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Od ostatniego wydania ,,Kruszywo, wypelniacz, wapno. Poradnik drogowca” mingty
juz 4 lata. Przygotowana w 2007 r. publikacja spetnita swojg role informacyjna i edukacyjna
w branzy drogowej. Jednak technika i normalizacja drogowa nie stoi w miejscu. Zaszio
wiele zmian, pojawily si¢ nowe informacje i wyniki badafi. Dzis, w 2011 r., oddajemy
do rak Czytelnikow kolejng edycj¢ Poradnika Stowarzyszenia Przemystu Wapienniczego
(SPW).

Tak jak w 2007 r., w przedkladanej publikacji Stowarzyszenia Przemystu Wapien-
niczego zamieszczono trzy referaty poswigcone materialom i technologiom zwigzanym
z zastosowaniem nast¢pujacych produktéw wapienniczych:

* wapna do ulepszania i stabilizacji podtoza gruntowego,

* kruszyw wapiennych, tamanych i granulowanych, do warstw podbudowy mineralnej

i mieszanek mineralno-asfaltowych,

* wypetniacza wapiennego do mieszanek mineralno-asfaltowych.

Wszystkie wymienione materiaty stosowane sg od wielu lat w krajowym drogowni-
ctwie i wydawatlo by sig, ze ich znajomos¢ powinna by¢ powszechna. Warto jednak siggngc
do przedstawianych tekstéw, poniewaz zawarte w nich zaktualizowane informacje mogg
by¢ przydatne dla kazdego. Doswiadczony inzynier odSwiezy swojg wiedze, a stawiajgcy
pierwsze kroki w zawodzie poznajg podstawy technologii. Wszystko po to, aby w rzeczy-
wistych warunkach budowy unikng¢ probleméw.

Prezentowane informacje przedstawiaja obecny stan techniki, datowany na koniec
roku 2010. Wdrazanie Norm Europejskich trwa w Polsce od kilku lat i cho¢ jest procesem
cigglym, niezakoriczonym, w coraz wigkszym stopniu wypiera stare Polskie Normy.
W zwigzku z tym, w referatach mozna znaleZ¢ informacje o technologii opisane wg dotych-
czasowych metod i terminologii (stablizacje), jak i przedstawiajgce zardwno nowe, jak
i stare podejscie (kruszywa i wypetniacze). Przejscie w spos6b kompletny na nowy system
norm PN-EN jest procesem trwajacym w czasie, stad i stopniowa ewolucja techniki
drogowej odzwierciedlona zostata w tresci publikacji.

Zachgcamy zatem do skorzystania z informacji zawartych w niniejszej publikacji.
Mamy nadzieje, ze bedzie ona pomocna w pracy zawodowej wszystkich odbiorcéw pro-
duktéw wapienniczych.

Stowarzyszenie Przemystu Wapienniczego
oraz Redakcja
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Ulepszanie i stabilizacja gruntéw wapnem k

1. Definicje

e Ulepszanie gruntu: proces zmian wtasciwosci gruntu przez uzycie spoiwa majacy
natychmiastowy wplyw na wlasciwosci geotechniczne gruntu (wilgotnos¢, indeks
plastycznosci).

* Stabilizacja gruntu: proces zmian wlasciwosci gruntu przez uzycie spoiwa, ktére
znaczgco wzmacnia Srednio i dlugoterminowo parametry mechaniczne oraz
poprawia w sposéb ciggly odpornos¢ mechaniczng, szczegblnie w aspekcie
odpornosci powstalej mieszanki na dziatanie wody 1 mrozu.

2. Ulepszanie i stabilizacja gruntéw wapnem

Stabilizacja gruntéw przy uzyciu wapna palonego (CaQ) jest jedng z najstarszych
form wzmacniania stabego podioza gruntowego. W Polsce technologia ta znana jest juz od
lat 50. ubiegtego wieku. Niestety w przesziosci, przy braku odpowiednich maszyn, roboty
takie wykonywane byly najczgsciej sprzetem rolniczym. Tak wzmocnione podloze tylko
teoretycznie spetniato swoje zadanie, przykryte kolejnymi warstwami konstrukcji drogowe;j
czesto pekato mieszajgc si¢ z gruntem rodzimym.

Obecnie do mieszania gruntu z wapnem stosuje si¢ maszyny, ktére potrafig
przemiesza¢ grunt nawet do gtebokosci 50 cm, co w znacznej mierze zrewolucjonizowato
spos6b prowadzenia robdt ziemnych.

3. Technologia
3.1. Przydatnos¢ gruntéw do stabilizacji lub ulepszenia

Do stabilizacji wapnem nadajg si¢ grunty spoiste zawierajace mineraly ilaste, nie
wylgczajac bardzo spoistych itéw nawet w stanie miekkoplastycznym oraz zwiry gliniaste,
pospotki gliniaste, gliny piaszczyste, piaski gliniaste, lessy i pyty (Pachowski, Skarzyrski,
1961). Wapno palone (CaO) mielone moze by¢ stosowane réwniez do stabilizacji lub
ulepszania gruntéw kwasnych oraz o wilgotnosci znacznie wyzszej od optymalne;j.

Wzmacnianie jest najbardziej efektywne dla gruntéw spoistych o wskazniku plasty-
cznosci Ip > 10% i zawartosci frakcji itowej (<0,002mm) ponad 7%. Nieprzydatne sg
natomiast grunty o zawartosci czesci organicznych powyzej 10%. Nie nadajg si¢ rowniez
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piaski, a w szczegdlnosci piaski réwnoziarniste oraz grunty o zawartosci frakcji kamienistej
powyzej 15% ze wzgledu na utrudnione mieszanie.

Wymagania wobec gruntéw przeznaczonych do stabilizacji wapnem wg PN-S-96011
przedstawia Tablica 1.

Tablica 1. VWymagania wobec gruntow

Wrhasciwosci Wymagania
Wskaznik plastycznosci, (%) (m/m), nie mniej niz 7
Zawartos¢ ziaren wiekszych od # 40 mm, % (m/m), nie wiecej niz 15
Zawartos$c¢ czesci organicznych, % (m/m), nie wigcej niz 10
Wskaznik piaskowy WR' nie wiecej niz 30

3.2. Podstawy fizykochemiczne procesu wapnowania

Podczas stabilizacji w mieszance wapienno-gruntowej zachodzg reakcje¢ pucolanowe,
tworzac zwiazki o wilasciwosciach hydraulicznych. Procesy powstawania i krystalizacji
hydratéw krzemianéw wapnia, jak réwniez powstawanie weglanu wapnia przy wigzaniu
przez wodorotlenek wapnia dwutlenku wegla z powietrza, powodujg powstanie trwalej
struktury wapienno-gruntowej. Dodatek wapna do gruntu zmienia jego wilgotnos¢ opty-
malng.

Proces wapnowania bazuje na:

- reakcji egzotermicznej hydratacji tlenku wapnia

CaO + HO — Ca(OH), + 1,140k]/ kg CaO

(wapno palone) + (woda) —> (wapno hydratyzowane) + (ciepto)

W rezultacie nastepuje

e osuszanie wilgotnych gruntéw (/% CaO redukuje zawartos¢ wody od 0,8 do 1,4 %),
* granica plastycznos$ci wzrasta,

» wskaznik plastycznosci ulega zawezeniu,

* wilgotnos¢ optymalna wzrasta wraz z granicami konsystencji,

* CBR gruntu ulega znaczacej poprawie, natomiast IP rosnie niemal dwukrotnie.

Tlenek wapnia (CaO), wprowadzony do wilgotnego gruntu, silnie reaguje ze
znajdujacag si¢ w nim wodg. W procesie tym, zwanym hydratacja, wydzielajg si¢ duze
ilosci ciepta, co dodatkowo wptywa na proces osuszania. Nastepnie w procesie karbonizacji
wodorotlenku wapnia Ca(OH), zachodzg reakcje jonowowymienne ze znajdujacymi si¢
w gruncie mineratami ilastymi, az do utworzenia si¢ wstgpnej fazy CSH. Wapno poprawia
przez to parametry gruntu m.in.: przesusza grunt, obniza jego plastycznos¢ oraz prowadzi
w koncowym efekcie do jego wzmocnienia. Na wykonanym zgodnie z wymaganiami
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okreslonymi w Tablicach 1 i 2 normy PN-S-96011:1998 ulepszonym podlozu, mozemy
uktadac¢ kolejne warstwy konstrukcji nawierzchni.

W przypadku ulepszania gruntéw na terenach silnie zurbanizowanych, gdzie
koniecznym staje si¢ ograniczenie pylenia podczas roztadunku, rozscietania i mieszania
spoiw niezbgdnym stato si¢ stosowanie produktéw o obnizonej pylnosci. Majac to na
wzgledzie przemyst wapienniczy opracowat produkt o zmniejszonej pylnosci w poréwnaniu
do tradycyjnych spoiw sypkich stosowanych do ulepszania gruntéw. Produkt ten jest
zgodny z normg PN-S-96011 i og6lnymi specyfikacjami technicznymi dotyczacymi wapna
do stabilizacji gruntéw, spetniajgc aktualne wymagania dotyczgce skladu chemicznego
i catkowitej zawartosci tlenkéw.

Dodatek spoiwa wapiennego do gruntu w ilosci 1-5% i wiasciwe zaggszczenie
mieszanki powoduje wzrost wytrzymatosci na sciskanie stabilizowanego gruntu, a przez to
zwigkszenie jego nosnosci.

Wyjatkowo mozna stosowaé¢ wapno hydratyzowane (Ca(OH),). Jego dzialanie jest
jednak pozbawione najczesciej poszukiwanego efektu osuszania zbyt plastycznego gruntu,
co uzyskuje si¢ wapnem palonym (CaO). Woda (H,O), ktéra wapno palone wiaze
chemicznie, dodawana jest do gruntu jako skladnik wapna hydratyzowanego. Ulepszana
wapnem hydratyzowanym glina ulega flokulacji i dalsze procesy wiazania nastgpujg juz
identycznie.

3.3. Technologia wykonywania stabilizacji nawierzchni wapnem

Doboér rodzaju i ilosci wapna

Dziatanie wapna dzielimy ze wzgledu na szybkos¢ reakcji na:

a. dziatanie natychmiastowe, ktére nastepuje natychmiast po wymieszaniu z gruntem
(dotyczy stanu wilgotnosciowego gruntu i w dalszym dziataniu wtasciwosci glinia-
stych gruntu),

b. dziatanie w czasie, ktére nastepuje po kilku miesigcach, a nawet wielu latach po
wbudowaniu gruntu ulepszanego / stabilizowanego wapnem.

Sklad mieszanki zalezy od rodzaju gruntu i wapna oraz jej przeznaczenia. Ilosé
dozowanego wapna i wody powinna by¢ kazdorazowo ustalona laboratoryjnie w stosunku
do masy gruntu suchego. Orientacyjny dodatek wapna (CaO) do gruntu w zaleznosci od
przeznaczenia mieszanek mozna przyja¢ w granicach:

e dla gbérnej warstwy ulepszonego podtoza drogi: 1+3%,

* na dolng warstwe¢ podbudowy dla drég o ruchu lekkim: 2+4%,

* do wstepnego osuszania gruntéw przeznaczonych do dalszej stabilizacji lub

do wbudowania w nasyp ponizej 1,0 m (dolne warstwy ulepszonego podtoza): 2+4%.
* w przypadku ulepszania gruntéw wysadzinowych w strefie przemarzania,
zaleca si¢ nie przekraczanie dozowania 4% wapna palonego (Ca0O).

Oczywiscie, ostatecznym kryterium sg wymagania nosnosci dla danego typu nawierz-

chni okreslane modutem E2 i EO.
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Wymagania wobec gruntéw poddanych stabilizacji

Wymagania wobec gruntéw poddanych stabilizacji samym wapnem to kryteria nosnosci
typu nawierzchni okreslane modutem E2 i EO. Traktowac je wiec nalezy wg kryteriow dla
gbrnej warstwy rob6t ziemnych.

Wymagania wobec gruntéw poddanych stabilizacji wapnem i cementem mozna
przyjmowaé¢ wg PN-S-96012:1997, przy czym dolne warstwy R, = 2,5 MPa, goérne
R,, = 5,0 MPa. Czgsto dobrze jest zalozy¢, ze rzeczywista wytrzymatos¢ na sciskanie bedzie
sytuowata si¢ blizej dolnej granicy wg (PN-S-96012:1997).

Tablica 2. VWymagania wobec gruntdw (zawarto$¢ cementu)

. Maksymalna zawarto$¢ cementu w stosunku do masy suchego gruntu
Kategoria ruchu . . .
podbudowa zasadnicza | podbudowa pomocnicza ulepszone podtoze
KR 4-6 6 6 8
KR 1-3 8 10 10

Tablica 3. VWymagania wobec gruntow (wytrzymato$¢ na sciskanie, mrozoodpornos¢)

Rodaai Wytrzymatos¢ na $ciskanie Wskaznik
s fatoiiaay/ ) . prébek nasyconych woda mrozo-
w konstrukcji nawierzchni drogowej g

Ry Rag odpornosci

Podbudowa zasadnicza nawierzchni drogowej
obcigzonej ruchem kategorii KR1 1.6=2.2 MPa 2525 MPa 07
lub podbudowa pomocnicza nawierzchni drogowej T ’ ’
obcigzonej ruchem kategorii KR2-KRé

Gérna czesé warstwy ulepszonego podtoza gruntowego
o grubosci co najmniej 10 cm w przypadku budowy
nawierzchni drég obciazonych ruchem kategorii KR5-KR6 1+1,6 MPa 1,5+2,5 MPa 0,6
lub gérna czes¢ warstwy ulepszenia stabego podtoza
z gruntéw watpliwych oraz wysadzinowych

Dolna czes$¢ warstwy ulepszonego podtoza gruntowego
w przypadku posadowienia konstrukcji nawierzchni

na podtozu z gruntéw wrazliwych na dziatanie

mrozu i wody (watpliwych oraz wysadzinowych)

- 0,5+1,5 MPa 0,6

W zaleznosci od sprzgtu wykonuje si¢ badania wytrzymatosci na Sciskanie R lub
badanie wskaznika nosnosci CBR. Dodatkowo zaleca si¢ okresli¢ wskaznik piaskowy WP
po rozkruszeniu gruntu stabilizowanego i przesianiu przez sito #2 mm i kapilarnos¢ bierng
K. Dla gruntéw ulepszonych lub stabilizowanych wapnem i rozkruszonych po 28 dniach
pielggnacji materialu przesianego przez sito #2 mm wskaznik piaskowy WP powinien
wynosi¢ = 35, a kapilarnos¢ bierna Ky < 1,0 m.
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Podbudowy z gruntéw stabilizowanych spoiwami (wapno)

Roboty wstepne mozna podzieli¢ na nast¢pujgce czynnosci:

Przygotowanie*

Selekcja gruntéw, oczyszczenie

(na przyktad z kamieni, korzeni, itp.),
ujednorodnienie i ewentualny dodatek wody.

* ta czynno$¢ nie zawsze jest potrzebna, jej koniecznos¢
zalezy od konkretnych warunkéw danej budowy.

Roztozenie™ warstwy materiatu

** operacja ta dotyczy przypadku, gdy warstwa stabilizowana
znajduije si¢ w nasypie lub jest druga warstwa stabilizowana.

Wyréwnanie*

Polega na roztozeniu dowiezionego z odktadu
materiatu lub na wyréwnaniu granicy robot
ziemnych (w przypadku pierwszej warstwy
stabilizowanej w wykopie i koniecznosci korekt
powierzchni robot ziemnych).

* ta czynnos¢ nie zawsze jest potrzebna jej koniecznos¢ zalezy
od konkretnych warunkéw danej budowy.

Zamknigcie® warstwy (lekkie zageszczenie),

Ta czynnosc jest zawsze konieczna, gdy dowozi sie
materiat w stanie ,,nieulepszonym” w miejsce
warstwy podbudowy zasadnicze;.

*ta czynno$¢ nie zawsze jest potrzebna jej konieczno$¢ zalezy
od konkretnych warunkéw danej budowy.

Kolejne czynnosci stabilizacji wapnem:

Wyréwnanie wstepne (rzedna uwzgledniajaca
wspotczynnik spulchnienia). W przypadku dowozu
spulchnionego materiatu (gruntu) nalezy okresli¢
wspotczynnik spulchnienia W praktyce grubosé
rozktadanego materiatu wynosi 1,1+1,25 grubosci
materiatu po zageszczeniu.

Odspojenie* warstwy

* ta czynnos¢ nie zawsze jest potrzebna, jej koniecznos¢ zalezy
od konkretnych warunkéw danej budowy.
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Rozktadanie spoiwa

VWapno dowozi sie na plac budowy luzem.

Ze wzgledu na pylenie wapna palonegg nalezy je
rozktada¢ maszynowo przy bezwietrznej pogodzie
(o ile to mozliwe).

Réwnomiernosé rozkfadania spoiwa (wapna
palonego lub cementu) warunkuije jako$¢ stabilizacj.
Nalezy sprawdza¢ doktadnie ilo$¢ roztozonego
spoiwa na 1 m? wg receptury wykonawcze;.
Czestg, ze wzgledu na pylenie (rozwiewanie)
konieczna jest poprawka zwigkszajaca w ustawieniu
maszyny, jednak do gruntu przed mieszaniem musi
trafi¢ zatozona ilo$¢ spoiwa Stosowanie
nowoczesnych maszyn do rozktadania spoiwa
pozwala praktycznie wyeliminowa¢ ten problem.

UWAGA 1: Nalezy stara¢ si¢ prawidtowo i doktadnie dozowa¢ wapno.

UWAGA 2: Szczegdélng uwage nalezy zwrdci¢ na polaczenia plaszczyzn rozscielania
spoiwa i nie dopuszczaé do przerw lub naktadek podwajajagcych dozowanie.

Potaczenia prawidiowe

Potaczenia niedopuszczalne

Nawet wielokrotne mieszanie nie jest w stanie zniwelowac
niedoktadnosci roztozenia spoiwa.
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Mieszanie gruntu ze spoiwem

Po roztozeniu zatozonej ilosci wapna, grunt wraz

z nim nalezy przemiesza¢ do uzyskania mieszanki

o jednolitej barwie, bez smug i plam na catej
gtebokosci warstwy stabilizowanej. Kontrola jakosci
wymieszania polega na ocenie wizualnej.
Wystepowanie grud otoczonych spoiwem $wiadczy
o ztym przemieszaniu. Stopien wymieszania zalezy
od ilosci przej$¢ maszyny (przewaznie wystarcza
jedno) i od jej predkosci roboczej. Nalezy ocenia¢
stopien przemieszania (wystapienie duzych grud
bez spoiwa wymaga ponownego przemieszania)

i sprawdzac grubos¢ stabilizowanej warstwy

gruntu rodzimego (uwaga na wspétczynnik
spulchnienia).

Nalezy sprawdzac przemieszanie i grubo$¢ warstw w trudno dostepnych
dla maszyn naroznikach stabilizowanych obszaréw.

Powszechnie stosowanym zabiegiem jest zasypywanie tych miejsc
gruntem juz wymieszanym ze spoiwem w innym miejscu.

Regulacja wilgotnosci*
W czasie mieszania w razie potrzeby uzupetnia sig
ilos¢ wody dla uzyskania wilgotnosci optymalnej.

* ta czynnos¢ nie zawsze jest potrzebna, jej koniecznos¢ zalezy
od konkretnych warunkéw danej budowy.

Zageszczenie czgSciowe

Mieszanke nalezy zagesci¢ walcem ogumionym

lub wibracyjnym do uzyskania wymaganego

stopnia zageszczenia (okoto 80% energii potrzebnej
do zageszczenia ostatecznego).

Zageszczenie ostateczne

Mieszanke nalezy zage$ci walcem ogumionym

lub wibracyjnym do uzyskania wymaganego stopnia
zageszczenia (wg PN wskaznik zageszczenia
ostatniej warstwy powinien wynosi¢ 1.00 lub 1.03).

Wyréwnanie doktadne

Tolerancje okreslaja Polskie Normy, jednak

w interesie wykonawcy jest uzyskanie wigkszej
doktadnosci rzednych gérnej warstwy stabilizacji.
Wyréwnanie grysem powierzchniowego
utrwalenia lub warstwa wiazaca na pewno

bedzie kosztowniejsze.
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Roziozenie grubego grysu® 16,/20 mm

Ten zabieg jest stosowany wytacznie w przypadku
uzywania czesci (lub catosci) wykonanej warstwy
jako drogi technologicznej czasie budowy.

Prawie zawsze dotyczy to autostrad lub drog.

W przypadku platform parkingéw, ten zabieg

nie jest potrzebny.

* ta czynno$¢ nie zawsze jest potrzebna jej konieczno$¢ zalezy
od konkretnych warunkéw danej budowy.

Zabezpieczenie powierzchni

(warstwa pielegnacyjna / powierzchniowe
utrwalenie lepiszcze-grys). W okresie twardnienia,
warstwa gruntu stabilizowanego powinna by¢
pielegnowana przez posypanie piaskiem

i polewanie wodg lub przez spryskanie emulsja
asfaltowa i posypanie zwirem lub piaskiem.
Projekt przewiduje wykonanie powierzchniowego
utrwalenia na gornych warstwach stabilizacji,

co miedzy innymi zastepuje pielegnacje

i polewanie woda. Przed natozeniem materiatu
drugiej warstwy stabilizowanej, juz wykonang
dolng nalezy zwilzy¢ unikajac nadmiaru wody.
Nalezy dazy¢ do sytuacji, w ktorej natozenie
gornej warstwy nastapi przed odparowaniem
wody z pielegnacji.
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Politechnika Swietokrzyska w Kielcach

Kruszywo wapienne przeznaczone do materiatow
konstrukcyjnych nawierzchni drogowych k

1. Definicje i podziat surowca skalnego

Surowcem skalnym do produkcji kruszywa wapiennego s3 skaty pochodzenia osad-
owego — organicznego, ktére powstaly w wyniku obumarcia organizméw zywych przed
milionami lat. W wyniku oddziatywania cisnienia warstw wyzej potozonych jak réwniez
masy wody nastgpita konsolidacja oraz twardnienie tych czastek organicznych i wyniku
tego procesu powstaly wapienie oraz dolomity.

Giéwnym sktadnikiem mineralnym skal osadowych organicznych sg weglany
wystepujace w postaci kalcytu (weglan wapnia) CaCO5, magnezytu MgCOj5 i1 syderytu
FeCOj. Najwigksze jednak znaczenie jako mineraly skalotworcze maja kalcyt i dolomit,
ktoére wplywaja na wtasciwosci fizykomechaniczne skaty.

Wapienie w swoim sktadzie zawierajg prawie tylko weglan wapnia. Wytrzymatosé
wapieni na sciskanie wynosi 10-200 MPa. Sg to wigc skaly od bardzo migekkich do dos¢
twardych (do 3 wg skali Mohsa). W zwigzku z tym mozna otrzymywac z nich kruszywo do
celéw drogowych o zr6znicowanych parametrach jakosciowych [1].

Skaty wapienne wystepujg w réznych odmianach, z ktérych najwazniejszymi sg:

e wapien zbity — charakteryzujacy si¢ jednolita masa bez widocznego uziarnienia;
koloru bialego, szarego lub zéitego o przetomie muszlowym. Wapienie o barwie
ciemnej zabarwione sg dodatkami substancji organicznych,

» wapien skalisty — zblizony jest wygladem do wapienia z6ttego, lecz jest on znacznie
twardszy, poniewaz zawiera dodatek krzemionki. Czasami tego rodzaju wapienie
blednie nazywane sg rowniez marmurami.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na wiasciwosci skal wapiennych jest okres geolo-
giczny w ktérym one si¢ formowaly. Wapienie jurajskie jako mlodsze zaliczane sa do
skal miekkich a wapienie wyksztalcone w dewonie do skal bardziej twardych, znacznie
bardziej wytrzymatych na sciskanie.

W przypadku kiedy oprécz weglanu wapnia w skale wystgpuje rowniez weglan
magnezu tworzy si¢ dolomit. Jest to skata o twardosci okoto 4 wg Mohsa, czyli bardziej
twarda niz wapienie. Dolomity sg na ogét skatami uwarstwionymi o barwie biatej lub z6tte;j,
a czasami rOwniez brunatne;j.

Rozréznienie skaty wapiennej od dolomitowej mozna przeprowadzi¢ w nastepujacy
sposéb: wapien reaguje z rozcieficzonym kwasem solnym lub octowym na zimno, w przy-
padku dolomitu, kwas burzy si¢ dopiero gwaltownie pod wptywem dziatania na ogrzany
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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 1 magnezu skala dolomitowa nosi nazwe

[2]:

- dolomit 5+10% CaCO; + MgCO,
- dolomit wapnisty 10+25% CaCO5 + MgCO;,
- dolomit wapienny 25+50% CaCO5 + MgCO;,
- wapienl dolomitowy 50+75% CaCO5; + MgCO;
- wapienl dolomityczny 75+95% CaCO5; + MgCO;

Wapienie i dolomity sa skatami, ktére wstepuja przede wszystkim w Gorach
Swietokrzyskich, na obszarze slgsko-krakowskim, w pasmie krakowsko-wieluriskim,
w Karpatach oraz na Dolnym Slasku (rys. 1) [3]. Lokalne niewielkie ztoza wystepuja
rOwniez na terenie Pomorza i Wielkopolski.

Rys. 1. Rozmieszczenie materiatéw kamiennych na terenie Polski [3]
1 - skaty magmowe, 2 — piaskowce, 3 — wapienie, 4 — margle, 5 — gtazy narzutowe
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2. Technologia i zastosowanie

Kruszywo wapienne pochodzace z przerdbki materiatu skalnego produkowane jest
w réznym asortymencie, jako grube, drobne lubo cigglym uziarnieniu o réznym uziarnieniu
od najmniejszego — piasku tamanego do najgrubszego 16/31,5 mm oraz jako mieszaka
kruszywa stabilizowanego mechanicznie. Oczywiscie nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze
odpowiedniej jakosci kruszywo pozyskiwane jest z wapieni o wysokich parametrach
fizykomechanicznych.

Cechg bardzo korzystng kruszywa wapiennego jest jego wysoka zasadowosc,
wynikajaca z duzej zawartosci weglanu wapnia CaCO; i minimalnej ilosci krzemionki
Si0, (rys. 2). W zwigzku z tym kruszywo wapienne wykazuje bardzo dobre powinowactwo
z asfaltem. Jest to wazne nie tylko w przypadku, kiedy stosowane jest do betonu asfal-
towego przeznaczanego na warstwe Scieralng, ale rowniez do nizszej potozonych warstw
nawierzchni drogi. Potwierdzaja to praktyczne doswiadczenia powszechnie wykonywanych
w wojewddztwie Swietokrzyskim warstw Scieralnych nawierzchni drég obcigzonych
ruchem KR 1-2, ktére budowane s3 od poczatku wdrazania technologii mieszanek
mineralno-bitumicznych na gorgco w Polsce, tj. od poczatku lat 60. XX wieku.

I 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | | |
| | | | | Melafir | | | | |
| | | | 1 P | 1 | |
| | | | | | | | | | |
! ! ! ! I Bazalt ! ' Porfir ! ! ! !
| | | | ¢ > 1 | | ' |
| | | | | 1 I 1 1 Piaskowce |
1 1 1 1 1 1 1 1 I —t—p
| | | | | | | | | | |
| | l l | | 1 | l l |
1 1 Skaty zasadowe 1 1 Skaty obojetne 1 Skaty kwasne 1
1 ] ] ] ] ] ] ] ] ] I
< ] ] ] ] ] it ] it ] ] ] >|
I I I I I I I I I I I
| | | | | | | ] | | |
1 1 1 1 1 1 1 Granit 1 1 1
I I I I I I I I I
| | | | | | | | | | |
| 1 | | | | o | 1 |
| VWapien 1 1 1 1 Dioryt 1 1 Kwarcyt 1
| | —Pp |
| | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I
| | | | | | | | | | |
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zawarto$é SiO; [%]
Rys. 2. Klasyfikacja skat ze wzgledu na zawartos¢ krzemionki

Wiasciwosci fizykomechaniczne kruszywa pozyskiwanego ze skal wapiennych
pozwalajg na szerokie jego wykorzystanie do mieszanek mineralno-asfaltowych, z uwzgled-
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nieniem jednak pewnych ograniczeni, wynikajacych z odpornosci tego kruszywa na proces
Scierania i polerowania.

Podsumowujac, kruszywo wapienne moze by¢ zastosowane w nastg¢pujacych techno-
logiach:

* podbudowy niezwigzane, stabilizowane mechanicznie,

* podbudowy zwigzane spoiwami hydraulicznymi,

e podbudowy zwigzane lepiszczami asfaltowymi — mieszanki betonu asfaltowego,

e warstwy wigzgce z betonu asfaltowego,

* warstwy Scieralne z betonu asfaltowego, przeznaczone na nawierzchnie obcigzone

ruchem KR 1-2.

3. Wymagania wobec kruszyw
3.1. Okres przejsciowy w normalizacji

W latach 2004-2007 w dziedzinie wymagai wobec kruszyw do nawierzchni drogo-
wych, w Polsce natozyly si¢ na siebie wymagania zwigzane z nowymi Normami
Europejskimi oraz réwnolegle funkcjonujacymi zapisami starych (wycofanych) Norm
Polskich.

W celu wdrozenia do praktyki drogowej systematyki normy PN-EN niezbedne byto
opracowanie szczegélowych wymagan, ktore zostaty zatwierdzone dopiero pod koniec
2008 roku jako Wymagania Techniczne pt. Kruszywa do mieszanek mineralno-asfaltowych
i powierzchniowych utrwaleri na drogach publicznych. WT-1 Kruszywa. Ze wzgledu jednak
na dlugi okres procesu inwestycyjnego w drogownictwie trwajacy kilka lat, od rozpoczecia
prac projektowych do wykonawstwa, w dniu aktualizacji niniejszego tekstu tylko na
nieznacznej czesci nowo wybudowanych drég warstwy konstrukcyjne wykonano zgodnie
z tymi wymaganiami. Przy wykonawstwie przewazajacej ilosci drég stosowano natomiast
wymagania dotyczace kruszywa zgodnie z zasadami zawartymi w wycofanych ze zbioru
Polskich Norm serii norm PN-B-11111, PN-B-11112 i PN-B-11113.

Skata wapienna, z ktérej pozyskiwane jest kruszywo do celow drogowych, charakte-
ryzuje si¢ wytrzymatoscia od 100 do 140 MPa. Produkowane wigec z niego kruszywo
tamane granulowane posiada wszystkie parametry klasy I (wg PN-B-11112) [8], jedynie
Scieralnos¢ w begbnie Los Angeles lokuje go w klasie II, poniewaz waha si¢ ona od 25%
do 30% ubytku po catkowitej liczbie obrotow.

Zgodnie z wycofang w 2008 r. normg PN-S5-96025:2000 [9] w przypadku nawierzchni
obcigzonych ruchem KR 1-2 mozna byto stosowac kruszywo wapienne do betonu asfaltowego
przeznaczonego na wszystkie warstwy konstrukcyjne, zaréwno jako kruszywo tamane
lub granulowane. Natomiast w przypadku konstrukcji nawierzchni odcigzonych ruchem
KR 3-6 kruszywo wapienne lamane zwykle i granulowane mozna byto wykorzystywac
do betonu asfaltowego przeznaczonego na podbudowe, a na warstwe wyrOwnawczg
(wzmacniajacg wigzaca) stosowano tylko kruszywo tamane granulowane (Tablica 1).
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Tablica 1. Wymagania dla kruszywa z materiatu skalnego do betonu asfaltowego [9]

Kategoria ruchu

Rodzaj warstwy KR 1-2 | KR 3-6
konstrukcyjnej Kruszywo tamane

granulowane zwykte granulowane zwykte
: KLLIED; gat. 1,2-A
Scieralna kI 1, 11; gat. 1, 2 kI I, 1I; gat. 1,2 jw‘gz?t_ B _
Wiazaca,
Wyrownawcza, kI 1, 11; gat. 1,2 kI I, 1I; gat. 1, 2 KLY gat. 1,2 -
wzmacniajaca
Podbudowa kL 1 1L 15 gat. 1, 2 kL L IL 1L gat. 1, 2 kI 1, 1I; gat. 1,2 kLI, 1I; gat. 1,2

1) Tylko pod wzgledem scieralnosci w bebnie kulowym, pozostate cechy jak dla kl. I; gat. 1.

2) Tylko dolomity k. I; gat. T wilosci < 50% (m/m) we frakiji grysowej w mieszance z innymi kruszywami,
w ilosci < 100% (m/m) we frakeji piaskowej oraz kwarcyty i piaskowce bez ograniczenia ilosciowega,

A - ze skat magmowych i przeobrazonych,

B - ze skat osadowych.

3.2. Stan obecny

W 2008 roku zostaty zatwierdzone przez Ministra Infrastruktury wymagania techniczne
dotyczace kruszywa [13] i mieszanek mineralno-asfaltowych [14] przeznaczonych do
stosowania w drogownictwie. Natomiast w 2010 roku w strukturze drég krajowych
wprowadzono Wymagania Techniczne pt. Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych.
WT-2 2010. Mieszanki mineralno-asfaltowe [15] oraz Wymagania Techniczne pt. Kruszywa
do mieszanek mineralno-asfaltowych i powierzchniowych utrwaleri na drogach krajowych.
WT-1 2010 [16]. Zgodnie z tymi wymaganiami kruszywo wapienne grube mozna stosowaé
do podbudowy z betonu asfaltowego dla kategorii drég KR 1-6 oraz warstwy wiazacej,
wyréwnawczej i wzmacniajacej z betonu asfaltowego. Zasadnicze wymagania dla kruszywa
grubego w tym zakresie przedstawiono w Tablicy 2.

Nalezy rowniez zaznaczyé, ze kruszywo wapienne grube moze by¢ stosowane do
podbudowy i warstwy wigzacej wykonywanej z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci AC WMS, poniewaz wymagania w zakresie kruszywa do tego rodzaju betonu
asfaltowego sg takie same jak do tradycyjnego betonu asfaltowego AC [14]. Istotng réznicq
jest natomiast zastosowanie twardego lepiszcza asfaltowego w betonie asfaltowym AC WMS.
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Tablica 2. Wybrane wiasciwosci kruszywa grubego do betonu asfaltowego AC wg WT-12010[16]

Wymagania w zaleznosci od kategorii ruchu

Wihasciwosci kruszywa KR 1-2 KR 3-4 | KR 5-6
Podbudowa
Uziarnienie wg PN-EN 933-1, G.85/20 G85/20 G.85/20
kategoria nie nizsza niz
Tolerancja uziarnienia
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii Ga0117.5 Ga0117.5 Ga0117.5
Zawartos$¢ pytu wg PN-EN 933-1, P
kategoria nie wyzsza niz 2
Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3 lub wg PN-EN 933-4, Flso Fl3o Fl3o
kategoria nie wyzsza niz lub Sl5q lub Sl3g lub Sl3g
Procentowa zawartos¢ ziaren
o powierzchni przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5, CDeklarowana Cso/30 Cs0/30
kategoria nie nizsza niz
kOdporn_osc_ krusywa na rozdrabnianie wg PN-EN 1097-2, LAso LA LA4o
ategoria nie wyzsza niz
Eiﬂikl;wgiz l;/s/ged’rug PN-EN 1097-6, WA 4 Deklarowana
Mrozoodpornos¢ wg PN-EN 1367-1, F
kategoria nie wyzsza niz 4
Warstwa wiagzaca
Uziarnienie wg PN-EN 9331, G85/20 G85/20 G85/20
kategoria nie nizsza niz
Tolerancja uziarnienia,
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii G2017.5 G201 Ga0r1s
Zawartos$¢ pytu wg PN-EN 933-1, ¢
kategoria nie wyzsza niz 2
Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3 lub wg PN-EN 933-4, Fl3s Flys Flys
kategoria nie wyzsza niz lub Sl35 lub Shys lub Shy5
Procentowa zawartos¢ ziaren
o powierzchni przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5, CDeklarowana Cso/10 Cso/10
kategoria nie nizsza niz
Od $¢ ki drabniani PN-EN 1097-2,
‘ pornos¢ kruszywa na rozdrabnianie wg LAss LA30 LA30
ategoria nie wyzsza niz
Nasigkliwos¢ wedtug PN-EN 1097-6,
rozdz. 7, 8 lub 9 WA24 Deklarowana
Mrozoodpornos¢ wg PN-EN 1367-1, F

kategoria nie wyzsza niz
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Natomiast kruszywo wapienne grube mozna stosowac jedynie do warstwy $cieralnej
wykonywanej z betonu asfaltowego, mieszanki SMA i BBTM dla drég kategorii KR 1-2.
Zasadnicze wymagania dla kruszywa grubego w tym zakresie przedstawiono w Tablicy 3.

Tablica 3. Wybrane witasciwosci kruszywa grubego do warstwy $cieralnej z betonu asfaltowego AC oraz SMA i BBTM

wg WT-12010[16]

Wymagania w zaleznosci od kategorii ruchu

Wihasciwosci kruszywa KR 1-2 KR 3-4 KR 5-6
Beton asfaltowy AC
Uziarnienie wg PN-EN 933-1, " K %
kategoria nie nizsza niz *D/d < 4 Gc85/20 APy G90/15
Tolerancja uziarnienia
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii G201 Gas/1s Gas/1s
Zawartos$¢ pytu wg PN-EN 933-1, P
kategoria nie wyzsza niz 2
Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3 lub wg PN-EN 933-4, Flys Flyo Flho
kategoria nie wyzsza niz lub Slys lub Sl lub Slho
Procentowa zawartos¢ ziaren
o powierzchni przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5, CDeklarowana Cos/1 Cosz/1
kategoria nie nizsza niz
d . - ] 2,
kO pornos¢ krugzywa na rozdrabnianie wg PN-EN 1097-2 LA30 LA30 LAgs
ategoria nie wyzsza niz
Odpornosc¢ na polerowanie kruszywa wg PN-EN 1097-8,
e goria nie nizsza niz PSVDeklarowana F’SVDekIar'owana(48) PSVso
Nasigkliwos¢ wedtug PN-EN 1097-6,
rozdz. 7, 8 lub 9 WA24 Deklarowana
Mrozoodpornosé wg PN-EN 1367-1, zatacznik B, Erpi7
w 1% NaCl, kategoria nie wyzsza niz Nacl
SMA i BBTM
Uziarnienie wg PN-EN 933-1, G.85/20 G.90/15 G.90/15
kategoria nie nizsza niz
Tolerancja uziarnienia
odchylenia nie wieksze niz wg kategorii G201 Gasns Gas/1s
Zawartos$¢ pytu wg PN-EN 933-1, ¢
kategoria nie wyzsza niz 2
Ksztatt kruszywa wg PN-EN 933-3 lub wg PN-EN 933-4, Fls Flyo Floo
kategoria nie wyzsza niz lub Sls lub Slho lub Slho
Procentowa zawartos¢ ziaren
o powierzchni przekruszonej i tamanej wg PN-EN 933-5, CDeklarowana C100/0 C100/0
kategoria nie nizsza niz
d $¢ k drabniani PN-EN 1097-2,
Odpornos¢ kruszywa na rozdrabnianie wg 0 LA30 LA30 LAgs

kategoria nie wyzsza niz
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Odpornos$c¢ na polerowanie kruszywa wg PN-EN 1097-8, PSV, PSV, Y
et T SVDeklarowana | PSVDeklarowana(48) SVso
Nasigkliwos¢ wedtug PN-EN 1097-6,

rozdz. 7, 8 lub 9 WA24 Deklarowana
Mrozoodpornos¢ wg PN-EN 1367-1, zatacznik B, F 7

w 1% NaCl, kategoria nie wyzsza niz Nacl

Jak wynika z wymagarn stawianych kruszywu przeznaczonemu do betonu asfaltowego
AC czy tez do mieszanki SMA Iub BBTM, z ktérych wykonuje si¢ warstwe scieralng
nawierzchni obcigzonych ruchem KR 3-6, mozna je stosowac jedynie wowczas, kiedy jest
kruszywem twardym, charakteryzuje si¢ duzg odpornosci na scieranie LA20 lub LA2S5.

Dodatkowo kruszywo przeznaczone do warstwy S$cieralnej nawierzchni drég
obcigzonych ruchem KR 3-6 powinno charakteryzowac si¢ wysoka odpornoscig na proces
polerowania pod ruchem, a wartos¢ wskaznika PSV powinna by¢ = 50 (PSV50), ktéra ma
istotny wplyw na zapewnianie szorstkosci nawierzchni asfaltowej w dlugim okresie jej
eksploatacji [4]. Kruszywa twarde, ktére spetniajg powyzsze wymagania z reguly otrzymuje
si¢ ze skat o duzej zawartosci krzemionki SiO5 — sg to tzw. kruszywa kwasne takie jak np.
kwarcyty, piaskowce kwarcytowe czy granity. Kruszywa tego rodzaju charakteryzujg si¢
stabym powinowactwem z asfaltem, co ma istotny wptyw na trwatos¢ wykonanych z ich
udziatem nawierzchni asfaltowych [5, 6, 7].

Prowadzone badania pokazujg, ze zastosowanie dodatku kruszywa wapiennego
(w ograniczonej ilosci) do betonu asfaltowego czy tez mieszanki mastyksowo grysowej
SMA, przeznaczonych na nawierzchnie obcigzone ruchem wigkszym od KR 3, wptywa
w sposob znaczacy na poprawe adhezji asfaltu do mieszanek mineralnych wykonanych
z kruszyw o duzej zawartosci krzemionki [5]. Tym samym mozna ograniczy¢ wymagang
ilos¢ srodka adhezyjnego, ktéra zostala okreslona na podstawie badania tylko samego
kruszywa kwasnego. Moze wigc to miec istotny wplyw na pracg¢ nawierzchni asfaltowej
w zakresie poprawy jej odpornosci na powstawanie odksztatcen plastycznych. Dodat-
kowym elementem zastosowania ograniczonej ilosci kruszywa wapiennego w tego typu
mieszankach mineralno-asfaltowych jest mozliwos¢ wplywu na zapewnienie wymagane;j
szorstkosci nawierzchni asfaltowej. W przypadku, kiedy nawierzchnia asfaltowa (warstwa
Scieralna) wykonana jest z mieszanki mineralno-asfaltowej zawierajacej w swoim sktadzie
tylko kruszywo jednego rodzaju, wéwczas podczas jej eksploatacji w dlugim okresie czasu
nastgpuje Scieranie i polerowanie ziaren kruszywa w jednakowy sposéb. Proces taki
wplywa na zmniejszanie si¢ mikrotekstury nawierzchni w czasie, co w konsekwencji
prowadzi do spadku szorstkosci nawierzchni podczas jej eksploatacji. W przypadku nato-
miast zastosowania kruszywa twardego (o duzej zawartosci krzemionki) oraz kruszywa
miekkiego (wapiennego) w czasie eksploatacji nawierzchni, ziarna tych kruszyw beda
Scieraly i polerowaty si¢ w zréznicowany sposéb co wplynie na zachowanie jej rozbu-
dowanej mikrotekstury. Zaistnienie takiego procesu bedzie miato korzystny wplyw na
szorstkos¢ nawierzchni w diugim okresie jej uzytkowania [4, 5].
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Ilos¢ dodatku kruszywa wapiennego powinna byc¢ taka, aby nie spowodowata obnizenia
odpornosci betonu asfaltowego czy tez mieszanki mastyksowo grysowej SMA na
oddziatujgce na nawierzchni¢ obcigzenie ruchem pojazdéw.

Kruszywo wapienne mozna wykorzystywac nie tylko do produkcji mieszanek mine-
ralno-asfaltowych ale moze by¢ przeznaczone réwniez do budowy warstw nosnych.
Zgodnie z wymaganiami PN-S-06102:1997 [11] stanowi ono dobry material do mieszanki
kruszywa stabilizowanego mechanicznie (Tablica 4), ktéra moze by¢ stosowana zaréwno na
podbudowe zasadniczg jak réwniez pomocniczg nawierzchni drég obcigzonych ruchem do
KR 5. Cechg charakterystyczng tego typu mieszanki jest dobra jej zdolnos¢ do zageszczania,
co W znacznym stopniu wptywa na proces sprawnosci wykonywania podbudowy i przy-
czynia si¢ do przyspieszenia tempa budowy warstw konstrukcyjnych nawierzchni drogi.

Tablica 4. Wymagania dla kruszywa z materiatu skalnego do mieszanki stabilizowanej mechanicznie [11]

, ; Rodzaj podbudowy
Whasciwosci . ;

zasadnicza pomocnicza

Zawarto$c ziaren < 0,075 mm, nie wiecej niz [%] od2do 10 od2do 12

Zawarto$¢ nadziarna nie wiecej niz [%] 5 10

Zawarto$¢ ziaren nieforemnych, nie wiecej niz [%] 35 40

Zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych, nie wiecej niz [%] 1 1

Wskaznik piaskowy po pieciokrotnym zageszczeniu metoda | lub |l od 30do 70 0od30do70

Scieralno$¢ w bebnie Los Angeles:

— catkowita po petnej liczbie obrotéw, nie wiecej niz [%] 35 50

— czesciowa po 1/5 petnej liczby obrotow, nie wigcej niz [%] 30 35

Z kruszywa wapiennego produkowany jest tez tluczen, z ktérego w regionie Swigto-
krzyskim powszechnie wykonuje si¢ podbudowy nawierzchni drég obcigzonych ruchem
KR 1-2 (PN-5-96023:1984) [12]. Sprawnos¢ wykonywania tych podbuddéw jest duza, co ma
istotne znaczenie z punktu ekonomicznego.

W dniu 19 listopada 2010 r. Generalny Dyrektor Drég Krajowych i Autostrad podpisat
Zarzadzenie nr 102 wprowadzajace do stosowania na drogach krajowych m. in. opraco-
wanie pt. Mieszanki niezwigzane do drog krajowych WT-4 2010 Wymagania Techniczne,
w ktérym zawarte sg rOwniez wymagania wobec kruszyw stosowanych do mieszanek
niezwigzanych przeznaczonych do wykonywania warstw podloza ulepszonego, podbudowy
pomocniczej i podbudowy zasadnicze;j.

Reasumujac, zastosowanie kruszywa wapiennego w drogownictwie jest bardzo
wszechstronne. W zaleznosci od jego asortymentu, znajduje ono wykorzystanie przy wyko-
nawstwie praktycznie wszystkich warstw konstrukcyjnych nawierzchni drég o réznym
obcigzeniu ruchem.
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4. Przyktady zastosowan

Jak wspomniano wczesniej kruszywo wapienne stosowane jest powszechnie w drogow-
nictwie w regionie swigtokrzyskim zaréwno do wykonawstwa warstw nosnych jak réwniez
i jezdnych. Pewnym niekonwencjonalne rozwigzaniem bylo jego wykorzystanie do
wykonawstwa warstw Scieralnych modernizowanych gléwnych ciggéw komunikacyjnych
w Kielcach w latach 1998-2000 [4]. Stosowano je jako dodatek do kruszywa twardego
— piaskowca kwarcytowego z ktérego wykonywano mieszank¢ mastyksowo grysowg SMA
oraz mieszanke o nieciggtym uziarnieniu MNU 0/20 mm. Wykorzystujac dodatek kruszywa
wapiennego kierowano si¢ wczesniej oméwiong zasada poprawy adhezji mieszanki
mineralnej wykonanej z kruszywa o duzej zawartosci krzemionki (piaskowiec kwarcytowy)
oraz jego wplywem na proces ksztattowania si¢ mikrotekstury i w ten sposéb regulowano
wymagang szorstkos¢ nawierzchni asfaltowej. Wybrane skiady mieszanek mineralno-
-asfaltowych, z ktérych wykonano warstwy $cieralne nawierzchni ulic obcigzonych ruchem
KR 4-5 zestawiono w Tablicy 5.

Tablica 5. Sktad ramowy mieszanek mineralno-asfaltowych z kruszywem wapiennym

Reaad mlesz.ankl Sktad mieszanki mineralnej [%]
rok wykonania

. Maczka wapienna 14,0

M9|e9$823nka MNU 0/20 Piasek famany wapienny 15,0

L - Grys kwarcytowy 6,3/12,8 71,0

Maczka wapienna 10,0

Grys wapienny 0/4 12,0

SMA 0/12,8 Grys dolomitowy 2/6,3 15,0

1998 1. Grys kwarcytowy 2/6,3 10,0

Grys kwarcytowy 6,3/12,8 53,0

Maczka wapienna 12,0

SMA 0/6,3 Piasek tamany wapienny 15,0

1998 1. Grys kwarcytowy 2/6,3 73,0

Maczka wapienna 11,0

Piasek tamany wapienny 8,0

SMA 0/12,8 Grys wapienny 2/8 18,0

1999w Grys kwarcytowy 2/6,3 18,0

Grys kwarcytowy 6,3/12,8 45,0

Maczka wapienna 14,0

Mieszanka MNU 0/20 Piasek famany wapienny 17,0

1999 . Grys dolomitowy 2/8 10,0

Grys kwarcytowy 10/20 59,0

Maczka wapienna 13,0

SMA 0/6,3 Grys wapienny 0/4 10,0

2000 1. Grys dolomitowy 2/8 26,0

Grys kwarcytowy 2/6,3 51,0

Maczka wapienna 12,0

SMA 0/12,8 Piasek famany wapienny 15,0

2000 r. Grys dolomitowy 2/8,3 22,0

Grys kwarcytowy 6,3/12,8 51,0
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Wykonywane badania w okresie dziesigciu lat, zgodnie z SOSN, w okresie eksploatacji
tych ulic potwierdzily stusznos¢ dokonanych zalozen na etapie projektowania mieszanek
mineralno-asfaltowych. Nawierzchnie zmodernizowanych ulic charakteryzujg si¢ wyma-
gang szorstkoscig, ktéra podczas ich eksploatacji nie ulega zmniejszeniu a nawet wzrasta
[4]. Nalezy wspomnie¢, ze istotng rol¢ w zapewnieniu prawidlowej adhezji mieszanki
mineralnej dzigki duzej powierzchni wiasciwej odegral oprécz kruszywa tamanego
granulowanego réwniez piasek famany.

Dodatkowo zastosowanie kruszywa wapiennego w potaczeniu z kruszywem z pia-
skowca kwarcytowego zapewnito jasng barwe¢ nawierzchni. Dzigki temu stala si¢ ona
bardziej bezpieczna w warunkach nocnych a zwtaszcza podczas opadu deszczu w poréw-
naniu z nawierzchnig czarng wykonang z udzialem kruszywa ciemnego (fot. 1). Réwniez
istotng zaletg jasnej nawierzchni, zwlaszcza wykonywanej na terenie miasta, jest mniejsza
ilos¢ wymaganego natezenia Swiatta, dostarczanego przez lampy uliczne, w celu
zapewnienia prawidtowego jej oSwietlenia. Tym samym tego typu nawierzchnia przyczynia
si¢ do zmniejszenia zapotrzebowania na energie elektryczna.

Fot. 1. Nawierzchnie wykonane z mieszanki mastyksowo-grysowej SMA (fot. M. Iwanski)
a) z kruszywem jasnym (piaskowiec kwarcytowy, wapien),
b) z kruszywem ciemnym (bazalt).

W dalszej czg¢Sci opracowania przedstawiono realizowane w latach 2005-2011 na
terenie Polski Centralnej najwazniejsze obiekty drogowe, w ktérych warstwy konstrukcyjne
wykonano przy wykorzystaniu kruszywa wapiennego. Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione
przykiady zadari drogowych zrealizowane byly na drogach krajowych oraz drodze
wojewddzkiej, ktére obcigzone sg ruchem KR 3-5. Na uwage zastuguje fakt, ze kruszywo
wapienne w prezentowanych przyktadach stanowi 100% materialu warstw konstrukcyjnych
— warstwy nosnej oraz jezdnej. Jedynie ze wzgledéw wymagan normowych nie stosowano
go przy wykonaniu warstwy Scieralnej. W zwigzku z powyzszym mozliwos¢ wszechstron-
nego zastosowania kruszywa wapiennego w konstrukcji nawierzchni wskazuje na jego duzg
przydatnos¢ w drogownictwie.
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A.

Fot. 2. Droga krajowa Nr 7,
obwodowa Jedrzejowa;
2005 rok (fot. SPRD
LTRAKT” Sp. z 0.0., Kielce)
a) widok gtéwnej czesci
zadania drogowego,

b) skrzyzowanie bezkolizyjne
przed Jedrzejowem.

Obwodowa Jedrzejowa
— w ciagu drogi krajowej Nr 7 Warszawa — Krakéw
km 554 + 941,71 + 560 + 736,19

Konstrukcja nawierzchni drogi z zastosowaniem kruszywa z wapienia dewonskiego:

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

* podbudowa zasadnicza z betonu asfaltowego z udziatem kruszywa z wapienia
dewoniskiego,

* warstwa wigzaca z betonu asfaltowego z udziatem kruszywa z wapienia
deworniskiego.

Klasa drogi: GP

Kategoria ruchu: KR 5

Realizacja obiektu drogowego zostata zakoriczona w 2005 roku (fot. 2).

a)

b)
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Obwodnica m. Kije — w ciagu drogi krajowej Nr 78
km 554 + 941,71 + 560 + 736,19
oraz przetozenie drogi wojewédzkiej Nr 766 Morawica — Pinczow

Konstrukcja nawierzchni drogi z zastosowaniem kruszywa z wapienia dewonskiego:

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

* podbudowa zasadnicza z betonu asfaltowego z udziatem kruszywa z wapienia
dewoniskiego,

* warstwa wigzaca z betonu asfaltowego z udziatem kruszywa z wapienia
deworniskiego.

Klasa drogi: G

Kategoria ruchu: KR 4

Realizacja obiektu drogowego w latach 2004-2005 (fot. 3).

Fot. 3. Droga krajowa Nr 78, obwodnica m. Kije; 2005 rok
(fot. PRI ,FART” Sp. z 0.0., Kielce)

a) widok zrealizowanego zadania drogowego,

b) dojazd do skrzyzowania drogi Nr 78 i Nr 766.
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C.

Odnowa nawierzchni drogi krajowej Nr 74
na odcinku Battéwka — Annopol
km 165 + 570 + 174 + 912

Konstrukcja nawierzchni drogi z zastosowaniem kruszywa z wapienia deworiskiego
i dolomitu:
* podbudowa pomocnicza z kruszywa stabilizowanego mechanicznie 0/63 mm
z kruszywa wapiennego (poszerzenia),
» podbudowa z betonu asfaltowego z udzialem kruszywa wapiennego i dolomitowego,
e warstwa wigzaca z betonu asfaltowego z udziatem kruszywa wapiennego
1 dolomitowego.
Klasa drogi: GP
Kategoria ruchu: KR 4
Realizacja obiektu drogowego w 2008 roku (fot. 4).

Fot. 4. Droga krajowa
Nr 74, Battowka

- Annopol; 2008 rok
(fot. SPRD ,TRAKT”
Sp. z 0.0., Kielce)

a) poczatek odcinka
odnawianej nawierzchni
drogi w Battéwece,

b) odcinek srodkowy
odnawianej nawierzchni
drogi,

c) odcinek drogi o duzym
pochyleniu podtuznym.
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D. Przebudowa drogi krajowej Nr 9 Radom — Barwinek
na odcinku Nowa Deba — Majdan Krélewski
km 144 + 100 + 147 + 000

Konstrukcja nawierzchni drogi z zastosowaniem kruszywa z wapiennego:

* warstwa wigzgca z betonu asfaltowego WMS z udzialem kruszywa wapiennego.
Klasa drogi: GP

Kategoria ruchu: KR 5

Realizacja obiektu drogowego w 2008 roku (fot. 5).

Fot. 5. Droga krajowa Nr 9, Nowa Deba - Majdan Krolewski; 2008 rok (fot. PRI ,,FART” Sp. z 0.0., Kielce)
a) odcinek drogi w Nowej Debie, b) odcinek drogi w kierunku Majdanu Krélewskiego.
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E.

Rozbudowa drogi krajowej Nr 74 wraz z przejsciem przez Paradyz
km 16 + 500 + 18 + 650

Konstrukcja nawierzchni drogi z zastosowaniem kruszywa z wapienia dewonskiego
1 dolomitu:
* podbudowa pomocnicza z kruszywa stabilizowanego mechanicznie 0/63 mm
z kruszywa wapiennego (poszerzenia),
* podbudowa z betonu asfaltowego z udzialem kruszywa wapiennego i dolomitowego,
* warstwa wigzaca z betonu asfaltowego z udziatem kruszywa wapiennego
i dolomitowego.
Klasa drogi: GP
Kategoria ruchu: KR 4
Realizacja obiektu drogowego w 2008 roku (fot. 6).

Fot. 6. Droga krajowa Nr 74,
przejscie przez Paradyz;

2008 rok

(fot. SPRD ,TRAKT”

Sp. z 0.0, Kielce)

a) poczatek odcinka
odnawianej nawierzchni drogi,
b) odcinek koncowy
odnawianej nawierzchni drogi.

b)
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F. Przebudowa ulic: Sandomierskiej (dr. kraj. Nr 74),

Al. Solidarnosci (dr. kraj. Nr 73 i 74), IX Wiekéw Kielc (dr. woj. Nr 762)

i Zrédtowej (dr. kraj. Nr 73) w Kielcach
— w ramach inwestycji ,,Ulica Sandomierska w Kielcach”

Konstrukcja nawierzchni drogi z zastosowaniem kruszywa z wapienia dewonskiego

1 dolomitu:

* warstwa wigzaca z betonu asfaltowego z udziatem kruszywa wapiennego

i dolomitowego.
Klasa drogi: GP
Kategoria ruchu: KR 4
Realizacja obiektu drogowego w 2008 roku (fot. 7).

a)

Fot. 7. Droga krajowa
Nr 74,

ulica Sandomierska

w Kielcach; 2008 rok
(fot. SPRD ,TRAKT”
Sp. z 0.0., Kielce)

a) skrzyzowanie

ul. Sandomierskiej

z Al. Solidarnosci,

b) jezdnia potnocna
ul. Sandomierskiej,

¢) jezdnia potudniowa
ul. Sandomierskiej.
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G.

Remont nawierzchni drogi krajowej Nr 79 Warszawa — Bytom,

odcinek Przeczéw — Stupia
km 243 + 320 + 356 + 506

Konstrukcja nawierzchni drogi z zastosowaniem kruszywa z wapienia deworskiego

i dolomitu:

* wyrOwnanie istniejgcej podbudowy betonem asfaltowym o zwigkszonej odpornosci
na odksztalcenia trwale z udzialem kruszywa wapiennego,

» podbudowa z betonu asfaltowego o zwigkszonej odpornosci na odksztalcenia trwate
z udzialem kruszywa wapiennego,

e warstwa wiazaca z betonu asfaltowego o zwigkszonej odpornosci na odksztatcenia
trwate z udzialem kruszywa wapiennego.

Klasa drogi: G

Kategoria ruchu: KR 3

Realizacja obiektu drogowego w latach 2009-2010 (fot. 8).

Fot. 8. Droga krajowa Nr 79, Przeczéw — Stupia;
2010 rok (fot. PRI ,,FART” Sp. z 0.0., Kielce)

a) trasa drogi w terenie niezabudowanym,

b) odcinek drogi w terenie zabudowanym.
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H.

Remont drogi krajowej Nr 79 Warszawa — Bytom,
odcinek Osiek — Potaniec, km 220 + 620 + 234 + 256,5
wraz z remontem mostu w km 225 + 134 w m. Niekraséw

Konstrukcja nawierzchni drogi z zastosowaniem kruszywa z wapienia dewonskiego:

* wyrOwnanie istniejgcej podbudowy betonem asfaltowym o zwigkszonej odpornosci
na odksztatcenia trwale z udzialem kruszywa wapiennego,

» podbudowa z betonu asfaltowego o zwigkszonej odpornosci na odksztalcenia trwate
z udzialem kruszywa wapiennego,

* warstwa wiazaca z betonu asfaltowego o zwigkszonej odpornosci na odksztatcenia
trwate z udzialem kruszywa wapiennego.

Klasa drogi: G

Kategoria ruchu: KR 3

Realizacja obiektu drogowego w latach 2009-2010 (fot. 9).

Fot. 9. Droga krajowa
Nr 79, Osiek

— Poftaniec; 2010 rok

(fot. PRI ,FART” P

Sp. z 0.0., Kielce)

a) odcinek drogi

w terenie
niezabudowanym,

b) odcinek drogi

w terenie
zabudowanym,

c) odcinek drogi przed
wyremontowanym

mostem.

b) 9]
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Odnowa nawierzchni starodroza w obrebie wezta komunikacyjnego
Kielce — Pétnoc , w ciagu drogi krajowej Nr 7,

odcinek km 535 + 670 + 537 + 982

oraz drogi krajowej Nr 73, odcinek km 0 + 000 + 0 + 910

w m. Kajetanéw i Wisniéwka wraz z robotami uzupetniajacymi na wezle

Konstrukcja nawierzchni drogi z zastosowaniem kruszywa z wapienia dewonskiego
i dolomitu:

* warstwa wigzaca z betonu asfaltowego AC z udzialem kruszywa wapiennego

i dolomitowego.

Klasa drogi: GP

Kategoria ruchu: KR 4

Realizacja obiektu drogowego w 2010 roku (fot. 10).

Fot. 10. Drogi krajowe
Nr 7i73, wezet Kielce
- Potnoc; 2010 rok

(fot. SPRD ,TRAKT”
Sp. z 0.0., Kielce)

a) odcinek drogi
krajowej Nr 73,

b) odnowa nawierzchni
starodroza w obrebie
wezta komunikacyjnego
Kielce — Pétnoc w ciagu
drogi krajowej Nr 7,

c) odcinek drogi

w m. Wisnidwka,
d) odcinek drogi ) d)
w m. Kajetanow.
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Budowa wlotu wschodniego z Kielc drogi S-74 na odcinku miejskim
oraz budowa drogi S-74 na odcinku pozamiejskim od granicy Kielc
do Cedzyny z wtaczeniem do istniejacej drogi krajowej nr 74 w Cedzynie

Konstrukcja nawierzchni drogi z zastosowaniem kruszywa z wapienia dewonskiego:

* podbudowa pomocnicza z kruszywa stabilizowanego mechanicznie 0/63 mm
z kruszywem wapiennym,

* podbudowa zasadnicza z betonu asfaltowego z kruszywem wapiennym,

* warstwa wigzaca z betonu asfaltowego z udziatem kruszywa z wapienia
dewonskiego

Klasa drogi: S

Kategoria ruchu: KR 5

Realizacja obiektu drogowego w latach 2009-2011 (fot. 11).

Fot. 11. Droga

krajowa Nr 74,

Kielce; 2010 rok

(fot. PRI ,FART”

Sp. z 0.0., Kielce)

a) budowa zamiejskiego
odcinka drogi wraz

z ekranami akustycznymi,
b) plan realizowanego
zadania drogowego,

c) wykonywanie
podbudowy z mieszanki
kruszywa stabilizowanego
mechanicznie oraz
wiaduktu.
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5. Podsumowanie

Dokonujgc podsumowania stanu wiedzy w zakresie mozliwosci wykorzystania
kruszywa wapiennego w drogownictwie, mozna stwierdzié, ze jest to pelnowartosciowy
material, ktéry znajduje zastosowanie przy wykonawstwie konstrukcji nawierzchni
drogowych. Oczywiscie w zaleznosci od jego pochodzenia geologicznego moze on by¢
wykorzystywany w r6znym zakresie podczas wytwarzania materialdw konstrukcyjnych.
Sposréd réznego rodzaju kruszywa wapiennego nalezy przede wszystkim zwrdcié
uwage na kruszywo pozyskiwane z wapienia dewonskiego. Ten rodzaj skaty charakteryzuje
si¢ w poréwnaniu z pozostalymi wapieniami np. jurajskimi, dos¢ wysoka wytrzymaloscig
na sciskanie — w przedziale od 100 MPa do 140 MPa. Parametrem technicznym
wplywajacym na jego klasyfikacje jest niewystarczajgca odpornos¢ na scieranie a zwlaszcza
polerowanie, ktéra nie pozwala na zastosowanie tego rodzaju kruszywa do wykonawstwa
warstw Scieralnych nawierzchni drég obcigzonych ruchem od KR 3. Pomimo tego
niedostatku kruszywo z wapienia deworiskiego mozna stosowaé zgodnie z obowigzujacymi
obecnie wymaganiami normowymi oraz specyfikacjami technicznymi do wykonawstwa:
* betonu asfaltowego AC przeznaczonego na wszystkie warstwy konstrukcyjne
drég obcigzonych ruchem KR 1-2,

* betonu asfaltowego AC przeznaczonego na podbudowe zasadnicza,
warstwe wyréwnawczg i wigzacg drég obcigzonych ruchem KR 3-6,

* betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS przeznaczonego
na podbudow¢ zasadniczg i wiagzacg drég obcigzonych ruchem KR 3-6,

* podbudowy ttuczniowej drég obcigzonych ruchem KR 1-2,

* podbudowy pomocniczej z mieszanki kruszywa stabilizowanego mechanicznie
(0/63 mm) dr6g obcigzonych ruchem KR 3-5.

Dodatkowg zaletg kruszywa tamanego granulowanego pozyskiwanego z wapieni
dewornskich jest jego bardzo dobra adhezja z asfaltem osiagajacag prawie 100% przyczep-
nosci. Nie zachodzi, wigc potrzeba stosowania do produkcji betonu asfaltowego srodkow
adhezyjnych, co ma tez istotne znaczenie z punktu ekonomicznego produkcji mieszanki
mineralno-asfaltowej. Ponad trwate otoczenie ziaren kruszywa wapiennego przez asfalt
gwarantuje na wymaganym poziomie odpornos¢ na oddzialywanie destrukcyjnych czyn-
nikéw niszczacych warstw konstrukcji nawierzchni drogi wykonanych z jego udziatem.

Kruszywo tamane wapienne wykorzystywane zgodnie z jego wiasciwosciami spetnia
w sposéb prawidiowy swojg funkcje w warstwach konstrukcyjnych nawierzchni drogowych
zapewniajac ich wymagang trwalos¢ w dtugim okresie eksploatacji.



36

Marek lwanski

6. Bibliografia

(1]
(2]

S. Luszawski, S. VWojdanowicz, Nowoczesne nawierzchnie drogowe, WKik, Warszawa, 1977, 462 s.
E. Tylman, Technologia materiatéw i nawierzchni drogowych, WKik, Warszawa, 1989, 678 s.

[3] . Pitat, P. Radziszewski, Nawierzchnie asfaltowe, WKk, Warszawa, 2004,

(4]
(5]

M. Iwanski, Kruszywo kwarcytowe a szorstko$¢ nawierzchni drogi, Drogownictwo Nr 3, 2005,
s. 80-85.

M. Iwanski, Wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej a rodzaj kruszywa, Drogownictwo Nr 6,
2004, s. 185-196

[6] ). Judycki, P. Jaskuta Badania oddziatywania wody i mrozu na betony asfaltowe o zwiekszonej

(7]

(8]
(9]
[10]

[11]
[12]
[13]

[14]
[15]

[16]

odpornosci na deformacje trwate, Drogownictwo Nr 12, 1999, s. 367-371.

D. Sybilski, T. Mechowski, Ocena trwatosci mieszanek mineralno-asfaltowych z réznymi kruszywami,
Prace IBDiM, Warszawa, 1998, Nr 3-4, s. 63-107.

PN-B-11112:1996, Kruszywa mineralne. Kruszywa tamane do nawierzchni drogowych.
PN-S-96025:2000, Drogi samochodowe i lotniskowe. Nawierzchnie asfaltowe.

PN-EN-13043, Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwaleri stosowanych na
drogach, lotniskach i innych.

PN-S-06102:1997, Drogi samochodowe. Podbudowy z kruszyw stabilizowanych mechanicznie.
PN-S-96023:1984, Konstrukcje drogowe. Podbudowa i nawierzchnia z ttucznia kamiennego.
VWymagania Techniczne pt. Kruszywa do mieszanek mineralno-asfaltowych i powierzchniowych utrwalen
na drogach publicznych. WT-1 Kruszywa, 2008.

Wymagania Techniczne pt. Nawierzchnie Asfaltowe Drogowe i Lotniskowe. WT-2, 2008.

Wymagania Techniczne pt. Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych. WT-2 Mieszanki mineralno-
-asfaltowe, 2010.

VWymagania Techniczne pt. Kruszywa do mieszanek mineralno-asfaltowych i powierzchniowych utrwalen
na drogach krajowych. WT-1 Kruszywa, 2010.



37

Wojciech Plaza

Wypetniacze
do mieszanek mineralno-asfaltowych k

1. Wstep

W Polsce, podobnie jak w wigkszosci krajow europejskich najbardziej rozpowszech-
nionymi nawierzchniami na drogach publicznych sg nawierzchnie wykonywane przy uzyciu
lepiszcza asfaltowego i pomimo trwajacej dyskusji ,asfaltowe czy cementowe”, zalety
nawierzchni asfaltowych znacznie przewyzszajg ich wady tak pod wzgledem technicznym
jak i ekonomicznym.

2. Definicje

Mieszanka mineralno-asfaltowa jest zestawiona wg proporcji ustalonych labora-
toryjnie, mieszaning kruszywa, wypetniacza i lepiszcza. Materiatlem wigzacym jest asfalt
— material otrzymywany w rafineriach z przerébki ropy naftowej. Kruszywo to drugi
sktadnik mieszanek mineralno-asfaltowych — tworzy ono szkielet mineralny, ktéry dzigki
tarciu wewng¢trznemu i wzajemnemu zaklinowaniu ziaren ma za zadanie przeciwstawiac si¢
odksztalceniom nawierzchni. W zaleznosci od rodzaju warstwy nawierzchni stanowi
ono powyzej 85% m/m mineralno-asfaltowej i co za tym idzie stanowi o jej jakosci oraz
ma wplyw na trwatos¢. Kruszywa, w zaleznosci od materiatu, z ktérego sa wykonane, dzielg
si¢, wg normy PN-EN 13043:2004 [7], na:

 naturalne, pochodzenia mineralnego, ktére poza obrébka mechaniczng nie zostato

poddane zadnej innej obrébce,

* sztuczne, wytwarzane z surowcOw mineralnych, uzyskiwane w wyniku procesu

przemystowego obejmujacego obrébke termiczng lub inng modyfikacje,

e 7z recyklingu, powstale w wyniku przerébki nieorganicznego materialu zastoso-

wanego uprzednio w budownictwie.

Badajac materiaty kamienne stwierdzono, iz granity, sjenity, porfiry oraz niektdre bazalty
ujawniaja wilasciwosci hydrofilowe, a skaty zasadowe (wapienne) ujawniajg wtasciwosci
hydrofobowe. Materialy hydrofilowe to takie, do ktérych mocniej przylega btonka wodna
niz asfaltowa, wskutek czego btonka asfaltowa po zwilzeniu wodg (warunki pracy nawierz-
chni) moze by¢ tatwo wypchnigta i zastgpiona wodg. Wynika stad wniosek, ze najlepszymi
wlasciwosciami zapewniajacymi dobre zwigzanie kruszywa z asfaltem charakteryzuja si¢
skaly weglanowe (zasadowe). Material skalny z wysoka zawartoscia weglanu wapnia
(CaCO3) i o dostatecznie wysokiej wytrzymalosci mechanicznej jest tez najodpowied-
niejszym surowcem do produkcji wypeltniaczy do mieszanek mineralno-asfaltowych.
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Kolejnym sktadnikiem mieszanek mineralno-asfaltowych jest wypelniacz. Wiasciwe
i zasadnicze znaczenie wypelniacza to stworzenie razem z asfaltem zaprawy wiazacej
ziarna mieszanki mineralnej. Zapewnia to wodoszczelnos¢ i mrozoodpornos¢ mieszanki
mineralno-asfaltowej. Wedtug aktualnej normy [7] maczki mineralne wytwarzane ze skat
litych zaliczane sg do ,.kruszywa wypelniajacego, to jest takiego kruszywa, ktérego
wigkszos¢ przechodzi przez sito 0,063 mm, a ktére moze by¢ dodawane do materiatow
budowlanych w celu uzyskania pewnych wtasciwosci”. Ta sama norma wyrdéznia réwniez:

* wypekliacz dodany, czyli mgczke mineralng wyprodukowang specjalnie

do okreslonych zastosowar,
* wypelniacz mieszany, ktéry zawiera dodatek wodorotlenku wapnia Ca(OH),
(wapna hydratyzowanego).

Wypelniacze produkowane s3 w miynach rolowo-misowych, do ktérych zasypywany
jest plukany materiat skalny, a poprzez hydraulicznie dociskane walce stozkowe dokonuje
si¢ procesu mielenia. Odbywa si¢ to w otoczeniu gorgcego powietrza, ktére jednoczesnie
suszy produkowang maczke¢ poddawang potem rozdzieleniu na rézne granulacje.
Ta o uziarnieniu < 0,125 mm jest wypetniaczem do mieszanek mineralno-asfaltowych.

3. Wymagania wobec wypetniaczy
3.1. Uziarnienie

Podstawowg cechg wypelniaczy jest uziarnienie. W Tablicy 1 przedstawiono wyma-
gania dotyczgce uziarnienia kruszywa wypelniajacego (wypetniacza dodanego).

Tablica 1. Uziarnienie kruszywa wypetniajacego wg PN-EN 13043

Procent przechodzacej masy
Wymiar sita #, mm ogolny zakres maksymalny zakres
dla poszczegéinych uziarnienia deklarowany
wynikéw przez producenta
2 100 =
0,125 od 85 do100 10
0,063 od 70 do100 10

Tablica 1 przedstawia tolerancje uziarnienia podczas produkcji, ktére powinien dotrzy-
mac producent wypelniacza. Producent wypeltniacza, na podstawie poczatkowego badania
typu, zobowigzany jest do zadeklarowania odbiorcy typowego uziarnienia, ktére powinno
miesci¢ sie w wymaganych tolerancjach ( od -5 do +5% m/m), podanych w kolumnie 3.
Wymagania takie zapisano w kolumnie ,,maksymalny zakres uziarnienia deklarowany przez
producenta ,,(procent przechodzacej masy -10)”. Warto podkresli¢, ze nie jest to tolerancja
tozsama jak w kruszywach drobnych i grubych , tutaj norma okresla rowniez ,,zakres”
— szerokos¢ granicy przez ktdrg powinien przejs¢ przesiew wypeltniacza, przy czym uziar-
nienie wytwarzanego wypeltniacza, z dopuszczonymi odchyleniami od zadeklarowanego
uziarnienia, nie moze wyjS¢ poza ogdlne granice normowe na sitach 0,125 i 0,063 mm
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(kolumna 2). Przy tym nalezy przypomniec iz w praktyce laboratoryjnej badanie uziarnienia
wykonywane bylo przy pomocy zestawu sit i wstrzgsarki, natomiast powyzsze badanie,
zgodnie z PN-EN 933:2002, wykonuje si¢ w aparacie do przesiewania w strumieniu
powietrza, przy roznicy cisnien 3+0,5 kPa.

3.2. Zawartos$¢ weglanu wapnia

Jak wspomniano zawartos$¢ weglanu wapnia CaCO; w surowcu, z ktérego produkuje
si¢ wypelniacz odgrywa istotng role w ksztaltowaniu mastyksu. W przesztosci Polska
Norma okreslata, ze zwarto§¢ CaCO; w wypetniaczu podstawowym powinna by¢ wigksza
niz 90%. Obecna norma [7] umozliwia klasyfikacje tej wiasciwosci wg Tablicy 2.

Tablica 2. Kategorie zawartosci weglanu wapnia w wypetniaczu, wg PN-EN 13043

Zawarto$¢ weglanu wapnia Kategoria
Procent masy cc
90 CCyp
80 CCgp
70 CCro
brak wymagania CCNR

Zawartos$¢ weglanu wapnia oznacza si¢ wg EN 196-21.
3.3. Zawartos¢ szkodliwych pytow

akos¢ wypetiacza zalezy rowniez od zawartos$ci szkodliwych pylow. Badanie
przeprowadza si¢ zgodnie z normg PN-EN 933-9:2001 przy pomocy biekitu metylenowego
i nazywa oceng zawartosci drobnych czastek. Badang prébke frakcji 0/0,125 mm miesza si¢
z wodg destylowang, nastepnie dodaje 5 ml biekitu metylenowego, a po wymieszaniu
wykonuje prébe plamy na bibule filtracyjnej. Wynikiem jest zawartos¢ biekitu
metylenowego w gramach barwnika na kilogram kruszywa. Tak przeprowadzone badanie
stanowi podstawe do sklasyfikowania kruszywa wg 5 kategorii jak w Tablicy 3.

Tablica 3. Kategorie zawartosci szkodliwych pytow w wypetniaczu, wg PN-EN 13043

Wartos¢ MBE Kategoria
g/kg MB
- MBENT
<10 MBE10
<25 MBE25
> 25 MBg Deklarowana
brak wymagania MBeNR
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Gdy zawartos¢ pyléw jest mniejsza niz 3% masy 1 istniejag dowody zadawalajacego
stosowania, badania nie muszg by¢ wykonywane.

W projekcie krajowego dokumenty aplikacyjnego (KDA) uzgodniono wymaganie, ze
stosowane w Polsce wypelniacze powinny spelnia¢ wymaganie kategorii MBg10.

3.4. Zawartos¢ wody

Kruszywo wypelniajace poddawane jest rowniez badaniom na zawarto$é¢ wody wg
EN 1097-5. Zawarto$¢ wody nie powinna przekracza¢ 1,0% m/m i jest to zgodne z dotych-
czasowymi krajowymi wymaganiami.

3.5. Wiasciwosci usztywniajace

Norma [7] wymaga réwniez sprawdzania wlasnosci usztywniajgcych wypelniacza.
Mozna zbadac te cech¢ dwoma metodami:

* r6znicy temperatury migknienia PiK (,,delta pierscieni i kula”),

* zawartosci wolnych przestrzeni wg Rigdena.

Temperatura mi¢knienia mieszaniny asfaltu z wypelniaczem oznaczana jest metodg
PiK (,,delta pierscieni i kula”) wg normy EN 13179-1. Norma ta wymaga sporzadzenia
mieszaniny asfaltu 70/100 i wypelniacza wg proporcji objetosciowych: 37,5% wypelniacza
i 62,5% asfaltu. Rownolegle powinna by¢ oznaczona temperatura mi¢knienia czystego
asfaltu. Réznica migdzy wartosciami temperatury migknienia asfaltu i mieszaniny asfalt-
-wypetniacz jest miarg wlasciwosci usztywniajacych wypetniacza. Tablica 4 przedstawia
kategorie wtasciwosci usztywniajacych wypetniacza w zaleznosci od oznaczonego wzrostu
temperatury mieknienia asfaltu.

Tablica 4. Kategorie wiasciwosci usztywniajacych wypetniacza okreslone metoda
réznicy temperatury migknienia wg PN-EN 13043

Roéznica temperatury migknienia Kategoria
(tzw. ,delta pierscien i kula™), °C AR&B
od8do 16 Arggp8/16
od 17 do 25 ARrgp17/25
od 8 do 25 Arggp8/25
>25 ARrgp25
brak wymagania AresNR

W projekcie krajowego dokumentu aplikacyjnego (KDA) uzgodniono wymaganie, ze
stosowane w Polsce wypelniacze powinny spetnia¢ wymaganie kategorii Aggp8/25.
Fot. 1 przedstawia badanie temperatury micknienia PiK.
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Fot. 1. Badanie temperatury mieknienia metoda PiK (fot. K.Btazejowski)

Drugim parametrem charakteryzujacym usztywniajace wilasciwosci wypelniacza jest
zawarto$¢ wolnych przestrzeni suchego zageszczonego wypelniacza. Badanie wykonuje
si¢ w aparacie Ridgena wg normy EN 1097-4. Uzyskane wyniki pozwalajg na sklasyfi-
kowanie wypelniacza do jednej z kategorii, ktére przedstawia Tablica 5.

Tablica 5. Kategorie wtasciwosci usztywniajacych wypetniacza okreslone metoda Rigdena wg PN-EN 13043

Procent objetosci
ogoblny zakres maksymalny zakres Kategoria
dla poszczegélnych wolnych przestrzeni 1
wynikéw deklarowany przez producenta
od 28 do 38 4 Vag/38
od 38 do 45 4 V3g/45
od 28 do 45 4 Vag/as
od 44 do 55 4 Vaasss
brak wymagania VNR

Zakres wolnych przestrzeni suchego zageszczonego wypelniacza, deklarowany przez
producenta na podstawie ostatnich 20 wartosci, powinien w 90% znalez¢ si¢ w tym zakresie,
ale wszystkie wyniki musza miesci¢ si¢ w ogélnym zakresie (kolumna 1 Tablicy 5).

W projekcie krajowego dokumenty aplikacyjnego (KDA) uzgodniono wymaganie, ze
stosowane w Polsce wypelniacze powinny spetnia¢ wymaganie kategorii V,g45.
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3.6. Rozpuszczalnos¢ w wodzie

Zgodnie z PN-EN 1744-1:1998 badanie rozpuszczalno$ci w wodzie polega na
wyekstrahowaniu wypelniacza z mieszaniny wypelniacza i wody podczas suszenia probki
do statej masy. Wynik z doktadnoscig do 0,1% kwalifikuje si¢ do jednej z trzech kategorii
(Tablica 6).

Tablica 6. Kategorie rozpuszczalno$ci wypetniacza w wodzie, wg PN-EN 13043

Rozpuszczalno$¢ w wodzie Kategoria
% m/m WS
<10 WS1o
>10 WSDekiarowana
brak wymagania WSNR

W projekcie krajowego dokumenty aplikacyjnego (KDA) uzgodniono wymaganie, ze
stosowane w Polsce wypelniacze powinny spetnia¢ wymaganie kategorii WSy

3.7. Liczba bitumiczna

Liczbe bitumiczng (asfaltowg) wypelniacza dodanego odzwierciedlajacg wiasnosci
usztywniajace okreslamy zgodnie z normg EN 13179-2. Badanie polega na okresleniu
ilosci wody dodawanej do 50 g wypetniacza celem otrzymania mieszanki, w ktérag normowy
stempel penetrometru zaglebia si¢ w czasie 5 s na glebokos¢ 5-7 mm. Wynik badania
przelicza si¢ na 100 g wypelniacza. Zakwalifikowanie wypetniacza do odpowiedniej kate-
gorii [BN] umozliwia Tablica 7.

Tablica 7. Kategorie liczby bitumicznej wypetniacza wg PN-EN 13043

5 Zakres maksymalnej
LS liczby bitumicznej” K i
dla poszczegdlinych ” d y el ategoria
ikow. % eklarowane;j BN
Wynikow, przez producentéw, %
od 28 do 39 [ BN7_3/39
od 40 do 52 6 BN40/52
od 53 do 62 6 BN53/62
Deklarowany Deklarowany BNpeklarowana
brak wymagania brak wymagania BNNR

Zakres liczby bitumicznej deklarowany na podstawie 20 ostatnich wartosci powinien
odzwierciedla¢, iz 90% wynikéw znajduje si¢ w tym przedziale, ale wszystkie muszg
znaleZ¢ si¢ w ogblnym zakresie ,,liczby bitumicznej” (kolumna 1 Tablicy 7).
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3.8. Wypetniacz mieszany

Udokumentowane przez liczne badania korzystne wlasciwosci wapna hydratyzo-
wanego potwierdzaja jego mozliwos¢ zastosowania w nawierzchniach, co znalazto réwniez
swoj slad w normie [7], gdzie wprowadzono tzw. wypelniacz mieszany. Wypetniacz
mieszany zostal zdefiniowany jako kruszywo wypelniajace pochodzenia mineralnego,
wymieszane z wodorotlenkiem wapnia. Klasyfikacja tego wypelniacza, zalezna od
zawartosci wodorotlenku wapnia zostata podana w Tablicy 8.

Tablica 8. Kategorie zawartosci wapna hydratyzowanego w wypetniaczu, wg PN-EN 13043

Zawartos$¢ wodorotlenku wapnia Kategoria
% m/m Ka
>25 Kays
>20 Kayg
>10 Kaso
<10 Kapekiarowana
brak wymagania Kanr

Wapno hydratyzowane, zawarte w wypelniaczu mieszanym spetnia funkcje Srodka
adhezyjnego, dzieki kationom wapnia ktére taczg si¢ ze zwigzkami krzemu na powierzchni
kruszywa, tworzac silne wigzania jonowe. Kationy wapnia podmieniajg kationy potasu
1 sodu na powierzchni kruszywa tworzgc sole nierozpuszczalne w wodzie. Trwale wigzanie
wapna zmienia tadunek powierzchniowy kruszywa z ujemnego na dodatni i wigzanie
kwasnego asfaltu z kruszywem zachodzi doskonale. Prowadzone badania z wykorzystaniem
wapna hydratyzowanego jako dodatku do mieszanek mineralno-asfaltowych, réwniez
w postaci wypelniacza mieszanego, wskazujg bardzo dobre parametry odpornosci na
koleinowanie warstw wykonanych z takich mieszanek. Wykazano réwniez zwigkszenie
okresu trwatosci nawierzchni o 38%. Stosowanie wypelniaczy mieszanych z wapnem
rozwigzuje problem dodatkowych zbiornikéw i1 dozatoréw Srodkéw adhezyjnych
stosowanych w otaczarkach przy dodatkach chemicznych.

4. Kontrola produkcji wypetniacza

Przywotana norma PN-EN 13043, w podrozdziale 5.5, stawia wymagania dotyczace
prawidlowosci produkcji wypelniacza. Wymaga sie, aby ocena prawidtowosci produkcji
wypelniacza obejmowata sprawdzenie co najmniej jednej z nastepujacych wiasciwosci:

e liczba bitumiczna”(wg EN 13179-2),

* gestos¢ ziaren wypetniacza (wg EN 1097-7),

* gestos$¢ nasypowa w stanie luZnym oznaczana w nafcie (wg EN 1097-3:1998),

* badanie powierzchni wtasciwej wedlug Blaine’a (wg EN 196-6),

a w przypadku wytwarzania wypelniacza z mielonego popiotu lotnego z wegla
oznaczanie strat przy prazeniu (wg EN 1774-1:1998, rozdziat 17).
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W projekcie krajowego dokumenty aplikacyjnego (KDA) uzgodniono wymaganie, ze
producenci wypetniaczy powinny wykonywac te badania i deklarowa¢ uzyskang kategorie
[BN] ,liczby asfaltowej” [BN] i zapewni¢ warunki do jej utrzymania w dlugim okresie
czasu.

Omoéwione powyzej wymagania speiniajag produkowane w Polsce maczki wapienne.
W Tablicy 9 przedstawiono przyktadowe wartosci deklarowane przez producentéw
wypelniaczy w Polsce.

Tablica 9. Przyktadowe kategorie wymagan deklarowane przez producentéw wypetniaczy w Polsce

Wihasciwosci fizyko-mechaniczne 5 \Nsa:toﬁé deklarow:lrla ey
Uziarnienie: -2mm 100 100 100 100
-0,125 mm 85-100 85-100 85-100 85-100
-0,063 mm 70-100 70-100 70-100 70-100
Wskaznik btekitku metylenowego MB 10 MB 10 MB 10 MB 10
Zawarto$¢ wody [%] <1 <1 <1 <1
Gestos¢ ziaren [Mg/m?] 2,63 2,48 2,65 2,67
Rozpuszczalno$¢ w wodzie WS10 WS10 WS10 WS10
Zawarto$¢ weglanu wapnia CC CCqp CCyg CCyg CCyg
Liczba bitumiczna BN BN»g/39 BN>g/39 BN»g/39 BN>g/39
Pierscien delta i kula Argg°C ARrggp8/16 ARrep8/16 Arsp8/16 ARrgp8/16
Se:;ifg E‘;‘“‘gy,';fgv]va w stanie luznym 0,67 0,44 0,96 1,03
Badanie Blaine'a S [m?/kg] 44 75 55 500

Przedstawione powyzej wymagania dla wypelniaczy poza sferg techniczng czyli
mozliwoscig zastosowania do mieszanek mineralno asfaltowych odgrywajg istotng rolg
w Swietle obowigzujgcego prawa. Ot6z Ustawa o wyrobach budowlanych [Dz.U.92/2004
poz. 88 oraz Dz.U. 97/2009 poz. 97] okresla zasady wprowadzania do obrotu i stwierdza,
iz wyréb budowlany nadaje si¢ do stosowania przy wykonywaniu rob6t budowlanych jezeli
jest oznakowany znakiem CE — co oznacza, ze dokonano oceny jego zgodnosci z normg
zharmonizowana, europejskg aprobata techniczng badz krajowa specyfikacja techniczng
panstwa cztonkowskiego Unii Europejskiej.

Przy dokonywaniu oceny zgodnosci stosuje si¢ badanie probek przez producenta
zgodnie z ustalonym planem badan oraz dokonanie oceny i akceptacji zaktadowej kontroli
produkcji przez jednostke notyfikowang potwierdzone Certyfikatem ZKP. Oznakowanie CE
wyrobu wprowadzonego do obrotu wskazuje, ze wyr6b budowlany speinia wymagania
zasadnicze okreslone w przepisach.
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Tablica 10. Przyktadowe oznakowanie wyrobu budowlanego (wypetniacza dodanego) znakiem CE na podstawie wynikow
badan zgodnych z zaktadowym systemem produkgji u jednego z cztonkéw Stowarzyszenia Przemystu Wapienniczego

1454

Rok 10

1454-CPD-009

EN 13043

Wypetniacz dodany do mieszanek bitumicznych i nawierzchni

Badana wtasciwosc Sposéb badania Wartos¢ deklarowana
Uziarnienie, % przechodzacej masy:
o PN-EN 933-10:2009 o5
- 0,063 mm 70-100
Badanie wedtug Blaine, S m2/kg PN-EN 196-6:1997 500
Gestos¢ ziaren, It Mg/m3 PN-EN 1097-7:2001 2,69
Delta pierscien i kula Argp °C PN-EN 13179-1:2002 ARrgp8/16
Liczba bitumiczna BN % PN-EN 13179-2:2002 BNag /39
Rozpuszczalnosé w wodzie, WS % PN-EN 1744-1:2010 WS1o
Szkodliwe pyty, MBE PN-EN 933-9:2009 MBE10
Zawarto$¢ wody, % PN-EN 1097-5:2008 0,2
Zawarto$¢ CaCOs, CC% PN-EN 196-2:2006 CCqo
ft}(::iainiotwérczos'c’ naturalna: P;ECE E“(;S 5% d/fllv,;’cgg (I)'I;B 0.09
= f2 max> Bq/kg 21,88

Ustawa upowaznia rowniez organy Nadzoru Budowlanego do prowadzenia planowych
i doraznych kontroli w tym rowniez zlecania badan pobranych w toku kontroli probek
wyrobéw budowlanych celem potwierdzenia prawidtowosci oznakowania i wprowadzania
wyrobu do obrotu.
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5. Zastosowania

Omawiane wczesniej rodzaje wypelniaczy majg szerokie zastosowanie w mieszankach
mineralno-asfaltowych do wszystkich warstw asfaltowych nawierzchni drogowe;.

Typowe mieszanki mineralno-asfaltowe, w ktérych nieodlgcznym sktadnikiem jest
wypelniacz, to przede wszystkim:

* mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzane i wbudowywane na gorgco,

* mieszanki mineralno-asfaltowe o ciggtym uziarnieniu na zimno.

5.1. Mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzane i wbudowywane na goraco

Wsréd mieszanek mineralno-asfaltowych (mma), w ktérych uzywamy wypetniaczy
mineralnych, mozna wyrdznic:

* beton asfaltowy,

e asfalt lany,

e asfalt piaskowy,

» mieszanki mastyksowo-grysowe SMA,

» mieszanki mineralno-asfaltowe o nieciagtym uziarnieniu MNU.

Z betonu asfaltowego wykonywane sg wszystkie warstwy konstrukcyjne nawierzchni.
Sktad granulometryczny mieszanki mineralnej okresla si¢ w zaleznosci od przeznaczenia
betonu asfaltowego. Koniecznos¢ ksztaltowania warstw konstrukcyjnych nawierzchni
o zwigkszonej trwalosci zmgczeniowej, zwiekszonej odpornosci na odksztalcenia trwale
oraz zwigkszonej odpornosci na spgkania niskotemperaturowe powoduje, iz ilos¢
wypelniacza i1 asfaltu dobierana jest indywidualnie na podstawie badai laboratoryjnych
— optymalizujgcych cechy fizyczne i mechaniczne. Betony asfaltowe zawierajg od 4 do 9%
wypeltniacza.

Asfalt lany sklada si¢ z wypelniacza w ilosci 20-25%, piasku, grysu i asfaltu,
dobranych w odpowiednich proporcjach. Stosuje si¢ go do wykonywania warstw Scie-
ralnych nawierzchni drég, ulic, alejek parkowych, oraz warstw izolacyjnych i nawierzchni
na obiektach mostowych. Moze réwniez stanowi¢ nawierzchnie posadzek w halach
fabrycznych oraz jako warstwa izolacyjna w budownictwie wodnym do umacniania skarp
i dna zbiornikéw wodnych. Duza ilos¢ gryséw i wypelniacza sprawia iz po roziozeniu, bez
dodatkowej energii, asfalt lany zaggszcza si¢ pod wiasnym cigzarem — moze by¢ rozkladany
recznie.

Do warstw scieralnych drég o matym obcigzeniu ruchem (KR 1-2) bywa stosowany
asfalt piaskowy — mieszanina piasku naturalnego i famanego oraz maczki mineralne;j
w ilosci od 5-20% wagowo. Charakteryzuje si¢ dobrg jednorodnoscig oraz niskg nasig-
kliwoscia.

Mieszanka mastyksowo-grysowa SMA to mieszanka sktadajaca si¢ z 70-80% m/m
gryséw tworzacych szkielet nosny, ktérego wolne przestrzenie wypetnione sg mastyksem.
SMA stosuje sie do wykonywania warstw Scieralnych nawierzchni niezaleznie od kategorii
obcigzenia ruchem. W praktyce warstwy z SMA charakteryzujg si¢ duzg szorstkoscia,
odpornoscig na dziatanie czynnikéw atmosferycznych oraz na koleinowanie.
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Zastosowanie kruszyw o odpowiednim wskazniku odpornosci na polerowanie (PSV)
czyni nawierzchni¢ szorstka, a mastyks z wypelniaczem mineralnym w ilosci 8-12% m/m
zapewnia trwalos¢ warstwy SMA. Wyglad nawierzchni asfaltowej wykonanej z mieszanki
SMA przedstawia fot. 2.

Fot. 2. Wyglad powierzchni warstwy z SMA (fot. K. Bfazejowski)

Ostatnim rodzajem masy ktorej typ okresla si¢ jako posredni pomiedzy masami
typu betonowego i makadamowego s3 mieszanki mineralno-asfaltowe o niecigglym
uziarnieniu MNU. Krzywa uziarnienia charakteryzuje si¢ tu brakiem frakcji posrednie;j.
Mieszanki te znajdujg szerokie zastosowanie do ultra cienkich warstw scieralnych o gru-
bosci 1,5+2,5 cm, a czasami nawet ponizej 1,5 cm grubosci. Mieszanki te majg za zadanie
uszczelnienie i uszorstnienie nawierzchni i stosowane sa w robotach utrzymaniowych
nawierzchni.

5.2. Mieszanki mineralno-asfaltowe o ciaggtym uziarnieniu na zimno

Wykonywane przy uzyciu emulsji asfaltowej wolnorozpadowej i mieszanki kruszywa
o ciagtym uziarnieniu. W kruszywie znajduje si¢ od 3 do 9% wypelniacza. Mieszanka
produkowana jest w wytworniach statych lub przewoznych, w ktérych po wymieszaniu
sktadnikéw otrzymujemy kompozyt, w ktéorym kruszywo grube otoczone jest plastyczng
zaprawg z emulsji 1 drobnego kruszywa. Technologia ta najczesciej stosowana jest przy
remontach nawierzchni.

Przedstawione powyzej technologie nawierzchni asfaltowych, w ktérych zasadniczym
sktadnikiem mieszanki mineralno-asfaltowej jest wypetniacz, maja szerokie zastosowanie
na drogach wszystkich kategorii. Warunkiem jest prawidlowo zaprojektowany sktad
mieszanki mineralno asfaltowe;.
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6. Podsumowanie

Wsréd wyrobéw wapiennych maczka mineralna jest bardzo waznym materiatem do
budowy i utrzymania nawierzchni drogowych. Jej szczegélne wtasnosci wykorzystywane
sg w takim ksztaltowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych, aby budowa¢ z nich trwate
i bezpieczne nawierzchnie drogowe. Swiadomos¢ takiego znaczenia wyrobu determinuje
wytwércéw maczek do cigglego podnoszenia poprzeczki w zakresie parametrow fizyko-
chemicznych oraz dbania o wysokg jakos¢ i stabilnos¢ produkcji wypetniacza. Z kolei
zaangazowanie w prace badawczo rozwojowe, ktérych efektem jest poszerzenie gamy tych
wyroboéw, moze przyczyni¢ si¢ do istotnego wktadu nauki polskiej w proces ksztalttowania
wtlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych w nawierzchniach drogowych.
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