrza.

W konsekwencji nastepuje zmiana wiasciwosci stabilizowanego gruntu. Wzrasta jego
granica plastycznosci, zmienia sie wilgotnos¢ optymalna, poprawie ulega (wzrasta) CBR
oraz wskaznik piaskowy (WP), ktéry wzrasta nawet dwukrotnie.

Oprécz wzmocnienia struktury gruntéw spoistych za pomoca wapna, zaleca sie je
stosowac rowniez do ulepszania gruntéw kwasnych o zawartosci czesci organicznych do
10% oraz nawodnionych, czyli o wilgotnosci wiekszej niz optymalna.

Do stabilizacji oraz osuszania zaleca sie stosowac wapno palone mielone (Ca0), ktére
jest jednym z najstarszych materiatéw wykorzystywanych w tym zakresie. W czasie procesu
mieszania wapna palonego mielonego z gruntem, a zwfaszcza gruntem nawodnionym,
zachodzi reakcja egzotermiczna hydratacji tlenku wapnia:

Cao + H,0 — Ca(OH), + 1,14 kJ/kg CaO

Wydziela sie wéwczas duza ilos¢ ciepfa, ktéra przyspiesza proces osuszania gruntu
powodujac, ze staje sie on nosny. Nastepnie w wyniku procesu karbonatyzacji wodoro-
tlenku wapnia Ca(OH), zachodza reakcje jonowymienne ze znajdujacymi sie w gruncie
mineratami ilastymi do chwili wstepnej fazy CSH. Procesowi temu towarzyszy rowniez
zjawisko koagulacji oraz strukturalne przemieszczanie sie wody [27].

Wystepujace w gruncie mineraty itowe zachowuja sie jak koloidy, ktérych wtasciwosci
uzaleznione s3 od rodzaju wystepujacych przede wszystkim w nich jonéw Na+ lub H+.
Ity zawierajace jony Na+ charakteryzuja sie zdolnoscig do wchfaniania znaczacej ilosci
wody konsekwencja czego jest ich duze pecznienie i skurcz. W wyniku oddziatywania
wapna nastepuje wymiana jonowa, jony Na+ w ile zastepowane s3 jonami Ca++ z wapna.
W zwigzku z czym ity z jonami Ca++ maja znacznie mniejsze zdolnosci do kumulacji wody
oraz wykazuja mniejszy skurcz i pecznienie niz przed wymiang jonowa.

Procesowi temu towarzyszy strukturalne przemieszczanie sie wody i wewnetrznego jej
wysychania w gruncie. Przy czym im bardziej nasgczony jest grunt przed wprowadzeniem
wapna do gruntu, tym zjawisko to jest bardziej intensywne. Wydzielajacy sie bowiem
nadmiar wody w wyniku wymiany jonowej jest adsorbowany przez wapno. Nastepuje
zmniejszenie ilosci wody pozostatej w stanie cieklym w gruncie. Konsekwencja tego jest
zmiana wiasciwosci gruntu na takie, jakimi charakteryzuje sie po wyschnieciu [27].

Wymianie jonowej towarzyszy koagulacja czyli proces zbrylenia spoistych czastek
gruntu. Zmienia sie uziarnienie gruntu. Nastepuje zmniejszenie ilosci najdrobniejszych
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czastek frakcji itowej < 0,002 mm i czastek namulistych o uziarnieniu od 0,002 do 0,06
mm w strukturze gruntu. W wyniku czego wzrasta jego granica plastycznosci i nastepuje
zmiana wiasciwosci gruntu spoistego. Grunt uzyskuje wéwczas tzw. ,strukture wtérna",
staje sie porowaty. Mozliwe jest wowczas wykonywanie robdt ziemnych.

Wartos¢ wskaznikéw technicznych gruntéw stabilizo-
wanych lub ulepszanych wapnem, przeznaczonych na

podbudowe wstepne ulepszenie
gbérng warstwe | pomocniczg | gruntéw przeznaczonych
Fizyczno-mechaniczne ulepszonego dla drég do dalszej stabilizacji
wiasciwosci gruntow podtoza drogi o ruchu lub na dolne warstwy
stabilizowanych wapnem ® bardzo lekkim | ulepszonego podtoza ®

Zmiana granic konsystencji

(LiLp), zwigkszenie [%] =30 =40 =30
Odczyn pH po ulepszeniu 57 57 57
gruntu wapnem [pH] -

Wytrzymato$c na sciskanie (R)

prébek nasyconych woda [MPa]:

- po 7 dniach >03 >0,5 >0,.2
- po 28 dniach >04 >0,7 >0,.2
Odpornos¢ na zamrazanie 53 5 ~

i odmrazanie [ilos¢ cykli] B

Wskaznik nosnosci (CBR) [%] >25 > 40 >15
E/eo]czmeme w cylindrze (CBR) < <05 <)

Tablica 3.4.Wymagane cechy mieszanki i gruntow stabilizowanych: ©® w zaleznosci od sprzetu wykonuje
sie badania wytrzymatosci na sciskanie (R) lub badanie wskaZnika nosnosci (CBR); dodatkowo zaleca
sie okresli¢ wskaznik piaskowy (WP) po rozkruszeniu gruntu stabilizowanego i przesianiu przez sito
2 mm, a kapilarnos¢ bierna (K,,) [dla gruntéw ulepszonych lub stabilizowanych wapnem i rozkruszonych
po 28 dniach pielegnacji dla materiatu przesianego przez sito 2 mm wskaznik piaskowy (WP) powinien
wynosi¢ > 35, a kapilarnos¢ bierna (K,) < 1 m]; @ do 1 metra ponizej niwelety drogi, ® ponizej 1 metra
od niwelety drogi [92]

Konsekwencja zaistniatych proceséw, w wyniku oddziatywania wapna na grunt spoisty
nawodniony, jest obnizenie witoskowatosci warstwy stabilizowanego gruntu w poréw-
naniu z rodzimym. Pecznienie oraz skurcz gruntu praktycznie nie wystepuje, a warstwa
wzmocnionego podfoza gruntowego jest odporna na oddziatywanie wody oraz mrozu.

Oddziatywanie wapna hydratyzowanego Ca(OH), na grunt spoisty jest podobne do
wapna palonego mielonego CaO, z wyjatkiem ograniczenia jego efektu osuszajgcego.
Pomimo to do niedawna byto ono czesciej stosowane w praktyce drogowej niz wapno
palone mielone.
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W zaleznosci od przeznaczenia stabilizowanego gruntu, zaleca sie stosowanie reko-
mendowanych ilo$ci wapna na nastepujgce warstwy konstrukcyjne:
- gobrna warstwa ulepszonego podtoza (od 3 do 7%),
- dolna warstwa podbudowy dla drég o ruchu KR1-2 (od 5 do 8%),
- dolne warstwy ulepszonego podtoza lub wstepne ulepszanie gruntu przeznaczonego
do dalszej stabilizacji lub do wbudowania w nasyp powyzej 1 metra od niwelety drogi.

Nalezy jednak zawsze wymagang ilo$¢ wapna ustali¢ na podstawie badan laborato-
ryjnych dla konkretnego rodzaju gruntu.

W Tablicy 3.4 zestawiono wymagane cechy mieszanki i gruntéw stabilizowanych wap-
nem [92]. Natomiast w Tablicy 3.5 zestawiono wiasciwosci stabilizowanej warstwy gruntu
wapnem [92].

Wartos$¢ wskaznikéw technicznych gruntéw stabilizo-
wanych lub ulepszanych wapnem, przeznaczonych na

podbudowe wstepne ulepszenie
Fizyczno-mechaniczne gobrna warstwe pomocnicza gruntéw
wiasciwosci gruntow ulepszonego dladrégoruchu | przeznaczonych do
stabilizowanych wapnem podtoza drogi bardzo lekkim dalszej stabilizacji

Wskaznik zageszczenia >0,98 >1 -
Modut odksztatcenia (Mg) [MPa] > 40 > 60 -
Zmiana granic konsystengji B B > 30
(LyiL,) [%]

Odczyn mieszanki [pH] >7 >7 >7

Tablica 3.5. Whasciwosci warstwy gruntu stabilizowanej wapnem [92]

Technologia stabilizacji gruntu wapnem w Polsce wykorzystywana jest od lat 60. XX
wieku. W celu uzdatnienia gruntu pod konstrukcjg nawierzchni stosowana jest ona na drodze
- in situ. Przez bardzo dtugi okres do wykonywania prac stabilizacyjnych wykorzystywano
sprzet rolniczy (ptugi, brony talerzowe).

Fot. 3.5. Stabilizator/recykler WR 2500 S (Budar
Sp. z 0.0. Krélewiec Poprzeczny) [85]
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Jednorodnos¢ wykonanej warstwy, a w zwigzku z tym jej jakos¢, byta bardzo zr6zni-
cowana. W konsekwencji warstwy stabilizowanego gruntu pekaty w czasie eksploatacji
nawierzchni i nastepowato przemieszanie gruntu stabilizowanego z rodzimym. Konstrukcja
nawierzchni byta wéwczas narazona na przedwczesne zniszczenie.

Istotne znaczenie dla rozwoju technologii stabilizacji gruntu miat koniec XX wieku.
Wéweczas to wdrozono do drogownictwa nowoczesne maszyny wieloczynnosciowe, jakimi
sg stabilizatory/recyklery (Fot. 3.5).

W czasie jednego cyklu (przejscie po jednym $ladzie na gruncie) recykler wykonuje
nastepujace czynnosci:
- skrawa grunt wraz z rozsypanym na jego powierzchni wapnem (wczesniej nalezy
rozsypac wapno na gruncie),
- podaje wode na rozdrabniany grunt z wapnem,
—miesza grunt z wapnem,
- wstepnie zageszcza mieszanke gruntowo-wapienng za pomoca listwy wibracyjnej.

Fot. 3.6. Czynnosci procesu technologicznego
wykonania stabilizacji gruntu: a) rozsypanie spoiwa,
b) skrawanie i mieszanie gruntu ze spoiwem oraz
wodg przez mieszarke/stabilizator [79], ¢) zagesz-
Czanie warstwy gruntu stabilizowanego [85]

Nalezy zaznaczy¢, ze najnowoczesniejsze recyklery wyposazone sa w zbiorniki zawie-
rajgce spoiwo, dzieki czemu wyeliminowana zostata czynnos¢ wczesniejszego rozsypy-
wania wapna na gruncie. Podstawowe czynnosci procesu stabilizacji gruntu wapnem
przedstawiono na Fot. 3.6.
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Zastosowanie stabilizatoréw umozliwia uzyskanie warstwy ulepszonego podtoza
o wymaganej jednorodnosci materiatowej i wysokich parametrach jakosciowych, zapew-
niajacych prawidtowa prace konstrukcji w czasie jej eksploatacji.

(3? 3. Badania wplywu wapna na uzdatnianie gruntéw nawodnionych

3.3.1. Rozpoznanie rodzaju gruntu

Celem badan byto dokonanie oceny skutecznosci oddziatywania wptywu wapna
hydratyzowanego i wapna palonego mielonego oraz wytypowanych rodzajow spoiw na
grunt spoisty [70].

Tego rodzaju grunty ulegaja szybko nawilgoceniu w wyniku opaddéw deszczu, jak réw-
niez na ich powierzchni tworzg sie lokalne zastoiska wody. W zwigzku z tym, wilgotnos¢
naturalna tego rodzaju gruntéw przekracza znacznie ich wilgotnos¢ optymalng, a tym
samym staja sie one nieprzydatne jako podtoze drogowe, poniewaz nie mozna ich w tym
stanie zageszczad. Aby przyspieszyc¢ ten proces stosuje sie spoiwo, ktérego celem jest
osuszenie gruntu do takiego stanu - wilgotnosci, ktéra umozliwi proces ich zageszczania.

Rodzaj gruntu

Wiasciwos¢ glina G1 (Sredni spoisty) it G2 (bardzo spoisty)
Granica plastycznosci [%] 12,21 25,88
Granica ptynnosci [%] 30,1 63
Wskaznik plastycznosci [%] 17,89 (0,18) 37,12(0,37)
Wskaznik piaskowy (WP) 15 9

pH 6 6,5
Zawartos$¢ czesci organicznych brak brak
Wilgotnosc optymalna [%] 11,8 18,7
Maksymalna gestosg szkieletu 1,782 1721
gruntowego [Mg/m3]

Zawartos¢ frakgji [96]:

— ifowej 12,2 35,2

- gliniastej 316 45,8

- piaskowe;j 56,2 19

Tablica 3.6. Rozpoznanie wiasciwosci badanych gruntdw spoistych

Poniewaz w badaniach jako podstawowe spoiwo wykorzystano wapno palone mielone
oraz wapno hydratyzowane, w zwigzku z tym jako podstawe badan przyjeto wymagania
sformutowane przez PN-5-96011:1998,,Drogi samochodowe. Stabilizacja gruntu wapnem
do celéw drogowych” [92].
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Istotnym elementem badan byto zastosowanie w celach poréwnawczych dodatkowo
czterech rodzajéw spoiwa, ktére rowniez sg stosowane w celu stabilizacji gruntu spois-
tego lub osuszania gruntu spoistego nawodnionego. Spoiwa te otrzymywane sa w wyniku
mieszania wapna, cementu oraz innych dodatkéw np. pytéw, zmielonego zuzla itp. Jako
spoiwo kontrolne zastosowano dodatkowo cement portlandzki, ktéry stosowany jest
przede wszystkim jako srodek stabilizujacy wptywajacy na poprawe nosnosci gruntu.

W badaniach zastosowano grunt gliniasty G1 i grunt ilasty G2, ktére poddano kom-
pleksowej ocenie oddziatywania spoiw w zakresie ich stabilizacji oraz osuszania. W celu
rozpoznania ich wtasciwosci dokonano oznaczenia podstawowych cech zgodnie z normami
PN-S-02205:1998 ,Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania” [93],
PN-B-04452:1974 ,Grunty budowlane. Badania polowe” [94], PN-B-04481:1988 ,Grunty
budowlane. Badania prébek gruntu” [95] i PN-B-02480:1986 ,Grunty budowlane.
Okreslenia, symbole, podziat i opis gruntéw” [96].

Na poczatku badan dokonano oceny makroskopowej gruntéw spoistych na podstawie
proby wateczkowania, rozmakania i rozcierania gruntu w wodzie, a nastepnie okreslono
podstawowe wiasciwosci fizyko-mechaniczne, ktére zestawiono w Tablicy 3.6.

3.3.2. Charakterystyka stosowanych w badaniach spoiw

Zakres badan obejmowat 7 rodzajéw spoiw do stabilizacji i ulepszania gruntu spoistego
oraz jego osuszania. Jako spoiwa podstawowe powszechnie stosowane, ktére zalecane
sg przez dokumenty normatywne zastosowano wapno palone mielone i hydratyzowane
zgodne z[92] oraz cement portlandzki CEM II/B-V 32,5 R[97]. Przy czym nalezy zaznaczy¢,
ze cement portlandzki CEM II/B-V 32,5 R stosowany jest przede wszystkim do stabilizacji
gruntéw sypkich i w programie badan stosowany jest jako typowe spoiwo kontrolne.
Wapno hydratyzowane stosowane jest jako gtéwne spoiwo, zalecane do stabilizacji oraz
osuszania gruntéw spoistych zgodnie z norma PN-5-96011:1998 ,Drogi samochodowe.
Stabilizacja gruntéw wapnem do celéw drogowych” [92]. Charakterystyke stosowanych
w badaniach spoiw w oparciu o bibliografie [5, 38] informacje producenta oraz Aprobaty
Techniczne zestawiono w Tablicy 3.7.

Rodzaj spoiwa - oznaczenie | Dokument odniesienia

Wapno hydratyzowane — WH PN-EN 459-1:2003 [99]

Wapno palone mielone - WP PN-EN 459-1:2003 [99]

Srodek sypki S1 Aprobata Techniczna IBDIM AT/2002-04-1296 [100]
Srodek sypki S2 Aprobata Techniczna IBDIM AT/2008-03-1588 [101]
Srodek sypki S3 Aprobata Techniczna IBDIM AT/2008-03-1588 [101]
Srodek sypki S4 Aprobata Techniczna IBDIM AT/2005-03-1866 [102]
Cement portlandzki CEM II/B-V 32,5 R — CP Aprobata Techniczna IBDIM AT/2006-03-2077 [98]

Tablica 3.7. Charakterystyka stosowanych w badaniach spoiw
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Spoiwa S1, S2, S3 i S4 wytwarzane s3 na bazie wapna, cementu oraz réznego rodzaju
dodatkoéw jak zmielony zuzel, pyty itd. W zwigzku z tym istotne jest zastosowanie ich
w badaniach w celach poréwnawczych z wapnem palonym mielonym i wapnem hydra-
tyzowanym.

Natomiast cement portlandzki jest wykorzystywany w badaniach jako spoiwo kontrol-
ne. Istotnym czynnikiem charakteryzujgcym spoiwa przeznaczone do ulepszania gruntéw
nawodnionych jest ich wodozadnos¢. Zostata ona okreslona zgodnie z metodyka przed-
stawiong w PN-EN 196-3:2006 [103] (Rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Wodozadnos¢ stosowanych w badaniach spoiw

Na podstawie uzyskanych wynikéw wodozadnosci badanych spoiw mozna stwierdzic,
Ze najwyzsza te charakterystyke posiada wapno palone mielone i spoiwo S2. Wodozadnos¢
dla tych spoiw waha sie w granicach od 42 do 43. Nastepnie wapno hydratyzowane i spoiwo
S4 posiadaja podobna charakterystyke w tym zakresie. Wodozadnos¢ dla tych dwéch spoiw
wynosi 36. Zas spoiwa S1i S3 posiadaja ten parametr w granicach od 33 do 34. Najnizsza
wodozadnoscig charakteryzuje sie cement portlandzki CEM II/B-V 32,5 R — CP, dla ktérego
parametr ten osigga wartosc¢ 28.

Reasumujac, mozna wnioskowad, ze najwiekszymi wiasciwosciami osuszajacymi
powinno charakteryzowac sie wapno palone mielone i spoiwo S2, a nastepnie wapno
hydratyzowane i spoiwo S4 oraz spoiwa S1, S3 i cement CEM II/B-V 32,5 R - CP.

3.3.3. Badania normowe gruntu stabilizowanego zgodnie z PN-5-96011

Zgodnie z wymaganiami normowymi PN-5-96011:1998 [92] stabilizowany wapnem
grunt przeznaczony na gérna warstwe ulepszonego podtoza, w zakresie ocenianych
wiasciwosci fizyko-mechanicznych, powinien charakteryzowac sie nastepujacymi pod-
stawowymi parametrami:

- wytrzymatos¢ na $ciskanie po 7 dniach = 0,3 MPa,

- wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach = 0,4 MPa,
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- odpornos¢ na zamrazanie i odmrazanie, minimum 3 cykle,
- wskaznik nosnosci CBR = 25%.
- wskaznik piaskowy po rozkruszeniu gruntu stabilizowanego (WP) = 35.

Przy czym nalezy podkresli¢, ze gtéwnym celem badan byta ocena skutecznosci stoso-
wanych spoiw w zakresie ich efektywnosci osuszania gruntéw spoistych. W zwigzku z tym
dokonano oceny wptywu rodzaju spoiwa na zmiane wilgotnosci gruntu w czasie oraz
okreslano poczatek czasu wigzania mieszanki gruntu stabilizowanego.

Aby dokona¢ optymalizacji ilosci stosowanych w badaniach spoiw i oceni¢ skutecznos¢
oddziatywania rodzaju spoiwa na stabilizowane i osuszane grunty G1i G2, przyjeto naste-
pujace ich procentowe zawartosci w stosunku do gruntu:

- 3,0%: najmniejsza ilos¢ spoiwa zalecana przez PN-5-96011:1998,

- 6,0%: czesto stosowana ilo$¢ spoiwa wynikajaca z praktyki drogowej w celu stabilizacji

gruntéw spoistych,

- 10%: maksymalna ilo$¢ spoiwa stosowana w celu stabilizacji i osuszania gruntu podtoza.

3.3.3.1. Badania wplywu rodzaju spoiwa na wtasciwosci gliny - grunt G1

W celu oceny skutecznosci oddziatywania rodzaju spoiwa na wiasciwosci stabilizujace
gruntu G1 wykonano program badawczy w zakresie jego wytrzymatosci na $ciskanie po 7
i 28 dniach, odpornosci na zamrazanie i odmrazanie, wskaznika piaskowego po rozkruszeniu
oraz wskaznika nosnosci CBR stabilizowanego gruntu.

Wytrzymatos$¢ gruntu stabilizowanego G1 po 7 dniach

Wyniki badania wytrzymatosci gruntu G1 stabilizowanego réznymi rodzajami spoiw
po 7 dniach w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.2.

Na podstawie analizy wynikéw badan wytrzymatosci na sciskanie po 7 dniach gruntu G1
stabilizowanego spoiwem mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatku 3% wapna palonego
mielonego, spoiwa S1, 52 S3 oraz cementu CP zapewnia spetnienie kryterium normowego
w tym zakresie [92]. Przy czym cement CP znacznie korzystniej wptywa na wytrzymatos¢
po 7 dniach gruntu stabilizowanego niz pozostate spoiwa. Natomiast koncentracja 3%
wapna hydratyzowanego i spoiwa S4 okazata sie za mata, aby zostato spetnione kryterium
normowe w zakresie wymaganej wytrzymatosci 7 dniowe;j.

Zastosowanie wiekszej ilosci stosowanych w badaniach spoiw do 6% spowodowato
wzrost wytrzymatosci na $ciskanie po 7 dniach gruntu stabilizowanego G1. Nalezy zazna-
czy¢, ze znaczacy wzrost nastapit w przypadku zastosowania spoiwa S1, S2, S3 i cementu
CP. Przy czym nieznacznie wieksza wytrzymatoscig charakteryzuje sie grunt stabilizowany
spoiwem S1iS2 niz gdy zastosowano cement CP. Przy tej koncentracji spoiwa wytrzyma-
tos¢ gruntu stabilizowanego wapnem hydratyzowanym i wapnem palonym mielonym
sg poréwnywalne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zastosowanie 6% spoiwa S4 w dalszym ciggu
nie zapewnito wymaganej wytrzymatosci na sciskanie po 7 dniach gruntu G1. Wzrost tej
charakterystyki jest nieznaczny przy zwiekszeniu koncentracji spoiwa S3 o 100%.
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Rys. 3.2. Wytrzymatos¢ na $ciskanie gruntu stabilizowanego G1 po 7 dniach: a) dodatek 3% spoiwa,
b) dodatek 6% spoiwa, ¢) dodatek 10% spoiwa [70]
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Dalsze zwiekszenie koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 10% praktycznie
nie wptywa na znaczacy wzrost wytrzymatosci na $ciskanie po 7 dniach gruntu stabili-
zowanego G1. Nieznaczny wzrost tej charakterystyki gruntu stabilizowanego powoduje
zastosowanie wapna hydratyzowanego, wapna palonego mielonego , spoiwa S1, S2 i S4.
Jedynie w przypadku spoiwa S3 i cementu CP mozna zaobserwowac przyrost wytrzy-
matosci na Sciskanie gruntu stabilizowanego po 7 dniach w poréwnaniu z zastosowaniem
6% spoiwa w czasie stabilizacji. Przy koncentracji 10% cementu CP grunt stabilizowany
G1 uzyskat najwieksza wytrzymatos$¢ na sciskanie po 7 dniach. Nalezy zaznaczy¢, ze
w dalszym ciggu nie jest spetniony warunek normowej wytrzymatosci na $ciskanie gruntu
stabilizowanego po 7 dniach w przypadku stosowania spoiwa S4.

Analizujac wptyw rodzaju spoiwa na wytrzymatos¢ na sciskanie gruntu G1 stabilizo-
wanego po 7 dniach nalezy stwierdzi¢, ze najkorzystniej na jej zapewnienie wptywa zasto-
sowanie cementu CP, nastepnie spoiwa S2, S3iS1 oraz wapna hydratyzowanego i palonego
mielonego, ktérych oddziatywanie jest poréwnywane. Natomiast zastosowanie spoiwa S4
w badanym przedziale od 3% do 10% nie zapewnia uzyskania wymaganej wytrzymatosci
na $ciskanie gruntu G1 po 7 dniach.

Wytrzymatos$¢ gruntu stabilizowanego G1 po 28 dniach

Wyniki badania wytrzymatosci gruntu G1 stabilizowanego réznymi rodzajami spoiw
po 28 dniach w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.3.

Analizujac wyniki oznaczen wytrzymatosci po 28 dniach gruntu G1 stabilizowanego
stosowanymi w badaniach spoiwami mozna stwierdzi¢, ze przy zastosowaniu ich dodatku
w ilosci 3%, 6% i 10% obserwuje sie podobna zaleznos¢ jak w przypadku oceny wytrzy-
matosci na sciskanie po 7 dniach.
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Rys. 3.3. Wytrzymatos¢ na $ciskanie gruntu stabilizowanego G1 po 28 dniach: a) dodatek 3% spoiwa,
b) dodatek 6% spoiwa, ¢) dodatek 10% spoiwa [70]

Analizujac wptyw rodzaju spoiwa na wytrzymatos¢ na sciskanie gruntu G1 stabilizo-
wanego po 28 dniach nalezy stwierdzi¢, ze najkorzystniej na jej zapewnienie wptywa
zastosowanie cementu CP, nastepnie spoiwa S2, S3i S1 oraz wapna hydratyzowanego
i palonego mielonego, ktérych oddziatywanie jest poréwnywane. Natomiast zastosowanie
spoiwa S4 w badanym przedziale od 3% do 10% nie zapewnia uzyskania wymaganej
wytrzymatosci na sciskanie gruntu G1 po 28 dniach.

Mrozoodpornos¢ (liczba cykli do zniszczenia) gruntu G1 stabilizowanego réznymi
rodzajami spoiw

Wyniki badania mrozoodpornosci gruntu G1 stabilizowanego réznymi rodzajami spoiw
w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.4.

Na podstawie dokonanej analizy wynikéw badan na odmrazanie i zamrazanie gruntu
G1 stabilizowanego spoiwem mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatku w ilosci tylko
3% spoiwa S2 i S3 oraz cementu CP zapewnia spetnienie kryterium normowego w tym
zakresie [92]. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze spetnione jest tylko minimalne wymaganie
odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie gruntu stabilizowanego.

Zastosowanie wiekszej ilosci wykorzystywanych w badaniach spoiw do 6% spowo-
dowato wzrost odpornosci na zamrazanie i odmrazanie gruntu stabilizowanego. Nalezy
zaznaczyé, ze przy zastosowaniu wapna hydratyzowanego i wapna palonego mielo-
nego oraz spoiwa S4 zostato spetnione minimalne wymaganie normowe w tym zakresie.
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Rys. 3.4. Mrozoodpornos¢ (liczba cykli do zniszczenia) gruntu stabilizowanego G1: a) dodatek 3% spoiwa,
b) dodatek 6% spoiwa, ¢) dodatek 10% spoiwa [70]

Natomiast zastosowanie cementu CP oraz spoiwa S2 zapewnia odporno$¢ na zamrazanie i od-
mrazanie gruntu stabilizowanego przy 12 cyklach, aw przypadku spoiwa S1iS6 przy 6 cyklach.

Natomiast zwiekszenie ilosci stosowanych w badaniach spoiw do 10% nie odgrywa
istotnego wptywu na wzrost ilosci cykli zamrazania i odmrazania gruntu stabilizowanego
w przypadku zastosowania spoiwa S4 oraz wptywa nieznacznie przy wykorzystaniu wapna
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palonego mielonego oraz wapna hydratyzowanego. Zwiekszenie ilosci cementu CP, spoiwa
$2,51iS3 powoduje przyrost ilosci cykli zamrazania i odmrazania gruntu stabilizowanego
okoto 30% w poréwnaniu do zastosowania ich przy koncentracji 6%.

Reasumujac, na podstawie analizy wptywu rodzaju spoiwa na odpornos¢ na zamrazanie
i odmrazanie gruntu stabilizowanego G1 mozna sformutowac wniosek, ze najkorzystniej
na jej zapewnienie wptywa zastosowanie cementu CP, nastepnie spoiwa S2, S1i S3 oraz
wapna hydratyzowanego i palonego mielonego, ktérych oddziatywanie jest poréwnywane.
Natomiast zastosowanie spoiwa S4 dopiero w przedziale od 6 do 10% zapewnia uzyskanie
minimalnej wymaganej odpornosci na zamrazanie i odmrazanie gruntu stabilizowanego G1.

Wskaznik nosnosci CBR gruntu G1 stabilizowanego réznymi rodzajami spoiw

Wyniki badania wskaznika nosnosci CBR gruntu G1 stabilizowanego réznymi rodzajami
spoiw w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.5.

Na podstawie analizy wynikéw badan wskaznika nosnosci CBR gruntu G1 stabilizo-
wanego spoiwem mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatku 3% ocenianych spoiw nie
zapewnia spetnienia kryterium normowego w tym zakresie [92].

Zwiekszenie ilosci stosowanych w badaniach spoiw do 6% spowodowato wzrost wartosci
wskaznika nosnosci CBR gruntu G1. Przy zastosowaniu jedynie spoiwa S1, S2 i cementu
CP zapewnione zostato spetnienie kryterium normowego gruntu stabilizowanego G1
w ocenianym zakresie.
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Rys. 3.5. CBR gruntu G1 stabilizowanego: a) dodatek 3% spoiwa, b) dodatek 6% spoiwa, c) dodatek
10% spoiwa [70]

Natomiast wraz ze zwiekszeniem koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 10%
obserwuje sie dalszy wzrost wartosci wskaznika nosnosci CBR gruntu stabilizowanego G1.
Stosowanie wapna hydratyzowanego, wapna palonego mielonego oraz spoiwa S3 powo-
duje, ze parametr ten bliski jest spetnieniu wymagan normowych. Natomiast nawet przy
maksymalnej koncentracji 10% spoiwa S4 wskaznik nosnosci CBR gruntu stabilizowanego
G1 znaczaco odbiega od wymagan normowych w ocenianym zakresie.

Analizujgc wptyw rodzaju spoiwa na wskaznik nosnosci CBR gruntu stabilizowanego G1
mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniej na jego zapewnienie wptywa zastosowanie cementu
CP, nastepnie spoiwa S1 i S2 oraz spoiwa S3, wapna hydratyzowanego i palonego mielo-
nego, ktérych oddziatywanie jest pordwnywane. Wykorzystanie spoiwa S4 w badanym
przedziale od 6 do 10% nie zapewnia uzyskania minimalnej wartosci wymaganej wskaznika
nosnosci CBR gruntu GT.

Wskaznik piaskowy (WP) gruntu G1 stabilizowanego réznymi rodzajami spoiw

Wyniki badania wskaznika piaskowego (WP) gruntu G1 stabilizowanego réznymi
rodzajami spoiw w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.6.

Analizujac wyniki badan wskaznika piaskowego (WP) gruntu G1 stabilizowanego
spoiwem mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatku 3% ocenianych spoiw nie zapewnia
spetnienia kryterium normowego w tym zakresie [92].

Zwiekszenie koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 6% spowodowato
wzrost wartosci wskaznika piaskowego (WP) gruntu G1. Przy zastosowaniu jedynie spoiwa
cementu CP i spoiwa S1 oraz praktycznie spoiwa S2 zapewnione zostato spetnienie kryte-
rium normowego gruntu stabilizowanego G1 w ocenianym zakresie.
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Dalsze zwigkszenie koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 10% wptywa na
wzrost wartosci wskaznika piaskowego (WP) gruntu stabilizowanego G1. Zastosowanie
wapna hydratyzowanego i wapna palonego mielonego powoduje, ze parametr ten bliski
jest spetnieniu wymagan normowych. Natomiast nawet przy maksymalnej koncentracji
10% spoiwa S4 wskaznik piaskowy (WP) gruntu stabilizowanego G1 znaczaco odbiega od
wymagan normowych w ocenianym zakresie.

Analizujac wptyw rodzaju spoiwa na wartos¢ wskaznika piaskowego (WP) gruntu
stabilizowanego G1 mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniej na jego zapewnienie wptywa za-
stosowanie cementu CP, nastepnie spoiwa S1iS2 oraz spoiwa S3, wapna hydratyzowanego
i palonego mielonego, ktérych oddziatywanie jest poréwnywane. Zastosowanie spoiwa
S4 w badanym przedziale od 3 do 10% nie zapewnia uzyskania minimalnej wymaganej
wartosci wskaznika piaskowego (WP) gruntu G1.
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Rys. 3.6. Wskaznik piaskowy (WP) gruntu stabilizowanego G1: a) dodatek 3% spoiwa, b) dodatek 6%
spoiwa, ¢) dodatek 10% spoiwa [70]
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3.3.3.2. Badania wptywu rodzaju spoiwa na wtasciwosci itu - grunt G2

Zakres wykonanych badan wplywu wapna palonego mielonego i wapna hydratyzo-
wanego na wiasciwosci gruntu oraz pozostatych spoiw byt analogiczny jak w przypadku
gruntu G1.

Wytrzymatos¢ gruntu stabilizowanego G2 po 7 dniach
Wyniki badania wytrzymatosci gruntu G2 stabilizowanego réznymi rodzajami spoiw
po 7 dniach w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Wytrzymatos¢ na sciskanie gruntu stabilizowanego G2 po 7 dniach: a) dodatek 3% spoiwa,
b) dodatek 6% spoiwa, ¢) dodatek 10% spoiwa [70]

Analizujac wyniki badan wytrzymatosci po 7 dniach gruntu G2 stabilizowanego spoiwem
mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatku 3% kazdego ze stosowanych spoiw zapewnia
spetnienie kryterium normowego w tym zakresie [92]. Przy czym spoiwo S1 i S3 korzyst-
niej wptywa na wytrzymatos¢ po 7 dniach gruntu stabilizowanego niz pozostate spoiwa.
Natomiast najmniejsza wytrzymatos¢ na sciskanie po 7 dniach gruntu stabilizowanego
zapewnia wapno palone mielone i spoiwo S4.
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Wzrost ilosci stosowanych w badaniach spoiw do 6% spowodowato zwiekszenie
wytrzymatosci na $ciskanie po 7 dniach gruntu stabilizowanego G2. Nalezy zaznaczy¢,
Ze znaczacy wzrost nastapit w przypadku zastosowania spoiwa S1, S2, S3 i cementu CP.
Przy czym najwieksza wytrzymatosciag charakteryzuje sie grunt stabilizowany spoiwem
S1i S3. Przy tej koncentracji spoiwa wytrzymatos¢ gruntu stabilizowanego wapnem
hydratyzowanym jest nieznacznie wieksza niz gdy zastosowano wapno palone mielone.

Natomiast zwiekszenie koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 10% powo-
duje znaczacy wzrost wytrzymatosci na sciskanie po 7 dniach gruntu stabilizowanego
G2. Wzrost tej charakterystyki gruntu stabilizowanego wywotuje zwtaszcza zastosowanie
spoiwa S1, S3 i cementu CP. Nalezy zaznaczy¢, ze wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach
w przypadku zastosowania wapna hydratyzowanego jest wigksza okoto 30% w poréwnaniu
z zastosowaniem wapna palonego mielonego.

Analizujac wplyw rodzaju spoiwa na wytrzymatos¢ na $ciskanie gruntu G2 stabilizowane-
go po 7 dniach nalezy stwierdzi¢, ze najkorzystniej na jej zapewnienie wptywa zastosowanie
spoiwa S1, nastepnie spoiwa S3 i cementu CP oraz spoiwa S2, wapna hydratyzowanego,
palonego mielonego i spoiwa S4, ktérych oddziatywanie jest poréwnywane.

Wytrzymatos$¢ gruntu stabilizowanego G2 po 28 dniach

Wyniki badania wytrzymatosci gruntu G2 stabilizowanego réznymi rodzajami spoiw
po 28 dniach w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.8.

Na podstawie analizy wynikdéw oznaczen wytrzymatosci po 28 dniach gruntu stabili-
zowanego G2 stosowanymi w badaniach spoiwami mozna stwierdzi¢, ze przy zastosowaniu
ich dodatku w ilosci 3%, 6% i 10% obserwuje sie podobng zaleznos¢ jak w przypadku oceny
wytrzymatosci na $ciskanie po 7 dniach.

Nalezy zauwazy¢, ze nastapit przyrost wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach w stosun-
ku do wytrzymatosci po 7 dniach gruntu stabilizowanego. Przyrost ten jest proporcjonalny
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Rys. 3.8. Wytrzymatos¢ na $ciskanie gruntu stabilizowanego G2 po 28 dniach: a) dodatek 3% spoiwa,
b) dodatek 6% spoiwa, c) dodatek 10% spoiwa

do koncentracji stosowanego spoiwa. Przy zawartosci spoiwa 10% (cement CP, S1, 52, S3)
nastapit znaczacy wzrost wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach gruntu stabilizowanego
w stosunku do wytrzymatosci na sciskanie po 7 dniach.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze wptyw rodzaju spoiwa na wytrzymato$¢ na Sciskanie
gruntu G2 stabilizowanego po 28 dniach jest najkorzystniejszy w przypadku zastosowania
spoiwa S1, nastepnie spoiwa S3 i cementu CP oraz spoiwa S2, S4, wapna hydratyzowanego
i palonego mielonego, ktérych oddziatywanie jest poréwnywane.

Mrozoodpornos¢ (liczba cykli do zniszczenia) gruntu G2 stabilizowanego réznymi
rodzajami spoiw

Wyniki badania mrozoodpornosci gruntu G2 stabilizowanego réznymi rodzajami spoiw
w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.9.

Na podstawie analizy wynikéw badan na odmrazanie i zamrazanie gruntu G2 stabi-
lizowanego spoiwem mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatku 3% ocenianych spoiw
nie zapewnia spetnienia kryterium normowego w tym zakresie [92].

Wzrost koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 6% spowodowat zwiek-
szenie odpornosci na zamrazanie i odmrazanie gruntu stabilizowanego. Nalezy zaznaczy¢,
Ze przy zastosowaniu wapna hydratyzowanego i wapna palonego mielonego zostato
spetnione minimalne kryterium normowe w rozpatrywanym zakresie. Natomiast za-
stosowanie spoiwa S2, S1,53 i cementu CP zapewnia wieksza odpornos¢ na zamrazanie
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Rys. 3.9. Mrozoodpornos¢ (liczba cykli do zniszczenia) gruntu stabilizowanego G2: a) dodatek 3% spoiwa,
b) dodatek 6% spoiwa, ¢) dodatek 10% spoiwa [70]

i odmrazanie gruntu stabilizowanego G2. Przy czym jednak nie jest w dalszym ciagu

spetnione kryterium normowe w zakresie wymaganej ilosci cykli zamrazania i odmrazania
dla gruntu stabilizowanego spoiwem S4.
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Dalsze zwiekszenie ilosci wykorzystywanych w badaniach spoiw do 10% nie wptywa
istotnie na wzrost ilosci cykli zamrazania i odmrazania gruntu stabilizowanego G2. Przy
czym w dalszym ciaggu nie jest spetnione kryterium normowe w zakresie wymaganej ilosci
cykli zamrazania i odmrazania dla gruntu stabilizowanego spoiwem S4.

Dokonujac analizy wptywu rodzaju spoiwa na odpornos¢ na zamrazanie i odmrazanie
gruntu stabilizowanego G2 mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniej na jej zapewnienie wptywa
zastosowanie spoiwa S1, S2 i cementu CP, nastepnie spoiwa S3 oraz wapna hydratyzowa-
nego i palonego mielonego, ktérych oddziatywanie jest poréwnywane. Jedynie w przy-
padku zastosowania spoiwa S4 w przedziale od 3 do 10% nie jest zapewnione uzyskanie
minimalnej wymaganej odpornosci na zamrazanie i odmrazanie gruntu stabilizowanego G2.

Wskaznik nosnosci CBR gruntu G2 stabilizowanego réznymi rodzajami spoiw

Wynik badania wskaznika no$nosci CBR gruntu G2 stabilizowanego réznymi rodzajami
spoiw w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.10.

Na podstawie analizy wynikéw badan wskaznika nosnosci CBR gruntu G2 stabili-
zowanego spoiwem mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatku 3% ocenianych spoiw
nie zapewnia spetnienia kryterium normowego w tym zakresie [92].

Zwiekszenie koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 6% spowodowato wzrost
wartosci wskaznika nosnosci CBR gruntu G2. Przy zastosowaniu jedynie spoiwa S1, S2
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Rys. 3.10. CBR gruntu stabilizowanego G2: a) dodatek 3% spoiwa, b) dodatek 6% spoiwa, c) dodatek
10% spoiwa [70]

i cementu CP praktycznie zapewnione zostawato spetnienie kryterium normowego gruntu
stabilizowanego G2 w ocenianym zakresie.

Dalsze zwigkszenie koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 10% wptywa na
dalszy wzrost wartosci wskaznika nosnosci CBR gruntu G2 stabilizowanego. Zastosowanie
wapna hydratyzowanego, wapna palonego mielonego oraz spoiwa S3 powoduje, ze para-
metr ten bliski jest spetnieniu wymagan normowych. Natomiast nawet przy maksymalnej
koncentracji 10% spoiwa S4 wskaznik nosnosci CBR gruntu G2 stabilizowanego znaczaco
odbiega od wymagan normowych w ocenianym zakresie.

Analizujgc wptyw rodzaju spoiwa na wskaznik nosnosci CBR gruntu stabilizowanego G2
mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniej na jego zapewnienie wptywa zastosowanie cementu CP,
nastepniespoiwaS1iS2orazspoiwaS3,wapna hydratyzowanegoipalonegomielonego, ktérych
oddziatywanie jest poréwnywane. Zastosowanie spoiwa S4 w badanym przedziale od 6 do 10%
nie zapewnia uzyskania minimalnej wymaganej wartosci wskaznika nosnosci CBR gruntu G2.

Wskaznik piaskowy (WP) gruntu G2 stabilizowanego réznymi rodzajami spoiw

Wyniki badania wskaznika piaskowego (WP) gruntu G2 stabilizowanego réznymi
rodzajami spoiw w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.11.

Analizujac wyniki badan wskaznika piaskowego (WP) gruntu G2 stabilizowanego
spoiwem mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatku 3% ocenianych spoiw nie zapewnia
spetnienia kryterium normowego w tym zakresie [92].

Zwiekszenie ilosci stosowanych w badaniach spoiw do 6% spowodowato wzrost wartosci
wskaznika piaskowego (WP) gruntu G2. Przy zastosowaniu jedynie spoiwa cementu CP
i spoiwa S1 oraz praktycznie spoiwa S2 zapewnione zostato spetnienie kryterium normo-
wego gruntu stabilizowanego G2 w ocenianym zakresie.
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Dalsze zwigkszenie koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 10% wptywa na
wzrost wartosci wskaznika piaskowego (WP) gruntu stabilizowanego G2. Zastosowanie
wapna hydratyzowanego i wapna palonego mielonego powoduje, ze parametr ten bliski
jest spetnieniu wymagan normowych. Natomiast nawet przy maksymalnej koncentracji
10% spoiwa S4 wskaznik piaskowy (WP) gruntu stabilizowanego G2 odbiega od wymagan
normowych w ocenianym zakresie.

Analizujac wptyw rodzaju spoiwa na wartos¢ wskaznika piaskowego (WP) gruntu stabi-
lizowanego G2 mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniej na jego zapewnienie wplywa zasto-
sowanie cementu CP, nastepnie spoiwa S1i S2 oraz spoiwa S3, wapna hydratyzowanego
i palonego mielonego, ktérych oddziatywanie jest poréwnywane. Zastosowanie spoiwa
S4 w badanym przedziale od 3 do 10% nie zapewnia uzyskania minimalnej wymaganej
wartosci wskaznika piaskowego (WP) gruntu G2.
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Rys. 3.11. Wskaznik piaskowy (WP) gruntu stabilizowanego G2: a) dodatek 3% spoiwa, b) dodatek 6%
spoiwa, ¢) dodatek 10% spoiwa [70]

3.3.4. Badania wptywu rodzaju spoiwa na wlasciwosci osuszajace grunt

W celu oceny oddziatywania rodzaju spoiwa na wiasciwosci osuszajagce badanych
gruntéw dokonano oceny ich wptywu na spadek wilgotnosci gruntu oraz na czas wiazania
mieszanki gruntu ze spoiwem.

Podczas prac drogowych prowadzonych na terenie wojewddztwa swietokrzyskiego
wielokrotnie obserwowano zastoiska wody na terenie podtoza gruntowego, ktdre stanowig
grunty spoiste. Wilgotnos¢ naturalna takich gruntéw byta ponad 30% w warstwie przypo-
wierzchniowej (okoto 30 cm). Praktyka drogowa pokazuje, ze wilgotnos¢ gruntu spoistego
okoto 30% jest wilgotnoscia graniczna, przy ktérej mozliwe jest zastosowanie maszyn
do stabilizacji i osuszania gruntu podtoza. Przy wiekszej wilgotnosci gruntu praktycznie
nie jest mozliwe stosowanie ze wzgledéw technicznych maszyn roboczych.

W celu oceny sprawnosci osuszajacych spoiw przyjeto wilgotnos¢ gruntéw G1iG2 na
30%. Badania osuszajacych wiasciwosci spoiw prowadzono przez 24 godziny od chwili
dodania spoiwa do nawodnionego gruntu.

Istotnym elementem badan byto okreslenie réwniez poczatku czasu wigzania (tward-

nienia) mieszanki gruntu stabilizowanego spoiwem. Badania te wykonano zgodnie
z PN-EN 196-3:2006.
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Badania wplywu rodzaju spoiwa na zmiane wilgotnosci gruntu G1

Wyniki badania wptywu rodzaju spoiwa na zmiane wilgotnosci gruntu G1 w zaleznosci
od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.12.

Na podstawie analizy wynikdw wplywu rodzaju spoiwa na zmiane wilgotnosci gruntu
G1 stabilizowanego mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatku 3% wapna palonego
mielonego najkorzystniej wptywa na obnizenie wilgotnosci nawodnionego gruntu w czasie.
W zakresie czasu od momentu dokonania stabilizacji az do 12 godzin po jej wykonaniu
zdecydowanie wyrdznia sie ono jako materiat obnizajacy wilgotnos¢ gruntu. Pozostate
rodzaje spoiw praktycznie w przedziale czasu od chwili potaczenia ich z gruntem do 12
godzin w ten sam sposdb oddziatuja na obnizenie wilgotnosci nawodnionego gruntu.
Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku cementu CP obserwuje sie interesujace zjawisko, po
uptywie 8 godzin nastepuje znaczace obnizenie wilgotnosci stabilizowanego gruntu G1
tak, ze jest ona mniejsza niz przy zastosowaniu wapna palonego mielonego. Natomiast
po 12 godzinach nastepuje zwolnienie tempa spadku wilgotnosci gruntu stabilizowanego
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Rys. 3.12. Wptyw rodzaju spoiwa na zmiane wilgotnosci gruntu G1: a) dodatek 3% spoiwa, b) dodatek
6% spoiwa, ¢) dodatek 10% spoiwa [18, 70]

cementem CP i jego wplyw na te charakterystyke gruntu G1 po 24 godzinach jest mniejszy
niz wapna palonego mielonego. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze po 12 godzinach nastepuje
wyrazne przyspieszenie osuszajacego oddziatywania wapna hydratyzowanego i spoiwa
S4 nawodnionego gruntu stabilizowanego w poréwnaniu z oddziatywaniem pozostatych
spoiw. Reasumujac, najkorzystniej dodatek spoiwa w ilosci 3% wptywa na spadek wilgot-
nosci nawodnionego gruntu w przypadku zastosowania wapna palonego mielonego
(wilgotnos¢ gruntu stabilizowanego zblizyta sie do wilgotnosci optymalnej gruntu G1),
nastepnie wapna hydratyzowanego oraz cementu CP i spoiwa S4. Natomiast wptyw spoiwa
S1, 52 S3 jest mato znaczacy na spadek wilgotnosci gruntu stabilizowanego G1.

Przy zwiekszeniu koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 6% w dalszym
ciggu widoczna jest dominacja wapna palonego mielonego w aspekcie spadku wilgotnosci
nawodnionego gruntu stabilizowanego G1. Nalezy zaznaczy¢, ze po uptywie 24 godzin
wilgotno$¢ nawodnionego gruntu G1 jest praktycznie réwna wilgotnosci optymalnej tego
gruntu. W dalszym ciggu po wapnie palonym mielonym najkorzystniejszy jest wptyw na
spadek nawodnionego gruntu stabilizowanego G1 wapna hydratyzowanego i spoiwa S4.
Natomiast wptyw pozostatych spoiw (S1, S2, S3 i cementu CP) na obnizenie wilgotnosci
nawodnionego gruntu stabilizowanego G1 jest poréwnywalny.

Dalsze zwiekszenie koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 10% potwierdza
najkorzystniejszy wptyw wapna palonego mielonego oraz wapna hydratyzowanego na
spadek wilgotnosci gruntu stabilizowanego G1. Pozostate rodzaje spoiw praktycznie do
8 godzin charakteryzuja sie takim samym oddziatywaniem na spadek wilgotnosci nawod-
nionego gruntu stabilizowanego G1. Nalezy zaznaczy¢, ze po uptywie tego czasu nastepuje
zwiekszenie oddziatywania cementu CP na spadek wilgotnosci gruntu stabilizowanego
G1. Natomiast po 12 godzinach wzrasta osuszajace oddziatywanie spoiwa S1 i 54 na
wiasciwosci gruntu stabilizowanego G1.
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Badania wplywu rodzaju spoiwa na czas wigzania mieszanki gruntu G1 i spoiwa

Wyniki badania wptywu rodzaju spoiwa na poczatek czasu wigzania mieszanki gruntu
G1 i spoiwa w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.13.

Analizujac wyniki wptywu rodzaju spoiwa na poczatek czasu wigzania (twardnienia)
mieszanki gruntu G1 i spoiwa mozna stwierdzi¢, ze najszybciej zachodzi on przy zastoso-
waniu cementu CP, nastepnie spoiwa S1, 52 i S3 oraz wapna palonego mielonego i wapna
hydratyzowanego oraz spoiwa S4. Zwiekszenie zawartosci spoiwa do 6% nie powoduje zmia-
ny zaobserwowanej tendencji oddziatywania rodzaju spoiwa na poczatek czasu wigzania
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Rys. 3.13. Wptyw rodzaju spoiwa na poczatek wigzania mieszanki gruntu G1 i spoiwa: a) dodatek 3%
spoiwa, b) dodatek 6% spoiwa, ¢) dodatek 10% spoiwa [70]

mieszanki gruntowo-spoiwowej. Mozna stwierdzic, ze wzrost koncentracji spoiwa powoduje
przyspieszenie poczatku czasu wigzania mieszanki gruntowo-spoiwowej okoto 60 minut
wczesniej, niz kiedy stosowano 3% spoiwa, zaleznie od rodzaju zastosowanego spoiwa.
Dalsze zwiekszenie koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 10% potwierdza
najistotniejszy wptyw cementu CP na badang charakterystyke mieszanki gruntu i spoiwa.
Przy czym i przy tej koncentracji spoiwa zostata zachowana zaobserwowana tendencja
wplywu spoiwa na poczatek czasu wigzania, jaka wystapita przy koncentracji 3% spoiwa
w mieszance gruntu i spoiwa. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przy 10% spoiwa w mieszance
gruntowej nastapito pewne zréwnanie ocenianej charakterystyki poczatku czasu wiagzania
mieszanki gruntowo-spoiwowej niezaleznie od rodzaju zastosowanego spoiwa.

Badania wplywu rodzaju spoiwa na zmiane wilgotnosci gruntu G2

Wyniki badania wptywu rodzaju spoiwa na zmiane wilgotnosci gruntu G2 w zaleznosci
od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.14.

Na podstawie analizy wynikéw wptywu rodzaju spoiwa na zmiane wilgotnosci gruntu
stabilizowanego G2 mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dodatku 3% wapna palonego
mielonego najkorzystniej wptywa na obnizenie wilgotnosci nawodnionego gruntu
w czasie. Przy czym mozna wyrézni¢ dwie grupy spoiw, ktére w podobny sposéb wptywaja
na obnizenie wilgotnosci nawodnionego stabilizowanego gruntu G2. Do pierwszej grupy,
w ktérej oddziatywanie na grunt stabilizowany G2 jest wieksze, nalezy zaliczy¢ wapno
palone mielone, spoiwo S2, spoiwo S3 i cement CP. Po 24 godzinach wilgotnos¢ gruntu
stabilizowanego G2 z zastosowaniem tych spoiw jest poréwnywalna z wilgotnosciag opty-
malna gruntu G2. Druga za$ grupe, o mniejszym oddziatywaniu na obnizenie wilgotnosci
gruntu stabilizowanego stanowia spoiwa S1, S4 i wapno hydratyzowane.

Nawet przy zwiekszeniu koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 6% w dalszym
ciggu widoczna jest dominacja wapna palonego mielonego w aspekcie spadku wilgotnosci
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Rys. 3.14. Wptyw rodzaju spoiwa na zmiane wilgotnosci gruntu G2: a) dodatek 3% spoiwa, b) dodatek
6% spoiwa, ¢) dodatek 10% spoiwa [18, 70]
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nawodnionego gruntu stabilizowanego G2. Nalezy zaznaczy¢, ze po uptywie juz 8 godzin
wilgotno$¢ nawodnionego gruntu G2 jest praktycznie réwna wilgotnosci optymalnej tego
gruntu. Natomiast po 12 godzinach wilgotnos$¢ gruntu stabilizowanego G2 jest poréwny-
walna przy zastosowaniu spoiwa S3, cementu CP i wapna hydratyzowanego.

Dalsze zwiekszenie koncentracji stosowanych w badaniach spoiw do 10% potwierdza
najkorzystniejszy wptyw wapna palonego mielonego na spadek wilgotnosci gruntu stabili-
zowanego G2. Przy czym praktycznie juz po 2 godzinach wilgotno$¢ gruntu stabilizowanego
G2 jest poréwnywalna z wilgotnoscia optymalng gruntu G2. Po 6 godzinach podobne jest
oddziatywanie na grunt stabilizowany G2 spoiwa S3 i S2 a w dalszym przedziale czasu
pozostatych spoiw. Najwolniejszy jest wptyw osuszajacy spoiwa S1 w przedziale czasu
do 8 godzin.

Badania wplywu rodzaju spoiwa na czas wigzania mieszanki gruntu G2 i spoiwa

Wyniki badania wptywu rodzaju spoiwa na poczatek czasu wigzania mieszanki gruntu
G2 i spoiwa w zaleznosci od ich ilosci (3%, 6% i 10%) przedstawiono na Rys. 3.15.

Na podstawie analizy wynikéw wptywu rodzaju spoiwa na poczatek czasu wigzania
(twardnienia) mieszanki gruntu G2 i spoiwa mozna stwierdzi¢, ze najszybciej zachodzi
on przy zastosowaniu cementu CP, nastepnie spoiwa S1, S2 i S3 oraz wapna palonego
mielonego i wapna hydratyzowanego oraz spoiwa S4. Zwiekszenie zawartosci spoiwa do
6% nie powoduje zmiany zaobserwowanej tendencji oddziatywania rodzaju spoiwa na
poczatek czasu wigzania mieszanki gruntowo-spoiwowej.

450

400 +—

350 T

300 T ]

250 1T —]

200 T ]

Grunt G2: Tw [min.]

WH WP S1 S2 S3 S4 cP
Rodzaj spoiwa

87



Zastosowanie wapna w stabilizacji gruntéw
Wykorzystanie kruszyw weglanowych w drogownictwie

350

300
250
200
150 1
100
50
O wp S 52 3 4 P

Rodzaj spoiwa

k=
Grunt G2: Tw [min.]

350

300

= 250 7
200
Q) ..
150
100
50
0 - T T
WH WP S1 S2 S3 S4 cp

Rodzaj spoiwa

Grunt G2: Tw [min.]

Rys. 3.15. Wptyw rodzaju spoiwa na poczatek wigzania mieszanki gruntu G2 i spoiwa: a) dodatek 3%
spoiwa, b) dodatek 6% spoiwa, c) dodatek 10% spoiwa [70]

Nalezy zaznaczy¢, ze dalsze zwiekszenie koncentracji stosowanych w badaniach
spoiw do 10% potwierdza najistotniejszy wptyw cementu CP na badang charakterystyke
mieszanki gruntu G2 i spoiwa. Przy czym i przy tej koncentracji spoiwa zostata zachowana
zaobserwowana tendencja wptywu spoiwa na poczatek czasu wigzania, jaka wystapita
przy koncentracji 3% spoiwa w mieszance gruntu i spoiwa. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze przy 10% spoiwa w mieszance gruntowej nastapito pewne zréwnanie ocenianej charak-
terystyki poczatku czasu wigzania mieszanki gruntowo-spoiwowej niezaleznie od rodzaju
zastosowanego $rodka wigzacego.
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Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze zaleznos¢ wptywu ocenianych spoiw na poczatek
czasu wigzania mieszanki gruntowo-spoiwowej jest analogiczna w przypadku zastoso-
wania w badaniach gruntu G1i G2, oczywiscie z uwzglednieniem specyfiki tych gruntéw.

Podczas procesu wytwarzania mieszanki gruntu ze spoiwami oraz w czasie badania
wptywu rodzaju spoiwa na zmiane wilgotnosci gruntu nawodnionego zaobserwowano
pewne charakterystyczne zachowanie sie tych spoiw:

(" wapno hydratyzowane - WH: podczas wykonywania gruntu stabilizowanego wapnem
hydratyzowanym - konsystencja gruntu gliniastego dla 3% i 6% zawartosci spoiwa byta
dobra (materiat wilgotny i dobry do wymieszania). Natomiast dodatek 10% zawartosci
spoiwa powodowat przesuszenie mieszanki. Grunt ilasty zachowywat sie podobnie, lecz
byt trudniejszy do wymieszania w poréwnaniu do gruntu gliniastego, spowodowane to
mogto by¢ wieksza zawartoscig czesci ilastych w materiale. Po wymieszaniu — mieszanka
byta jednorodna bez brytek,

¢ wapno palone mielone - WP: wykonywanie prébek z wapnem palonym dla dwéch
rodzajow gruntéw byto jednakowe pod wzgledem procesu mieszania - gruntu i spoiwa.
Podobnie przebiegat proces wytwarzania mieszanki gruntu z cementem portlandzkim.
Wapno palone powodowato szybki spadek wilgotnosci. Podczas procesu mieszania
nastepowato wydzielanie ciepta, ktére byto odczuwalne w procesie mieszania sktad-
nikéw. Nalezy zaznaczy¢, ze dodatek 3% i 6% wapna palonego mielonego pozwalat na
dobre wymieszanie sktadnikéw oraz uzyskanie jednorodnej mieszanki gruntu nawodnio-
nego i wapna. Natomiast 10% dodatku wapna palonego powodowato bardzo szybkie
osuszenie mieszanki gruntowej, na powierzchni mieszanki wystepowato zjawisko
tuszczenia sie gruntu,

(" spoiwa S1, S2 i S3: wptywaty identycznie na mieszanki,gruntowo-spoiwowe". Proces
mieszania byt bardziej utrudniony niz w przypadku stosowania wapna hydratyzowa-
nego czy tez wapna palonego. Mieszanka gruntu z tymi spoiwami byta plastyczna
(przy wilgotnosci optymalnej gruntu G1i G2), co powodowato utrudnienia w procesie
formowania prébek i ich zageszczania. Proces ten nie zalezat od ilosci zastosowanego
dodatku spoiwa,

(— spoiwo S4: mieszanie gruntu i spoiwa byto bardzo podobne do procesu mieszania
gruntu ze spoiwami S1, S2 i S3. Mieszanka miata konsystencje plastyczna. Prébki
zageszczaty sie w sposéb poprawny. Dodatek 3%, 6% oraz 10% spoiwa nie wptywat na
Zmienie procesu mieszania oraz zageszczania,

( cement portlandzki - CP: po 8 godzinach (podczas badania spadku wilgotnosci)
mieszanka gruntu G1 ze spoiwem przy zawartosci 6% i 10% cementu portlandzkiego
byfa czesciowo zwigzana i trudna do ponownego wymieszania.

Reasumujac wyniki badan wptywu réznych rodzajéw spoiwa na dwa grunty G1
(grunt $rednio spoisty — glina) oraz grunt G2 (grunt spoisty — it) w zakresie ich wtasciwosci
stabilizujacych i osuszajacych, mozna stwierdzi¢, ze najlepsze charakterystyki osuszajace
wykazato wapno palone mielone w zakresie jego koncentracji od 3 do 10%, przy czym
zastosowanie 10% wapna palonego mielonego pozwala znacznie skrécic¢ czas osuszania
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gruntu w poréwniu z wykorzystaniem pozostatych spoiw. Nalezy zaznaczy¢, ze podobnymi
wiasciwosciami osuszajacymi jak wapno palone mielone charakteryzuje sie wapno hydraty-
zowane, jednak intensywnos¢ jego oddziatywania w aspekcie osuszajacym uzalezniona jest
od rodzaju gruntu, znacznie intensywniejsze jest oddziatywanie wapna hydratyzowanego
w tym zakresie w przypadku gruntu G1 niz gruntu G2.

Dos¢ dobrymi wiasciwosciami osuszajacymi grunt charakteryzuje sie spoiwo S4, ale tylko
dla gruntu G1, natomiast w przypadku gruntu G2 dobrymi wiasciwo$ciami osuszajacymi
charakteryzuje sie spoiwo S3iS2. Nalezy réwniez zazaczy¢, ze dla obu badanych gruntéw
korzystne chrakterystyki osuszajace posiada cement CP, ktéry zapewnia whasciwosci
wytrzymatosciowe na $ciskanie stabilizowanego gruntu G1i G2 na najwyzszym poziomie.
Natomiast pozostate rodzaje spoiw S1, 52, S3 i S4, ktére s mieszankami cementu i wapna
hydratyzownego oraz ré6znego rodzaju dodatkéw charakteryzuja sie posrednimi wtasci-
wosciami pomiedzy cementem a wapnem hydratyzowanym w zakresie ich wptywu na
charakterystyki wytrzymatosciowe gruntu stabilizowanego. W przypadku gruntu G1i G2
najkorzystniej wptywa spoiwo S2, S1i S3 na wytrzymatos¢ gruntu stabilizowanego.

Wptyw rodzaju spoiwa na pozostate charakterystki mechaniczne stabilizowanych
gruntéw G1i G2 jest bardzo zréznicowany i uzalezniony od rodzaju zastosowanego spoiwa
oraz od jego koncentracji w mieszance jak réwniez od rodzaju samego gruntu (czy jest
to grunt G1 czy G2).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze bardzo trudno jest sformutowac jednoznaczne
zalecenia dotyczace zastosowania konkretnego rodzaju spoiwa dla danego rodzaju gruntu,
grunt jest bowiem zréznicowanym materiatem pod wzgledem witasciwosci i w zwigzku
ztym nalezy dla danego rodzaju gruntu na podstawie badan dobra¢ najodpowiedniejszy
rodzaj spoiwa w aspekcie osuszajacym czy tez stabilizujacym.
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4. Charakterystyka wypetniacza mineralnego

(.4: 1. Wypekniacz mineralny - kruszywo wypekniajace

Obecnie wedtug obowiazujacej normy PN-EN 13043 wypetniacz mineralny (maczka)
produkowany ze skat litych zaliczany jest do,kruszywa wypetniajacego”. Nalezy zaznaczy¢,
ze przede wszystkim do jego produkgji zalecane jest wykorzystywanie materiatu skalnego
zawierajgcego nie mniej niz 90% weglanu wapnia (CaCOs). Jego cecha charakterystyczna
jest uziarnienie, ktére w wiekszosci przechodzi przez sito 0,063 mm. Dzieki skladowi mi-
neralogicznemu oraz uziarnieniu wypetniacz mineralny odgrywa istotng role w mieszance
mineralno-asfaltowej, ksztattujac jej specjalne whasciwosci. Zgodnie z norma PN-EN 13043
moze wystepowac réwniez [88]:

- wypetniacz dodany,

- wypetniacz mieszany, zawierajacy dodatek wodorotlenku wapnia Ca(OH), (wapno

hydratyzowane).

W celu uzyskania wymaganego uziarnienia proces produkcji wypetniacza mineralnego
odbywa sie w mtynach rolowo-misowych. Zasypywany jest do nich ptukany materiat skalny.
W wyniku procesu hydraulicznego dociskania walce stozkowe dokonuja mielenia materiatu
mineralnego. Przy czym caty proces odbywa sie w $srodowisku goragcego powietrza, w kté-
rym nastepuje suszenie maczki. Nastepnie rozsiewana jest ona na frakcje i ta o uziarnieniu
mniejszym od 0,0125 mm jest przeznaczana do mieszanek mineralno-asfaltowych (Fot. 4.1).

Fot. 4.1. Widok wypetniacza — maczki mineralnej (Fot. M. lwariski)

Podstawowym zadaniem wypetniacza jest utworzenie razem z asfaltem zaprawy
asfaltowej — mastyksu, ktérej zadaniem jest wigzanie ze sobg ziaren kruszywa mieszanki
mineralno-asfaltowej. Tym samym od jakosci zaprawy asfaltowej uwarunkowana bedzie
jako$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej i wykonanej z niej nawierzchni.

Przy czym na jako$¢ mastyksu znaczacy wptyw ma zdolno$¢ do tworzenia btonki asfal-
towej na powierzchni ziaren wypetniacza. Istotng role w tym procesie odgrywaja zdolnosci
adsorpcyjne ziaren wypetniacza. Intensywnos¢ adsorpcji pomiedzy asfaltem a ziarnami
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wypetniacza oraz trwatos¢ tego procesu uzalezniona jest od jego sktadu chemicznego,
mineralogicznego oraz od struktury i ksztattu poréw oraz wielkosci powierzchni. Szczegéine
znaczenie odgrywaja procesy chemisorpcji zachodzace na granicy kontaktu powierzchni
ziaren wypetniacza i btonki asfaltowej. Oczywiscie im wieksza jest zawartos¢ weglanu
wapnia tym proces ten przebiega bardziej intensywniej. Natomiast procesy adsorpcji
fizycznej maja mniejszy wptyw na ksztattowanie whasciwosci asfaltu w cienkiej warstwie.

Nalezy wspomnie¢, ze wypetniacz mineralny wypetnia wolna przestrzen, miedzy
ziarnami kruszywa mieszanki mineralnej. Wptywa tym samym na odpornos¢ mieszanki
mineralno-asfaltowej na oddziatywanie wody i mrozu, zapewniajgc wymagang trwatosc
nawierzchni asfaltowej.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 13043 [88] wtasciwosci wypetniacza charakte-
ryzowane sg przez nastepujace parametry:

- uziarnienie,

- zawartos$¢ weglanu wapnia,

- zawartos¢ szkodliwych pytow,

- zawartos¢ wody,

- wihasciwosci usztywniajagce charakteryzowane: metodg réznicy temperatury mieknie-

nia, zawartoscig wolnych przestrzeni suchego zageszczonego wypetniacza,
- rozpuszczalnos¢ w wodzie,
— liczbe bitumiczng (asfaltowa).

Nalezy zwréci¢ réwniez uwage, ze wraz z wprowadzeniem nowych paramentéw
charakteryzujacych whasciwosci wypetniacza nastapita réwniez zmiana metodyki oceny
niektérych z nich. Szczegdlnie jest to istotne w przypadku okreslenia uziarnienia wypet-
niacza. Wczedniej oznaczane byto ono za pomoca zestawu sit i wstrzasarki. Natomiast
obecnie zgodnie z PN-EN 933:2002 oznaczenie to wykonuje sie w aparacie do przesiewania
w strumieniu powietrza, przy réznicy cisnienia 3+0,5 kPa.

Procent przechodzacej masy [%]

0golny zakres dla
poszczegdlnych wynikéw

2 mm 100 -
0,125 mm 85-100 10
0,063 mm 70-100 10

maksymalny zakres uziarnienia
deklarowany przez producenta

Wymiar sita #

Tablica 4.1. Uziarnienie kruszywa wypetniajacego (wypetniacza) wg PN-EN 13043 [88]

Zmianie ulegta réwniez metodyka oceny uziarnienia partii wypetniacza z uwzgled-
nieniem zakresu tolerancji. W tablicy 4.1 przedstawiono tolerancje dotyczace uziarnienia
podczas jego wytwarzania, ktére zobowigzany jest dotrzymac producent. Nalezy zaznaczy¢,
ze zobowigzany jest on na podstawie poczatkowego badania typu do zadeklarowania
charakterystycznego uziarnienia wypetniacza, ktére powinno spetnia¢ wymagania tole-
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rancji w zakresie od -5 do + 5% m/m. Przy czym uziarnienie wytworzonego wypetniacza
wraz z uwzglednieniem tolerancji powinno spetnia¢ wymagania przedstawione w Tablicy
4.1. Inna wiec jest metodyka oceny uziarnienia wypetniacza niz kruszywa drobnego lub
grubego zgodnie z PN-EN 13043.

W celu oceny prawidtowosci jakosciowej na etapie wytwarzania wypetniacza norma
PN-EN 13043 obejmuje sprawdzenie co najmniej jednej z nastepujacych wtasciwosci:

- liczba bitumiczna,

- gestosc ziaren wypetniacza,

- gestos¢ nasypowa w stanie luznym oznaczona w nafcie,

- badanie powierzchni wtasciwej wg Blaine’a,

- strat przy prazeniu dla wypetniacza otrzymanego z mielonego popiotu lotnego

zwegla.

Wartos¢ deklarowana przez producenta Wymaganie
Wiasciwos¢ fizyko-mechaniczna LB ® NM @ ZPW ® WT-1 2010

Uziarnienie [% przechodzacej
masy], PN-EN 933-10:2009:

-2mm 100 100 100 100
-0,125 mm 99 90-100 85-100 85-100
-0,063 mm 92 90-100 70-100 70-100
Wskaznik btekitu metylowego
MBy. PN-EN 933.9 MB¢ 10 MB¢ 10 MBE 10 MB¢ 10
Zawartos¢ wody [%],
PN-EN 1097-5:2008 < < 02 1
Gestos¢ ziaren, Mg/m3 Qf [%], }
PN-EN 1097-7:2008 264 265 265-275
Rozpuszczalnos$é w wodzie WS [%],
PN-EN 1744-1:2010 Woro Woro Waro Waro
Zawartos¢ weglanu wapnia CC,
PN-EN 196-2:2006 Coo Coo “Coo “Cro

. o -
Liczba bituriczna BN [%], BN28/39 BN28/39 BN28/39 | BNoeksromans

PN-EN 13179-2:2002

Pierscien delta i kula Aggp [°Cl,
PN-EN 13179-1:2002

Drep8/16 | Drep8/16 | Drep8/16 | Dsen 8/25

Gestos$¢ nasypowa w stanie

luznym w nafcie [Mg/m?3] 06 05-07 -

Badanie Blaine'a S [m2/kg],

PN-EN 196-6:1997 3978 500

Objetos¢ wolnych przestrzeni [%],

PN-EN 1097-4 Vassas Vagsas - Vagas

Tablica 4.2. Wiasciwosci fizyko-mechaniczne wybranych wypetniaczy mineralnych; @ LB - Lhoist Bukowa,
® NM - Nordkalk Miedzianka, @ ZPW - Trzuskawica [81, 82, 83]
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Wybrane wiasciwosci fizyko-mechaniczne przyktadowych wypetniaczy mineralnych
deklarowane przez producentéw zestawiono w Tablicy 4.2. Podstawowa zaleta przed-
stawionych wypetniaczy mineralnych jest duza w nich zawartos¢ weglanu wapnia CaCOs,
ktora wynosi nawet ponad 90%. W zwigzku z tym odgrywaja one role mineralnego srodka
adhezyjnego. Charakteryzujg sie tym samym bardzo dobrym powinowactwem z asfaltem.
Wptywaja réwniez na poprawe potencjatu energostatycznego mieszanki kruszywa obnizajac
jego ujemna wartos¢, zwtaszcza w przypadku kiedy w jej sktadzie stosowane sg kruszywa
hydrofilowe, ktdre zawieraja duzg ilos¢ krzemionki SiO,. W konsekwencji zastosowania
tego rodzaju wypetniaczy mineralnych zapewniony jest proces prawidtowego wytwarzania
mieszanki mineralno-asfaltowej oraz korzystne ksztattowanie odpornosci na oddziatywanie
wody i mrozu warstw asfaltowych konstrukgji nawierzchni.

(.4: 2. Wypelniacz mieszany

Zgodnie znorma PN-EN 13043 wypetniacz mieszany to kruszywo wypetniajace pocho-
dzenia mineralnego wymieszane z wodorotlenkiem wapnia Ca(OH), (wapnem hydratyzowa-
nym). Zawarto$¢ wapna hydratyzowanego w wypetniaczu mieszanym oznacza sie zgodnie
znorma EN 459-2 i deklaruje zgodnie z wymaganiami przedstawionymi w Tablicy 4.3.

Kategoria Ka Zawarto$¢ weglanu wapnia [% m/m]
Kays >25
Kayo >20
Kayo >10

Ka Deklarowana <10

Kang brak wymagania

Tablica 4.3. Kategorie minimalnych zawartosci wodorotlenku wapnia (wapna hydratyzowanego)
w wypetniaczu mieszanym wg PN-EN 13043 [88]

Podstawowa rola wapna hydratyzowanego w wypetniaczu mieszanym jest funkcja
srodka adhezyjnego. Mechanizm oddziatywania wapna hydratyzowanego polega na
taczeniu sie kationéw wapnia ze zwigzkami krzemu na powierzchni kruszywa o duzej
zawartosci krzemionki (SiO,) w wyniku czego tworzg sie silne wigzania jonowe. Nastepuje
zamiana kationéw potasu i sodu wystepujacych na powierzchni kruszywa przez kationy
wapnia efektem czego jest powstawanie nierozpuszczalnych w wodzie soli. W wyniku
tego procesu nastepuje zamiana tadunku powierzchniowego kruszywa z ujemnego na
dodatni. W zwiagzku z tym nastepuje bardzo dobre taczenie (otaczanie) kruszywa przez
kwasny asfalt. Zastosowanie wapna hydratyzowanego wptywa réwniez na wiele jeszcze
innych wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej i wykonanej z niej nawierzchni.

Nalezy zaznaczy¢, ze pierwsze udokumentowane préby wykorzystania wapna hydraty-
zowanego w produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych siegaja korica XIX wieku, kiedy to
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w USA firma National Vulcanite Company w miastach Waszyngton i Buffalo wykonata z tego
rodzaju materiatu nawierzchnie ulic. Wbudowywana byta specjalnie opracowana mieszanka
mineralno-asfaltowa pod nazwa Vulcanite, ktdra zawierata 0,3% wapna hydratyzowanego.
Natomiast na poczatku XX wieku stosowane byly dwa rodzaje mieszanek mineralno-
-asfaltowych z wapnem hydratyzowanym pod nazwa Warreniete [29] i Amiesite [1, 29, 41].

Nastepnie prawie przez okoto 70 lat wapno hydratyzowane do mieszanek mineralno-
asfaltowych byto stosowane bardzo sporadycznie. Dopiero lata 70. XX wieku przyniosty
ponowne zainteresowanie wykorzystaniem wapna hydratyzowanego do mieszanek
mineralno-asfaltowych. Stato sie to w wyniku niedoboréw ropy asfaltowej na rynkach
Swiatowych, ktdrej konsekwencjg byto pogorszenie jakosci asfaltu. W zwigzku, z tym w celu
poprawy jakosci mieszanek mineralno-asfaltowych ponownie rozpoczeto wykorzystywanie
wapna hydratyzowanego zaréwno w USA jak i innych krajach. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym
okresie réwniez w Polsce stosowano wapno hydratyzowane przy produkgji asfaltu lanego
wytwarzanego w kottach [39].

Wykonywane na $wiecie w tym okresie badania dotyczyty wptywu wapna hydratyzo-
wanego nie tylko na poprawe adhezji asfaltu do kruszywa ale réwniez w zakresie:
(" odpornosci na uszkodzenia nawierzchni powodowane oddziatywaniem wody i mrozu,
(— odpornosci na starzenie chemiczne zwigzane z oddziatywaniem soli rozmrazajacych
w okresie zimy,
(" wiasciwosci mechanicznych a zwtaszcza odpornosci na powstawanie kolein, wytrzy-
matosci na posrednie rozcigganie oraz modutu sztywnosci.

Podstawowym problemem dotyczacym stosowania wapna hydratyzowanego byta
ocena jego skutecznosci jako $rodka adhezyjnego w poréwnaniu z ptynnymi srodkami
adhezyjnymi, ktére w wiekszosci stanowia pochodne amin kwaséw ttuszczowych.

Wykonane badania poréwnawcze przez R.E. Sebaaly z Uniwersytetu Nevada w Reno
[52] pokazaty, ze wapno hydratyzowane jest tak samo skutecznym srodkiem adhezyjnym
jak i ptynny srodek adhezyjny. Kontynuowane w tym zakresie badania potwierdzity te
zasade [11, 30]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w zaleznosci od zastosowanej metodyki badan,
w zakresie odpornosci na oddziatlywanie wody i mrozu mieszanki mineralno-asfaltowe
z dodatkiem wapna hydratyzowanego, uzyskiwaty ré6zne wartosci ocenianego parametru
[31,52].W zwiazku z tym nieodzowne byto dokonanie oceny w warunkach rzeczywistych
odpornosci nawierzchni wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem
wapna hydratyzowanego. Istotnym elementem w tym zakresie byto przedstawienie przez
G.W. Maupina Jr. wynikéw oceny 12 odcinkéw drég podlegtych Departamentowi Trans-
portu w stanie Wirginia, ktérych nawierzchnie asfaltowe wykonano z dodatkiem wapna
hydratyzowanego i ptynnego srodka adhezyjnego [42]. Okazato sig, Zze po 3-4 latach na
3 odcinkach drég na ktérych nawierzchnia wykonana byta z mieszanki mineralno-asfal-
towej z dodatkiem wapna hydratyzowanego uszkodzenia mrozowe (wytuszczenia ziaren
kruszywa) sg znacznie mniejsze niz w przypadku kiedy stosowano ptynny srodek adhezyjny
w mieszance mineralno-asfaltowej [42]. Podobne rezultaty badan uzyskano w czasie oceny
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po 5 latach 15 odcinkéw doswiadczalnych wykonanych przez Federalng Administracje
Drogowg USA (FHWA) [56]. Réwniez prowadzona ocena nawierzchni asfaltowych z dodat-
kiem wapna hydratyzowanego wykonanych w stanie Nevada potwierdzita, ze sg one bardziej
trwate niz kiedy w sktadzie mieszanki mineralno-asfaltowej stosowano ptynny srodek
adhezyjny.

Pozytywne doswiadczenia w zakresie odpornosci nawierzchni asfaltowych na oddzia-
tywanie wody i mrozu byty podstawa do stwierdzenia w 2003 roku przez organy admini-
stracji drogowej USA, Ze jest to gtdéwny powdd stosowania wapna hydratyzowanego do
mieszanki mineralno-asfaltowej [41].

Jak wspomniano wczesniej wapno hydratyzowane odgrywa istotng role w procesie
spowalniania starzenia asfaltu, a tym samym réwniez mieszanki mineralno-asfaltowej
i wykonanej z niej nawierzchni wydtuzajac jej trwatos¢. Jedne z pierwszych badan w tym
zakresie zostaty wykonane przez C.V. Chachas i jego wspétpracownikéw z Departamentu
Autostrad stanu Utah w koncu lat 60. XX wieku. Stwierdzono wéwczas, ze prébki kontrolne
asfaltu pobrane z mieszanki mineralno-asfaltowej zawierajgcej wapno hydratyzowane sg
bardziej miekkie niz prébki kontrolne. Badania w tym zakresie byty prowadzone przez
wielu badaczy, ktérzy potwierdzili pozytywna role wapna hydratyzowanego w obnizeniu
intensywnosci procesu zmian wiasciwosci asfaltu w wyniku oddziatywania wysokiej tempe-
ratury np. w czasie wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej [36, 48, 52, 60, 61]. Nalezy
zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ tych badan wykonywanych byta w warunkach laboratoryjnych
a tylko nieliczne dotycza asfaltu pobranego z nawierzchni asfaltowej (in situ). Natomiast
praktycznie brak jest danych dotyczacych wiasciwosci asfaltu pobranego z nawierzchni
po okresie kilkuletnim jej eksploatacji.

W czasie badan dotyczacych wptywu wapna hydratyzowanego na zmiane wtasciwosci
asfaltu stwierdzono réwniez inng istotna zaleznos¢. Zastosowanie tego rodzaju dodatku
spowodowato wolniejszy wzrost asfaltendéw w asfalcie niz kiedy nie stosowano wapna
hydratyzowanego [14, 43, 48, 61]. Tym samym proces usztywniania lepiszcza przebiegat
wolniej, co ma istotne znaczenie dla zapewnienia prawidtowej pracy nawierzchni asfaltowe;j
w dtugim okresie jej eksploatacji, poniewaz spowalnia powstanie spekan termicznych na
nawierzchni.

Zaobserwowano réwniez, ze wapno hydratyzowane spowalnia proces tworzenia sie
karbonyli w asfalcie przy temperaturze starzenia wynoszacej ponad 88°C [48, 61, 63].
Natomiast nie zaobserwowano tworzenia sie ich w temperaturze 60°C [53]. Stwierdzono
réwniez, ze asfalt ktéry poddany byt wczesniej oddziatywaniu wapna hydratyzowanego,
a pozniej usunieto go, nadal charakteryzuje sie spowolnionym tempem starzenia [43, 48].

Szczegdlnie istotny jest wplyw wapna hydratyzowanego na proces zmniejszenia po-
datnosci mieszanek mineralno-asfaltowych na powstawanie deformacji plastycznych
- kolein. Laboratoryjne badania prowadzone w tym zakresie zaréwno w USA jak i Francji
pokazaty, ze zastosowanie wapna hydratyzowanego ogranicza powstawanie kolein
w mieszance mineralno-asfaltowej [8, 32, 36, 37, 50, 52, 53]. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze
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w czasie badan byly stosowane rézne metodyki oraz temperatury okreslania podatnosci
mieszanki mineralno-asfaltowej.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaréwno badania laboratoryjne jak réwniez in situ — na drodze
wykonywane byly praktycznie dla betonu asfaltowego. Natomiast dla innych mieszanek
mineralno-asfaltowych np. mieszanki mastyksowo-grysowej SMA byty wykonane w bardzo
ograniczonym zakresie [69, 135]. Wykazaty one synergizm oddziatywania zaréwno polimeru
jak i wapna hydratyzowanego na badane wiasciwosci mieszanki SMA i wykonanej z niej
warstwy $cieralnej. W zwiazku z tym, mozna zmniejszy¢ ilos¢ polimeru stosujac dodatek
wapna hydratyzowanego i zachowa¢ wtasciwosci mieszanki SMA jak przy zastosowaniu
wiekszej jego koncentracji.

Badania dotyczace wykorzystania wapna hydratyzowanego jako $rodka adhezyjnego
wykonane byly réwniez w Polsce. Pod kierunkiem J.Judyckiego zostaty przeprowadzone
badania mieszanki mineralno-asfaltowej w zakresie jej odpornosci na oddziatywanie wody
i mrozu oraz starzenia [23, 24, 25, 26]. Pozytywne wyniki badan laboratoryjnych staty sie
podstawa do budowy odcinka doswiadczalnego nawierzchni drogi, ktérej warstwa Scie-
ralna byta wykonana z betonu asfaltowego z dodatkiem wapna. W czasie jej eksploatacji
zostat potwierdzony pozytywny wpltyw wapna hydratyzowanego na odpornos$¢ warstwy
Scieralnej na oddziatywanie wody i mrozu.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, na podstawie wykonanych badan, korzystny wptyw
wapna hydratyzowanego jako $rodka adhezyjnego do mieszanek mineralno-asfaltowych.
Wapno hydratyzowane spowalnia réwniez tempo starzenia asfaltu. Korzystny jest wiec
jego wptyw na zapewnienie wodo i mrozoodpornosci nawierzchni asfaltowej. Réwniez
pozytywne oddziatywanie wapna hydratyzowanego przejawia sie we wzroscie odpor-
nosci na koleinowanie oraz charakterystyk mechanicznych takich jak np. wytrzymatos¢
na posrednie rozcigganie czy modut sztywnosci betonu asfaltowego.

Nalezy réownoczesnie stwierdzi¢, ze zakres badan wptywu wapna hydratyzowanego
na mieszanke SMA i wykonang z niej warstwe $cieralng jest bardzo ograniczony. Nie
sprecyzowano wptywu wapna hydratyzowanego na starzenie lepiszcza asfaltowego mody-
fikowanego polimerem w czasie dtugotrwatej eksploatacji nawierzchni SMA. Nie badano
réwniez zmian wiasciwosci powierzchniowych parametréw eksploatacyjnych warstwy
scieralnej SMA w zakresie odpornosci na koleinowanie, réwnosci podtuznej, szorstkosci
czy makrotekstry.

Badania wptywu wapna hydratyzowanego na wlasciwosci
(4: 3. eksploatacyjne warstwy cieralnej wykonanej z mieszanki SMA

4.3.1. Zalozenia projektowe

W celu zapewnienia wymaganej szorstkosci nawierzchni niezbedne jest zastosowanie
odpowiednich technologii oraz rodzaju kruszywa, ktére gwarantuja odpowiednig makro
i mikroteksture nawierzchni[15, 16,57, 68]. Do podstawowych technologii w tym zakresie
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nalezy zaliczy¢ mieszanke mastyksowo grysowg SMA. W zaleznosci od zastosowanego
rodzaju kruszywa oraz sktadu mieszanki mineralnej w czasie eksploatacji moze wystapic
zjawisko obnizania lub dalszego wzrostu wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
asfaltowej. W dtuzszym okresie eksploatacji nawierzchni podstawowa role w zapewnieniu
jej szorstkosci odgrywa materiat mineralny.

Podstawowym kryterium oceny przydatnosci kruszywa pod wzgledem witasciwosci
przeciwposlizgowych jest jego odpornos¢ na scieranie okreslona w bebnie Los Angeles wg
EN 1097-2 oraz polerowanie za pomoca wskaznika PSV wg EN 1097-8. Odpornos¢ kruszywa
na $cieranie zwigzana jest z zapewnieniem wymaganej makrotekstury nawierzchni, ktéra
odgrywa istotna role w poczatkowym okresie jej eksploatacji. Natomiast odpornos¢ kru-
szywa na polerowanie wptywa na mikroteksture nawierzchni, zapewniajac jej whasciwosci
przeciwposlizgowe w dtugim okresie eksploatacji [16].

Do kruszyw najbardziej odpornych na proces $cierania i polerowania w Polsce zalicza
sie piaskowiec kwarcytowy, ktérego jedne z najwiekszych jego zt6z wystepuja w okolicach
Kielc znajdujacych sie w Gérach Swietokrzyskich [16, 49].

Istotna zaleta kruszywa kwarcytowego jest réwniez jego jasna barwa. W poréwnaniu
z barwa kruszywa bazaltowego, ktére jest uznawane jako kruszywo standardowe do mie-
szanek mineralno-asfaltowych, mozna przyja¢, ze jest ono biate. Zastosowanie kruszywa
kwarcytowego w nawierzchni asfaltowej powoduje znaczne jej rozjasnienie, co ma istotne
znaczenie z punktu zapewnienia bezpieczenstwa ruchu drogowego w warunkach nocnych.
Wptywa réwniez na zmniejszenie ilos¢ energii elektrycznej potrzebnej do zapewnienia
wymaganego oswietlenia nawierzchni na odcinkach, na ktérych ze wzgledéw na natezenie
ruchu samochodowego oraz bezpieczenstwo stosuje sie oswietlenie stacjonarne.

Pomimo zalet, jakimi charakteryzuje sie kruszywo kwarcytowe, posiada ono jednak
pewien niedostatek. Ze wzgledu na duzg zawartos¢ krzemionki, dochodzaca nawet do
95% jego sktadu, wykazuje brak powinowactwa z asfaltem, co w pewien sposéb utrudnia
wykorzystanie tego kruszywa w mieszankach mineralno-asfaltowych. Wtasciwos¢ ta
z przyczyn technologicznych do poczatku lat 90. ubiegtego wieku ograniczata mozliwosci
zastosowania tego kruszywa. Rozpoczete w tym okresie badania pokazaty, ze nie ma
zadnych barier uniemozliwiajacych stosowanie tego rodzaju kruszywa w mieszankach
mineralno-asfaltowych [16, 23]. Niezbedne jest jedynie zastosowanie srodkéw adhezyj-
nych wptywajacych na poprawe otoczenia asfaltem tego rodzaju kruszywa. Najczesciej
stosowanymi srodkami adhezyjnymi sa aminy kwaséw ttuszczowych. Niestety moga one
odgrywac niepozadany wptyw na parametry asfaltu obnizajac zwtaszcza temperature
mieknienia. Konsekwencja takiego oddziatywania srodka adhezyjnego jest zmniejszenie
odpornosci nawierzchni asfaltowej na powstawanie kolein. Niezbedne jest wiec stoso-
wanie innych srodkéw adhezyjnych, ktére nie odgrywaja takiego wptywu na wiasciwosci
asfaltu i nawierzchni asfaltowej, jak aminy kwasoéw ttuszczowych. Innego rodzaju $rodkiem
adhezyjnym jest wapno hydratyzowane, ktére w krajach Europy Centralnej i Wschodniej
byto stosowane jako srodek adhezyjny w latach 60. XX wieku [39]. Ze wzgledu jednak na
trudnosci technologiczne jego dozowania w procesie wytwarzania mieszanki mineralno-
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-asfaltowej, w tym czasie stosowanie zostato zaniechane. Rozwdéj techniki drogowej na
przetomie XX i XXI wieku spowodowat, ze przestanki tego rodzaju przestaty istnie¢ [14, 25].

Bardzo istotnym jednak czynnikiem, zwigzanym z mozliwoscia wykorzystania wapna
hydratyzowanego w celu zapewnienia trwatosci mieszanki SMA, jest ocena jego skutecz-
nosci oddziatywania w nawierzchni w dtugim okresie eksploatacji. W tym celu w 1999 roku
wykonano warstwe $cieralng nawierzchni z mieszanki SMA z wapnem hydratyzowanym
na ul. Zelaznej w Kielcach.

Na jezdni wschodniej wykonano warstwe Scieralng nawierzchni z mieszanki SMA z dodat-
kiem wapna hydratyzowanego (sekgja I), a na jezdni zachodniej wbudowano SMA z ptynnym
$rodkiem adhezyjnym (sekcja Il). Dtugos¢ odcinka doswiadczalnego ul. Zelaznej wynosita
350 m, od km 0+000 do km 0+350 (Rys. 4.1). Ulica Zelazna jest ulica o dwu jezdniach, na
ktoérych znajduja sie po trzy pasy ruchu. Kazdy pas ruchu ma szerokos¢ 3,5 m. Obok jezdni
znajduja sie chodniki. Konstrukcja nawierzchni zostata wykonana w technologii recyklingu
gtebokiego na zimno w technologii M-C-E jak dla nawierzchni obcigzonej ruchem KR4 [72].
W czasie jej eksploatacji prowadzono ocene nawierzchni SMA w zakresie réwnosci podtuznej
i poprzecznej, stanu nawierzchni oraz szorstkosci.

km 04000 km 04350

Rys. 4.1. Schemat odcinka doswiadczalnego wykonania warstwy $cieralnej z mieszanki SMA z dodatkiem
wapna hydratyzowanego na ul. Zelaznej w Kielcach

4.3.2. Program badan

Program badan dotyczacy okreslenia wptywu wapna hydratyzowanego oraz aminy
kwasu ttuszczowego jako srodka adhezyjnego kontrolnego na wiasciwosci mieszanki
i nawierzchni SMA podzielono na dwa etapy - laboratoryjny i eksploatacyjny.

W ramach pierwszego etapu (laboratoryjnego) szczegdling uwage zwrdcono na zaprojek-
towanie mieszanki mineralnej oraz wykonanie niezbednych badan pozwalajacych dokona¢
oceny wptywu wapna hydratyzowanego i aminy kwasu ttuszczowego na wiasciwosci SMA.

Szczegdtowy program badan pierwszego etapu polegat na okresleniu:

- wihasciwosci kruszywa,

- wptywu wapna hydratyzowanego na adhezje lepiszcza do kruszywa,

- wplywu wapna hydratyzowanego na wiasciwosci kompozytu mineralno-asfaltowego,
- wihasciwosci normowych mieszanki SMA,
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- odpornosci na powstawanie kolein mieszanki SMA,
- odpornosci na oddziatywanie wody oraz wody i mrozu mieszanki SMA.

Odpornosci mieszanki SMA na oddziatywanie wody i mrozu oceniano na podstawie
programu badawczego opartego na okresleniu:

( wytrzymatosci na posrednie rozcigganie przed i po przejsciu cykli pielegnacyjnych
sumujacych warunki atmosferyczne panujace na drodze, zgodnie z procedurami ame-
rykanskimi wg metody AASHTO T283, okreslajac wskaznik odpornosci na oddziatywanie
wody WRw oraz wskaznik odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu WRwm,

(" wytrzymatosci na rozcigganie posrednie po procesie pielegnacji symulujacym oddzia-
tywanie wody i ujemnych temperatur, zgodnie z norma firiska PANK 4302.

Istotnym elementem badan byta ocena jednorodnosci wykonywanych prac. Do badan
przyjmowano tylko prébki, w ktérych zawartos$¢ wolnych przestrzeni zawierata sie w prze-
dziale (V - 2s;V + 2s), gdzie: V - srednia wartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance SMA,
s —odchylenie standardowe zawartosci wolnych przestrzeni w badanych mieszankach SMA.

Natomiast po zakonczeniu modernizacji ulicy Zelaznej prowadzono monitoring w za-
kresie parametréw eksploatacyjnych i stanu nawierzchni ze szczeg6lnym uwzglednieniem
jej odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu.

4.3.3. Projekt mieszanki mineralnej

W celu zaprojektowania mieszanki mineralnej SMA wykorzystano kruszywa pochodzace
z kamieniofoméw w Gérach Swietokrzyskich. Stosowano nastepujace rodzaje kruszywa:

- piaskowiec kwarcytowy (Q) frakcji 2/6,3 mmi 6,3/12,8 mm,

- dolomit (D) frakgcji 2/6 mm,

- wapien dewonski (L) frakcji 0/4 mm.

W mieszance mineralnej zastosowano réwniez wypetniacz podstawowy zawierajacy
95% weglanu wapnia CaCOs.

Opracowujac mieszanke mineralng SMA kierowano sie zatozeniem, ze w mieszance
mineralnej oprécz odpornego na proces $cierania i polerowania kruszywa kwarcytowego,
ktorego zawartos¢ moze wahac sie w przedziale od 50 do 70%, powinno znajdowac sie
rowniez kruszywo o mniejszej odpornosci na te procesy tj. kruszywo dolomitowe lub
wapienne. Dzieki takiemu doborowi kruszywa do mieszanki mineralnej powinna by¢
zachowana wymagana szorstko$¢ nawierzchni w dtugim okresie eksploatacyjnym.

Nalezy podkresli¢, ze kruszywo dolomitowe i wapienne odgrywa réwniez istotna role
w poprawie adhezji asfaltu do mieszanki mineralnej, obnizajac tym samym ujemny jej
potencjat spowodowany zastosowaniem kruszywa kwarcytowego. Istotne znaczenie
w tym aspekcie ma réwniez udziat w mieszance mineralnej drobnego kruszywa wapiennego
0/4 mm. Posiadajac rozbudowang powierzchnie wtasciwa przyczynia sie on do intensy-
fikacji proceséw chemisorpcji na granicy kontaktu ziarno mineralne — asfalt. W wyniku
czego nastepuje dodatkowy wzrost adhezji asfaltu do mieszanki mineralnej.
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Natomiast sktad ramowy mieszanki SMA 0/12,8 opracowanej zgodnie z wytycznymi
IBDiM [73], zestawiono w Tablicy 4.4.

Sktadnik

Maczka wapienna 10

Udziat w mieszance kwarcytowej [%]

Kruszywo drobne wapienne 0/4 12

Kruszywo dolomitowe 2/6 15

Kruszywo kwarcytowe
— frakcja 2/6,3 10
— frakcja 6,3/12,8 53

Razem

Tablica 4.4. Zawartos¢ procentowa materiatow mineralnych w mieszance SMA 0/12,8

Wapno hydratyzowane (HL) dodawano do mieszanki mineralnej, wprowadzajac
je zamiennie do wypetniacza mineralnego w ilosci 10, 20, 30, 40 i 50%. Po doktadnym
wymieszaniu wapna hydratyzowanego z wypetniaczem wapiennym uzyskiwano wypet-
niacz mieszany.

Jako lepiszcze zastosowano asfalt D70 (obecnie 50/70), ktéry modyfikowano dodat-
kiem polimeru SBS Kraton 1101 CM w ilosci o0 2, 4, 6 i 8%. Wymagang ilos¢ lepiszcza 6,1%
w mieszance SMA ustalono na podstawie badan wytrzymatosciowych Marshalla.

4.3.4. Badanie wptywu wapna hydratyzowanego na wlasciwosci kompozytu
mineralno-asfaltowego

Badanie adhezji lepiszcza do mieszanki mineralnej wykonano w dwu etapach:

( etap | - adhezja asfaltu D70 modyfikowanego polimerem SBS z dodatkiem srodka
adhezyjnego tylko do kruszywa kwarcytowego,

( etap |l - adhezja zaprojektowanej mieszanki SMA zawierajacej asfalt D70 modyfikowany
polimerem SBS i wapno hydratyzowane (WH) w wypetniaczu mineralnym oraz alter-
natywnie zawierajacej asfalt D70 modyfikowany polimerem SBS oraz ptynny $rodek
adhezyjny.

Badanie adhezji | i Il etapu wykonano metoda gotowania w wodzie, zgodnie z norma
PN-84/B-06714/22 oraz ASTM D 4867 [64].

Wptyw polimeru SBS i ptynnego srodka adhezyjnego na adhezje asfaltu D70 do kru-
szywa z piaskowca kwarcytowego przedstawiono na Rys. 4.2.

Zgodnie z warunkami technologicznymi przyjetymi w tym okresie w Polsce, wymagana
adhezja asfaltu do kruszywa powinna wynosi¢ co najmniej 80%. Asfalt kontrolny D70 bez
ptynnego srodka adhezyjnego charakteryzuje sie adhezjg na poziomie 63% do kruszywa
kwarcytowego czyli znacznie mniejsza niz jest wymagana. Dopiero przy zawartosci w le-
piszczu ptynnego srodka adhezyjnego w ilosci 0,6% adhezja asfaltu jest na wymaganym
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poziomie. Zastosowanie modyfikacji asfaltu D70 polimerem SBS wptywa korzystnie na
poprawe adhezji lepiszcza do badanego kruszywa. Mozna zaobserwowac korzystne wspot-
dziatanie polimeru SBS i srodka adhezyjnego na adhezje lepiszcza do kruszywa kwarcyto-
wego. Przy zawartosci polimeru SBS w ilosci 2% dodatek ptynnego srodka adhezyjnego
w ilosci juz 0,4% zapewnia wymagang adhezje lepiszcza do kruszywa kwarcytowego.
Zwiekszenie zawartosci polimeru SBS w asfalcie D70 do 4% i dodatek srodka adhezyjnego
w ilosci 0,2% gwarantuje wymagane powinowactwo asfaltu do kruszywa.

100
80
60—
40 1—
20—
T0% =T0,2%

Adhezja [%]

T04% mT0,6% mT0,8%

O —
0 6
SBS [%]
Rys. 4.2. Wptyw asfaltu D70 modyfikowanego polimerem SBS i z dodatkiem $rodka adhezyjnego na
adhezje z kruszywem kwarcytowym

Stosujac aminy kwasow ttuszczowych, a zwtaszcza w wiekszych ilosciach, jako srodek
adhezyjny do asfaltu, nalezy pamieta¢, ze moga one wptywac w sposéb niekorzystny
na wiasciwosci asfaltu [15, 16]. Tym samym zastosowanie takiego lepiszcza moze powo-
dowac obnizenie trwatosci nawierzchni asfaltowej, zwtaszcza w zakresie jej odpornosci na
powstawanie trwatych odksztatcen.

Poniewaz mieszanka mineralna SMA, ktérag wbudowano w nawierzchnie ulicy Zelaznej,
wykonana jest nie tylko z kruszywa z piaskowca kwarcytowego, ale zawiera réwniez kruszy-
wo dolomitowe oraz z wapienia dewonskiego, jak réwniez maczke mineralna z wapienia
o zawartosci 92,5% CaCOs, dlatego tez celowym byto zbadanie adhezji mieszanki mine-
ralnej do modyfikowanego asfaltu D70. W badaniach zastosowano ptynny srodek adhezyjny
oraz wapno hydratyzowane, ktére dozowano w maczce mineralnej, zastepujac jej czes¢
w ilosci 10, 20, 30, 40 i 50% (Rys. 4.3, Rys. 4.4).

Analiza wynikéw adhezji asfaltu D70 do mieszanki mineralnej SMA pozwala stwierdzic,
Ze zastosowanie ptynnego srodka adhezyjnego w ilosci 0,4% zapewnia wymagana adhezje
do kruszywa mieszanki mineralnej. Korzystnie wptywa wiec na adhezje mieszanki mine-
ralnej SMA zastosowanie w jej skfadzie kruszyw weglanowych o bardzo dobrej adhez;ji
z asfaltem. Modyfikacja asfaltu D70 polimerem SBS przyczynia sie do obnizenia wymaganej
ilosci ptynnego srodka adhezyjnego, jaka nalezy zastosowa¢, aby zapewni¢ wymagana
adhezje asfaltu do kruszywa mieszanki mineralnej.
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Rys. 4.3. Wptyw modyfikowanego asfaltu D70 polimerem SBS i z dodatkiem srodka adhezyjnego na
adhezje mieszanki SMA
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Rys. 4.4. Wptyw modyfikowanego asfaltu D70 polimerem SBS i wapna hydratyzowanego na adhezje
mieszanki SMA

Na podstawie badania adhezji asfaltu D70 modyfikowanego polimerem SBS do kruszywa
mieszanki SMA mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie 0 0,2% ptynnego srodka adhezyjnego
mniej niz w przypadku badania adhezji tego rodzaju lepiszcza do samego kruszywa kwar-
cytowego zapewnia adhezje na wymaganym poziomie.

Dokonujac analizy wynikéw badan adhezji mieszanki mineralnej SMA mozna stwierdzi¢,
ze taka role, jaka odgrywa ptynny srodek adhezyjny w zapewnieniu prawidtowej adhezji,
spetnia wapno hydratyzowane. Aktywna role wapna hydratyzowanego jako srodka adhe-
zyjnego w mieszance SMA mozna zaobserwowac przy jego zastosowaniu w ilosci wiekszej
niz 10% w maczce mineralnej. Przy koncentracji co najmniej 40% wapna hydratyzowanego
zapewniona jest prawidtowa adhezja asfaltu D70 do kruszywa mieszanki mineralnej SMA.
Zastosowanie modyfikacji asfaltu D70 polimerem SBS wptywa na zmniejszenie wymaga-
nej ilosci wapna hydratyzowanego w celu zabezpieczenia adhezji lepiszcza do kruszywa
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mieszanki mineralnej. Wykonane badania wskazujg na synergie polimeru SBS i wapna
hydratyzowanego na zapewnienie wymaganej adhezji lepiszcza do kruszywa mieszanki
mineralnej SMA.

Istotnym etapem badan byta ocena wptywu wapna hydratyzowanego na wtasciwosci
kompozytu mineralno-asfaltowego oraz modyfikacji asfaltu D70 polimerem SBS. W celu
oceny efektywnosci ich oddziatywania wykonano badania temperatury mieknienia,
penetracji w 250°C oraz lepkosci w 135°C kompozytu mineralno-asfaltowego zgodnie
zrekomendacjami [9, 10, 45]. Interpretacje wynikéw badan dokonano na podstawie naste-
pujacych wspoétczynnikdw:

( wspotczynnik kp [%] usztywnienia asfaltu w kompozycie w aspekcie penetracji:

kp = % 100%, gdzie AP = Pk pPb (4.1)

 wspdiczynnik kpik [%] usztywnienia asfaltu w kompozycie w aspekcie temperatury
mieknienia:
ATpig

b
TPiK

kPiK = 100%, gdZie ATPiK = TligiK - TtP)iK (42)

 wspdtezynnik k;, [%] usztywnienia asfaltu w kompozycie w aspekcie lepkosci:

A .
= % o 100%, gdzie Atyss = s s 4.3)
135

gdzie:
Pk TK, . nks  odpowiednia penetracja w 25°C, temperatura mieknienia

i lepkos¢ kompozytu mineralno-asfaltowego w temperaturze 135°C,
Pb,TE, ,nb.  odpowiednia penetracja w 25°C, temperatura mieknienia

i lepkos¢ asfaltu w temperaturze 135°C.

Wyniki badan wptywu wapna hydratyzowanego na wiasciwosci kompozytu mineralno-
-asfaltowego przedstawiono graficznie na Rys. 4.5, 4.6 i 4.7, wykorzystujac nastepujacy
model matematyczny [44]:

y:b0+ b] 'X1 +b2'X2+b3'X12+ b4'X1 'X2+b5'X22 (44)
gdzie:
X zawartos¢ procentowa polimeru SBS w asfalcie,
Xy zawartos¢ procentowa wapna hydratyzowanego,

bg,...bs  wspodtczynniki doswiadczalne.
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Kpen=19,79235 + 3,347157 - SBS + 0,487528 - WH - 0,354082 - SBS2 - 0,039165 - SBS * WH - 0,001146 - WH2

Statystyki dopasowania modelu dla zmiennej penetracji (K_PEN_)

Predictive Model

RMSE (btad estymadji)

0,903812[0,1 x mm]

R-square 98,17%
Adjusted R-square 97,55%
Coefficient of Variation 2,624056

Ocena czynnikéw modelu

Predictive Model

Term Std Err t Pr> |t|
SBS 0,752392 | 3,823455 | 0,001063
WH 0,737267 | 9,16746 0,0001

SBS*SBS | 0,394456 -5,8791 0,0001
SBS*WH | 0341609 | -3,33297 | 0,003316
WH*WH | 0413452 | -5,28542 0,0001

Rys. 4.5. Model wptywu wapna hydratyzo-
wanego WH i polimeru SBS na penetracje
kompozytu mineralno-asfaltowego wraz
z analizg statystyczna

Krpik =43,87202 + 0,76568 - SBS + 0,426902 - WH - 0,399022 - SBS2 - 0,02519 - SBS * WH - 0,000222 - WH2

Statystyki dopasowania modelu dla zmiennej temperatury mieknienia (K_TPIK_)

Predictive Model

RMSE (btad estymaciji)

0.74496 [°C]

R-square 99,5%
Adjusted R-square 98,93%
Coefficient of Variation 1,221179
Ocena czynnikow modelu
Predictive Model
Term Std Err t Pr> |t|

SBS 0620153

16,57354 0,0001

WH 0,607686

16,12076 0,0001

SBS*SBS | 0,325127 | -2,88532 | 0,009149
SBS*WH | 0,281568 | 3617493 | 0,001717
WH*WH | 0340784 | -7,35567 0,0001
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Kvisco=569,2843 +49,32272-SBS +10,97241-WH -5,920791-SBS2-0,690781+SBS *WH-0,091527 - WH2

Statystyki dopasowania modelu dla zmiennej lepkosci (K_VISCO_)

Predictive Model

RMSE (btad estymadji) 27,56067 [mPas]
R-square 98,09%
Adjusted R-square 96,76%
Coefficient of Variation 2917379

Ocena czynnikéw modelu

| Predictive Model
Term Std Err t Pr> |t|
SBS 0,620153 | 16,57354 0,0001
WH 0,607686 | 16,12076 0,0001

SBS*SBS | 0,325127 | -2,88532 | 0,009149 Rys. 4.7. Model wptywu wapna hydratyzo-

SBS*WH 0,281568 3,617493 0,001717 wanego WH i polimeru SBS na Iepkos'c'
WHAWH 1078 0 kompozytu mineralno-asfaltowego wraz
0340784 | -7.35567 0,0001 z analiza statystyczna

Analiza wynikéw badan przedstawionych na Rys. 4.5, 4.6 i 4.7 wskazuje na wspétdzia-
tanie (synergizm) wapna hydratyzowanego oraz polimeru SBS na wtasciwosci usztywniajace
asfaltu D70 w kompozycie mineralno-asfaltowym. Wapno hydratyzowane i polimer SBS
wptywaja korzystnie na oceniane charakterystyki kompozytu mineralno-asfaltowego. Wraz
ze wzrostem koncentracji tych dodatkéw nastepuje intensyfikacja zmiany wtasciwosci
kompozytu mineralno-asfaltowego

Zgodnie z rekomendacjami [9] temperatura mieknienia kompozytu mineralno-asfal-
towego powinna by¢ w przedziale od 54 do 76°C, a ATPiK < 20°C, wéwczas taki przedziat
temperaturowy zapewnia odpornos¢ nawierzchni asfaltowej na powstawanie trwatych
deformacji w czasie jej eksploatacji.

Na podstawie szczegétowej analizy wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze kompozyt
mineralno-asfaltowy przygotowany na asfalcie D70 modyfikowanym w zakresie od 2 do 4%
polimerem SBS spetnia powyzsze kryterium. Nalezy zaznaczy¢, ze wprowadzenie wapna
hydratyzowanego w sktadzie maczki mineralnej do kompozytu powoduje korzystny
dalszy wzrost temperatury jego mieknienia, niezaleznie od ilosci polimeru SBS w lepiszczu.

Nalezy zwréci¢ jednak uwage, ze przy zawartosci 6% polimeru SBS w lepiszczu oraz
ponad 30% zawartos$ci wapna hydratyzowanego w maczce wapiennej przyrost tempera-
tury mieknienia kompozytu mineralnego jest tak duzy, ze moga wystapic trudnosci natury
technologicznej w wytwarzaniu mieszanki mineralno-asfaltowej wykonanej z udziatem
takiego kompozytu. Dlatego tez zawartosc 6% polimeru SBS w lepiszczu nalezy uznac za
graniczna.
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Zastosowanie modyfikacji asfaltu D70 polimerem SBS oraz wykorzystanie wapna hydra-
tyzowanego powoduje wzrost penetracji kompozytu mineralno-asfaltowego. Obserwuje sie
wzrost wartosci wspoétczynnika kP usztywniajacej roli kompozytu mineralno-asfaltowego
wraz ze wzrostem ilosci wapna hydratyzowanego i polimeru SBS w kompozycie. Mecha-
nizm oddziatywania wapna hydratyzowanego i polimeru SBS na wiasciwosci kompozytu
mineralno-asfaltowego jest analogiczny jak na jego temperature mieknienia.

Usztywniajaca (wzmacniajaca) rola polimeru SBS i wapna hydratyzowanego uwidacznia
sie rowniez w ocenie wptywu tych komponentéw na lepko$¢ w temperaturze 135°C kompo-
zytu mineralno-asfaltowego. Przy czym wapno hydratyzowane zastosowane w sktadzie
maczki wapiennej oddziatuje bardziej intensywnie w zakresie usztywniajagcym kompozyt
niz polimer SBS. Jednak znaczacy wzrost lepkosci kompozytu mineralno-asfaltowego
w temperaturze 135°C moze spowodowac koniecznos¢ zastosowania wiekszej energii
w czasie zageszczania warstwy konstrukcyjnej. W zwigzku z tym nie rekomenduje sie wiek-
szej ilosci polimeru w kompozycie niz 6% przy zawartosci wapna hydratyzowanego do 30%.

4.3.5. Whasciwosci mieszanki SMA modyfikowanej wapnem hydratyzowanym

Wptyw ilosci wapna hydratyzowanego (WH) oraz polimeru SBS na wtasciwosci mieszanki
SMA oceniano za pomoca analizy statystycznej, wykorzystujac powyzej przedstawiony
model matematyczny [44].

Podczas badan laboratoryjnych okreslono i analizowano wtasciwosci fizyko-mechaniczne
mieszanki SMA:

- zawartos¢ wolnych przestrzeni (V,,),

- nasigkliwos¢ wagowa (N,,),

- modut statyczny petzania (E),

- odpornos¢ na koleinowanie (RD),

- odpornos¢ na oddziatywanie wody i mrozu (WRyyw),

- odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe (R,).

Modele regresyjne badanych charakterystyk mieszanki SMA przedstawiono na Rys. 4.8.

Wapno hydratyzowane (WH) oraz polimer SBS w znaczacy sposdb wptywa na zawartos¢
wolnych przestrzeni oraz nasigkliwo$¢ wagowa mieszanki SMA. Zwigkszenie koncentracji
wapna hydratyzowanego powoduje zmniejszenie zawartosci wolnych przestrzeni oraz
nasigkliwosci wagowej mieszanki SMA. Nalezy zaznaczy¢, ze intensywnos¢ oddziatywania
wapna hydratyzowanego na zawarto$¢ wolnych przestrzeni mieszanki SMA jest wieksza
niz w przypadku nasigkliwosci wagowej. Zgodnie z obowigzujacymi w 1999 roku wyma-
ganiami zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance SMA przeznaczonej na warstwe
Scieralna powinna wynosi¢ od 1,5 do 4,5%. Spetnienie tego kryterium dla zaprojektowanej
mieszanki SMA byto mozliwe przy zastosowaniu zaréwno wapna hydratyzowanego i mo-
dyfikacji asfaltu polimerem SBS w skfadzie mieszanki SMA. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze
mieszanka SMA przeznaczona na warstwe $cieralng nawierzchni musi zawierac¢ zgodnie
z polskimi wymaganiami lepiszcze modyfikowane. Analizujac charakterystyke zaleznosci
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Rys. 4.8. Wptyw wapna hydratyzowanego (WH) i polimeru SBS na wiasciwosci mieszanki SMA: a) zawarto$¢
wolnych przestrzeni (V,,), b) nasigkliwo$¢ wagowa (N,,), ) modut statyczny petzania (E,), d) odpornos¢
na koleinowanie (RD), e) odpornos¢ na oddziatywanie wody i mrozu (WRy), f) odpornosé na spekania
niskotemperaturowe (R,)
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| Parametr |
Wiasciwos¢ b, b, b, bs b, bs
6,999524 | -0,534167 | -0,032221 0,047917 -0,00020 -0,00161
0516149 | -0,024083 -0,00280 0,001042 0,00002 -0,000026340
22,844940 | 0,672024 0234423 | -0,047917 | -0,003114 0,000281
7612083 | -0,699762 | -0,058227 | 0,058333 0,001257 0,000335
75647143 | 0,325060 0,061561 -0,021875 | 0,000414 -0,00008036
3908214 | -0,296786 | 0,018089 0,018750 0,001571 0,000026786

Tablica 4.6. Parametry modeli regresyjnych badanych cech mieszanki SMA

wolnych przestrzeni w mieszance SMA w zaleznosci od ilosci wapna hydratyzowanego
oraz ilosci polimeru SBS mozna zaobserwowac pozytywny synergizm oddziatywania
tych dwdch sktadnikdéw na mieszanke SMA. Podobny charakter ma oddziatywanie wapna
hydratyzowanego i polimeru SBS na nasigkliwos¢ wagowa mieszanki SMA.

Wptyw wapna hydratyzowanego na witasciwosci mieszanki SMA jest bardziej znaczacy
niz polimeru SBS. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze obserwuje sie synergizm (wspotdziatanie)
obu zastosowanych materiatéw na wiasciwosci mieszanki SMA. Zgodnie ze stosowanymi
w tym czasie wymaganiami w polskim drogownictwie modut sztywnosci mieszanki SMA
powinien by¢ wyzszy od 21 MPa. Juz przy zawartosci tylko 10% wapna hydratyzowanego
w mieszance SMA, nawet bez zastosowania modyfikacji lepiszcza polimerem SBS jest
spetnione to kryterium.

Zaréwno wptyw wapna hydratyzowanego jak i polimeru SBS jest istotny w przypadku
oceny odpornosci na powstawanie koleiny w nawierzchni SMA. Na przetomie XX i XXI
wieku w Polsce badania odpornosci na powstawanie kolein byly dopiero wdrazane
w zakres badan laboratoryjnych, nie byto wiec kryteriow normowych oceny tego para-
metru nawierzchni SMA. Badanie byto wykonywane w koleinomierzu typu angielskiego.
Odpornos¢ na powstawanie kolein oceniano na podstawie gtebokosci powstawania koleiny
po 104 cykli przejscia kota po prébce. Nie powinna ona by¢ wieksza od 10 mm. Rezultaty
badan pokazuja, ze niezaleznie od sktadu mieszanki SMA jest spetnione to kryterium.
Przy czym oczywiscie wraz ze zwiekszeniem koncentracji wapna hydratyzowanego oraz
polimeru SBS w lepiszczu nastepuje znaczgca poprawa odpornosci mieszanki SMA na
koleinowanie - gtebokos¢ koleiny sie zmniejsza.

Wapno hydratyzowane oraz polimer SBS w istotny sposéb wptywajg na odpornos¢
mieszanki SMA na oddziatywanie wody i mrozu okreslanej wg AASHTO T283. Nalezy
zaznaczy¢, ze mieszanka SMA nawet bez tych modyfikatoréw spetnia kryterium odpornosci
dla ktérego wskaznik odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu WRy, powinien by¢
wiekszy od 70%. Zastosowanie wapna hydratyzowanego i polimeru SBS wptywa korzystnie
na poprawe tej charakterystyki mieszanki SMA.

Mieszanka SMA charakteryzuje sie odpornoscia na spekania niskotemperaturowe
wg kryterium PANK 4032, zgodnie z ktédrym wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie po
normowej pielegnacji powinna by¢ mniejsza niz 4,8 MPa. Zastosowanie wapna hydra-
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tyzowanego wptywa na poprawe tej charakterystyki mieszanki SMA, lecz intensywnos¢
oddziatywania jest mniejsza niz polimeru SBS. Mozna w tym przypadku stwierdzi¢,
ze polimer SBS nawet odgrywa gtéwna role w poprawie odpornosci mieszanki SMA na
spekania niskotemperaturowe.

W celu dokonania prawidtowej charakterystyki wptywu wapna hydratyzowanego
i polimeru SBS na wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowego ze wzgledu na duze
zréznicowanie ich oddziatywania dokonano analizy statystycznej wynikéw badan wyko-
rzystujac program SAS. Jako kryterium analizy przyjeto uogélniona funkcje uzytecznosci
opracowang przez Haringtona [12] wyrazong w postaci:

m (i) _ (i)
YL ;Wi.exp e M | (4.5)

gdzie:
y@)  badane wtasciwosci kompozytu mineralno-asfaltowego,
w;  wagi przypisane poszczegélnym wiasciwosciom y®; 0 < w; < 1,i=1,2,...m.

Rys.4.9. Funkcja uzytecznosci wptywu ilosci wapna hydratyzowanego (WH) i polimeru SBS na wiasciwosci
mieszanki SMA

Na podstawie funkcji uzytecznosci okreslono rekomendowany sktad kompozytu mine-
ralno-asfaltowego, zapewniajacy najkorzystniejsze jego wtasciwosci:

- asfalt D70 (50/70) + 4% polimeru SBS,

- wapno hydratyzowane w ilosci 30% w maczce mineralnej.

Dokonujac analizy wptywu rodzaju zastosowanego $rodka adhezyjnego na wtasciwosci
mieszanki SMA mozna stwierdzi¢, ze przy rekomendowanej ich zawartosci praktycznie
uzyskano bardzo poréwnywalne wartosci badanych parametréw. Niewiele korzystniejsze
jest zastosowanie wapna hydratyzowanego w poréwnaniu z aming kwasu ttuszczowego
w sktadzie mieszanki SMA.
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Rodzaj srodka adhezyjnego ®

Wiasciwosci mieszanki SMA WH 30% A0,2%
Zawartos¢ wolnej przestrzeni [%] 3,5 3,7
Zavvartqsc Wolng przestrzeni 79,2 785
wypetnionej lepiszczem [%]

Nasiakliwos¢ wagowa [%] 0,28 035
Modut sztywnosci [MPa] 24,8 22,5
Wytrzymato$c na rozcigganie ITS 146 152
[MPa]

Maksymalna gtebokos¢ koleiny 51 56
[mm]

Odpornos¢ na spekania nisko- 25 3
temperaturowe PANK 4302 [MPa] ' '
Odpornos¢ wg AASHTO T283 na:

— oddziatywanie wody WRyy [%] 89,2 86,1
— oddziatywanie wody i mrozu

WRy [%] 794 778
Zawartos¢ asfaltu [%] 6,1 6,1
llos¢ polimeru SBS w asfalcie [%] 4 4

Tablica 4.7. Wybrane wiasciwosci mieszanki SMA; @ WH — wapno hydratyzowane
(zamiennie w wypetniaczu), A — amina kwasu ttuszczowego

4.3.6. Monitoring stanu powierzchniowego nawierzchni SMA

Szczegdlng uwage w czasie badania powierzchni nawierzchni SMA zwracano na wptyw
czynnikéw klimatycznych a zwlaszcza oddziatywanie wody i mrozu na jej trwato$¢ w aspek-
cie zastosowanego rodzaju srodka adhezyjnego [71]. Wyrézniono szes$¢ typow uszkodzen
nawierzchni, ktére moga by¢ powodowane oddziatywaniem czynnikéw klimatycznych
oraz skladem mieszanki mineralno-asfaltowej z okreslonym rodzajem srodka adhezyjnego
(Tablica 4.8).

Analiza przedstawionych wynikéw pomiaréw stanu powierzchniowego w aspekcie
odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu nawierzchni SMA pokazuje, ze zastosowane
srodki adhezyjne (wapno hydratyzowane, aminy kwaséw ttuszczowych) skutecznie spetniajg
swoje zadanie. W okresie eksploatacji 7 lat na powierzchni nawierzchni SMA nie powstaty
zadnego typu uszkodzenia spowodowane przez oddziatywanie wody czy tez mrozu.
Dopiero w 8 roku eksploatacji na nawierzchni SMA wykonanej z dodatkiem aminy kwasu
tluszczowego (sekcja Il) wystapity nieliczne ubytki ziaren kruszywa, zwtaszcza grubszych
frakcji. Podobne usterki pojawity sie na nawierzchni SMA wykonanej z wapnem hydraty-
zowanym (sekcja I) dopiero w 10 roku eksploatacji. Nalezy zaznaczy¢, ze w 12 roku (2011
rok) uzytkowania na nawierzchni SMA z ptynnym srodkiem adhezyjnym sporadycznie
na powierzchni wystepujg bardzo mate ubytki mastyksu. Po okresie 12 lat eksploatacji
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nawierzchni SMA mozna stwierdzi¢, ze jej stan powierzchniowy niezaleznie od rodzaju
zastosowanego $rodka adhezyjnego jest bardzo dobry (Fot. 4.2 i Fot. 4.3).

Lata eksploatacji

p) 4 () 10
Rodzaj srodka adhezyjnego ®
Rodzaj uszkodzenia WH| A [WH| A [WH| A [wH| A |wH

Ubytki ziaren kruszywa - -

n

Ubytki mastyksu -

Spekania
niskotemperaturowe

Spekania zmeczeniowe
Spekania siatkowe

Spekania podtuzne - -

Spekania poprzeczne - - _ _ _ _

Tablica 4.8. Uszkodzenia powierzchniowe nawierzchni SMA w czasie eksploatacji; ® WH - wapno
hydratyzowane, A — amina kwasu ttuszczowego; (-) — brak wystepowania uszkodzenia, n — nieliczne
pojedyncze uszkodzenia

Fot. 4.2. Wyglad tekstury na-
wierzchni SMA po 12 latach
eksploatacji w zaleznosci
od srodka adhezyjnego:
a) wapno hydratyzowane, b)
amina kwasu ttuszczowego
(Fot. M. Iwanski)

Fot. 4.3.Wyglad nawierzchni
SMA po 12 latach eksploata-
cji w zaleznosci od $rodka
adhezyjnego: a) wapno
hydratyzowane, b) amina
kwasu ttuszczowego (Fot.
M. lwanski)
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4.3.7. Monitoring parametrow eksploatacyjnych nawierzchni SMA

Istotnym etapem badan byta ocena parametréw eksploatacyjnych nawierzchni SMA
w aspekcie zastosowanego srodka adhezyjnego. W poczatkowym okresie pomiary tych
parametréw dokonano zgodnie z obowigzujacymi w Polsce normami, a nastepnie z nor-
mami serii PN-EN, ktore w zakresie metodyki badawczej praktycznie byty zgodne z polskimi
wymaganiami.

Ocenie poddano nastepujace parametry eksploatacyjne nawierzchni SMA:
- réownos¢ podtuzna (R), oceniana za pomoca planografu wg BN-68/8931-04,
- gtebokos¢ koleiny (RD), mierzona fatg i klinem wg BN-68/8931-04,
- gtebokos¢ makrotekstury (TD), badana metoda objetosciowa
wg PN-EN 13036-1:2005 [66],
- szorstkos¢ (SRT-3), badana za pomoca polskiej metodyki przyczepka
dynamometryczna [78],
- szorstkos¢ (SRV), oceniana wg metody wahadta angielskiego TRL
wg PN-EN 13036-4:2004.

Zmiany w czasie eksploatacji nawierzchni SMA w zakresie ocenianych parametréw
przedstawiono na Rys. 4.10.

Zaréwno ocena makroskopowa, jak réwniez wyniki badan powierzchni nawierzchni
wykonanej z mieszanki SMA pokazuja, e stan jej jest bardzo dobry niezaleznie od zastoso-
wanego rodzaju srodka adhezyjnego. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze wapno hydratyzowane
(WH) korzystniej wptywa na stan powierzchni nawierzchni SMA, niz zastosowanie aminy
kwasu ttuszczowego (A). Intensywnos¢ zmiany ocenianych parametréw eksploatacyjnych
nawierzchni SMA jest mniejsza, niz kiedy stosowano ptynny srodek adhezyjny.

Nawierzchnia SMA, zgodnie z wymaganiami SOSN, spetnia kryteria pierwszej klasy
- najlepszej, poniewaz nieréwnosci w czasie eksploatacji nie przekraczajg 10 mm. Nalezy
zaznaczy¢, ze pierwsze nieréwnosci na nawierzchni sekgji Il pojawity sie w czwartym roku
eksploatacji, a na nawierzchni sekcji | dopiero w széstym roku. Nawierzchnia SMA na sekgji |
jest bardziej réwna niz na sekgji ll. Przy czym nalezy podkresli¢, ze nieréwnosé nawierzchni
SMA na sekgji Il wynosi 4 mm, czyli nawet nie osiaggneta potowy dopuszczalnej wartosci
dla pierwszej klasy nawierzchni w zakresie réwnosci.

Réwniez stan nawierzchni SMA na sekgji | i Il w zakresie powstajacej koleiny zaliczy¢
nalezy do pierwszej klasy. Koleina w nawierzchni SMA sekgji Il powstata w trzecim roku
eksploatacji nawierzchni. Natomiast na sekgji | dopiero w czwartym roku eksploatacji.
Intensywnos¢ powstawania koleiny na sekgji Il nawierzchni SMA jest wieksza niz na
sekgji . Mozna przypuszcza¢, ze taki stan nawierzchni jest efektem zastosowania w mie-
szance SMA wapna hydratyzowanego, ktdre jak wykazano spetnia bardzo istotng role
usztywniajaca kompozyt mineralno-asfaltowy, a tym samym i mieszanke SMA. Po okresie
12 lat eksploatacji gtebokos¢ powstatej koleiny na sekgji Il nawierzchni SMA wynosi 4 mm,
a na sekgji | tylko 3 mm. Nawierzchnia SMA jest odporna na powstanie kolein zaréwno na
sekgji | jakii ll.
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W zakresie gtebokosci makrotekstury nawierzchnia SMA spetnia kryteria jak dla na-
wierzchni, na ktérych predkos¢ pojazdéw utrzymuje sie powyzej 120 km/h [18]. Gtebokos¢
tekstury nawierzchni SMA na | i na Il sekcji wzrasta wraz z czasem jej eksploatacji. Przy
czym nalezy zaznaczy¢, ze wzrost ten nie jest spowodowany zmianami destrukcyjnymi
zachodzacymi na jej powierzchni co stwierdzono w czasie pomiaru stanu nawierzchni SMA.
Rozbudowa tekstury nawierzchni SMA w czasie eksploatacji jest wynikiem prawidtowo
dobranego kruszywa w zakresie jego rodzaju i proporcji. Przyrost gtebokosci tekstury jest
niewiele mniejszy na sekgji | niz na sekgji Il nawierzchni SMA. Mozna wnioskowag, ze objawia
sie tu rola wapna hydratyzowanego, ktére wciaz spetnia role stabilizatora mieszanki SMA
oraz bardzo dobrego i trwatego $rodka adhezyjnego wigzacego trwalej drobne frakcje
kruszywa niz kiedy stosowano w mieszance SMA amine kwasu ttuszczowego.

Na podstawie analizy wartosci wskaznika szorstkosci, okreslonego za pomoca przyczepki
dynamometrycznej SRT-3, mozna stwierdzi¢, ze szorstkos¢ nawierzchni jest na wysokim
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Rys. 4.10. Charakterystyka parametréw stanu nawierzchni wykonanej z mieszanki SMA: a) réwnos¢ podtuzna
(R), b) gtebokos¢ koleiny (RD), ¢) gtebokos¢ makrotekstury (TD), d) szorstkos¢ (SRT-3), e) szorstkos¢ (SRV)

poziomie i jest zapewnione bezpieczenstwo ruchu drogowego. Przyjmuje sie w warunkach
polskich, ze kiedy wartos$¢ wspotczynnika szorstkosci jest wieksza niz 0,41, to jest zapew-
niona wymagana szorstkos$¢ nawierzchni. Jedynie w czasie pierwszego pomiaru szorstkos¢
nawierzchni SMA na sekgji Il nie spetniata tego kryterium. Najprawdopodobniej wynikato
to ze specyfiki mieszanki SMA, ktéra w swoim sktadzie zawiera duzg ilo$¢ lepiszcza i zanim
to lepiszcze ulegnie starciu z powierzchni ziaren mieszanki mineralnej, moze wystapic taki
przypadek. Natomiast w okresie eksploatacji mozna stwierdzi¢, ze szorstkos¢ nawierzchni
nie tylko nie zmniejsza sieg, co jest zjawiskiem prawie powszechnym, lecz nastepuje jej
wzrost zaréwno na sekgdji |, jaki i na sekgji Il. Mozna wiec przyja¢, ze zatozenia teoretyczne,
ktore zostaty przyjete na etapie projektowania mieszanki mineralnej SMA, spetnity sie.
Zastosowanie kruszywa o bardzo duzym zréznicowaniu odpornosci na rozdrobnienie
LA i wskazniku PSV zapewnito wzrost szorstkosci nawierzchni w czasie. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze przyrost szorstkosci nawierzchni SMA na sekgji | jest wiekszy niz na sekgji Il.
W 2011 roku po 12 latach eksploatacji nastapito zahamowanie procesu wzrostu szorstkosci
nawierzchni na obu sekcjach.

Dokonujac analizy wartosci wskaznika SRV, mozna stwierdzi¢, ze wystepuje podobna
tendencja, jak przy ocenie szorstkosci nawierzchni SMA dokonanej za pomoca przyczepki
dynamometrycznej SRT-3. Nastepuje wzrost wskaznika SRV na nawierzchni SMA obu sekgji
w czasie jej eksploatacji, co jest konsekwencja odpowiedniego doboru kruszyw do
mieszanki mineralnej. Przy czym bardziej intensywny jest on na sekgji | nawierzchni SMA.
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Mozna stwierdzi¢, ze wzrost szorstkosci nawierzchni SMA w czasie jej eksploatacji
koreluje ze wzrostem jej tekstury.

4.3.8. Ocena wlasciwosci materiatowych nawierzchni SMA

W celu oceny wptywu wapna hydratyzowanego w okresie 12 lat na wiasciwosci mie-
szanki mineralno-asfaltowej i asfaltu pobrano préby z nawierzchni SMA z sekgji | oraz
z sekgji Il.

Zgodnie z przyjeta metodyka préby z nawierzchni pobierano w koleinie oraz w miejscu,
gdzie koleiny nie byto. Przy czym w danym przekroju nawierzchni pobierano z kazdego
pasa ruchu préby o $rednicy 10 cm oraz 20 cm do badania odpornosci nawierzchni SMA
na deformacje trwate.

Na prébach o $rednicy 10 cm, pobranych z koleiny i poza koleing nawierzchni SMA,
oznaczono nastepujace charakterystyki: zawartos¢ wolnych przestrzeni (V,,,) w warstwie
SMA wg PN-EN 12697-8 i WT-2 2010, odpornos¢ na oddziatywanie wody (ITSR) wg PN-EN
12697-12, odpornos$¢ na oddziatywanie wody (TSR) [64]. Dodatkowo na prébach o $red-
nicy 20 cm wykonano badania odpornosci na powstawanie deformacji trwatych (kolein)
(WTSar, RDpjR) nawierzchni SMA wg PN-EN 12697-22 metoda B.

Po wykonaniu oznaczen wihasciwosci fizycznych i mechanicznych nawierzchni SMA,
probki poddano badaniu ekstrakgji, wykorzystujac jako rozpuszczalnik czterochloroetylen.
Nastepnie odparowano rozpuszczalnik i otrzymano lepiszcze asfaltowe, ktére poddano
badaniu, w celu oznaczenia jego wtasciwosci po 12 latach eksploatacji w nawierzchni oraz
ocenie wptywu wapna hydratyzowanego (WH) i aminy kwasu ttuszczowego (A).

Oznaczono nastepujace wiasciwosci asfaltu D70 po 12 latach eksploatacji nawierzchni
SMA: penetracja w 25°C (P), temperatura mieknienia (Tpi), temperatura tamliwosci Fraassa
(TF), nawrot sprezysty (V).

Wykonano réwniez badania spektrograficzne lepiszcza, w celu oceny wptywu rodzaju
srodka adhezyjnego na zmiane jego wtasciwosci w czasie eksploatacji nawierzchni.

Dodatkowo wykonano badania wtasciwosci reologicznych lepiszcza z nawierzchni
SMA z sekgji i ll.

4.3.8.1. Whasciwosci asfaltu po okresie 12 lat eksploatacji nawierzchni

Istotnym elementem badan byta ocena zamiany wtasciwosci lepiszcza asfaltowego
(kontrolnego K) w czasie 12 lat eksploatacji nawierzchni SMA. Po wydzieleniu lepiszcza
z mieszanki SMA na podstawie ekstrakcji dokonano oceny:

- penetracja w 25°C (P),

- temperatura mieknienia (Tpix),

- temperatura tamliwosci Fraassa (T aass)s

- nawrot sprezysty (V).

117



Charakterystyka wypetniacza mineralnego
Wykorzystanie kruszyw weglanowych w drogownictwie

Zmiane podstawowych charakterystyk asfaltu D70 z uwzglednieniem jego starzenia
oraz wskazniki starzenia LTOA (Long Term Aggening) po 12 latach eksploatacji nawierzchni
wykonanej z mieszanki SMA przedstawiono na Rys. 4.11.

Analiza zmian podstawowych wtasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerem SBS
w mieszance SMA pokazuje, ze w czasie 12 lat eksploatacji nawierzchni nastapito starzenie
lepiszcza w wyniku procesu utleniania oraz oddziatywania radiacji stonecznej (promieni UV).

Istotny wptyw proces starzenia eksploatacyjnego lepiszcza asfaltowego miat na tempe-
rature Fraassa. Po okresie 12 lat eksploatacji temperatura Fraassa lepiszcza pobranego
z sekgji Il (ptynny srodek adhezyjny A) ulegta zmianie o 11,5% temperatury poczatkowe;j.
Natomiast w przypadku lepiszcza pobranego z odcinka | (wapno hydratyzowane WH)
temperatura Fraassa zmniejszyta sie 0 23,1%.

Intensywny wptyw procesu starzenia eksploatacyjnego mozna zaobserwowac na
podstawie oceny penetracji. Lepiszcze sekgji ll po 12 latach eksploatacji nawierzchni SMA
charakteryzuje sie penetracjg na poziomie 74,5 % wartosci poczatkowej, a na sekcji | osigga
83,6% wartosci w chwili wytwarzania mieszanki SMA.

Najmniejsza zmiane wartosci parametru lepiszcza mozna zaobserwowac dla tempera-
tury mieknienia. Lepiszcze na sekgji Il charakteryzuje sie spadkiem temperatury mieknienia
w stosunku do lepiszcza poczatkowego jedynie o 7,4 %, a gdy stosowano wapno hydra-
tyzowane w mieszance SMA spadek ten wynosi jedynie 4,1%. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze zmiany wartosci ocenianych parametréw nie sg duze. Najprawdopodobniej wynika to
z rodzaju zastosowanego asfaltu podstawowego D70, ktéry otrzymany byt z ropy naftowej
pochodzacej z Rosji, ktora zawiera duzg ilos¢ olei asfaltowych, zywic a mato asfaltenéw.
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Rys. 4.11. Zmiana wtasciwosci lepiszcza na sekgji | i Il po 12 latach eksploatacji oraz wskazniki starzenia

(LTOA): a) penetracja w 25°C (P) , b) temperatura mieknienia (Tpy), C) temperatura tamliwosci Fraassa
(Trraass), d) nawrot sprezysty (V)

Mniejsza jest intensywnos¢ starzenia lepiszcza w mieszance SMA zawierajacej wapno
hydratyzowane niz amine kwasu ttuszczowego. Wapno hydratyzowane oddziatuje bowiem
na lepiszcze jako antyutleniacz. Natomiast amina kwasu ttluszczowego podlega réwniez,
tak jak i lepiszcze asfaltowe, procesowi starzenia. W zwigzku z tym wystepuje zjawisko
synergii asfaltu i Srodka adhezyjnego w zakresie intensywnosci starzenia.

W zwiazku z powyzszym mozna wnioskowag, ze nawierzchnia SMA z dodatkiem wapna
hydratyzowanego w dalszym okresie eksploatacji bedzie bardziej odporna na oddziatywanie
wody i mrozu jak réwniez na utrate adhezji pomiedzy ziarnami kruszywa a mastyksem
niz w przypadku stosowania ptynnego srodka adhezyjnego. Warstwa scieralna nawierzchni
wykonana z mieszanki SMA z wapnem hydratyzowanym bedzie podlegata mniejszym
zniszczeniom powierzchniowym niz w przypadku zastosowania ptynnego srodka adhe-
zyjnego.

Zaobserwowac¢ mozna réwniez mniejszg zmiane nawrotu sprezystego lepiszcza mie-
szanki SMA w czasie eksploatacji kiedy stosowano wapno hydratyzowane. Tym samym
warstwa $cieralna nawierzchni SMA z wapnem hydratyzowanym zachowata wieksza
odpornos¢ na cykliczne oddziatywanie ruchu pojazdoéw, bedzie bardziej trwata niz kiedy
stosowano ptynny srodek adhezyjny.
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4.3.8.2. Wlasciwosci nawierzchni SMA po 12 latach eksploatacji

W celu okreslenia wptywu wapna hydratyzowanego (WH) dokonano oceny nastepu-
jacych wtasciwosci wykonanej warstwy nawierzchni z mieszanki SMA:
- zawartos¢ wolnych przestrzeni (V,,,) wg PN-EN 12697-8 i WT-2 2010 [77],
- odpornos¢ na oddziatywanie wody (ITSR) wg PN-EN 12697-12,
- odpornos¢ na oddziatywanie wody (TSR) [64],
- odpornos¢ na powstawanie deformacji trwatych (kolein) (WTSpg, RDag)
wg PN-EN 12697-22 metoda B.

Badania witasciwosci fizycznych (V,,, ITSR, TSR) wykonano na seriach trzech préb
o srednicy 10 cm, pobieranych z koleiny oraz poza nig, z warstwy $cieralnej wykonanej
z mieszanki SMA z sekgcji | i Il. Natomiast badania odpornosci na koleinowanie (WTSyg,
RDgr) warstwy scieralnej SMA wykonano na prébach o srednicy 20 cm.

Zawartos¢ wolnych przestrzeni (V,,,) w warstwie SMA

Zawartos¢ wolnych przestrzeni w nawierzchni SMA charakterystyczna dla sekgji I i Il
okreslono wg PN-EN 12697-8. Jako kryterium odniesienia przyjeto wymagania zawartosci
wolnych przestrzeni w nawierzchni SMA zgodnie zWT-2 z 2010 roku [77].

Natomiast wartosci srednie zawartosci wolnych przestrzeni (V,,,) w warstwie nawierzchni

SMA dla sekgji | i Il okreslone w koleinie (RD) i poza koleing (N) przedstawiono graficznie
na Rys. 4.12.
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Rys. 4.12. Zawartos¢ wolnych przestrzeni (V,,) w warstwie SMA

Dokonujac analizy wynikéw zawartosci wolnych przestrzeni w nawierzchni SMA, mozna
stwierdzi¢, ze jest ona mniejsza niz okre$lono ja na etapie projektowania mieszanki SMA
w warunkach laboratoryjnych. Potwierdza to tym samym fakt, ze proces zageszczania mie-
szanki mineralno-asfaltowej jest bardziej skuteczny za pomoca watowania w warunkach
naturalnych niz zageszczania metoda udarowa — Marshalla w warunkach laboratoryjnych.

Zawartos¢ wolnych przestrzeni nawierzchni SMA na odcinku sekgji | jest mniejsza
niz na odcinku sekgji Il. Zastosowanie wapna hydratyzowanego korzystniej wptyneto na
proces zageszczania warstwy nawierzchni niz zastosowanie aminy kwasu tluszczowego
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w mieszance SMA. Nalezy zaznaczy¢, ze zawartos¢ wolnych przestrzeni nawierzchni SMA
na sekgji | w koleinie jest mniejsza niz na odcinku nawierzchni normalnej. Swiadczy¢ to
moze o dogeszczaniu nawierzchni w czasie jej eksploatacji przez kota pojazdéw. Natomiast
na odcinku sekgji Il mozna zaobserwowac odwrotng zaleznos¢, ktéra moze by¢ wynikiem
rozpoczecia procesu destrukcyjnego w nawierzchni, w wyniku zmniejszania sie adhez;ji
pomiedzy lepiszczem a mieszanka mineralna, jako efekt oddziatywania obcigzenia ruchem
pojazddéw oraz czynnikéw klimatycznych (wody i temperatury).

Oceniajac zawartos¢ wolnych przestrzeni nawierzchni SMA mozna wnioskowag,
ze wapno hydratyzowane korzystniej wptywa na zapewnienie jej trwatosci w zakresie
odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu niz zastosowanie aminy kwasu ttuszczowego
w dtugim 12-letnim okresie eksploatacji.

Odpornos¢ na oddziatywanie wody (ITSR) warstwy SMA

Odporno$¢ na oddziatywanie wody (ITSR) nawierzchni SMA dla sekgji | i [l okre$lono
zgodnie z PN-EN 12697-12. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze badanie wykonano na prébach
pobranych z nawierzchni w zwiazku z tym zageszczenie prébek odpowiada zageszczeniu
eksploatacyjnemu nawierzchni SMA.

Wartosci $rednie odpornosci na oddziatywanie wody (ITSR) w warstwie nawierzchni

SMA dla sekgji | i Il okreslone w koleinie (RD) i poza koleing (N) przedstawiono graficznie
na Rys. 4.13.
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Rys. 4.13. Odporno$¢ na oddziatywanie wody (ITSR) warstwy SMA

Dokonujac analizy odpornosci nawierzchni SMA na sekgcji | i Il na oddziatywanie
wody zgodnie z PN-EN 12697-12, mozna stwierdzi¢, ze wystepuje podobna zaleznos¢ jak
w przypadku zawartosci wolnych przestrzeni (V,,,) w aspekcie rodzaju srodka adhezyjnego.

Nawierzchnia SMA na sekcji | w koleinie charakteryzuje sie bardzo duzg wartoscia
wskaznika (ITSR), wynoszaca 95,2%. Proces obcigzenia nawierzchni ruchem spowodowat
dodatkowe zageszczenie mieszanki SMA, w wyniku czego warto$¢ wskaznika (ITSR) jest
tak bardzo duza. Nalezy zaznaczy¢, ze wymagana wartos¢ wskaznika (ITSR) zgodnie z [24]
powinna wynosi¢ co najmniej 90%. Odpornos¢ nawierzchni SMA na sekgji | na normalnej
nawierzchni jest nieznacznie mniej odporna na oddziatywanie wody, poniewaz wartos¢
wskaznika (ITSR) wynosi 93,9%. Mozna wnioskowac, ze nawierzchnia nie podlega procesowi
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regeneracji w wyniku dogeszczania jej ruchem pojazddw. W zwigzku z tym nie jest niwe-
lowane szkodliwe oddziatywanie wody oraz mrozu na jej powierzchnie, ktére powoduje
obnizanie adhezji mieszanki mineralno-asfaltowej i w konsekwencji spadek wartosci tego
wskaznika, w poréwnaniu z okreslonym dla nawierzchni w koleinie.

Odwrotna zaleznos¢ wystepuje w przypadku nawierzchni SMA na sekgcji Il. Bardziej
odporna na oddziatywanie wody jest nawierzchnia normalna (bez koleiny), ktérej wskaznik
(ITSR) o wartosci 92,3% jest wiekszy niz dla nawierzchni SMA w koleinie (ITSR = 91,7%).
Swiadczy¢ to moze o rozpoczeciu procesu destrukcji nawierzchni SMA w koleinie na sekgji
[Il. W czasie oceny makroskopowej nawierzchni SMA stwierdzono bowiem wytuszczanie
sie ziaren kruszywa z nawierzchni.

Odpornos¢ na oddziatywanie wody (TSR) warstwy SMA

Odpornos¢ na oddziatywanie wody (TSR) (po 6 cyklach pielegnacji) nawierzchni SMA
dla sekgji | i Il okreslono, stosujac procedure pielegnacji polegajaca na zamrazaniu préb
przez 15 godzin w temperaturze -18°C, a nastepnie ich rozmrazanie przez 24 godzin
w wodzie o temperaturze 60°C, zgodnie z metodyka [64]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
badanie wykonano na prébach pobranych z nawierzchni, w zwigzku z tym zageszczenie
prébek odpowiada zageszczeniu eksploatacyjnemu nawierzchni SMA.

Wartosci Srednie odpornosci na oddziatywanie wody (TSR) w warstwie nawierzchni
SMA dla sekgji | i Il okreslone w koleinie (RD) i poza koleing (N) przedstawiono graficznie
na Rys. 4.14.

Na podstawie analizy wynikéw wspétczynnika (TSR) mrozu mozna stwierdzi¢, ze na-
wierzchnia SMA na sekgji | i Il jest odporna na oddziatywanie wody i mrozu. Okreslone
wspotczynniki (TSR) dla nawierzchni SMA, zaréwno na sekgji 1 ll, sa wieksze niz wymagana
wartosc¢ 0,80. Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze nawierzchnia SMA charakteryzuje sie
oznaczonymi wskaznikami po 12 latach eksploatacji, kiedy nawierzchnia byta poddana
niszczacemu oddziatywaniu takich czynnikéw klimatycznych jak woda, niska i wysoka
temperatura. Natomiast wartos¢ kryterium (TSR = 0,80) jest okre$lona dla nowo wykony-
wanej mieszanki SMA w warunkach laboratoryjnych. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢,

ze nawierzchnia SMA na sekgji | i Il charakteryzuje sie w dalszym ciaggu duza odpornoscia
087
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Rys. 4.14. Odpornos¢ na oddziatywanie wody (TSR) warstwy SMA
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Dokonujac analizy wskaznika (TSR) nawierzchni SMA w aspekcie rodzaju zastosowa-
nego $rodka adhezyjnego (wapno hydratyzowane, amina ttuszczowa) mozna stwierdzi¢, ze
zachodzi podobna zaleznos¢ jak w przypadku odpornosci nawierzchni na oddziatywanie
wody (ITSR) zgodnie z PN-EN 12697-12.

Najwiekszg odpornoscig w zakresie oddziatywania wody i mrozu (TSR) charaktery-
zuje sie nawierzchnia SMA w koleinie na sekgji | (TSR = 0,88). Mniejsza wartos¢ wskaznik
(TSR) przyjmuje dla normalnej nawierzchni SMA na | sekgji (TSR = 0,85). Proces obcigzania
nawierzchni SMA w $ladzie kofa powoduje ponowne dogeszczanie nawierzchni po ujem-
nym oddziatywaniu wody i mrozu. Dlatego tez nawierzchnia w koleinie posiada wieksza
odpornos¢ niz tam, gdzie ruch pojazdéw sie nie odbywa. Natomiast na sekgji Il nawierz-
chni SMA wartos¢ wskaznika (TSR) w koleinie jest mniejsza niz na normalnej nawierzchni.
Tym samym mozna stwierdzi¢, ze proces utraty adhezji w koleinie jest juz wiekszy niz na
normalnej nawierzchni.

Zastosowanie aminy ttuszczowej, jako srodka adhezyjnego w mieszance SMA, jest
mniej efektywne niz wykorzystanie wapna hydratyzowanego, w celu zapewnienia adhez;ji
w dtugim okresie eksploatacyjnym nawierzchni SMA i tym samym zapewnienie dtuzszej
jej trwatosci.

Odpornos¢ na powstawanie deformacji trwatych (kolein) (WTSy,z, RDajg)
warstwy SMA

Trwatos¢ nawierzchni w okresie eksploatacji uzalezniona jest nie tylko od jej odpornosci
na oddziatywanie wody i mrozu, ale réwniez od obcigzajacego ja ruchu pojazdéw, ktéry
moze powodowac powstawanie odksztatcen trwatych (kolein). Aby nawierzchnia mogta
by¢ prawidtowo eksploatowana, musza by¢ spetnione oba te kryteria.

Odpornos¢ na powstanie deformacji trwatych nawierzchni SMA dla sekgji | i Il zostata
okreslona zgodnie z wymaganiami PN-EN 12697-22 metoda B. W celu jej charakterystyki
pobierano préby zaréwno w koleinie, jak i na normalnej nawierzchni SMA.

Interpretacje graficzng uzyskanych wynikéw badan odpornosci na powstawanie defor-
macji trwatych nawierzchni SMA na sekgji | i Il w koleinie (RD) i na nawierzchni normalnej
(N) przedstawiono na Rys. 4.15.

Dla kategorii ruchu wystepujacej na ulicy Zelaznej odporno$¢ mieszanki SMA na defor-
macje trwate charakteryzowana jest przez (WTSyz = 0,30 mm) oraz (RDy g = Deklarowana)
[26]. Analiza uzyskanych wynikéw badan pozwala stwierdzi¢, ze po okresie 12 lat eksplo-
atacji mieszanka SMA jest w dalszym ciggu odporna na powstawanie deformacji trwatych.
Badania materiatowe potwierdzaja uzyskane wyniki badan powierzchniowych w zakresie
powstatej koleiny na nawierzchni SMA, ktére przedstawiono w Rozdziale 4.3.5.

Zastosowanie wapna hydratyzowanego w mieszance SMA zapewnito jej bardzo duza
odpornos¢ na powstawanie deformacji trwatych (WTSg). Nalezy podkresli¢, ze w praktyce
laboratoryjnej bardzo rzadko uzyskuje sie odpornos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych
na deformacje trwate o tak matej wartosci wskaznika (WTSyg). Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozna rowniez wnioskowac, ze proces wykonawstwa nawierzchni (uktadania
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i zageszczania warstwy) jest w warunkach rzeczywistych (na budowie) bardziej skuteczny
niz w laboratorium. W zwigzku z tym wbudowana mieszanka mineralno-asfaltowa charak-
teryzuje sie parametrami fizyczno-mechanicznymi na wyzszym poziomie niz wykonana
w warunkach laboratoryjnych.
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WTSar [mm]

0
RD-WH N-WH RD-A N-A
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o
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) I .
.
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Rys. 4.15. Odpornos¢ na powstawanie deformacji trwatych (kolein) warstwy SMA: a) WTSpg, b) RDajg

Rozpatrujgc odpornos¢ nawierzchni SMA na powstawanie deformacji trwatych
w aspekcie zastosowanego srodka adhezyjnego mozna stwierdzi¢, ze ustalone zaleznosci
sg tego samego charakteru, jak w przypadku jej odpornosci na oddziatywanie wody czy
tez zawartos¢ wolnych przestrzeni.

Najwieksza odpornoscig (WTS,R) charakteryzuje sie nawierzchnia SMA na sekgji |
w koleinie, a nastepnie nawierzchnia w normalnym stanie. Duza odpornos¢ na defor-
macje trwate nawierzchni SMA z wapnem hydratyzowanym $wiadczy¢ moze nie tylko
0 znaczacej jego roli jako srodka adhezyjnego, ale réwniez jako nano dyspersnego wypet-
niacza [30], ze wzgledu na mniejsze uziarnienie wapna hydratyzowanego w poréwnaniu
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do wypetniacza, a tym samym znacznie wiekszg jego powierzchnie wiasciwa. Wapno
hydratyzowane spetnia wiec role materiatu wzmacniajacego i zmieniajacego korzystnie
strukture wewnetrzng mieszanki SMA, w poréwnaniu do aminy ttuszczowej. Najmniejsza
odpornoscia na powstawanie deformacji trwatych nawierzchnia SMA posiada na sekgji Il
w koleinie. Nawierzchnia w tym miejscu charakteryzuje sie najwieksza zawartoscia wolnych
przestrzeni, najprawdopodobniej zwigzang z poczatkiem destrukcyjnego oddziatywania
wody i mrozu. W zwigzku z tym, w czasie procesu cyklicznego obcigzenia préby pobranej
z nawierzchni, nastapito jej dogeszczenie, w wyniku czego powstato tak duze odksztat-
cenie — koleina (WTS, g = 0,24), w poréwnaniu z pozostatymi badaniami. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze w dalszym ciggu nawierzchnia SMA na sekgji Il w koleinie jest odporna na
powstawanie odksztatcen, poniewaz spetnione sa wymagania normowe (WTSyg = 0,3).
Zachowana jest wiec w dalszym ciggu trwato$¢ nawierzchni SMA.

Reasumujac na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych oraz terenowych

w czasie 12 lat eksploatacji nawierzchni SMA, mozna sformutowad nastepujace wnioski:

(" zastosowanie wapna hydratyzowanego w mieszance SMA nie powoduje utrudnien
w procesie technologicznym jej produkgji, transportu i wbudowania w nawierzchnie,

(" wodo-i mrozoodpornos¢ mieszanki SMA ulega poprawie w wyniku zastosowania wapna
hydratyzowanego, w poréwnaniu z wykorzystaniem amin kawasow ttuszczowych,

(" wapno hydratyzowane odgrywa istotng role w zapewnieniu trwatosci mieszanki SMA
w zakresie oddziatywania czynnikéw klimatycznych, szczegdlnie w przypadku zasto-
sowania w niej kruszywa o duzej zawartosci krzemionki np. piaskowca kwarcytowego,

(" stan powierzchniowy nawierzchni SMA z dodatkiem wapna hydratyzowanego (30%
w wypetniaczu) w okresie 12 lat eksploatacji jest poréwnywalny z nawierzchnig SMA,
w ktdrej zamiennie stosowano jako srodek adhezyjny amine kwasu ttuszczowego,
a nawet nieznacznie lepszy,

(— wapno hydratyzowane moze by¢ stosowane w mieszance SMA, zastepujac ciekte
srodki adhezyjne (aminy kwasoéw ttuszczowych), wptywajac na poprawe odpornosci
nawierzchni na oddziatywanie wody i mrozu oraz deformacji plastycznych. Nawierz-
chnia SMA, zawierajgca wapno hydratyzowane, wykazata sie wieksza odpornoscia na
koleinowanie, niz kiedy stosowano amine kwasu ttuszczowego, co zapewnia jej dtuzsza
trwatos¢ eksploatacyjna,

(" warstwa Scieralna wykonana z mieszanki SMA z wapnem hydratyzowanym charaktery-
zuje sie korzystniejszg zawartoscig wolnych przestrzeni, odpornoscig na oddziatywanie
wody (ITSR) i (TSR) oraz odpornoscig na deformacje trwate w koleinie niz na normalnej
nawierzchni. Swiadczy¢ to moze o wystepowaniu wapna hydratyzowanego w roli nano
dyspersnego materiatu, ktéry pod wptywem obcigzenia dynamicznego korzystnie
ksztattuje wtasciwosci strukturalne mieszanki SMA,

(— zastosowanie wapna hydratyzowanego w ilosci 30% w skfadzie wypetniacza wapien-
nego zapewnito trwato$¢ warstwy $cieralnej wykonanej z mieszanki SMA modyfikowanej
4% polimeru SBS w okresie 12 lat jej eksploatacji, poddanej zaréwno oddziatywaniu
niskich zimowych temperatur, jak réwniez wysokich letnich oraz oddziatywaniu opadéw
atmosferycznych i obcigzenia ruchem KR4.
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5 o Charakterystyka kruszywa weglanowego

@ 1. Historiawykorzystaniakruszywaweglanowegow drogownictwie

Wihasciwosci fizyko-mechaniczne kruszywa pozyskiwanego ze skat weglanowych
- wapieni i dolomitéw pozwalaja na szerokie jego wykorzystanie do mieszanek mine-
ralno-asfaltowych, z uwzglednieniem jednak pewnych ograniczen wynikajacych ze sktadu
mineralogicznego. Brak w nim mineratéw twardych powoduje, ze charakteryzuje sie ono
niewystarczajaca odpornoscig na scieranie i polerowanie, a tym samym nie moze by¢
wykorzystywane do wykonywania mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych na
warstwy $cieralne nawierzchni obcigzonych ruchem pojazdéw wiekszym od KR2.

Kruszywo z tych skat spetnia wymagania w zakresie mieszanek niezwigzanych i zwigza-
nych hydraulicznie, przeznaczonych na materiaty konstrukcyjne nawierzchni obcigzonych
ruchem pojazdéw od KR1 do KR6.

Kruszywo przeznaczone dla celéw drogowych, pozyskiwane ze skat wapiennych (wapie-
nie dewoniskie) czy tez dolomitéw, stosowane jest w regionie swietokrzyskim od poczatku
rozwoju drogownictwa w Polsce. Wykorzystywane ono byto na wszystkie warstwy kon-
strukcyjne nawierzchni drég, nie tylko do mieszanek mineralno-asfaltowych, ale réwniez
do budowy warstw nosnych (podbudowy). Stosowano je do betonu asfaltowego przezna-
czonego na podbudowe oraz warstwe wigzacg niezaleznie od kategorii ruchu. Ze wzgledu
jednak na wtasciwosci fizyko-mechaniczne mozna wykonywac byto z jego udziatem tylko
beton asfaltowy, przeznaczony na warstwy Scieralne nawierzchni obcigzonej ruchem nie
wiekszym od K3, a obecnie KR2.

Warstwy nosne konstrukcji nawierzchni — podbudowy, wbudowywane na drogach
krajowych, wojewddzkich czy tez powiatowych i gminnych w latach 60. i 90. XX wieku,
wykonywane byty z thucznia wapiennego (PN-5-96023:1984) [90] (Fot. 5.1).

5 o
-‘ Fot. 5.1. Ttuczen ze skat wapieni dewonskich [82]

Nalezy zaznaczy¢, ze sprawnos¢ wykonywania tych podbudoéw byta duza. Thuczen
wapienny bardzo dobrze sie zageszcza, co pozwala na ograniczenie ilosci przejs¢ walca po
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jednym $ladzie w celu uzyskania wymaganej nosnosci warstwy. Zastosowanie wiec tego
rodzaju materiatu miato istotne znaczenie z punktu ekonomicznego.

Podobnie jest réwniez dzisiaj, tylko ttuczer na drogach krajowych oraz wojewddzkich
czy powiatowych obcigzonych ruchem KR3 i wiekszym zastgpiono mieszanka kruszywa
stabilizowanego mechanicznie.

Zgodnie z wymaganiami PN-S-06102:1997 [90] stanowi ono dobry materiat do
mieszanki kruszywa stabilizowanego mechanicznie (Tablica 5.1), ktéra moze by¢ stoso-
wana zaréwno na podbudowe zasadniczg, jak réwniez pomocnicza nawierzchni drég
obcigzonych ruchem do KR5.

Rodzaj podbudowy
Wiasciwosc zasadnicza pomocnicza

Zawartosc ziaren < 0,075 mm,
nie wiecej niz [%]

Zawarto$¢ nadziarna, nie wiecej
niz [%)]

Zawartosc ziaren nieforemnych,
nie wiecej niz [%]

Zawartosc zanieczyszczen
organicznych, nie wiecej niz [%]

Wskaznik piaskowy
po pieciokrotnym zageszczeniu 30-70 30-70
metoda | lub Il

Scieralnos¢ w bebnie
Los Angeles:

— catkowita po petnej liczbie 35 50
obrotéw, nie wiecej niz [%]
— czesciowa po 1/5 petnej liczby 30 35
obrotéw, nie wiecej niz [%]

Tablica 5.1. Wymagania dla kruszywa z materiatu skalnego dla mieszanki stabilizowanej mechanicznie [90]

Natomiast obecnie mieszanki kruszywa otrzymanego z wapieni dewonskich spetniaja
wymagania WT-4 i WT-5 z 2010 roku, dotyczace mieszanek kruszywa zwigzanych i nie-
zwigzanych chemicznie.

Do wprowadzenia nowych wymagan przez normy europejskie przy wykonawstwie
drég stosowano wymagania dotyczace kruszywa zgodnie z zasadami zawartymi w serii
norm PN-B-11111, PN-B-11112i PN-B-11113.

Skaty wapienne, z ktérych pozyskiwane byto kruszywo do celéw drogowych, posiada

wytrzymatos$¢ od 60 do 160 MPa. Produkowane wiec z niego kruszywo famane granulowane
posiadato wszystkie parametry klasy | (wg PN-B-11112) [86]. Jedynie $cieralnos¢ w bebnie
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Los Angeles powodowata, ze byto ono w klasie Il, poniewaz wartos¢ jego wahata sie od
25 do 30% ubytku po catkowitej liczbie obrotéw.

Zgodnie z obowiazujaca do 2008 roku norma PN-S-96025:2000 [87] w przypadku
nawierzchni obcigzonych ruchem KR1-2 mozna byto stosowa¢ kruszywo wapienne do
betonu asfaltowego, przeznaczonego na wszystkie warstwy konstrukcyjne, zaréwno
jako kruszywo tamane zwykte czy tez granulowane (Tablica 5.2). Natomiast w przy-
padku konstrukcji nawierzchni odcigzonych ruchem KR3-6 kruszywo wapienne famane
zwykte i granulowane mozna byto wykorzystywac do betonu asfaltowego przeznaczonego
na podbudowe, a na warstwe wyréwnawcza (wzmacniajaca, wigzaca) stosowano tylko
kruszywo tamane granulowane.

Kategoria ruchu
KR1-2 | KR3-6

Rodzaj
warstwy kruszywo tamane
konstrukcyjnej granulowane zwykte
- KL, KL, KLLIO
Scieralna a1 At 12 gat.1,2-® -

gat-b gat- 1 jw.@-®
e KL KL KL Il @ i

y o gat. 1,2 gat. 1,2 gat. 1,2

wzmacniajaca

KL I KL 1 KL T kLI
ROl gat. 1,2 gat. 1,2 gat. 1,2 gat. 1,2

Tablica 5.2. Wymagania dla kruszywa z materiatu skalnego do betonu asfaltowego; @ tylko pod wzgle-
dem scieralnosci w bebnie kulowym, pozostate cechy jak dla kl. I, gat.1; @ tylko dolomity kl. |, gat. 1
w ilosci < 50% (m/m) we frakcji grysowej w mieszance z innymi kruszywami, w ilosci < 100% (m/m)
we frakgji piaskowej oraz kwarcyty i piaskowce bez ograniczenia ilosciowego; @ ze skat magmowych
i przeobrazonych; @ ze skat osadowych [87]

Nalezy zaznaczy¢, ze nawet do wykonawstwa betonu asfaltowego przeznaczonego na
warstwe Scieralng konstrukgcji nawierzchni obcigzonych ruchem wigkszym od KR2, mozna
byto w ograniczonej ilosci wykorzystywac kruszywo weglanowe. W regionie $wietokrzy-
skim z powodzeniem stosowano przede wszystkim kruszywo dolomitowe o jasnej barwie,
ktérego jedynie odpornosc¢ na scieranie w bebnie Los Angeles nie spetniata wymagania
pozwalajacego go zakwalifikowac do klasy | - kruszywa o najlepszych parametrach zgodnie
zPN-B-11112.

Wykorzystywanie tego rodzaju kruszywa odgrywa bardzo pozytywna role, nie tylko ze
wzgledéw na poprawe adhezji mieszanki mineralnej, ktéra w wiekszosci wykonana jest
z kruszywa hydrofilowego, ale réwniez ze wzgledéw na rozjasnienie barwy nawierzchni
(Fot. 5.2).
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Fot. 5.2. Nawierzchnia asfaltowa z wykorzystaniem
jasnego kruszywa dolomitowego (Fot. M. Iwanski)

Rozjasnienie barwy nawierzchni asfaltowej odgrywa istotna role w zakresie poprawy
bezpieczenstwa ruchu drogowego w warunkach nocnych. Nastepuje bowiem wieksze
rozproszenie przez nawierzchnie promieni Swietlnych emitowanych przez reflektory po-
jazdow jadacych z naprzeciwka niz w przypadku, kiedy nawierzchnia ma kolor czarny. Tym
samym wystepuje ograniczenie zjawiska ol$niewania kierowcéw jadacych z naprzeciwka
Zjawisko ol$niewania szczegdlnie intensywnie wystepuje w czasie opaddw deszczu, kiedy
czarna nawierzchnia jest mokra i oddziatywuje praktycznie jak lustro, od ktérego odbijaja sie
promienie $wietlne. Natomiast rozjasnienie jej dodatkiem jasnego kruszywa dolomitowego
ogranicza ten negatywny proces. Nalezy zaznaczy¢ réwniez, ze wykonywanie nawierzchni
drogowej o jasnej barwie przynosi réwniez wymierny aspekt ekonomiczny, zwigzany
ze zmniejszeniem zapotrzebowania na energie eklektyczng potrzebna do oswietlenia
w warunkach nocnych nawierzchni na terenach zabudowanych lub miejscach szczegdlnie
newralgicznych dla ruchu pojazdéw jak np. skrzyzowania drég, rozjazdy itp. Im bowiem
nawierzchnia jest bardziej jasna, tym potrzebuje mniejsza ilo$¢ swiatta emitowanego
przez latarnie w celu zapewnienia prawidtowych warunkéw widocznosci, a tym samym
zmniejsza sie ilo$¢ zuzywanej energii elektrycznej.

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej wymagato wdrozenia do praktyki drogowej
systematyki norm PN-EN 13043 [88] i PN-EN 13108 [89]. W tym celu niezbedne byto opraco-
wanie szczeg6towych wymagan, ktdre zostaty zatwierdzone dopiero pod koniec 2008 roku
jako Wymagania Techniczne, Kruszywa do mieszanek mineralno-asfaltowych i powierzch-
niowych utrwalen na drogach publicznych. WT-1 Kruszywa” [74]. Ze wzgledu jednak na
dtugi okres procesu inwestycyjnego w drogownictwie trwajacy kilka lat, od rozpoczecia
prac projektowych do wykonawstwa, praktycznie do 2010 roku stosowane byty wobec
kruszywa wymagania polskich norm.

Nalezy zaznaczy¢, ze istotne znaczenie praktyczne miato réwniez opracowanie przez
Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad w 2010 roku Wymagan Technicznych
,Kruszywa do mieszanek mineralno-asfaltowych i powierzchniowych utrwaler na drogach
publicznych. WT-1 Kruszywa" [75], ktére sg obecnie powszechnie stosowane w wykonaw-
stwie, zgodnie z ktérymi kruszywo wapienne grube mozna stosowa¢ do podbudowy
z betonu asfaltowego dla drég kategorii KR1-6 oraz warstwy wigzacej, wyrbwnawczej
i wzmacniajacej z betonu asfaltowego. Zasadnicze wymagania dla kruszywa grubego
w tym zakresie przedstawiono w Tablicy 5.3.
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Wymagania w zaleznosci od kategorii ruchu |

KR1-2 KR3-4 KR5-6

Wiasciwos¢ kruszywa podbudowa
Uziarnienie wg PN-EN 933-1, G85/20 G.90/20 G.90/20
kategoria nie nizsza niz

Zawarto$¢ pytu wg PN-EN 933-1, f

kategoria nie wyzsza niz 2

Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3 lub

wg PN-EN 933-4, kategoria nie wyzsza niz Flso Iub Slso Flzo lub Slso Flzo lub Slso
Procentowa zawarto$c ziaren o powierzchni

przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5, Cheklarowana Coo Coo
kategoria nie nizsza niz

Odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie LA LA LA
wg PN-EN 1097-2, kategoria nie wyzsza niz 0 40 40
Nasigkliwos¢ wg PN-EN 1097-6,

zatgcznik B, kategoria Wer0,5 @
Mrozoodpornos¢ wg PN-EN 1367-1, Fa

kategoria nie wyzsza niz

warstwa wigzaca

EZ‘ar“'(?“'e.Wg.?N'EN 331, G.85/20 G.90/20 G.90/20

ategoria nie nizsza niz
Tolerancja uziarnienia, G G G
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii 20175 20715 20715
Zawartosc pytu wg PN-EN 933-1, f

kategoria nie wyzsza niz 2

Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3 lub
wg PN-EN 933-4, kategoria nie wyzsza niz Flss Iub Sl Flas Iub Shs Flas Iub Shs
Procentowa zawarto$c ziaren o powierzchni
przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5, Cheklarowana Coo Cos1
kategoria nie nizsza niz
Odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie
wg PN-EN 1097-2, kategoria co najmniej:
- grupa kruszyw A © LAsg LAyg LAs
—grupa krUSZyW B® I_A35 I_A35 I_A30
Nasiakliwos¢ wg PN-EN 1097-6,
zatgcznik B, kategoria Wer0,5 @
Mrozoodpornos¢ wg PN-EN 1367-1, =
kategoria nie wyzsza niz

Tablica 5.3. Wybrane wiasciwosci kruszywa grubego do betonu asfaltowego AC wg WT-1; @ WT-1.
Tablica 8. Podziat kruszywa w zaleznoéci od odpornosci na rozdrabnianie metoda Los Angeles, wg normy
PN-EN 1097-2, rozdziat 5; @ jezeli nasiakliwos¢ jest wieksza, to nalezy bada¢ mrozoodpornosc [75]
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Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze kruszywo wapienne grube moze by¢ stosowane do
podbudowy i warstwy wigzacej wykonywanej z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci WMS, poniewaz wymagania w zakresie kruszywa dla tego rodzaju betonu
asfaltowego sg takie same jak dla tradycyjnego betonu asfaltowego AC [75]. Istotng réznicg
jest natomiast zastosowanie twardego lepiszcza asfaltowego w betonie asfaltowym WMS.

Kruszywo wapienne grube mozna stosowac jedynie do warstwy $cieralnej wykony-
wanej z betonu asfaltowego, mieszanki SMA i BBTM dla drég kategorii KR1-2. Zasadnicze
wymagania dla kruszywa grubego w tym zakresie przedstawiono w Tablicy 5.4.

Wymagania w zaleznosci od kategorii ruchu

KR1-2 KR3-4 KR5-6
Wiasciwos¢ kruszywa beton asfaltowy AC
Uziarnienie wg PN-EN 9331, G85/20 G.90/15 G.90/15
kategoria nie nizsza niz
Tolerancja uziarnienia, G G G
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii 20715 2515 2515
Zawartos¢ pytu wg PN-EN 933-1, ¢

2

kategoria nie wyzsza niz

Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3 lub
wg PN-EN 933-4 kategoria nie wyzsza niz

F|25 lub S|25 F|20 lub S|20 FIZO lub S|20

Procentowa zawarto$¢ ziaren o powierzchni
przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5, Cheklarowana Cos1 Cos1
kategoria nie nizsza niz

Odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie
wg PN-EN 1097-2, kategoria co najmniej:

- grupa kruszyw A © LA LA,s LAy
- grupa kruszyw B © LAsg LAsg LAs
Odpornos¢ na polerowanie kruszywa
wg PN-EN 1097-8, kategoria nie nizsza niz PSVbekiarowana PSVo PSVso
Nasiakliwos¢ wg PN-EN 1097-6, W05
zatgcznik B, kategoria =
Mrozoodpornos¢ wg PN-EN 1367-1, Fog
kategoria nie wyzsza niz NaCl
SMA i BBTM

Uziarnienie wg PN-EN 933-1, G.85/20 G.90/15 G.90/15
kategoria nie nizsza niz
Tolerancja uziarnienia, G G G
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii 20715 2515 2515
Zawartosc pytu wg PN-EN 933-1, ¢

2

kategoria nie wyzsza niz
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Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3 lub

wg PN-EN 933-4, kategoria nie wyzsza niz Flas Iub Shs Flap Iub Sy Flap Iub Sty

Procentowa zawarto$¢ ziaren o powierzchni
przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5, Cheklarowana Cio0/0 Cio0/0
kategoria nie nizsza niz

Odpornosc kruszywa na rozdrabnianie
wg PN-EN 1097-2, kategoria co najmniej:

- grupa kruszyw A © LA LAs LAy
— grupa kruszyw B (Tablica 8.1 @) LAsg LAsg LAs
Odpornos¢ na polerowanie kruszywa
wg PN-EN 1097-8, kategoria nie nizsza niz PSVbekiarowana PSVso PSVo
Nasiakliwos¢ wg PN-EN 1097-6,
zatgcznik B, kategoria Wem0,> @
Mrozoodpornos¢ wg PN-EN 1367-1,

Faci/

kategoria nie wyzsza niz

Tablica 5.4.Wybrane wiasciwosci kruszywa grubego do warstwy scieralnej z betonu asfaltowego AC oraz
SMA i BBTM wg WT-1; ® WT-1.Tablica 8. Podziat kruszywa w zaleznosci od odpornosci na rozdrabnianie
metoda Los Angeles, wg normy PN-EN 1097-2, rozdziat 5; @ jezeli nasigkliwos¢ jest wieksza, to nalezy
bada¢ mrozoodpornos¢; @ zatgcznik B, w 1% NaCl [75]

Jak wynika z wymagan stawianych kruszywu przeznaczonemu do betonu asfalto-
wego AC czy tez do mieszanki SMA lub BBTM, z ktérych wykonuje sie warstwe $cieralng
nawierzchni obcigzonych ruchem KR3-6, mozna je stosowac jedynie wéwczas, kiedy
jest kruszywem twardym i charakteryzuje sie duzg odpornoscia na scieranie LA, lub LA,s.

Dodatkowo kruszywo przeznaczone do warstwy $cieralnej nawierzchni drég obcia-
zonych ruchem KR3-6 powinno charakteryzowac sie wysoka odpornoscia na proces pole-
rowania PSV;, ktéra ma istotny wptyw na zapewnianie szorstkosci nawierzchni asfaltowej
w dtugim okresie jej eksploatacji [16]. Kruszywa twarde, ktére spetniajg powyzsze wyma-
gania, z reguly otrzymuije sie ze skat o duzej zawartosci krzemionki SiO, - sa to tzw. kruszywa
kwasne takie jak np. kwarcyty, piaskowce kwarcytowe czy granity. Kruszywa tego rodzaju
charakteryzuja sie stabym powinowactwem z asfaltem, co ma istotny wptyw na trwatos¢
wykonanych z ich udziatem nawierzchni asfaltowych [16, 24, 57].

Prowadzone badania pokazuja, ze zastosowanie dodatku kruszywa wapiennego
(w ograniczonej ilosci) do betonu asfaltowego czy tez mieszanki mastyksowo grysowej
SMA, przeznaczonych na nawierzchnie obcigzone ruchem wiekszym od KR3, wptywa
w sposéb znaczacy na poprawe adhezji asfaltu do mieszanek mineralnych wykonanych
z kruszyw o duzej zawartosci krzemionki [22, 25]. Tym samym mozna ograniczy¢
wymagang ilos¢ srodka adhezyjnego, ktéra zostata okreslona na podstawie badania tylko
samego kruszywa kwasnego. Moze wiec to miec istotny wptyw na prace nawierzchni
asfaltowej w zakresie poprawy jej odpornosci na powstawanie odksztatcen plastycznych.
Dodatkowym elementem zastosowania ograniczonej ilosci kruszywa wapiennego
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w tego typu mieszankach mineralno-asfaltowych jest mozliwos¢ wptywu na zapewnienie
wymaganej szorstkosci nawierzchni asfaltowej. W przypadku, kiedy nawierzchnia asfal-
towa (warstwa $cieralna) wykonana jest z mieszanki mineralno-asfaltowej zawierajacej
w swoim sktadzie tylko kruszywo jednego rodzaju, wéwczas podczas jej eksploatacji
w diugim okresie czasu nastepuje Scieranie i polerowanie ziaren kruszywa w jednakowy
sposob. Proces taki wptywa na zmniejszanie sie mikrotekstury nawierzchni w czasie,
co w konsekwencji prowadzi do spadku szorstkosci nawierzchni podczas jej eksploatacji.
W przypadku natomiast zastosowania kruszywa twardego (o duzej zawartosci krzemionki)
oraz kruszywa miekkiego (wapiennego), w czasie eksploatacji nawierzchni ziarna tych
kruszyw beda scieraly i polerowaty sie w zréznicowany sposéb, co wptynie na zachowanie
jej rozbudowanej mikrotekstury. Zaistnienie takiego procesu bedzie miato korzystny wptyw
na szorstko$¢ nawierzchni w dtugim okresie jej uzytkowania [19, 22].

Deklarowane kategorie lub wartosci w odnie-
sieniu do zastosowania kruszywa do warstwy

zwigzana warstwa zwigzana warstwa
podbudowy podbudowy
pomocniczej zasadniczej
Wiasciwos¢ wg PN-EN 13242:2004 i ulepszonego podtoza

wszystkie frakcje dozwolone /

Frakcje / zestaw sit # 1;2;4;56;8;11,2,16; 22,4; 31,5; 45; 63
i 90 (zestaw podstawowy + zestaw 1)

Uziarnienie wg PN-EN 933-1 Gc80/20  Gr80  Gp75

Ogodlne granice i tolerancje uziarnienia

kruszywa grubego na sitach posrednich GTcNR

wg PN-EN 933-1

Tolerancje typowego uziarnienia kruszywa
drobnego i kruszywa o ciggtym uziarnieniu GTENR - GTANR
wg PN-EN 933-1

Ksztatt kruszywa grubego @,

maksymalne wartosci wskaznika:
— ptaskosci wg PN-EN 933-3 Floekiarowana Flsg
— ksztattu wg PN-EN 933-4 Slbeklarowana Slsg

Kategorie procentowych zawartosci ziaren

o powierzchni przekruszonych lub tamanych
oraz ziaren catkowicie zaokraglonych

w kruszywie grubym wg PN-EN 933-5

CNR

Zawartos¢ pytéw @ wg PN-EN 933-1:
—w kruszywie grubym fbeklarowana
— w kruszywie drobnym @ f Deklarowana
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Jakos¢ pytéw brak wymagan

Odpornos¢ na rozdrabnianie
kruszywa grubego wg PN-EN 1097-2, LAgo LAsg
kategoria nie wyzsza niz

Odpornosc na scieranie kruszywa grubego
wg PN-EN 1097-1

Gestos¢ wg PN-EN 1097-6:2001,

rozdziat 7, 8 albo 9

Nasiakliwos¢ wg PN-EN 1097-6:2001,
rozdziat 7, 8 albo 9 (w zaleznosci od frakgji)

MoeNR

deklarowana

Mrozoodpornos¢ na kruszywa frakcji 8/16 skaty osadowe:
wg PN-EN 1367-1 ©® F10

Siarczany rozpuszczalne w kwasie
wg PN-EN 1744-1

Catkowita zawartos¢ siarki wg PN-EN 1744-1 kruszywo kamienne: Syg

F4

kruszywo kamienne: ASy 5

Sktadniki wptywajgce na szybkosc¢
wigzania i twardnienia mieszanek deklarowana

zwigzanych hydraulicznie

Stato$¢ objetosci zuzla stalowniczego

wg PN-EN 1744-1:1998, rozdziat 19.3 Vs

Zgorzel stoneczna bazaltu B

wg PN-EN 1367-3, PN-EN 1097-2 LA

Sktadniki rozpuszczalne w wodzie brak substancji szkodliwych dla srodowiska
wg PN-EN 1744-3 wg odrebnych przepiséw

brak ciat obcych takich jak: drewno, szkto i plastik,

Zanieczyszczenia . . .
mogacych pogorszy¢ wyrdb koncowy

Sktad mineralogiczny deklarowany

wiekszo$¢ substancji niebezpiecznych
okreslonych w dyrektywie Rady 76/769/EWG
zazwyczaj nie wystepuje w ztozach kruszywa
pochodzenia mineralnego; jednak w odniesieniu
do kruszyw sztucznych i odpadowych nalezy
badac czy zawartos¢ substancji niebezpiecznych
nie przekracza wartosci dopuszczalnych
wg odrebnych przepiséw

Istotne cechy srodowiskowe

Tablica 5.5. Wymagania wobec kruszywa do warstw podbudowy i podtoza ulepszonego z mieszanek
zwigzanych cementem wg WT-5 2010; @ badaniem wzorcowym oznaczania ksztattu kruszywa grubego
jest badanie wskaznika ptaskosci; @ taczna zawarto$¢ pytdw w mieszance powinna sie miesci¢ w wybra-
nych krzywych granicznych wg p. 1.2.3.1; ® pod warunkiem, gdy zawartos¢ w mieszance nie przekracza
50% m/m; @ jesli kruszywo nie spemni warunku WA,,2, to nalezy zbadac jego mrozoodpornos¢ wg 7.3.3,
tabl. 1; ® badanie wykonywane tylko w przypadku, gdy nasigkliwos¢ kruszywa przekracza WA,42
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Kruszywo wapienne moze by¢ réwniez stosowane do wykonawstwa mieszanek niezwia-
zanych (PN-EN 13242:2004) i zwigzanych chemicznie (PN-EN 13242:2004), przeznaczonych
na warstwy nosne konstrukgji nawierzchni drogowej lub ulepszone podtoze gruntowe.
Istotne znaczenie w tym zakresie miato opracowanie przez Generalng Dyrekcje Drég
i Autostrad dokumentéw aplikacyjnych ,Wymagania Techniczne WT-4 2010. Mieszanki
niezwigzane dla drég krajowych” oraz ,Wymagania Techniczne WT-5 2010. Mieszanki
zwigzane spoiwem hydraulicznym dla drég krajowych”. Wymagania stawiane przez WT-5
2010 dla kruszywa osadowego do mieszanek zwigzanych hydraulicznie zestawiono
w Tablicy 5.5, a dla mieszanek niezwigzanych wg WT-4 2010 zestawiono w Tablicy 5.6a,b.

Reasumujac, kruszywo wapienne i dolomitowe, jak pokazuje dtugoletnia praktyka
drogowa, stanowi petnowartosciowy materiat spetniajacy stawiane obecnie wymagania,
ktéry moze by¢ stosowany w nastepujacych technologiach:

- podbudowy niezwigzane, stabilizowane mechanicznie,

- podbudowy zwigzane spoiwami hydraulicznymi,

- podbudowy zwiagzane lepiszczami asfaltowymi — mieszanki betonu asfaltowego,

- podbudowy i warstwy wigzace z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci,

- warstwy wiazace z betonu asfaltowego,

— warstwy $cieralne z betonu asfaltowego, przeznaczone na nawierzchnie obcigzone

ruchem KR1-2.

Wymagania wobec kruszywa
do mieszanek niezwigzanych przeznaczonych
do zastosowania w warstwie

KR1-6 KR1-2 KR3-6

ulepszone podbudowa pomocnicza

Wiasciwos¢ kruszywa podtfoze nawierzchni drogi

wszystkie frakcje dozwolone /

Frakcje / zestaw sit # 0,063;0,5; 1;2;4;56; 8, 11,2, 16; 22,4; 31,5, 45; 63
i 90 (zestaw podstawowy + zestaw 1)
Gc80/20 Gc85/15
Uziarnienie wg PN-EN 933-1 Gr80 Gr85
GA75 GA85

Ogdlne granice i tolerancje uziarnienia
kruszywa grubego na sitach posrednich GTNR
wg PN-EN 933-1

Tolerancje typowego uziarnienia kruszywa
drobnego i kruszywa o ciggtym uziarnieniu GTENR  GTANR
wg PN-EN 933-1

Ksztatt kruszywa grubego @,

maksymalne wartosci wskaznika:

— pfaskosci wg PN-EN 933-3 Flng
— ksztattu wg PN-EN 933-4 Sl\r
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Kategorie procentowych zawartosci ziaren
o powierzchni przekruszonych lub tamanych

oraz ziaren catkowicie zaokraglonych Che

w kruszywie grubym wg PN-EN 933-5

Zawartos¢ pytow @ wg PN-EN 933-1:

— w kruszywie grubym f Deklarowana
— w kruszywie drobnym @ f Deklarowana

wiasciwos¢ niezbadana na pojedynczych
Jakos¢ pytéw frakcjach, a tylko w mieszankach
wg wymagan p. 2.2 - 2.4

Odpornos¢ na rozdrabnianie
kruszywa grubego wg PN-EN 1097-2, LANR LAsg
kategoria nie wyzsza niz

Odpornos¢ na scieranie kruszywa grubego
wg PN-EN 1097-1

Gestosc wg PN-EN 1097-6:2001,

rozdziat 7, 8 albo 9

Nasigkliwos¢ wg PN-EN 1097-6:2001,
rozdziat 7, 8 albo 9 (w zaleznosci od frakgji)

MpeDeklarowana

deklarowana

WeaNR - WA,,2 ®

Mrozoodpornos¢ na kruszywa frakcji 8/16

wg PN-EN 1367-1 ® skaty osadowe: F10

Siarczany rozpuszczalne w kwasie
wg PN-EN 1744-1

kruszywo kamienne: ASyg

Catkowita zawartos¢ siarki wg PN-EN 1744-1 kruszywo kamienne: Syg

Sktadniki rozpuszczalne w wodzie brak substancji szkodliwych dla srodowiska
wg PN-EN 1744-3 wg odrebnych przepiséw

brak ciat obcych takich jak: drewno, szkto i plastik,

Zanieczyszczenia , . .
mogacych pogorszy¢ wyrdb koncowy

Sktad mineralogiczny deklarowany

wiekszo$¢ substancji niebezpiecznych
okreslonych w dyrektywie Rady 76/769/EWG
zazwyczaj nie wystepuje w ztozach kruszywa
pochodzenia mineralnego; jednak w odniesieniu
do kruszyw sztucznych i odpadowych nalezy
badac czy zawartos¢ substancji niebezpiecznych
nie przekracza wartosci dopuszczalnych
wg odrebnych przepiséw

Istotne cechy srodowiskowe

Tablica 5.6a. Wymagania wobec kruszyw do mieszanek niezwigzanych do ulepszonego podfoza i warstw
podbudowy wg WT-4 2010; ® badaniem wzorcowym oznaczania ksztattu kruszywa grubego jest badanie
wskaznika ptaskosci; @ faczna zawartos¢ pytow w mieszance powinna sie miesci¢ w wybranych krzywych
granicznych wg p. 22.4;2.2.5;2.4.5; 2.5.4; ® pod warunkiem, gdy zawartos¢ w mieszance nie przekracza
50% m/m; @ jedli kruszywo nie spetni warunku WA,42, to nalezy zbadac jego mrozoodpornos¢ wg
7.3.3,tabl. 1; ® badanie wykonywane tylko w przypadku, gdy nasigkliwos¢ kruszywa przekracza WA,,2
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Wymagania wobec kruszywa

do mieszanek niezwigzanych przeznaczonych

do zastosowania w warstwie
KR1-2 (GERG KR1-2

podbudowa zasadnicza
nawierzchni drogi

nawierzchnia
z kruszywa
niezwigza-

Wiasciwos¢ kruszywa nego

wszystkie frakcje dozwolone /
0,063;0,5;1;2,4,56;8;11,2,16; 22,4;31,5;45; 63
i 90 (zestaw podstawowy + zestaw 1)

G80/20  Gi80  G75

Frakcje / zestaw sit #

Uziarnienie wg PN-EN 933-1

Ogodlne granice i tolerancje uziarnienia
kruszywa grubego na sitach posrednich GT20/15
wg PN-EN 933-1

Tolerancje typowego uziarnienia kruszywa
drobnego i kruszywa o ciggtym uziarnieniu
wg PN-EN 933-1

Ksztatt kruszywa grubego @,
maksymalne wartosci wskaznika:

GT¢10  GT,20

— pfaskosci wg PN-EN 933-3 Flso

— ksztattu wg PN-EN 933-4 Slss
Kategorie procentowych zawartosci ziaren

o powierzchni przekruszonych lub tamanych C

oraz ziaren catkowicie zaokraglonych 073

w kruszywie grubym wg PN-EN 933-5

Zawartos¢ pytéw @ wg PN-EN 933-1:

— w kruszywie grubym f Deklarowana
— w kruszywie drobnym ® f Deklarowana

Jakos¢ pytow

Odpornos¢ na rozdrabnianie

kruszywa grubego wg PN-EN 1097-2,
kategoria nie wyzsza niz

Odpornos¢ na scieranie kruszywa grubego
wg PN-EN 1097-1

Gestos$¢ wg PN-EN 1097-6:2001,

rozdziat 7, 8 albo 9

Nasiakliwos¢ wg PN-EN 1097-6:2001,
rozdziat 7, 8 albo 9 (w zaleznosci od frakgji)
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Mrozoodpornos¢ na kruszywa frakcji 8/16
wg PN-EN 1367-1 ®

Siarczany rozpuszczalne w kwasie
wg PN-EN 1744-1

Catkowita zawartos¢ siarki wg PN-EN 1744-1 kruszywo kamienne: Syg

skaty osadowe: F10 F4

kruszywo kamienne: ASyg

Sktadniki rozpuszczalne w wodzie brak substancji szkodliwych dla $srodowiska
wg PN-EN 1744-3 wg odrebnych przepiséw

brak ciat obcych takich jak: drewno, szkto i plastik,

Zanieczyszczenia , . .
mogacych pogorszy¢ wyrdb koncowy

Sktad mineralogiczny deklarowany

wiekszo$¢ substancji niebezpiecznych
okreslonych w dyrektywie Rady 76/769/EWG
zazwyczaj nie wystepuje w ztozach kruszywa
pochodzenia mineralnego; jednak w odniesieniu
do kruszyw sztucznych i odpadowych nalezy
badac czy zawartos¢ substancji niebezpiecznych
nie przekracza wartosci dopuszczalnych
wg odrebnych przepiséw

Istotne cechy srodowiskowe

Tablica 5.6b. Wymagania wobec kruszyw do mieszanek niezwigzanych do ulepszonego podfoza i warstw
podbudowy wg WT-4 2010; ® badaniem wzorcowym oznaczania ksztattu kruszywa grubego jest badanie
wskaznika ptaskosci; @ faczna zawartos¢ pytow w mieszance powinna sie miesci¢ w wybranych krzywych
granicznych wg p. 22.4;2.2.5;2.4.5; 2.5.4; ® pod warunkiem, gdy zawartos¢ w mieszance nie przekracza
50% m/m; @ jedli kruszywo nie spetni warunku WA,42, to nalezy zbadac jego mrozoodpornos¢ wg
7.3.3,tabl. 1; ® badanie wykonywane tylko w przypadku, gdy nasigkliwos¢ kruszywa przekracza WA,42;
® do warstw podbudoéw zasadniczych na drogach obcigzonych ruchem KR5-6 dopuszcza sie jedynie
kruszywa charakteryzujace sie odpornoscig na rozdrabnianie LA < 35

Jednym z przyktaddw wykorzystania kruszywa wapiennego do celéw drogowych jest
budowa obwodnicy Jedrzejowa w ciggu drogi krajowej S7 na odcinku Warszawa-Krakéw
(km 554 + 941,71 + 560 + 736,19) zakorczona w 2005 roku, ktéra jest zaliczana do klasy
drogi GP o obciagzeniu ruchem KR5 (Fot. 5.3).

Konstrukcja nawierzchni drogi z zastosowaniem kruszywa z wapienia dewonskiego
byta nastepujaca:

- podbudowa pomocnicza z kruszywa stabilizowanego mechanicznie 0/63 mm,

- podbudowa zasadnicza z betonu asfaltowego z udziatem kruszywa z wapienia

dewonskiego,

- warstwa wigzgca z betonu asfaltowego z udziatem kruszywa z wapienia deworiskiego.

Réwniez konstrukcja nawierzchni wylotu wschodniego z Kielc drogi S-74 na odcinku
miejskim oraz budowa drogi S-74 na odcinku pozamiejskim od granicy Kielc do Cedzyny,
z wiaczeniem do istniejacej drogi krajowej nr 74 w Cedzynie, byta realizowana z wyko-
rzystaniem kruszywa wapiennego (Fot. 5.4).
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Klasa drogi jest typu S, kategoria ruchu zastata okreslona na KR5. Realizacja obiektu
drogowego odbywata sie w latach 2009-2011. Konstrukcja warstw nawierzchni drogi
nr 74 z zastosowaniem kruszywa z wapienia dewonskiego byfa nastepujaca:

- podbudowa pomocnicza z kruszywa stabilizowanego mechanicznie 0/63 mm,

- podbudowa zasadnicza z betonu asfaltowego z kruszywem wapiennym,

- warstwa wiazaca z betonu asfaltowego z udziatem kruszywa z wapienia deworiskiego.

Fot. 5.3. Obwodnica Jedrzejowa, 2005 rok: a) widok gtéwnej czesci zadania drogowego, b) skrzyzowanie
bezkolizyjne przed Jedrzejowem (Fot. SPRD TRAKT Sp. z 0.0. Kielce)

Fot. 5.4. Droga krajowa nr 74, 2011 rok: a) plan realizowanego zadania drogowego, a) bezkolizyjne
skrzyzowanie drogi z Al. Solidarnosci w Kielcach, zamiejski odcinek drogi (Fot. PRI FART Sp. z o.0. Kielce)
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(5? 2. Produkcja kruszywa wapiennego

Na obszarze Polski wystepuja liczne kamieniotomy, w ktérych pozyskiwany jest materiat
skalny, z ktérego w wyniku kruszenia uzyskuje sie odpowiedni rodzaj kruszywa w zakresie
analizy granulometrycznej. Przy czym najwieksza ilos¢ zaktaddw przerébczych materiatu
skalnego wystepuje w czesci potudniowej kraju, a zwhaszcza w regionie $wietokrzyskim.
Lokalizacje gtéwnych miejsc eksploatacji skat wapiennych przedstawiono na Rys. 5.1.

1
K
o P

Rys. 5.1. Lokalizacja miejsc eksploatacji skat weglanowych w Polsce — ztoz surowcow dla przemystu:
cementowego, wapienniczego, hutniczego, chemicznego, budowlanego; dla rolnictwa [34]

Do jednych z najwiekszych w regionie $wietokrzyskim nalezy zaliczy¢ kamieniotom
w Bukowej, Miedziance i Trzuskawicy. Tradycje dziatalnosci wydobywczej w niektérych
z nich datuje sie nawet na XIV wiek [81].

Pierwsze informacje dotyczace urabiania wapienia na kruszywo i wypalania wapna
w rejonie obecnej Bukowej siegaja poczatku lat dwudziestych ubiegtego wieku [81].
Najpetniej udokumentowana jest produkcja wapna palonego poniewaz w poczatkowym
okresie dziatalnosci kamieniotomu wytwarzanie kruszywa byto traktowane jako dziatalno$¢
pomocnicza. Produkcja wapna palonego rozpoczeta sie w 1922 roku, kiedy wybudowano
4 piece opalane drewnem. W poczatkowym okresie kamier do wypatu byt pozyskiwany
recznie za pomocg tomoéw a nastepnie tadowany na wozy konne i transportowany w rejon
piecéw. Caty cykl produkcyjny odbywat sie recznie. Najpierw uktadano wapienne kamienie
w piecu. Nastepnie odbywat sie wypat, ktéry trwat od 3,5 do 4 déb. Z jednego wsadu
w jednym piecu uzyskiwano okoto 15 ton wapna. Uzyskiwane wapno byto w duzych kesach
(brytach) o wysokiej reaktywnosci (czas reakcji z woda okoto 6 minut). Zapotrzebowanie na
wapno przyczynito sie do rozwoju gérnictwa skalnego. W latach 1936-1937 wybudowano
12 komorowy piec kregowy Hoffmana o wydajnosci 60-80 ton na dobe, ktéry wprowa-
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dzit znaczny postep w technologii wypatu oraz w uzyskiwaniu wiekszych wydajnosci.
Piec byt opalany weglem lub miatem weglowym. W okresie Il wojny Swiatowej piec byt
eksploatowany przez Niemcdw do lipca 1944 roku. Po zakoriczeniu wojny w dalszym ciggu
pozyskiwano kamien wapienny na kruszywo oraz prowadzono wypat wapna. W roku 1955
zakfad zostat zmodernizowany oraz dokonano rozpoznania geologicznego ztoza skaty
wapiennej, ktore potwierdzato duze jego zasoby.

W konicu lat pie¢dziesigtych ubiegtego wieku znacznie wzrosto zapotrzebowanie na
wapno i inne produkty wapiennicze. W tej sytuacji zostata podjeta decyzja o budowie
w Bukowej nowoczesnego jak na owe czasy zaktadu wapienniczego. Zasadniczymi
przestankami takiej lokalizacji byty duze ztoza wapieni o wysokiej jakosci. Budowe zakta-
du rozpoczeto w roku 1960. Natomiast w 1965 roku zakonczony zostat | etap inwestycji
w wyniku ktérego uruchomiono kopalnie i sortotamiarnie oraz baterie 8 piecéw szybowych
typu 100C do wypalania wapna opalanych koksem. Zas$ Il etap inwestycji zakornczono
w 1967 roku i oddano do eksploatacji przemiatownie: wapna, maczki i wapna nawozowego,
oddziat produkcji wapna hydratyzowanego oraz pakownie. W nastepnych latach zaktad
produkcyjny przechodzit réznego typu modernizacje w celu zapewnienia odpowiedniej
jakosci produkowanych materiatéw.

W Bukowej wystepuje wapien detrytyczny o strukturze drobnokrystalicznej. Tekstura
jego jest zbita, beztadna a w niektérych partiach kierunkowa i lekko porowata. Natomiast
w spoiwie wystepuja domieszki krystalicznej krzemionki, mineratéw ilastych oraz zwiaz-
koéw Zelaza. Barwa skaty jest od jasno brazowej, poprzez szarobrazowa az do ciemnoszarej.
Sktad chemiczny skaty wapiennej wystepujacej w Bukowej jest nastepujacy [%] [811:

Si0, | TiO, | Al,O; | Fe,05 | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,0 | P,O; | SO; | Cl F

3

202 | 0054 | 058 | 035 | 0044 | 164 | 5228 | 005 | 1,05 019 | 001 | 0599 002

Zaktad w Bukowej produkuje nastepujacy asortyment wyrobéw: wapno palone
kawatkowe, wapno palone mielone, wapno hydratyzowane, maczki wapienne, sorbenty
i wapno nawozowe. Obecny widok kamieniotomu w Bukowej przestawiono na Fot. 5.5.

Fot. 5.5. Widok kamieniotomu w Bukowej [81]
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Natomiast tradycja zwigzana z eksploatacjg zt6z zalegajacych na terenie obecnej
Miedzianki siega XIV wieku. Pierwsze wzmianki dotyczace kopalin siegajg czaséw pano-
wania Krélowej Bony, kiedy to rozpoczeto eksploatacje rudy miedzi, ktéra data nazwe
miejscowosci Miedzianka. Eksploatacja rud miedzi trwata z przerwami az do 1918 roku.
Natomiast od 1905 roku datuje sie rozpoczecie wydobywania skaty z przeznaczeniem na
kruszywo i wypat wapna w zaktadzie noszacym wéwczas nazwe Wapienniki i Kamienioto-
my w Jaworzni. W roku 1949 zakfady produkcyjne i kamieniotomy wystepujace w bliskim
sasiedztwie zostaty potaczone w jeden zaktad produkcyjny.

W dniu 1 stycznia 1957 roku powstata nowoczesna, jak na éwczesne czasy, kopalnia
odkrywkowa, Ostréwka”. W 1971 roku w wyniku zmian organizacyjnych zostaty powotane
Kieleckie Zakfady Przemystu Wapienniczego w Miedziance, z gtéwnym kamieniotomem
w Miedziance. Od 12 grudnia 2000 roku rozpoczat sie nowy okres dziatalnos¢ zwigzany
ze zmianami wiasnosciowymi kamieniotomu i zaktadu przerébczego w Miedziance,
w wyniku ktérego nastapita realizacja szeroko zakrojonego planu jego kompleksowej
modernizaciji.

Baze surowcowa kamieniotomu w Miedziance stanowi ztoze wapieni dewonskich
charakteryzujace sie bardzo dobrymi parametrami chemicznymi (wysoka zawarto$¢ CaCOs)
oraz fizycznymi (wysoka wytrzymatosc). Sktad chemiczny skaty wapiennej wystepujacej
w Miedziance jest nastepujacy [%] [82]:

Si0, | TiO, | ALO; | Fe,05 | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,0 | P,O5 | SO; | Cl F

3

1,34 10028 | 052 | 026 | 0034 | 029 | 5472 01 012 | 018 | 001 | 0,001 | 0,22

Kamien z kamieniotomoéw w Miedziance jest uzywany w przemysle hutniczym,
cukrownictwie, budownictwie, drogownictwie oraz po przetworzeniu na maczke w prze-
mysle szklarskim. Widok obecnie dziatajgcego kamieniotomu przedstawiono na Fot. 5.6.

Fot. 5.6. Widok kamieniotomu w Miedziance [82]

Poczatek dziatalnosci kamieniotomu Trzuskawica w Sitkéwce koto Kielc przyjmuje
sie na 1910 rok, kiedy rozpoczeto eksploatacje skaty dla potrzeb produkcji wapienniczo-
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-kamiennej. Przy czym przez pierwsze dwa lata pozyskiwano tylko materiat kamienny,
a dopiero w 1922 roku uruchomiono pierwsze piece do wypatu wapna. Wzrost zapotrze-
bowania na wapno przyczynit sie do modernizacji sektora przetwarzania skaty w spoiwo
i w latach 1928-1930 wybudowano dwa piece typu Koern, mtyn do produkcji wapna
mielonego oraz uruchomiono przemiatownie kamienia wapiennego. Od tego okresu
pozyskiwany materiat skalny w przewazajacej ilosci przeznaczany byt do produkcji wapna.
Natomiast produkcja kruszywa stanowita dziatalno$¢ pomocnicza. Intensywny rozwdj
dziatalnosci wydobywczej nastapit w 1937 roku, kiedy zelektryfikowano zaktad w Sitkdwce.

W okresie powojennym nastapito wznowienie dziatalnosci wydobywczej w Trzuska-
wicy w zakresie przetwdrstwa materiatu skalnego. Dokonywano modernizacji procesu
produkcji wapna. Bardzo istotne znaczenie miato w latach 1961-1963 uruchomienie dwoéch
nowych piecéw szybowych o projektowej zdolnosci 25 ton/dobe, oraz wybudowanie
przemiatowni maczek. Istotne znaczenie dla rozwoju dziatalnosci wydobywczej miato
w 1966 roku wprowadzenie do realizacji | etapu inwestycji pod nazwa Kowala-Trzuskawica,
a nastepnie w 1968 roku oddanie do uzytku nowego zakfadu przerébki kamienia,Kowala”.
Nastapit rowniez dynamiczny rozwdj dziatalnosci w zakresie produkcji wapna. W 1970
roku uruchomiono baterie szesciu piecéw szybowych o zdolnosci produkcyjnej 135 ton
na dobe oraz przekazano do eksploatacji przemiatownie wapna mielonego. Przetomo-
we znaczenie dla rozwoju dziatalnosci wydobywczej miata w latach 1972-1976 budowa
zaktadoéw wapienniczych ,Trzuskawica” W 1976 roku przekazano do eksploatacji wydziat
wydobycia i przerébki mechanicznej kamienia, dwie baterie (12 piecéw szybowych 100 C),
oddziat hydratu oraz kompleks przemiatowni maczki wapiennej. Nastgpito rowniez
potaczenie trzech zaktadéw wydobywczych w Kowali, Trzuskawicy i Sobkowie. W kolejnych
latach nastepowata modernizacja dziatalnosci przetwérczej materiatu skalnego. Istotne
znaczenie miato oddanie do eksploatacji w 2008 roku nowoczesnego pieca do wypatu
wapna firmy Maerz o wydajnosci 600 ton na dobe. Nalezy zaznaczy¢, ze od korica lat 90.
ubiegtego wieku systematycznie wzrasta udziat dziatalnosci w zakresie przerébki materiatu
kamiennego na kruszywo do drogownictwa oraz budownictwa.

Fot. 5.7. Widok eksploatowanego kamieniotomu
w Trzuskawicy [83]

Skata zalegajaca w ztozach w Trzuskawicy nalezy do wapienia pelitowego o teksturze
zbitej i barwie jasno szarej. Sklad chemiczny skaty wapiennej jest nastepujacy [%] [83]:
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032 0,01 0,11 0,06 048 5522 0,04 0,02 0,01

Skata wapienna z kamieniotoméw w Trzuskawicy po procesie przerébki na kruszywo
i wapno palone oraz hydratyzowane znajduje zastosowanie w przemysle hutniczym,
cukrownictwie, budownictwie, drogownictwie oraz przemysle szklarskim. Obecny widok
kamieniotomu przedstawiono na Fot. 5.7.

Oproécz regionu swietokrzyskiego pracujg réwniez kamieniotomy pozyskujace skate
wapienna na kruszywo, maczke wapienng oraz wapno palone i hydratyzowane w regionie
dolnoslaskim, na Slasku oraz na Kujawach. Do jednych z najbardziej znanych, produ-
kujacych kruszywo o wysokich parametrach jakosciowych nalezy zaliczy¢ kamieniotom
w Wojcieszowie koto Jeleniej Gory oraz w Tarnowie Opolskim [81].

Jednym z najstarszych kamieniotomoéw na terenie naszego kraju jest kamieniotom
w Wojcieszowie, ktéry swoja dziatalnos¢ rozpoczat najprawdopodobniej okoto 1529 roku.
Nalezy zaznaczy¢, ze ztoza wapieni pochodza z okresu kambryjskiego. Duza przydatnos¢
przemystowg wapienie wojcieszowskie zawdzieczajg oddziatywaniu czynnikéw wewne-
trznych goérotworczych, ktérym towarzyszyty wysokie temperatury i cisnienie, dzieki
czemu wapienie rafowe przeksztatcity sie w marmury, charakteryzujace sie potyskiem
i barwa od biatej przez niebieska do szarej z r6zowymi i biatymi zytkami oraz dostateczna
twardoscia. Byly one wykorzystywane przy budowie obecnie historycznych juz budowli.
W latach 1742-1747 wykorzystano je przy budowie patacu Sanssouci w Poczdamie.
Kamien wapienny rozdrabniano recznie zaréwno w celu pozyskania kruszywa jak i materiatu
do wypalania wapna. Ze wzgledéw jednak technologicznych, recznej przede wszystkim
pracy, dziatalno$¢ przerébcza byta ograniczona. Rozwdj przemystu pod koniec XIX wieku
przyczynit sie do zwiekszenia eksploatacji surowca wapiennego. Istotne znaczenie miato
w 1887 r.wybudowanie pierwszego okragtego pieca wapienniczego. W latach 1897-1910
wybudowano 9 piecéw kregowych do wypatu wapna oraz 3 mtyny kulowe. Nalezy zazna-
czy¢, ze w 1899 roku zbudowany zostat réwniez zaktad odpylajacy oraz w kolejnych latach
uruchomiono mtyn kulowy do przemiatu wypalanej skaty wapiennej. Kolejnym etapem
w rozwoju wapiennika byto powstanie piecéw szybowych. Pierwszy z nich wybudowano
w latach 1928-1930, a drugi w latach 1941-1943. Wydajnos¢ ich jak na 6wczesne czasy
byta duza i wynosita 20 t/dobe.

W okresie powojennym nastgpita odbudowa dziatalnosci wydobywczej i przetworczej
skaty wapiennej. Zakfad przechodzit liczne modernizacje oraz usprawnienia w zakresie
produkcji wapna oraz pozyskiwania kruszywa. Na poczatku lat 60. ubiegtego wieku rozpo-
czeta sie intensywna modernizacja zaktadu przerabiajacego skate wapienna. W 1962 roku
rozebrano stary piec kregowy a w jego miejsce wybudowano piec szybowy automatyczny,
ktory oddano do uzytku w 1964 roku. Natomiast w 1966 roku uruchomiona zostata duza
sortownia materiatu skalnego na poziomie Nr VI géry Potom, a we wrze$niu 1968 roku

145



Charakterystyka kruszywa weglanowego
Wykorzystanie kruszyw weglanowych w drogownictwie

uruchomiona zostata po modernizacji przemiatownia maczki kamiennej z przystosowa-
niem do produkcji wapna na eksport. W okresie lat od 1995 do 2000 dokonano szeregu
inwestycji w ramach ktérych przeprowadzono badania geologiczne zt6z oraz wyposazono
kopalnie w nowy sprzet. Natomiast zaktad sortujgco-kruszacy zostat wyposazony w wal-
cowg kruszarke, nowe przesiewacze, zmodernizowano tamacz szczekowy, wybudowano od
podstaw nowy oddziat produkcji nawozéw wapiennych, zmodernizowano piec szybowy,
na oddziale produkcji hydratu zmodernizowano system siloséw i wstawiono nowoczesne
pakowaczki Haver-Backer.

Na bazie pozyskiwanego z kamieniotomu kruszywa produkowany jest nastepujacy
asortyment wyrobéw: wapno hydratyzowane (budownictwo, ochrona srodowiska),
wapno nawozowe (rolnictwo), kruszywa i mieszanki do drogownictwa, kruszywa do
betonu i zapraw, kamien wapienny (budownictwo drogowe, przemyst cukrowniczy i mate-
riatéw budowlanych) oraz kredy pastewne. Dzieki swoim unikalnym i bardzo korzystnym
wiasciwosciom skaty na szczegdlng uwage zastugujg pozyskiwane z niej kruszywa
drogowe, ktére charakteryzujg sie duza odpornoscig na rozdrabnianie LA, na $cieranie
MDE,; oraz polerowanie PSV,,. Obecny widok kamieniotomu w Wojcieszowie przed-
stawiono na Fot. 5.8.

Fot. 5.8. Widok kamieniotomu w Wojcieszowie [81]

Natomiast z roku 1640 pochodzi pierwsza wzmianka o pozyskiwaniu wapiennego
materiatu jako kruszywa oraz do wypalania wapna w Tarnowie Opolskim zapisana
w Urbaczu strzeleckim. W potowie XIX wieku na terenie powiatu strzeleckiego kronikarz
zanotowat produkcje wapna w 54 piecach. Rewolucje przemyst wapienniczy przezyt wtedy,
gdy na obszarze Gérnego Slaska pojawit sie w duzych ilosciach tani wegiel kamienny oraz
gdy otwarto linie kolejowa, a byto to pod koniec XIX wieku. W 1896 roku kupiec Josef Klose
ze Strzelec i mtynarz Salzbrunn z Krapkowic kupili cze$¢ kamieniotoméw tarnowskich,
ktore nie byty uzytkowane od kilku lat. Zbudowali oni w poblizu tarnowskiego dworca piec
kregowy. Rok pdzniej tarnowski szef administracji Klose wraz z Czajg i Weichtem kupili
kolejna czes¢ kamieniotomdw i zbudowali nastepne dwa piece kregowe. Z czasem powsta-
waty w Tarnowie i okolicy kolejne piece kregowe. Ten okres byt epoka gwattownych zmian
technologicznych. Wszedzie wyburzano piece szybowe i stawiano na ich miejsce kregowe,
znacznie nowoczesniejsze i wydajniejsze. Po | Wojnie Swiatowej dziatalno$¢ wydobywcza
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zostafa praktycznie zahamowana, poniewaz przemyst cementowo-wapienniczy w okoli-
cach Strzelec przezywat gteboki kryzys w wyniku podziatu Slgska miedzy Polske i Niemcy.

W pierwszych latach po zakoriczeniu Il Wojny Swiatowej nastapito wznowienie dziafal-
nosci kamieniotomoéw w Strzelcach Opolskich, Gogolinie, Gérazdzach i Tarnowie Opolskim.
Poczatkowo wytwarzano tylko kamier wapienny, wapno kawatkowe i wapno nawozowe
oraz kruszywo dla budownictwa. Dopiero w roku 1964, po modernizacji zaktadu w Tarnowie
Opolskim, do oferowanych produktéw doszto wapno palone mielone. Poczatek lat 70.
XX wieku to intensywny okres inwestycyjny, po ktérym zaktad stat sie jednym z najno-
woczesniejszych i najwiekszych zaktadéw produkcyjnych tej branzy w Polsce. Obecny
widok kamieniotom w Tarnowie Opolskim przedstawiono na Fot. 5.9.

Fot. 5.9. Widok kamieniotomu w Tarnowie Opol-
skim [81]

Proces produkgji kruszywa polega na odspojeniu duzych blokéw skalnych w wyniku
zastosowania materiatéw wybuchowych, ktére nastepnie sa zatadowywane na srodki
transportowe i dostarczane do urzadzen kruszacych (kruszarek). Ciag technologiczny pro-
dukgji kruszywa od odspojenia skaty do gotowego kruszywa przedstawiono na Fot. 5.10.

W zaleznosci od wiasciwosci skaty, w celu uzyskania jak najlepszej jakosci kruszywa,
stosowane s3 odpowiednie rodzaje zestawdw kruszacych, ktére moga by¢ wyposazone
w nastepujace rodzaje kruszarek: szczekowe, stozkowe lub miotkowe. Zestawy kruszace
montowane sg jako mobilne na poziomie kopalni, na ktérym pozyskiwany jest materiat
skalny (Fot. 5.11) lub jako stacjonarne zakfady przerébcze obok kamieniotomu (Fot. 5.12).

Materiat skalny jest rozdrabniany w wyniku przechodzenia przez kolejne kruszarki.
Moze by¢ jednokrotnie tamaty, kiedy tylko jeden raz jest poddawany procesowi kruszenia.
Zgodnie z polskimi normami tego rodzaju kruszywo byto nazywane kruszywem tamanym.
Charakteryzuje sie wéwczas ono nie najlepszymi parametrami geometrycznymi oraz wia-
$ciwosciami mechanicznymi. W czasie zageszczania materiatéw drogowych wytworzonych
z jego udziatem w warstwie konstrukcyjnej moga powstawac wolne przestrzenie w wyniku
tworzenia przez ziarna kruszywa ,mostkow”. W czasie eksploatacji nawierzchni w wyniku
oddziatywani dynamicznego ruchu pojazdéw ziarna kruszywa pekaja i nastepuje znisz-
czenie,mostka” w wyniku czego materiat warstwy konstrukcyjnej dogeszcza sie. Efektem
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tego procesu jest powstawanie odksztatcen warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Dlatego
tez, tego rodzaju kruszywo stosowane jest na nawierzchnie obcigzone matym ruchem
pojazddéw czyli KR1-2.

Fot. 5.10. Transport materiatu skalnego do zestawu
kruszgcego: a) odspajanie skaty [83], b) zatadunek
materiatu skalnego na srodki transportowe [83],
¢) transport urobku skalnego do kruszarek [82]

Fot. 5.11. Zaktad przerébczy kruszywa Fot. 5.12. Stacjonarny zakfad przerébczy
na poziomie odspajania urobku [83] materiatu skalnego [82]

Natomiast w celu uzyskania kruszywa o kubicznych ziarnach, kruszywo jednokrotnie
tamane ponownie poddaje sie procesowi rozdrabniania w kruszarce. Nazywane ono
byto grysem. Przeznaczone jest ono do wykonywania mieszanek mineralno-asfaltowych
na nawierzchnie obcigzone ruchem wiekszym od KR2. W procesie kruszenia materiatu
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skalnego w zaleznosci od potrzeb uzyskuje sie kruszywo o réznej wielkosci ziaren, ktére
jest sktadowane na odrebne pryzmy (Fot. 5.13).

uziarnienia [83]

G 3. Wiasciwosci produkowanego kruszywa

Kruszywo wapienne produkowane jest z przeznaczeniem do produkcji mieszanek mine-
ralno-asfaltowych oraz mieszanek kruszywa niezwigzanego oraz zwigzanego hydraulicznie.

Kruszywo wapienne do mieszanek mineralno-asfaltowych produkowane jest w petnym
asortymencie, jako drobne i grube o réznym uziarnieniu zgodnie z PN-EN 13043. Whasciwosci
kruszywa drobnego dla wybranych kamieniotoméw (LB - Lhoist Bukowa, NM - Nordkalk
Miedzianka, ZPW - Trzuskawica) zestawiono w Tablicach 5.7 i 5.8, natomiast parametry
kruszywa grubego w Tablicach od 5.9 do 5.12.

Wiasciwos¢ kruszywa drobnego 0/2 LB® NM @ ZPW ®
Wymiar ziaren d/D 0/2

Uziarnienie wg PN-EN 933-1:2012 Gc85/20 Gc85/20 Gc85/20
Toleranqg uzA|am|‘ema PNTEN 13043:2094, GT.20 GT.20 GT10
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii

Gestosc ziaren [Mg/m3] wg PN-EN 1097:2002:

— objetosciowa, p, 273 2,70 2,70
— wysuszonych w suszarce, Py 2,66 2,63 2,66
— nasyconych i powierzchniowo osuszonych, P 2,69 2,66 2,68
Nasiakliwos¢ WA, [%] wg PN-EN 1097-6 WA, 1

Zawarto$¢ pytu wg PN-EN 933-1:2012 foeklarowana f3 flo
Jakos¢ pytéw wg PN-EN 933-9:2009 MB; 10 MB; 0,2
Kanciastos¢ kruszywa, wskaznik przeptywu E.. 30 F..35

wg PN-EN 933-6:2004

Tablica 5.7. Wiasciwosci kruszywa drobnego 0/2 wybranych kamieniotomoéw; @ LB — Lhoist Bukowa,
@ NM - Nordkalk Miedzianka, ® ZPW — Trzuskawica [81, 82, 83]
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Wiasciwos¢ kruszywa drobnego 0/4 LB® NM @ ZPW ®
Wymiar ziaren d/D 0/4

Uziarnienie wg PN-EN 933-1:2012 Gc85/20 Gc90/10 Gc85/20
Toleranqg uz'laml‘ema PN;EN 13043:2094, GT10 GT20 GT10
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii

Gestos¢ ziaren [Mg/m3] wg PN-EN 1097:2002:

- objetosciowa, p, 2,75 2,70 2,70
— wysuszonych w suszarce, pyy 2,69 2,63 2,67
— nasyconych i powierzchniowo osuszonych, P 2,71 2,66 2,68
Nasigkliwosc WA,4 [%] wg PN-EN 1097-6 WA 41 WA 41

Zawartos¢ pytu wg PN-EN 933-1:2012 foeklarowana fis fio
Jakos¢ pytéw wg PN-EN 933-9:2009 MBr 10 MBE 0,2
Kanciastos¢ kruszywa, wskaznik przeptywu .35 E..30

wg PN-EN 933-6:2004

Tablica 5.8. Wiasciwosci kruszywa drobnego 0/4 wybranych kamieniotomoéw; @ LB — Lhoist Bukowa,
® NM - Nordkalk Miedzianka, @ ZPW - Trzuskawica [81, 82, 83]

Wiasciwos¢ kruszywa grubego 2/8 LB ® NM @ ZPW ®
Wymiar ziaren d/D 2/8

Uziarnienie wg PN-EN 933-1:2012 Gc90/15 Gc90/20 G90/10
Tolerancja uziarnienia PN-EN 13043:2004, G G G
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii 20175 20175 20175
Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3:2012,

kategoria nie wyzsza niz:

— wskaznik ptaskosci Flio Flos Flio

— wskaznik ksztattu Slis Sl

Gestos¢ ziaren [Mg/m3] wg PN-EN 1097:2002:

— objetosciowa, p, 2,74 2,71 2,71

— wysuszonych w suszarce, Py 2,69 2,69 2,70
— nasyconych i powierzchniowo osuszonych, P 2,71 2,70 2,71
Nasigkliwosc:

—WA,4 [%] wg PN-EN 1097-6 WAL41 WA,41 WA,,10,2
- Wep, [9%] wg PN-EN 1097-6 Wem0.5

Zawartos$¢ pytu wg PN-EN 933-1:2012 f) f, fos
Jakos¢ pytéw wg PN-EN 933-9:2009 MB;g MB,
Procentowa zawarto$¢ ziaren o powierzchni C C C
przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5:2000 100/0 10070 100/0
Odpornosc kruszywa na rozdrabnianie

wg PN-EN 1097-2:2010 LAs0 LAso LAs0
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Odpornos¢ kruszywa na polerowanie
wg PN-EN 1097-8:2009

Lekkie zanieczyszczenia wg PN-EN 1744-1:2010

Promieniotwdrczos¢ naturalna:

- fZ max Bq/kg

Mrozoodpornosé:
—wg PN-EN 1367-1:2007
—w soli wg PN-EN 1367-6:2008

Gestos¢ nasypowa wg PN-EN 1097-3:2000, ps

PSVss PSVse
Mipc 01 Mipc 01
<1 <1 0,09
<184 <200 21,88
F F Fi
Fraci 1 Fiaci 2 Fraci 1
143

Tablica 5.9. Wtasciwosci kruszywa grubego 2/8 wybranych kamieniotomoéw; @ LB - Lhoist Bukowa,
@ NM - Nordkalk Miedzianka, ® ZPW - Trzuskawica [81, 82, 83]

Wiasciwos¢ kruszywa grubego 4/8
Wymiar ziaren d/D

Uziarnienie wg PN-EN 933-1:2012
Tolerancja uziarnienia PN-EN 13043:2004,
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii
Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3:2012,
kategoria nie wyzsza niz:

— wskaznik ptaskosci

— wskaznik ksztattu

Gestosc ziaren [Mg/m3] wg PN-EN 1097:2002:

— objetosciowa, p,

— wysuszonych w suszarce, Psq

— nasyconych i powierzchniowo osuszonych, Psq

Nasigkliwo$¢ WA, [%] wg PN-EN 1097-6
Zawartos¢ pytu wg PN-EN 933-1:2012
Jakos¢ pytéw wg PN-EN 933-9:2009

Procentowa zawarto$¢ ziaren o powierzchni
przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5:2000

Odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie
wg PN-EN 1097-2:2010

Odpornos¢ kruszywa na polerowanie
wg PN-EN 1097-8:2009

Lekkie zanieczyszczenia wg PN-EN 1744-1:2010

Promieniotworczo$¢ naturalna:
- fz max

= fz max Bq/kg

LB ® NM @ ZPW ®
4/8
G90/20 G¢85/20 G90/10
Gas/1s5 Gaons Gaons
2,73 2,71 2,71
2,67 2,69 2,69
2,69 2,70 2,70
WA241 WA24] WA24] 0,2
f f fos
MB]O MBO,Z
Ciooo Ciooo Ciooo
PSVss PSVs
Mipc 0,1 Mipc O,]
<1 <1 0,09
<184 <200 21,88
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Mrozoodpornosc:
- wg PN-EN 1367-1:2007 F, F Fi
—w soli wg PN-EN 1367-6:2008 Fraci 1 Fraci 2 Fact 1

Gestos¢ nasypowa wg PN-EN 1097-3:2000, ps 1,41

Tablica 5.10. Wiasciwosci kruszywa grubego 4/8 wybranych kamieniotoméw; @ LB — Lhoist Bukowa,
® NM - Nordkalk Miedzianka, @ ZPW - Trzuskawica [81, 82, 83]

Wiasciwos¢ kruszywa grubego 8/16 LB ® NM @ ZPW ®
Wymiar ziaren d/D 8/16

Uziarnienie wg PN-EN 933-1:2012 Gc85/20 Gc90/20 Gc90/10
Tolerancja uziarnienia PN-EN 13043:2004, G G G
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii 20715 20715 20715
Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3:2012,

kategoria nie wyzsza niz:

— wskaznik ptaskosci Flio Flos Flio
— wskaznik ksztattu Shis Shys

Gestos¢ ziaren [Mg/m3] wg PN-EN 1097:2002:

— objetosciowa, p, 2,73 2,72 2,71
— wysuszonych w suszarce, Py 2,67 2,69 2,70
— nasyconych i powierzchniowo osuszonych, P 2,69 2,70 2,71
Nasigkliwos¢ WA, [%] wg PN-EN 1097-6 WA, WA, WA,41 04
Zawarto$¢ pytu wg PN-EN 933-1:2012 f) f; fos
Jakos¢ pytéw wg PN-EN 933-9:2009 MB;g MBy,
Procentowa zawarto$¢ ziaren o powierzchni C C C
przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5:2000 100/0 10070 100/0
Odpornosc kruszywa na rozdrabnianie

wg PN-EN 1097-2:2010 LAos LAso LAso
Odpornos¢ kruszywa na polerowanie

wg PN-EN 1097-8:2009 PSVss PSVae
Lekkie zanieczyszczenia wg PN-EN 1744-1:2010 Mpc 0,1 Mpc 0,1
Promieniotworczo$¢ naturalna:

= fZ max <1 <1 0,09
~ > max Barkg <184 <200 21,88
Mrozoodpornos¢:

—wg PN-EN 1367-1:2007 Fi F F
—w soli wWg PN-EN 1367-6:2008 FNaCI 1 FNaCI 2 FNaC\ 1
Gestosc nasypowa wg PN-EN 1097-3:2000, ps 1,37

Tablica 5.11. Wiasciwosci kruszywa grubego 8/16 wybranych kamieniotoméw; @ LB - Lhoist Bukowa,
@ NM - Nordkalk Miedzianka, @ ZPW - Trzuskawica [81, 82, 83]
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Wiasciwos¢ kruszywa grubego 16/22 LB ® NM @ ZPW ®
Wymiar ziaren d/D 16/22
Uziarnienie wg PN-EN 933-1:2012 Gc85/20 Gc90/20 G90/15
Tolerancja uziarnienia PN-EN 13043:2004,
N . . Goons

odchylenia nie wieksze niz wg kategorii
Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3:2012,
kategoria nie wyzsza niz
— wskaznik ptaskosci Flig Flys Flig
— wskaznik ksztaftu Shis Shos
Gestos¢ ziaren [Mg/m3] wg PN-EN 1097:2002:
— objetosciowa, p, 2,74 2,70 2,70
— Wysuszonych w suszarce, Py 2,72 2,68 2,69
— nasyconych i powierzchniowo osuszonych, pssq 2,73 2,69 2,69
NaSI<’:1k|IV\/OS'C WA24 [O/O] Wg PN-EN 1097-6 WA241 WA241 WA241 0,4
Zawartos¢ pytu wg PN-EN 933-1:2012 f) f; fos
Jakos¢ pytéw wg PN-EN 933-9:2009 MB1o MBy,
Procentowa zawarto$¢ ziaren o powierzchni C C C
przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5:2000 100/0 100/0 10070
Odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie
wg PN-EN 1097-2:2010 LAso LAs0 LAso
Odpornos¢ kruszywa na polerowanie psy
wg PN-EN 1097-8:2009 *
Lekkie zanieczyszczenia wg PN-EN 1744-1:2010 Mipc 0,1 Mpc 0,1
Promieniotworczos¢ naturalna:

<1 <1 0,09
— o max Barkg <184 <200 21,88
Mrozoodpornosc:
— wg PN-EN 1367-1:2007 F, F F,
—w soli wWg PN-EN 1367-6:2008 FNaCI 1 FNaCI 2 FNaC\ 1
Gestos¢ nasypowa wg PN-EN 1097-3:2000, ps 1,35

Tablica 5.12. Whasciwosci kruszywa grubego 16/22 wybranych kamieniofoméw; @ LB - Lhoist Bukowa,
@ NM - Nordkalk Miedzianka, ® ZPW - Trzuskawica [81, 82, 83]

Na podstawie analizy wiasciwosci kruszywa drobnego i grubego przeznaczonego do
mieszanek mineralno-asfaltowych mozna stwierdzi¢, ze charakteryzuja sie one poréw-
nywalnymi wysokimi wartosciami ocenianych parametréw niezaleznie od producenta.

Przedstawione kruszywa spetniaja wymagania jak dla betonu asfaltowego (ACS, W, P)
przeznaczonego na warstwy konstrukcyjne nawierzchni obcigzonej ruchem KR1-2 oraz
podbudowe i warstwe wigzaca (AC P, W) nawierzchni obcigzonej ruchem KR3-6, w tym
réwniez betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci ACWMS.
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Wiasciwosci kruszywa wapiennego produkowanego przez wybrane kamieniotomy
(LB - Lhoist Bukowa, NM — Nordkalk Miedzianka, ZPW - Trzuskawica) do mieszanek
niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie zgodnie z wymaganiami WT-4 oraz WT-5
22010 roku zestawiono w Tablicach 5.13i 5.14.

Wiasciwos¢ kruszywa 0/31,5 LB ® NM @ ZPW ®
Wymiar ziaren d/D 0/31,5
Uzwarn|¢n|elwg'PN—EN 933—1 2012, G,85 G490 G490
kategoria nie nizsza niz
Tolerancja uziarnienia PN-EN 13043:2004,

T - GTx20
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii
Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3:2012,
wskaznik ptaskosci, kategoria nie wyzsza niz Flss Flos Flis
Gestos¢ ziaren [Mg/m3] wg PN-EN 1097:2002:
— objetosciowa, p, 2,75 2,68 2,71
— wysuszonych w suszarce, Py 2,69 2,64 2,70
— nasyconych i powierzchniowo osuszonych, pq 2,71 2,68 2,70
Nasigkliwos¢ WA, [%] wg PN-EN 1097-6 WA, 1 WA, 1
Zawarto$¢ pytu wg PN-EN 933-1:2012 i) fio fy
Jakos¢ pytéw wg PN-EN 933-9:2009 MBsq MB1o MBy,
Procentowa zawarto$c ziaren o powierzchni C C C
przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5:2000 100/0 100/0 100/0
Odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie
wg PN-EN 1097-2:2010 LAso LAso LAso
Odpornos¢ kruszywa na scieranie
wg PN-EN 1097-1:2010 Mpe3> Mpg25>
Odpornos¢ kruszywa na polerowanie
wg PN-EN 1097-8:2009 PSVis PoVis
Lekkie zanieczyszczenia wg PN-EN 1744-1:2010 Mipc 0,1
Promieniotwdrczo$¢ naturalna:
=15 max <1 <1 0,09
- fmax Barkg <184 <200 21,88
Mrozoodpornosc:
—wg PN-EN 1367-1:2007 F, F F
—w soli wg PN-EN 1367-6:2008 FNaCI 1 FNaCI 2 FNaC\ 1
Gestos¢ nasypowa wg PN-EN 1097-3:2000, ps 1,80

Tablica 5.13. Wiasciwosci kruszywa dla mieszanek niezwiazanych i zwigzanych hydraulicznie 0/31,5
wybranych kamieniotoméw ; © LB - Lhoist Bukowa, @ NM — Nordkalk Miedzianka, ® ZPW - Trzuskawica
(81,82, 83]
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Wiasciwos¢ kruszywa 0/63 LB ® NM @ ZPW ®
Wymiar ziaren d/D 0/63
Uzwarme.me‘vngPN—El\lA 933—1 2012, G,85 685 6,90
kategoria nie nizsza niz

Toleranqq uz'|arn|‘ema PN._.EN 13043:2094, GT,10 GTA10

odchylenia nie wieksze niz wg kategorii

Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3:2012,

wskaznik ptaskosci, kategoria nie wyzsza niz Flyg Flys Flis
Gestosc ziaren [Mg/m3] wg PN-EN 1097:2002:

— objetosciowa, p, 2,71 2,72 2,71
— Wysuszonych w suszarce, Py 2,66 2,69 2,70
— nasyconych i powierzchniowo osuszonych, pssq 2,68 2,70 2,71
NaSI<’:1k|IV\/OS'C' WA24 [O/O] Wg PN-EN 1097-6 WA241 WA241 WA24] 0,2
Zawartos¢ pytu wg PN-EN 933-1:2012 fy fq fy
Jakos¢ py+éW wg PN-EN 933-9:2009 MBK) MB10 MBO,2
Procentowa zawarto$¢ ziaren o powierzchni C C C
przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5:2000 100/0 100/0 10070
Odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie

wg PN-EN 1097-2:2010 LAso LAs0 LAso
Odpornos¢ kruszywa na Scieranie

wg PN-EN 1097-1:2010 Mpe3> Mpg2>

Odpornos¢ kruszywa na polerowanie pSy
wg PN-EN 1097-8:2009 *
Lekkie zanieczyszczenia wg PN-EN 1744-1:2010 Mpc 0,1
Promieniotworczos¢ naturalna:

- fZ max <1 <1 0,09
~ > max Barkg <184 <200 21,88
Mrozoodpornoscé:

—wg PN-EN 1367-1:2007 Fi F F
—w soli wWg PN-EN 1367-6:2008 FNaCI 1 FNaCI 2 FNaC\ 1
Gestosc nasypowa wg PN-EN 1097-3:2000, ps 1,82

Tablica 5.14. Wiasciwosci kruszywa dla mieszanek niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie 0/63
wybranych kamieniotoméw ; ® LB - Lhoist Bukowa, @ NM — Nordkalk Miedzianka, @ ZPW —Trzuskawica
(81,82,83]

Na podstawie analizy wiasciwosci kruszywa przeznaczonego do mieszanek niezwia-
zanych i zwigzanych hydraulicznie mozna stwierdzi¢, ze charakteryzuja sie one poréw-
nywalnymi wysokimi wartosciami ocenianych parametréw niezaleznie od producenta.

Przedstawione kruszywa spetniajg wymagania jak dla mieszanek zwiagzanych i nie-
zwigzanych hydraulicznie, przeznaczonych odpowiednio na podbudowe pomocnicza lub
zasadnicza nawierzchni obcigzonych ruchem KR1-6 oraz stabilizacje podtoza gruntowego.
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(5? 4. Zastosowanie kruszywa weglanowego do betonu asfaltowego
o wysokim module sztywnosci ACWMS

Wprowadzenie norm unijnych umozliwito szersze wdrozenie do krajowego wykonaw-
stwa nowych technologii w zakresie mieszanek mineralno-asfaltowych. Jedna z nich jest
beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS, z ktérego mozna wykonywac
warstwe podbudowy, podbudowy i warstwe wigzaca lub tylko warstwe wiazaca konstrukgji
nawierzchni drég obcigzonych przede wszystkim ruchem KR3-6.

Celem wprowadzenia tego rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej jest zapewnienie
duzej odpornosci warstw konstrukcyjnych na powstawanie w nich odksztatcen plastycznych
- kolein. Nalezy zaznaczy¢, ze beton asfaltowy w wysokim module zostat opracowany we
Francji, gdzie sprawdzit sie jako materiat w pracy konstrukcji nawierzchni.

Wymagania materiatlowe w zakresie kruszywa pozwalajg stosowa¢ w wykonawstwie
betonu asfaltowego AC WMS kruszywo wapienne oraz dolomitowe charakteryzujace sie
parametrami spetniajacymi wymagania WT-2 2010. W przypadku wapieni stosowane sa
kruszywa pochodzace przede wszystkim z wapieni dewonskich.

5.4.1. Projekt betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci

W celu oceny przydatnosci kruszywa wapiennego do betonu asfaltowego AC WMS
zastosowano dwa rodzaje kruszywa wapiennego pochodzacego z regionu swietokrzyskiego,
ktore oznaczono WD i DL oraz w celach kontrolnych kruszywo diabazowe DZ.

Zaprojektowany beton asfaltowy AC WMS byt o uziarnieniu do 16 mm, przeznaczony
na warstwe wiazaca nawierzchni obcigzonej ruchem KR3-6.

Opracowano program badan dotyczacy oceny przydatnosci kruszywa wapiennego do
betonu asfaltowego, ktéry polegat na:

- opracowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych wg WT-2 2010,

- oznaczeniu podstawowych parametréw fizyko-mechanicznych zgodnie zZWT-2 2010,

- badaniu odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu wg AASHTO T283,

- oznaczeniu odpornosci na spekania niskotemperaturowe wg PANK 4302.

Istotnym elementem badan byto okreslenie nie tylko normowych wtasciwosci betonu
asfaltowego ACWMS, ale réwniez w rozszerzonym zakresie odpornosci na oddziatywanie
wody i mrozu, w zwigzku z tym zastosowano procedury AASHTO T283 oraz PANK 4302.

Zastosowane kruszywa spetniaty wymagania przewidziane przez WT-1 2010 jak dla
betonu asfaltowego o wysokim module ACWMS. Przy czym wtasciwosci ich byly na poréw-
nywalnym poziomie. W Tablicy 5.15 zestawiono zbadane wiasciwosci kruszywa grubego
0 uziarnieniu 8/16.
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Wrasciwos¢ kruszywa grubego 8/16 WD ® DL ® DZ®
Wymiar ziaren d/D 8/16

Uziarnienie wg PN-EN 933-1:2012 Gc90/10 Gc90/20 Gc90/10
Tolerancja uziarnienia PN-EN 13043:2004, G G G
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii 2015 20715 20715
Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3:2012,

kategoria nie wyzsza niz

— wskaznik ptaskosci Flig Flys Flig
— wskaznik ksztaftu Sho Shos

Gestos¢ ziaren [Mg/m3] wg PN-EN 1097:2002:

— objetosciowa, p, 2,73 2,72 2,82
— Wysuszonych w suszarce, Py 2,67 2,69 2,80
— nasyconych i powierzchniowo osuszonych, pssq 2,69 2,70 2,79
NaSIQth\/OS'C WA24 [%] Wg PN-EN 1097-6 WA241 WA241 WA241 0,4
Zawartos¢ pytu wg PN-EN 933-1:2012 f) f; fos
Jakos¢ py+éW wg PN-EN 933-9:2009 MB1O MB10 MBO,2
Procentowa zawarto$¢ ziaren o powierzchni C C C
przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5:2000 100/0 100/0 10070
Odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie

wg PN-EN 1097-2:2010 LAos LAs0 LAso
Odpornos¢ kruszywa na polerowanie

wg PN-EN 1097-8:2009 PSVa7 PSVio PSVay
Lekkie zanieczyszczenia wg PN-EN 1744-1:2010 Mpc 0,1 Mipc 0,1 Mpc 0,1
Mrozoodpornosé:

—wg PN-EN 1367-1:2007 F Fi Fi

— W soli wWg PN-EN 1367-6:2008 FNaCI 2 FNaCI 2 FNaC\ 1

Tablica 5.15. Wybrane wiasciwosci kruszywa grubego 8/16; @ wapier deworiski, @ wapieri dolomitowy,
® kruszywo diabazowe

W oparciu o wykonang analize sitowg kruszywa zaprojektowano mieszanki mineralne
badanych betondw asfaltowych. Jako lepiszcze zastosowano asfalt PMB 10/40-65. Natomiast
zawartos¢ asfaltu B, zostata okreslona z uwzglednieniem wymagan przedstawionych
w WT-2 2010. Uwzgledniono réwniez wptyw zjawiska adsorpcji asfaltu przez kruszywo
weglanowe, zwiekszajac ilos¢ lepiszcza o 0,2%.

Mieszanki mineralne oraz zawartos¢ asfaltu starano sie zaprojektowac na podstawie
kolejnych oznaczen w ten sposéb, aby zawartos¢ wolnych przestrzeni w badanych beto-
nach asfaltowych AC WMS byta zblizona do siebie, wéwczas jest mozliwe poréwnywanie
ich wtasciwosci. Sktad ramowy badanych betonéw asfaltowych AC WMS, ktére ozna-
czono symbolami, tak jak rodzaj stosowanego kruszywa, zestawiono w Tablicach 5.16,
5.17i5.18.
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Mieszanka [%]

Sktadnik betonu AS WMS WD mineralna mineralno-asfaltowa
Kruszywo grube 8/16 30 28,5
Kruszywo grube 2/8 34 32,2
Kruszywo drobne 0/4 32 30,3
Kruszywo wypetniajace 4 38
Asfalt PMB 10/40-65, w tym: 52
— rozpuszczalny 50
— adsorbowany przez kruszywo 0,2
Srodek adhezyjny 02
w stosunku do asfaltu '
Tablica 5.16. Skfad ramowy betonu asfaltowego AS WMS WD
Mieszanka [%)]

Sktadnik betonu AS WMS DL mineralna mineralno-asfaltowa
Kruszywo grube 8/16 29 274
Kruszywo grube 2/8 35 332
Kruszywo drobne 0/4 30 284
Kruszywo wypetniajace 4 38
Asfalt PMB 10/40-65, w tym: 52
— rozpuszczalny 50
— adsorbowany przez kruszywo 02
Srodek adhezyjny 02
w stosunku do asfaltu !

Tablica 5.17. Skfad ramowy betonu asfaltowego AS WMS DL

Mieszanka [%]
Sktadnik betonu AS WMS DZ mineralna mineralno-asfaltowa

Kruszywo grube 8/16

Kruszywo grube 2/8

Kruszywo drobne 0/4

Kruszywo wypetniajgce

Asfalt PMB 10/40-65

Srodek adhezyjny
w stosunku do asfaltu

Tablica 5.18. Skfad ramowy betonu asfaltowego AS WMS DZ
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Pomimo, ze kruszywo wapienne charakteryzuje sie bardzo dobra adhezja z asfaltem, to
w mieszankach mineralno-asfaltowych zastosowano ptynny srodek adhezyjny. Zadaniem
jego byto zmniejszenie lepkosci asfaltu PMB 10/40-65. W ten sposob nastapito usprawnienie
procesu otaczania ziaren kruszywa wapiennego, w czasie wytwarzania mieszanki mine-
ralno-asfaltowej, w wyniku czego nastgpito zmniejszenie zawartosci wolnych przestrzeni
w betonie asfaltowym.

Na zaprojektowanych mieszankach mineralno-asfaltowych wykonano niezbedne
badania w celu okreslenia ich wiasciwosci zgodnie z wymaganiami WT-2 2010. Przy
czym w celu zapewnienia jednorodnosci wynikéw oznaczen, do badan przyjeto tylko
probki, w ktérych zawartos¢ wolnych przestrzeni zawierata sie w przedziale (V -2s;
V +2s), gdzie: V - srednia wartos¢ wolnych przestrzeni w betonie asfaltowym, s - odchylenie
standardowe. Wtasciwosci zaprojektowanych betonéw asfaltowych na warstwe wiazaca
ACWMS zestawiono w Tablicy 5.19.

Rodzaj betonu asfaltowego ACWMS Wymaganie
WT-2 2010

ruch KR3-6

Wihasciwos¢ betonu
ACWMS W PMB 10/40-65

Zawarto$¢ wolnych przestrzeniV,,
wg PN-EN 12697-8

Odpornos¢ na dziatanie wody
wg PN-EN 12697-12

Odpornos¢ na deformacje trwate
wg PN-EN 12697-22:

- WTSpR

WTSAIR 0,15

- PRD 7,21 7,03 6,87 PRD pekiarowans
Sztywnos¢ wg PN-EN 12697-26 @ 14846 15103 15674 Semin 14000
Odpornos¢ na zmeczenie @

wg PN-EN 12697-24: 130 130 130 eg-130

— ilos¢ cykli w badaniu 106 106 106

- szkoda zmeczeniowa 8,35 8,22 8,03

Tablica 5.19. Wlasciwosci betonu asfaltowego ACWMS W PMB 10/40-65; © wapieri dewonski, @ wapien
dolomitowy, ® kruszywo diabazowe, @ kategoria 4PB-PR, +10°C, czestotliwos¢ 10 Hz

Dokonujac oceny zaprojektowanych betonéw asfaltowych ACWMS, mozna stwierdzi¢,
ze ich whasciwosci sg porownywalne.

Zastosowanie kruszywa wapiennego (dwa rodzaje WD i DL) oraz kruszywa diabazowego
(DZ) pozwolito uzyskac beton asfaltowy ACWMS o poréwnywalnych wtasciwosciach. Przy
czym nalezy zaznaczy¢, ze wykorzystanie kruszywa diabazowego wptyneto na wieksza
odpornos¢ betonu asfaltowego ACWMS DZ na powstawanie deformacji trwatych, sztywnos¢
oraz szkode zmeczeniowa. Natomiast betony asfaltowe ACWMS DL i WD charakteryzuja sie
wiekszg odpornoscia na oddziatywanie wody, niz kiedy stosowano kruszywo diabazowe,
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co najprawdopodobniej jest wynikiem bardzo dobrej adhezji asfaltu do kruszywa wapien-
nego oraz wystgpienia adsorpcji na granicy kontaktu asfalt — powierzchnia ziaren kruszywa.

5.4.2. Odpornos¢ na oddziatywanie wody i mrozu betonu asfaltowego AC WMS

Istotnym elementem badan wptywu kruszywa wapiennego na wiasciwosci betonu
asfaltowego AC WMS byta ocena jego odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu.
Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze przewidziany przez norme PN-EN 13043 wskaznik ITSR
nie w petni charakteryzuje sie ta wtasciwoscia. W zwigzku z tym, rozszerzono program
badan o wymagania AASHTO T283 [23] oraz PANK 4203 [16].

Ocene odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu betonu asfaltowego wg AASHTO
T283 wykonano zgodnie z metodyka przedstawiong w Rozdziale 2.3.2. Natomiast zgodnie
z wymaganiami PANK 4302 uznaje sie, ze warstwa asfaltowa jest odporna na spekania
niskotemperaturowe, jezeli wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie okreslona w tempe-
raturze -2°C jest mniejsza od 4,8 MPa. Wyniki badar odpornosci na oddziatywanie wody
oraz wody i mrozu badanych betonéw asfaltowych AC WMS przedstawiono na Rys. 5.2.

95
oddziatywanie m oddziatywanie
= 904 wody wody i mrozu
S
E
< 85
=
£ 801—
2
[a
= 75 4—
70
WD DL DZ

Rodzaj betonu AC WMS
Rys. 5.2. Odpornos¢ na czynniki klimatyczne betonu asfaltowego AC WMS wg AASHTO T283

Dokonujac analizy rezultatéw badan odpornosci na oddziatywane wody oraz wody
i mrozu betonu asfaltowego AC WMS mozna stwierdzic¢ istotny wptyw rodzaju zastoso-
wanego rodzaju kruszywa na te charakterystyke. Najwieksza odpornoscia charakteryzuje
sie beton asfaltowy AC WMS WD, ktéry zawiera kruszywo z wapienia deworskiego. Tego
rodzaju kruszywo zapewnito bardzo dobrg adhezje ze stosowanym asfaltem PMB 10/40-65
oraz w wyniku adsorpcji asfaltu nastapit proces wzmocnienia warstwy powierzchniowej
ziaren kruszywa. Wystapienie tych dwdch czynnikéw zapewnito odpornos¢ ziaren kruszywa
wapiennego na oddziatywanie wody i mrozu, a w konsekwencji betonu asfaltowego.
Podobne zjawisko wystapito w przypadku stosowania kruszywa dolomitowego w betonie
asfaltowym AC WMS DL, lecz mniej intensywnie ze wzgledu na mniejsza zawartos¢
weglanu wapnia w kruszywie. Najmniej odporny na oddziatywanie wody i mrozu jest
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beton asfaltowy AC WMS DZ, zawierajacy w swoim sktadzie kruszywo diabazowe. Przy
czym nalezy zaznaczy¢, ze spetnia on stawiane przez norme AASHTO T283 wymagania
w zakresie charakterystyk WRyy i WRyu. Pomimo, ze kruszywo diabazowe charakteryzuje
sie wyzszymi wiasciwosciami mechanicznymi niz kruszywo z wapienia dewonskiego czy
dolomitu, to tatwiejszy kontakt jego powierzchni z czynnikami destrukcyjnymi (woda
i mrozem) spowodowat najwieksza utrate odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu
betonu asfaltowego ACWMS DZ.
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Rys. 5.3. Wptyw ilosci cykli pielegnacji na odpornos¢ betonu asfaltowego na oddziatywanie wody
i mrozu wg AASHTO T283: a) ACWMS WD, b) ACWMS DL, c) ACWMS DZ

Istotnym czynnikiem wptywajacym na trwatosc¢ konstrukcyjnych warstw asfaltowych jest

nie tylko ich koricowa odpornos¢ na oddziatywanie wody i mrozu, lecz réwniez intensyw-
nosc¢ tego procesu w czasie. W tym celu wykonano badania odpornosci na oddziatywanie
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wody i mrozu badanych betonéw asfaltowych wg AASHTOT283 po 1, 3,6,9,12,15i 18
(koncowa ilos¢ cykli) cyklach pielegnacji. Rezultaty oznaczen przedstawiono na Rys. 5.3.

Dokonujac analizy odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu betonu asfaltowego
AC WMS mozna zauwazy¢ interesujaca zaleznos¢. Praktycznie do potowy ilosci cykli
zamrazania-odmrazania zaréwno beton asfaltowy ACWMS DL jak i ACWMS charakteryzuja
sie odpornoscig na oddziatywanie wody i mrozu na tym samym poziomie. Dopiero po
9 cyklach pielegnacji mozna stwierdzi¢, ze bardziej odpornym na te czynniki destrukcyjne
jest beton asfaltowy ACWMS DL zawierajacy kruszywo dolomitowe. Tendencja ta pozostaje
do konca procesu badawczego. Natomiast beton asfaltowy ACWMS WD w catym zakresie
cykli pielegnacji wykazuje najwieksza odpornos¢ na oddziatywanie wody i mrozu. Anali-
zujac przebieg zmiennosci odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu badanych betonéw
asfaltowych ACWMS mozna stwierdzi¢, ze zmiana tej charakterystyki przebiega w sposéb
praktycznie liniowy, co jest korzystne z uwagi na prace warstwy konstrukcyjnej w czasie
eksploatacji nawierzchni drogi.

Rezultaty wykonanych badan betonu asfaltowego ACWMS w zakresie odpornosci na
spekania niskotemperaturowe wedtug PANK 4302 przedstawiono na Rys. 5.4.
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Rodzaj betonu AC WMS
Rys. 5.4. Odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe betonu asfaltowego AC WMS wg PANK 4302

Badane betony asfaltowe AC WMS spetniaja kryterium odpornosci na spekania nisko-
temperaturowe wg PANK 4302. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rodzaj kruszywa w istotny
sposob wplywa na te charakterystyke. Zastosowanie kruszywa z wapienia dewonskiego
zapewnia najwieksza odpornos¢ betonu asfaltowego AC WMS WD na spekania nisko-
temperaturowe, poniewaz charakteryzuje sie on najmniejsza wartosciag wytrzymatosci
na posrednie rozcigganie. Natomiast zastosowanie kruszywa diabazowego w betonie
asfaltowym AC WMS DZ wptywa najmniej korzystnie na badang charakterystyke, przy
czym jego ,zapas” wytrzymatosci na posrednie rozcigganie jest duzy, poniewaz wynosi
1 MPa w stosunku do wartosci granicznej. Wykorzystanie kruszywa dolomitowego zapewnia
natomiast posrednig odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe betonu asfaltowego
ACWMS DL w poréwnaniu z zastosowaniem kruszywa z wapienia dewonskiego i diabazu.
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5.4.3. Wplyw starzenia na wiasciwosci betonu asfaltowego ACWMS

Istotnym czynnikiem wptywajacym na trwatos$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej jest
jakos¢ zastosowanego asfaltu oraz zmiana jego wihasciwosci w procesie oddziatywania
wysokiej temperatury. Uptynniony asfalt w wyniku podgrzania go do wysokiej temperatury
okoto 140°C jest transportowany z rafinerii do wytworni mieszanek asfaltowych. Nastepnie
sktadowany jest w zbiornikach, w ktérych réwniez jest podgrzewany. W czasie wytwarzania
mieszanki mineralno-asfaltowej, w celu obnizenia lepkosci asfaltu, podgrzewa sie go do
temperatury okoto 160°C, ktéra jest uzalezniona od jego rodzaju. Oddziatywanie wysokiej
temperatury powoduje starzenie asfaltu, w wyniku ktérego odparowuja lotne zwiagzki
z lepiszcza i staje sie ono kruche. Tym samym nastepuje obnizenie wiasciwosci mieszanki
mineralno-asfaltowej. Ten etap starzenia lepiszcza nazywany jest starzeniem produkcyjnym.

W czasie realizacji Strategicznego Programu Badan Drogowych (SHRP) w USA zostata
opracowana laboratoryjna procedura badawcza (STOA), ktéra pozwala prognozowa¢ zmiane
wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej w czasie tego etapu starzenia.

Natomiast w czasie eksploatacji nawierzchni, w wyniku oddziatywania radiacji sto-
necznej oraz pozostatych czynnikéw klimatycznych, wystepuje starzenie technologiczne,
ktére zachodzi w materiatach asfaltowych wbudowanych w warstwe $cieralng nawierzchni.
Procedura badawcza w tym zakresie (LTOA) zostata réwniez opracowana w ramach SHRP.

W zwiazku ze stosowaniem do betonu asfaltowego AC WMS lepiszcza PMB 10/40-
6520/30, celowe jest okreslenie wptywu przede wszystkim starzenia krétkoterminowego
(STOA) na jego wiasciwosci. Starzenie eksploatacyjne — dlugoterminowe w przypadku
mieszanki mineralno-asfaltowej wbudowanej ponizej warstwy $cieralnej praktycznie nie
wystepuje, poniewaz warstwa wigzgca czy podbudowy nie jest bezposrednio poddana
oddziatywaniu radiacji stonecznej i innych czynnikéw klimatycznych.

Pogram oceny wptywu starzenia na wtasciwosci betonu asfaltowego ACWMS polegat
na okresleniu w temperaturze 25°C zmiany takich wtasciwosci jak:
- modut sztywnosci [MPa],
- wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie [MPa] wedtug procedury STOA oraz w celu
kompleksowej oceny réwniez LTOA.

Miara starzenia ocenianych parametréw betonu asfaltowego AC WMS sa wskazniki
modutu i wytrzymatosci, ktére sg stosunkiem wartosci tych parametréw po starzeniu
do ich wartosci przed starzeniem. Oczywiscie wraz ze wzrostem ich wartosci nastepuje
intensyfikacja procesu starzenia. Wyniki Srednie badania modutu sztywnosci sprezystej
oraz wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonéw asfaltowych ACWMS po starzeniu
zestawiono w Tablicy 5.20. Natomiast srednie wartosci wskaznikéw starzenia betonu
asfaltowego ACWMS w zakresie modutu sztywnosci przedstawiono na Rys. 5.5, a wytrzy-
matosci na posrednie rozcigganie na Rys. 5.6.
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Modut sztywnosci Wytrzymatos$¢ na posrednie
Rodzaj betonu [MPa] rozcigganie [MPa]
asfaltowego NS @ STOA LTOA
AC WMS WD 5830 6296 6413 1,62 1,78 1,85
ACWMS DL 5962 6677 6916 1,66 1,86 1,93
ACWMS DZ 6201 7689 8247 1,69 2,20 243

Tablica 5.20. Zestawienie srednich wynikéw modutu sztywnosci oraz wytrzymatosci na posrednie roz-
cigganie betonow asfaltowych AC WMS z badan starzenia w temperaturze 25°C; @ probki niestarzone
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Rys. 5.5. Srednie wartosci wskaznikéw starzenia modutu sztywnosci z badania betonu asfaltowego AC WMS
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Rys. 5.6. Srednie wartosci wskaznikéw wytrzymatosci na posrednie rozcigganie z badania betonu asfal-
towego ACWMS

Moznazaobserwowac, wyrazng tendencje zachodzacych zmian starzeniowych, ktérej efek-
tem jest usztywnienie betondéw asfaltowych ACWMS. Przy czym oddziatywanie krétkotrwate
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wysokiej temperatury (135°C) powoduje wzrost sztywnosci betonu asfaltowego ACWMS
od 8 do 24 % w przypadku modutu sztywnosci oraz od 10 do 30% dla wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie. Intensywnos¢ procesu starzenia uzalezniona jest od rodzaju zastoso-
wanego kruszywa. Najmniejsze usztywnienie betonu asfaltowego AC WMS wystepuje,
kiedy zostato zastosowane kruszywo z wapienia dewonskiego, a nastepnie dolomitu.
Natomiast najwigkszy wzrost sztywnosci mozna zaobserwowac w przypadku zastosowania
kruszywa z diabazu.

Analizujac zmiane parametréw betonu asfaltowego ACWMS po starzeniu dtugotermi-
nowym, mozna zauwazy¢, ze przyrost ich wartosci jest mniejszy niz po procesie starzenia
krétkoterminowego. Wartosci wskaznika starzenia LTOA/STOA zmieniaja sie w zakresie
od 1,02 do 1,07 w przypadku modutu sztywnosci oraz od 1,04 do 1,11 dla wytrzymatosci
na rozcigganie posrednie. Przy czym najmniejszy jest wptyw starzenia dtugoterminowego
na beton asfaltowy AC WMS zawierajacy kruszywo z wapienia dewonskiego, nastepnie
dolomitu i diabazu.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie kruszywa z wapienia dewonskiego
wplyneto na ograniczenie oddziatywania procesu starzenia na whasciwosci betonu asfal-
towego ACWMS. Istotng role w tym zakresie odegrat mineralogiczny sktad skaty wapiennej,
z ktérej pozyskano kruszywo. Duza zawarto$¢ weglanu wapnia CaCO; zapewnita bardzo
dobra adhezje z asfaltem mieszanki mineralno-asfaltowej oraz wzmocnienie warstwy
powierzchniowej ziaren kruszywa w wyniku adsorpcji asfaltu, w zwigzku z czym nastapito
ograniczenie procesu starzenia betonu asfaltowego AC WMS DL. Natomiast proces sta-
rzenia najbardziej zaistniat w przypadku betonu asfaltowego AC WMS DZ, zawierajacego
kruszywo diabazowe, charakteryzujace sie znacznie mniejsza zawartoscia weglanu wapnia
niz kruszywo z wapienia deworskiego czy dolomitu.

Zastosowanie kruszywa z wapienia dewonskiego wptywac bedzie na ograniczenie
procesu usztywniania betonu asfaltowego AC WMS WD w czasie procesu starzenia, tym
samym warstwa konstrukcyjna i cata nawierzchnia bedzie bardziej trwata, poniewaz
w dtuzszym okresie jej wasciwosci beda ulegaty tylko matym zmianom.

G 5. Przyklady zastosowania kruszywa wapiennego do betonu
asfaltowego ACWMS

Pozytywne wtasciwosci kruszywa wapiennego pozwolity na jego zastosowanie do
wykonawstwa betonu asfaltowego o wysokim module AC WMS, przeznaczonego na
warstwy konstrukcyjne dwoch najwiekszych inwestycji na drogach krajowych regionu
Swietokrzyskiego, jakimi s modernizacja obwodnicy Kielc i obwodnica Jedrzejowa.

Modernizacja obwodnicy Kielc wykonana jest w ciagu drogi ekspresowej S7 o obcia-

Zeniu ruchem KR6 i posiada parametry dwujezdniowej drogi ekspresowej. W ramach tej
inwestycji droga biegnaca od wezta Kielce Pétnoc do wezta Checiny wyposazona zostata
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w druga jezdnie po zachodniej stronie juz istniejgcego odcinka na dtugosci 22,7 km.
Istotnym elementem inwestycji jest rGwniez przebudowa weztéw drogowych w Jaworzni,
Checinach i Kostomtotach (Niewachlowie). Szczegdlne znaczenie ma wykonanie wezta
w Kostomtotach, ktéry jest najwiekszy tzw. zespolony i pierwszym w regionie swieto-
krzyskim weztem na skrzyzowaniu dwoéch drég ekspresowych S7 i S74. O rozmiarach
inwestycji moze swiadczyc jej zakres, polegajacy na wykonaniu ponad 30 obiektéw inzynier-
skich, do ktérych nalezy zaliczy¢: 18 wiaduktow, 9 mostow, 2 miejsca obstugi podréznych,
4 przejscia dla pieszych i 3 samodzielne przejscia dla zwierzat duzych.

Na nowo budowanej jezdni obwodnicy Kielc konstrukcja nawierzchni sktada sie
z podbudowy oraz warstwy wigzacej z betonu asfaltowego o wysokim module AC WMS
o uziarnieniu od 0 do 16 mm. Jako kruszywo drobne oraz grube zastosowano kruszywo
wapienne z regionu $wietokrzyskiego. Natomiast jako lepiszcze zastosowano asfalt 20/30.
Intensyfikacja robo6t w tym zakresie nastgpita w 2012 roku. Postep robét drogowych na
obwodnicy Kielc przedstawiono na Fot. 5.14.

Fot. 5.14. Realizacja odcinka drogi ekspresowej S7: a ) widok odcinka drogi S7 z przejsciem gérg dla
zwierzat, b) wezet Jaworznia (zachodnia jezdnia z warstwg wigzacg z ACWMS) , ¢) odcinek S7 w kierunku
wezta Checiny (warstwa wigzgca AC WMS na jezdni prawej), d) podbudowa z AC WMS (Fot. M. Iwariski)

W latach 2010-2012 zostata wybudowana pétnocna obwodnica Jedrzejowa o obcigzeniu
ruchem KR6 w ciggu drogi krajowej 78 Szczekociny - Jedrzejéow — Chmielnik, ktéra posiada
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dwie jezdnie o parametrach GP (drogi gtéwnej o ruchu przyspieszonym). Jej tagczna dtugos¢
wynosi prawie 8 kilometréw. Potaczyta ona miejscowos¢ Przastaw z weztem kieleckim na
istniejacej juz wschodniej obwodnicy Jedrzejowa w ciggu drogi ekspresowej S7. Istotnym
elementem inwestycji byto wykonanie licznych obiektéw inzynierskich zapewniajacych
bezkolizyjny ruch. Do jednych z najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢: wiadukt nad droga
powiatowg Przastaw - Tyniec, wiadukt nad obwodnica w ciggu drogi powiatowej Jedrzejéw
- Laskéw, wezet na skrzyzowaniu obwodnicy z nowym przebiegiem drogi wojewddzkiej
728, wiadukt w ciggu obwodnicy nad istniejaca droga wojewddzka 728 Jedrzejéw - Gréjec,
wiadukt w ciggu obwodnicy nad linig kolejowa Warszawa — Krakéw, wiadukt nad obwodnica
w ciggu ulicy Kieleckiej, jako cze$¢ wezta zespolonego na skrzyzowaniu drogi ekspresowe;j
S7 i drogi krajowej 78.

Natomiast w konstrukcji nawierzchni przewidziano wykonanie podbudowy i warstwy
wigzacej z betonu asfaltowego o wysokim module ACWMS. Materiaty te wykonane zostaty
z wapiennego kruszywa drobnego i grubego, ktére postuzyto do wykonania AC WMS
16 P 20/30 i AC WMS 16 W 20/30. Prace drogowe w tym zakresie wykonano w 2012
roku. Zakres zrealizowanych robét obwodnicy pétnocnej Jedrzejowa przedstawiono na
Fot.5.15.

Fot. 5.15. Fragment zakresu robot obwodnicy pétnocnej Jedrzejowa: a) widok wezta Jedrzejéw,
b) odcinek DK 78 od wezta Jedrzejéw, ¢) odcinek DK 78 w kierunku Zabrza, c) podbudowa AC WMS
(Fot. M. Iwanski)
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