Odpornos¢ na szok termiczny kruszyw grubych
przeznaczonych do mieszanek mineralno-asfaltowych

MARTA WASILEWSKA

Trwatos¢ nawierzchni wyko-
nanych z mieszanek mineralno-
-asfaltowych jest uwarunkowana
szeregiem czynnikow zwigzanych
z zastosowanymi materiatami oraz
technologig ich wykonania. W trak-
cie wytwarzania mieszanek mine-
ralno-asfaltowych na skutek od-
dziatywania wysokiej temperatury
mogg zachodzic¢ istotne zmiany we
wiasciwosciach zarowno lepiszczy,
jak i kruszyw drogowych [1]. Jed-
nym z takich badan, dotyczgcych
zmiany w wytrzymatosci kruszyw
grubych w wyniku poddawania
ich krotkotrwatemu oddziatywaniu
bardzo wysokiej temperatury, jest
oznaczenie odpornosci na szok
termiczny zgodnie z normg PN-EN
1367-5:2011 Badania wfasciwosci
cieplnych i odpornosci na dziafa-
nie czynnikow atmosferycznych —
Czesc¢ 5: Oznaczenie odpornosci
na szok termiczny. W krajowym
dokumencie WT-1 2014, w ktorym
zostaty okreslone wymagania wo-
bec kruszyw przeznaczonych do
mieszanek mineralno-asfaltowych, nie umieszczono kryteriow
wobec odpornosci na szok termiczny. Nalezy zaznaczyc, ze
w czasopismach krajowych i zagranicznych jest bardzo mato
publikacji poswieconych temu zagadnieniu. W publikacji [2]
przedstawiono wyniki badania odpornosci na szok termiczny
wykonanego na kruszywach z ponad 95 zaktadow produk-
cyjnych. Jednak brak jest szczegotowej interpretaciji wynikow
w odniesieniu do poszczegolnych rodzajow kruszyw.

Zjawisko szoku termicznego jest definiowane jako reakcja
materiatu, ktdéra zmienia parametry fizyczne w wyniku wysokiej
i nagtej zmiany temperatury otoczenia. W przypadku kruszyw,
jego miarg jest strata wytrzymatosci V,, wyrazona jako roznica
pomiedzy wspofczynnikami LA okreslajgcymi odpornosé na
rozdrabnianie oznaczone na kruszywie grubym przed i po pod-
daniu ich przez 180 s oddziatywaniu temperatury 700°C. Na
zjawisko szoku termicznego jest przede wszystkim narazone
kruszywo podczas przejscia przez suszarke, przed wymiesza-
niem skfadnikow mieszanki mineralno-asfaltowej. Wykonanie
badania ma na celu symulacje kontaktu wilgotnego kruszywa
z bardzo wysokg temperaturg wystepujaca w suszarce otaczar-
ki. Zaktadano, ze na skutek gwattownej przemiany wody w kru-
szywie w pare wodng kruszywo zostanie ostabione, a jego
wytrzymatos¢ zmniejszona. W przypadku, kiedy strata wytrzy-
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matosci kruszywa jest istotna, moze to skutkowac pekaniem
kruszywa podczas zageszczania mieszanki mineralno-asfalto-
wej. Przypadki pekania ziaren kruszywa podczas pracy walcéw
wystepujg dos¢ czesto. Zwykle przyczyne przypisuje sie zbyt
duzej energii zageszczenia lub nieodpowiedniej odpornosci
na rozdrabnianie kruszywa. Dodatkowg wtasciwoscig, ktora
moze miec¢ istotny wptyw na wytrzymatos¢ kruszywa podczas
wykonania i uzytkowania nawierzchni, jest ich odpornos¢ na
szok termiczny. W zwigzku z tym przeprowadzono badania,
ktére miaty na celu wstepne rozpoznanie problematyki od-
pornosci kruszyw na szok termiczny. Z tego powodu tez nie
nalezy uogolnia¢ otrzymanych wynikéw badan na inne ztoza.
Dodatkowo wykonano oznaczenia wybranych wtasciwosci fi-
zycznych, 1j. nasigkliwosci i mrozoodpornosci, kruszyw w celu
okreslenia korelacji pomiedzy tymi parametrami.

Program badan

Do badan wytypowano kruszywa grube z r6znych rodza-
jow skat tzn.: ze skat magmowych (gabro, bazalt), osadowych
(dolomit, wapien, kwarcyt, piaskowiec, ztoza polodowcowe)
i metamorficznych (granitognejs). Kruszywa tak dobrano,
aby réznity sie pod wzgledem skfadu mineralnego, tekstury
i struktury. W przypadku kruszywa z dolomitu uwzgledniono
materiaty pochodzace z dwéch zt6z. Natomiast w przypadku
kruszyw ze zt6z polodowcowych wybrano trzy ztoza tak, aby
réznity sie miedzy sobg skfadem litologicznym (fot. 1-3).

e

Fot. 1. Kruszywo polodowcowe 1 (fot. S. Zaskiewicz)
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Fot. 2. Kruszywo polodowcowe 2 (fot. S. Zaskiewicz)

Fot. 3. Kruszywo polodowcowe 2 (fot. S. Zaskiewicz)

Badanie odpornosci na szok termiczny przeprowadzono
zgodnie z PN-EN 1367-5:2011. Pobieranie probek odbywato
sie zgodnie z normg PN-EN 932-1 Badania podstawowych
wiasciwosci kruszyw. Metody pobierania probek. Masa probki
laboratoryjnej byta na tyle duza, aby umozliwita wykonanie
dwoch oznaczen odpornosci na rozdrabnianie w bebnie Los
Angeles zgodnie z PN-EN 1097-2:2010 Badania mechanicz-
nych i fizycznych wtasciwosci kruszyw. Metoda oznaczania od-
pornosci na rozdrabnianie. Nastgpnie przygotowano po dwie
prébki kruszywa grubego frakcji 10/14 o masie nie mniejszej
niz 15 kg, ktore wymyto i nastepnie wysuszono do statej masy.
Na pierwszej z probek wykonano oznaczenie odpornosci na
rozdrabnianie w bebnie Los Angeles. Drugg probke umieszo-
no w pojemniku z wodg dejonizowang i pozostawiono w tem-
peraturze pokojowej. Po 2 godzinach kruszywo roztozono na
tkaninie pochfaniajgcej wode i delikatnie osuszano do mo-
mentu uzyskania suchej powierzchni. Nastepnie kruszywo
rbwnomiernie roztozono na nagrzanej wczesniej specjalnej
ptycie badawczej (fot. 4), przykryto metalowg siatkg i umie-
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Fot. 5. Piec do badania odpornosci na szok termiczny kruszyw (fot.
S. Zaskiewicz)

szono w piecu w temperaturze 700+50°C w czasie 180+5
s (fot. 5). Po schtodzeniu kruszywa do temperatury pokojo-
wej przesiewano je przez sito o wymiarze 5 mm i zgodnie
ze wzorem (1) okreslono procentowy udziat podziarna, ktére
powstato na skutek szoku termicznego.

M,
| = —=-100% (1)
w ktorym: M,
| — procentowy udziat podziarna powstatego na skutek szo-
ku termicznego [%];
M, — masa kruszywa wymytego i wysuszonego przed szo-
kiem termicznym [g];
M, — masa kruszywa przechodzgcego przez sito 5 mm po
szoku termicznym [g].

Kruszywa po szoku termicznym poddano nastepnie ozna-
czeniu odpornosci na rozdrabnianie w bebnie Los Angeles.
Na podstawie réznicy wspofczynnikow Los Angeles LA kru-
szywa przed szokiem termicznym i po nim wyznaczono strate
wytrzymatosci ze wzoru (2)

VLA = LAZ - LA1 (2)
w ktorym:
V,, — strata wytrzymatosci kruszywa na skutek szoku termicz-
nego [%];

,,Drogownictwo” 10/2016



LA, - wspotczynnik Los Angeles kruszywa, ktdre nie zostato

poddane szokowi termicznemu [%];

LA, - wspotczynnik Los Angeles kruszywa, ktdre nie zostato

poddane szokowi termicznemu [%)].
Dodatkowo wykonano oznaczenia podstawowych wiasci-
wosci kruszyw grubych takich jak:

* nasigkliwoéci i gestosci zgodnie z PN-EN 1097-6:2013 Ba-
dania mechanicznych i fizycznych wiasciwosci kruszyw:
Oznaczanie gestosci ziaren i nasigkliwosci;

* mrozoodpornosci zgodnie z PN-EN 1367-1:2007 Badania
wifasciwosci cieplnych i odpornosci kruszyw na dziafanie
czynnikow atmosferycznych. Oznaczanie mrozoodpornosci.

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 1 przedstawiono procentowy udziat podziar-
na / w poszczegoélnych kruszywach po szoku termicznym.
Uzyskane wyniki sg miarg wrazliwos¢ kruszyw grubych na
wysokg temperature.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku wszystkich kruszyw
otrzymano bardzo mate procentowe udziaty podziarna prze-
chodzgcego przez sito 5 mm, ktdre nie przekraczajg wartosci
0,5 % [m/m]. Stwierdzono pewne réznice w reakcji kruszyw,
jak rowniez w zmianach ich wygladu zachodzgcych na sku-
tek poddawania ich oddziatywaniu wysokiej temperatury.
Roznice te wynikajg z charakterystyki petrograficznej skaty,
z ktérej wyprodukowano kruszywo. Najwiekszy procentowy
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Rys. 1. Procentowy udziat podziarna | w poszczegdinych kruszywach
po szoku termicznym

udziat podziarna / powstatego na skutek szoku termicznego
stwierdzono w przypadku kruszywa z bazaltu i piaskowca.
W ich przypadku podczas badania wystepujg gtosne dzwieki
tzw. ,strzelanie”, co byto spowodowane pekaniem poszcze-
goélnych ziaren kruszywa. Zauwazono ponadto, ze powstate
odtamki kruszywa bazaltowego i piaskowego majg ptaski
ksztalt, ktory ksztattem przypomina tuski (fot. 6a i b). Zupetnie
inny ksztatt miat materiat powstaty na skutek szoku termicz-
nego kruszyw z dolomitu (fot. 6¢), wapienia i zt6z polodow-
cowych (fot. 6d). Materiat ten charakteryzowat sie¢ kubicznym
ksztaftem ziaren o wymiarze od 2 do 5 mm. W przypadku

Fot. 6. Materiaf prze-
chodzgcy przez sito
5 mm kruszywa a)
z bazaltu; b) pia-
skowca; c) dolomitu
1, ¢) polodowcowe-
go 3 (fot. S. Zaskie-
wicz)
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gabra, kwarcytu i granitognejsu procentowy udziat podziarna
I nie przekroczyt nawet 0,05% [m/m].

Na rysunku 2 zamieszczono wyniki badan wspofczynnikow
LA, przed i po szoku termicznym danego kruszywa.

Gabro

Bazalt

Dolomit 1
Dolomit 2
Wapien
Piaskowiec
Kwarcyt
Polodowcowe 1
Polodowcowe 2
Polodowcowe 3
Granitognejs

T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
LA[%]

mLA1 [%]mLA2 [%]

Rys. 2. Wyniki wspdfczynnika Los Angeles LA kruszyw przed i po szoku
termicznym
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Rys. 3. Wyniki straty wytrzymatosci V,, kruszyw na skutek szoku ter-
micznego

Oznaczenie odpornosci na rozdrabnianie w bebnie Los An-
geles ma na celu odzwierciedlenie warunkow, na ktore jest
narazone kruszywo w czasie wbudowania mieszanki mine-
ralno-asfaltowej (szczegdlnie zageszczenie z zastosowaniem
wibraciji). Wszystkie badane kruszywa grube spetnity kryterium
wobec wymaganej kategorii LA okreslonej w WT-1 2014 w od-
niesieniu do warstw podbudowy wigzacej, wykonanych z mie-
szanek mineralno-asfaltowych obcigzonych ruchem kategorii
od KR1 do KR7 [4]. Najbardziej restrykcyjne wymaganie wobec
odpornosci na rozdrabnianie zostato ustalone w odniesieniu
do kruszyw przeznaczonych do warstwy Scieralnej o kategorii
ruchu KR5-KR7 (LA < 25%). Otrzymane wyniki wspoétczynni-
kow LA kruszyw grubych, z wyjatkiem kruszywa wapiennego
(LA 28%), swiadczg o spetnieniu tez tego kryterium.

Po szoku termicznym w wigkszosci badanych kruszyw
wartosci wspoétczynnikdw LA, kruszyw sg wyzsze w stosun-
ku wartosci LA,. Straty wytrzymatosci V,, sg zréznicowane
i mieszcza sie w przedziale od 0 do 10%. W przypadku kruszy-
wa z granitognejsu otrzymano wartos¢ rowng 10%, pomimo
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ze ilos¢ podziarna I wyniosta tylko 0,02%. Warto zauwazyc,
ze V,, réwne 0 uzyskano przy kruszywach, ktére charaktery-
zowaly sie do$¢ duzym wskaznikiem /, tj. bazaltu i piaskowca.
Przyczyng tego jest usuniecie z probek najstabszych czesci
ziaren, ktore odpadty w wyniku dziatania temperatury (czesci
odsiane na sicie 5 mm).

W celu sprawdzenia jakie zmiany powstaty na powierzchni
kruszywa na skutek szoku termicznego i badaniu w bebnie
Los Angeles, wykorzystano obrazy wykonane pod mikrosko-
pem optyczno-cyfrowym. Na fotografiach 7-8 przedstawiono
obrazy powierzchni kruszywa gabrowego, bazaltowego oraz
wapiennego przed wykonaniem oznaczenia odpornosci na
szok termiczny i po nim.

Fot. 7. Obrazy powierzchni ziaren kruszyw gabrowego a) przed
i b) po wykonaniu oznaczenia odpornosci Kruszywa na szok termiczny
(fot. M. Wasilewska)
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Fot. 9. Obrazy powierzchni ziaren kruszywa wapiennego a) przed i b) po wykonaniu oznaczenia odpornosci na szok termiczny (fot. M. Wasilewska)

Naturalna tekstura ziaren kruszyw przed badaniem zalezy
od struktury skaty oraz od wtasciwosci mechanicznych mi-
neratow (stopnia fupliwosci mineratow lub jego braku—prze-
tamu). Najbardziej zroznicowang rzezbg mikronieréwnosci
charakteryzowaly sie kruszywa ze skat o jawnokrystalicznej
strukturze — gabro i granitognejs oraz ziarna granitow, sjeni-
tow, gnejsow i diorytow wchodzacych w sktad kruszyw po-
lodowcowych. Porownujgc obrazy przed oznaczeniem i po
nim zauwazono, ze zmiany widoczne na powierzchni kruszy-
wa powstaty w wiekszosci na skutek uderzen kul stalowych
w bebnie Los Angeles. Jedynie w przypadku kruszywa wa-
piennego i dolomitowego zaobserwowano bardziej porowatg
teksture po badaniu.
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W celu sprawdzenia czy istnieje korelacja pomiedzy pa-
rametrami charakteryzujgcymi odpornosc¢ na szok termiczny
i parametrami opisujgcymi inne wtasciwosci kruszyw, wykona-
no oznaczenia gestosci ziaren p,, gestosci ziaren wysuszonych
W suszarce p,4, gestosci ziaren nasyconych i powierzchniowo
osuszonych p.,, nasigkliwosci W,,, oraz mrozoodpornosci
w wodzie F. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Analize zaleznosci rozpoczeto od sporzgdzenia macierzy
korelacyjnych wykresow rozrzutu zmiennych XiY (rys. 4). Ten
sposob prezentacji danych umozliwia przeprowadzenie wizu-
alnej oceny sity i rodzaju zaleznosci korelacyjnych pomiedzy
parametrami (zmiennymi), ktére odnoszg sie do poszczegol-
nych witasciwosci kruszyw [3].
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Tabela 1. Wyniki badan kruszyw grubych

L | ruazywa | it | gt | g | 1o |
1 Gabro 3,04 2,97 2,99 0,7 0,2
2 Bazalt 3,14 3,00 3,04 1,5 0,8
8 Dolomit 1 2,78 2,72 2,74 0,8 1,7
4 Dolomit 2 2,82 2,76 2,78 0,7 1,7
5 | Wapien 2,69 2,55 2,60 1,9 1,4
6 Piaskowiec 2,72 2,66 2,68 0,9 0,6
7 Kwarcyt 2,66 2,61 2,63 0,6 0,2
8 Polodowcowe 1 2,71 2,64 2,66 1,0 0,9
9 Polodowcowe 2 2,70 2,64 2,66 1,0 0,9
10 |Polodowcowe 3 2,71 2,63 2,66 1,1 0,9
11 | Granitognejs 2,67 2,64 2,65 0,5 0,2

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika korelacji r pomiedzy poszcze-
golnymi zmiennymi

Zmienne Via | WA,, F
v 5 r =-0,440 |r =-0,342 |r = 0,069
A p=0176 |[p=0,303 |[p=0,840
| r =-0,440 | r =0,385 |r =0,143
p=0,176 p=0242 |p=0,675
WA, r =-0342 |r =0,385 | _ r = 0,375
4 p=0303 |p=0,242 p = 0,256
F r =0,069 |r =0143 |r =0,375
p=0840 |[p=0,675 |p=0,256

Okreslone wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona r
pozwalajg oceni¢ wzajemne powigzanie pomiedzy poszcze-

golnymi zmiennymi na poziomie istotnosci o = 0,05. Kore-
lacje sg statystycznie istotne, kiedy okreslona w programie
STATISTICA 10 wartos¢ testowa p < o [3]. W tabeli 2 zamiesz-
czono wspotczynniki korelacji r i wartosci p w odniesieniu do
poszczegolnych zmiennych.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze
nie wystepujg zaleznosci liniowe pomigdzy poszczegolnymi
parametrami, ktére odnoszg sie do poszczegoélnych wtasci-
wosci badanych kruszyw.

Podsumowanie

Na szok termiczny narazone jest gtéwnie kruszywo gru-
be podczas wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej. Na
podstawie wykonanego zakresu badan wykazano, ze strata
wytrzymatosci V,, w przypadku badanych kruszyw zawiera
sie w przedziale od 0 do 10%. Szczegdlng uwage nalezy
zwréci¢ na kruszywa ze skat jawnokrystalicznych, ktore od-
znaczajg sie nizszg odpornoscig na rozdrabnianie. Wykorzy-
stanie obrazéw z mikroskopu optycznego pozwolity gtdwnie
zidentyfikowac zniszczenia po badaniu w begbnie Los Ange-
les wystepujgce na powierzchni ziaren kruszywa. Jedynie na
powierzchni kruszyw ze skat osadowych mozna byto zaob-
serwowac powierzchniowg porowatos¢ powstatg na skutek
szoku termicznego. Nie stwierdzono natomiast istotnej kore-
lacji pomiedzy parametrami charakteryzujgcymi nasigkliwosc
i mrozoodporno$¢ a odpornoscig na szok termiczny w grupie
ocenianych kruszyw. Uzyskane wyniki okazaty sie na tyle in-
teresujgce, ze badania w tym zakresie powinny by¢ kontynu-
owane z uwzglednieniem innych kruszyw, w szczegolnosci
0 zroznicowanej charakterystyce petrograficznej.
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