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mineralna, lepiszcze oraz modyfika-
tory, w pofgczeniu z rezimem tech-
nologicznym, prowadzg do uzyska-
nia warstwy $cieralnej odpornej na
odksztatcenia trwate, spekania ni-
skotemperaturowe, ktéra zabezpie-
czy konstrukcje nawierzchni przed
szkodliwym dziataniem czynnikow
atmosferycznych oraz zapewni bez-
pieczenstwo ruchu samochodowe-
go. Dotychczas przy doborze kru-
szywa do warstw Scieralnych nie
byto obowigzku uwzgledniania jego
odpornosci na polerowanie. Zgodnie
z Wymaganiami Technicznymi WT-1
[10] do mieszanek mineralno-asfaltowych (beton asfaltowy,
asfalt lany, SMA, BBTM), przeznaczonych na drogi obcigzo-
nych ruchem kategorii KR3 — KR6, powinny by¢ stosowane
kruszywa o wskazniku PSV > 50.

W badaniach prowadzonych w Politechnice Biatostockiej
dokonano oceny odpornosci na polerowanie wedfug metody
laboratoryjnej [9] i ustalono wartosci PSV (Polished Stone Va-
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Odpornosc¢ na polerowanie mieszanek
mineralnych na bazie kruszyw drogowych
o roznym wskazniku PSV

lue) kruszyw drogowych z 37 zt6z krajowych oraz granitu ze
Szwecji i granodiorytu z Biaforusi, pod katem ich przydatno-
$ci do warstwy $cieralnej (rys. 1). Szczegoétowe wyniki badan
wraz z informacjami dotyczgcymi pochodzenia oraz charak-
terystyki petrograficznej badanych kruszyw zostaty podane
w pracach [3], [8]. Majac na uwadze dane przedstawione na
rysunku 1 oraz uwzgledniajgc wymagania zawarte w WT-1,
niektore z kruszyw dotychczas stosowanych na szerokg ska-
le, nie bedg mogty by¢ wykorzystywane do produkcji miesza-
nek mineralno-asfaltowych na warstwy $cieralne. W szczegol-
nosci dotyczy to kruszyw ze skat magmowych i metamorficz-
nych, ktorych atutem jest niska nasigkliwos¢, wysoka mrozo-
odpornosc¢ i odpornosc na Scieranie.

Poniewaz w naszym kraju istnieje ograniczona baza zt6z do
produkciji kruszywa o wysokiej jakosci, potrzebne sg alterna-
tywne rozwigzania oparte na wykorzystaniu dostgpnych su-
rowcow, ktdre spetnig oczekiwania wobec wiasciwosci fizycz-
nych i mechanicznych oraz pozwolg zapobiec sliskosci na-
wierzchni drogowej w okresie jej eksploatacii.

Celem wykonanych badan byta ocena odpornosci na pole-
rowanie mieszanek mineralnych, w sktad ktérych wchodzity
kruszywa o wartosci PSV < 50 i kruszywa o wartoéci PSV >
50, w nastepujgcych proporcjach:
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|:| skaty magmowe gtebinowe; - skaty magmowe wylewne; |:| skaty osadowe okruchowe zwiezte;

- skaty osadowe okruchowe Iuine;: skaty osadowe chemiczne i organogeniczne

- skaty metamorficzne; - materiat sztuczny;

Rys. 1. Wskazniki PSV badanych kruszyw ze zI0z krajowych i zagranicznych (dane o lokalizacji zt6z, z ktdrych kruszywa pod-
dawano badaniu odpornosci na polerowanie, sg w posiadaniu autordw artykutu)
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a) 30% kruszywa o PSV>50 — 70% kruszywa o PSV <50,
b) 50% kruszywa o PSV>50 — 50% kruszywa o PSV<50,
C) 70% kruszywa o PSV>50 — 30% kruszywa o PSV<50.

Podatnos¢ materiatu skalnego na czynniki
polerujace

Podatnos¢ na czynniki polerujgce zalezy od charakterysty-
ki petrograficznej skaty (sktadu mineralnego, tekstury, struk-
tury). Wykazano, ze istotny wptyw na wskaznik PSV ma twar-
dos¢ mineratéw wchodzgcych w sktad materiatu skalnego.
Tourenq i Fourmaintraux ustalili, ze najlepszg odpornoscig na
polerowanie odznaczajg sie skaty, ktére zawierajg od 50 do
70% mineratéw o twardosci réznigcej sie, co najmniej o dwa
numery wedtug skali Mosh’a. Gorszg odpornos$¢ na polero-
wanie majg materiaty o zawarto$ci mineratow twardych od 50
do 80%, a najgorszymi wynikami charakteryzujg sie skaty za-
wierajgce ponad 95% mineratow twardych lub mineratow
miekkich [1], [6].

Hosking na podstawie twardosci mineratow, stopniaich wy-
krystalizowania, sposobu ufozenia i wzajemnego kontaktu
dokonat podziatu materiatu skalnego na 4 grupy ze wzgledu
na podatnos¢ na czynniki polerujgce (rys. 2).

Materialy skalne typu A charakteryzujg si¢ monomineral-
nym sktadem, ktory przyczynia sie do ich niskiej odpornosci
na czynniki polerujgce. Do tej grupy zaliczajg si¢ m.in. wapie-
nie, dolomity (skaty osadowe organogeniczne i chemiczne)
oraz kwarce (skaty metamorficzne).

Najwiekszg grupe skat, ktére sg wykorzystywane do pro-
dukcji kruszyw drogowych, stanowig materiaty typu B. Do
nich zaliczajg sie skaly magmowe i metamorficzne, ktore ce-
chuje struktura jawnokrystaliczna lub czesciowokrystaliczna.
Wyniki badan wskaznika PSV wykazuja, ze odpornos$¢ na
czynniki polerujgce w tej grupie skat jest jednak zréznicowa-
na, a warto$¢ wskaznika PSV danego materiatu skalnego jest
uwarunkowana proporcjg pomiedzy zawartoscig twardych
i miekkich mineratow tworzgcych dang skate.

A. Bardzo twardy lub miekki materiat

C. Twardy materiat osadzony
w miekkim mastyksie

Rys. 2. Podziat materiatdw skalnych w aspekcie ich podatnosci na czynniki polerujgce [5]
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D. Materiat porowaty

Typ C jest charakterystyczny dla skat osadowych okrucho-
wych zwartych, do ktorych zalicza sie piaskowiec kwarcyto-
wy. Nalezy zaznaczy¢, ze grupa piaskowcow odznacza sig
najlepszg odpornoscig na polerowanie wsrdd skat natural-
nych. Twardy minerat — kwarc, osadzony w migkkim mastyk-
sie — spoiwie, jest wyrywany, co prowadzi do ciagtego odna-
wiania mikrotekstury ziaren, a tym samym do zachowywania
wysokiej odpornosci na czynniki polerujgce.

Tekstura mikrolityczna lub pecherzykowata, charaktery-
styczna dla materiatu typu D, jest spotykana w skatach
zytowych lub wylewnych o strukturze afanitowej lub porfiro-
wej. Powstanie tego typu tekstur jest wywotane gwaftownym
wydzielaniem sig gazow rozpuszczonych w magmie, wsku-
tek spadku ci$nienia podczas wydobywania sie jej na po-
wierzchnie [2]. Do materiatow typu D zalicza sig takze zu-
zel stalowniczy, charakteryzujgcy sie bardzo dobrg odpor-
noscig na polerowanie. Traktujgc pojedyncze pory jako mi-
neraty o twardoéci rownej 0, osadzone w materiale sztucz-
nym o twardosci 8-9 wedtug skali Mosh’a, zuzel stalowniczy
charakteryzuje sie bardzo duzym zréznicowaniem twardo-
sci, co prowadzi do bardzo dobrej odpornosci na czynniki
polerujgce.

Program badan

Do badan, ktérych wyniki sg prezentowane w niniejszym
artykule, z grupy kruszyw o wskazniku PSV < 50 wytypowano
kruszywo bazaltowe (rejon dolno$lgski), kruszywo amfibolito-
we (rejon dolnoslgski) oraz granodiorytowe (import z Biatoru-
si). Z grupy kruszyw o wskazniku PSV > 50 wybrano kruszy-
wo gabrowe (rejon dolnoslgski), kruszywo z piaskowca kwar-
cytowego (rejon swietokrzyski) oraz kruszywo z zuzla stalow-
niczego (rejon $wietokrzyski).

W grupie materiatféw skalnych o wskazniku PSV < 50
uwzgledniono kruszywa najczesciej wykorzystywane w bu-
downictwie drogowym. Kruszywo bazaltowe ma najwigkszy
udziat w produkcji tamanych kruszyw granulowanych w Pol-
sce. Bardzo dobre wyniki scieralnosci, mro-
zoodporno$ci, nasigkliwosci i przyczepno-
&ci do lepiszczy asfaltowych, doprowadzity
do traktowania tego materiatu, jako najlep-
szego kruszywa do mieszanek mineralno-
asfaltowych. Jednak sposob powstania
skat bazaltowych, ich struktura — czescio-
wokrystaliczna, przechodzgca w skrytokry-
staliczng i szklistg, decyduje o niskiej od-
pornosci na czynniki polerujace.

Kruszywo granodiorytowe, zuwagi na
ograniczong baze surowcowg do produkcji
kruszyw tamanych ze skat litych, w latach
2000-2007 byto najczesciej stosowanym
materiatem do warstw $cieralnych w pét-
nocno-wschodniej czesci kraju. Podobnie
jak kruszywo bazaltowe, cechuje sig bardzo
dobrymi wynikami w zakresie wtasciwosci
fizycznych i mechanicznych, lecz duza za-
wartos¢ (okoto 80%) mineratéw twardych
w granodiorycie ujemnie wptywa na niskg
wartos¢ PSV.

,,Drogownictwo” 9/2010



Skaty metamorficzne stanowig okoto 3% materiatu skalnego
wykorzystywanego do produkcji kruszywa na potrzeby dro-
gownictwa i budownictwa w naszym kraju. Ze skat metamor-
ficznych najwiekszy udziat ma amfibolit [7]. Podobnie, jak inne
kruszywa ze skat metamorficznych, amfibolit charakteryzuje
sie rowniez matg odpornos¢ na czynniki polerujgce. Uzasad-
nieniem tego zjawiska jest geneza powstania tych skat. W pro-
cesie metamorfizmu skfadniki niekrystaliczne skat pierwotnych
powiekszajg sie, a nowe mineraly (blasty) rosng i niszczg mi-
neraty bardziej miekkie. Na skutek tego zjawiska skaty meta-
morficzne charakteryzujg sie tym, ze w ich skfad wchodzg mi-
neraty o zblizonej twardosci. W przypadku amfibolitu zawar-
tos¢ mineratow o twardosci 6-7 wynosi 86,9% [3], [7].

Z grupy kruszyw o wskazniku PSV > 50 , do badan wyty-
powano kruszywa produkowane ze skat roznigcych sie cha-
rakterystyka petrograficzng. Sag to: gabro (materiat typu B
wedtug Hoskinga), piaskowiec kwarcytowy (typ C) i zuzel sta-
lowniczy (typ D).

Kruszywo gabrowe, podobnie jak kruszywa granodioryto-
we i amfibolitowe, charakteryzuje sie jawnokrystaliczng struk-
turg. Natomiast wyzsza wartos¢ PSV (powyzej 50) kruszywa
gabrowego jest zwigzana z wirgceniami kwarcowo — kalcyto-
wymi w ztozu, ktore roznicujgc twardo$c skaty, zwiekszajg jej
odpornosc¢ na czynniki polerujgce. Wyjasnienie bardzo dobrej
odpornosci na czynniki polerujgce piaskowca kwarcytowego
i zuzla stalowniczego zaprezentowano w poprzednim roz-
dziale artykutu. Nalezy przy tym jednak zaznaczy¢, ze zuzle
stalownicze z uwagi na duzg gestos¢ wiasciwg (okoto 3,5 Mg/
md) nie byty stosowane na szerszg skalg do mieszanek mine-
ralno-asfaltowych. Duza gesto$¢ wtasciwa zuzla powodowa-
ta, ze ciezar mieszanki mineralno-asfaltowej, wykonanej tylko
na bazie kruszywa z zuzla stalowniczego byt wiekszy od 500
do 1000 kg na 1 m?, niz mieszanki na bazie kruszyw natural-
nych [4]. Pomimo, Ze wykorzystanie kruszywa z zuzli stalow-
niczych w budownictwie drogowym jest propagowaniem po-
lityki ekologicznej, jego produkcja zostata wstrzymana.

W tabeli 1 przedstawiono uproszczony opis petrograficzny
kruszyw wybranych do badania odpornosci na polerowanie
oraz wartosci wskaznika PSV.

Z kazdej mieszanki kruszyw o uziarnieniu 8/10 sporzadzo-
no cztery prébki. Probka analityczna byta wykonana z okotfo
40-44 ziaren kruszywa, ktore uktadano zachowujgc ustalone
proporcje pomiedzy kruszywem o PSV<50 ikruszywem
o PSV>50 (fot. 1). Badanie odpornosci na polerowanie, tak
przygotowanych probek mieszanek mineralnych, zostato wy-
konane zgodnie z normg PN-EN 1097-8:2001: ,,Badania me-
chanicznych ifizycznych wiasciwosci kruszyw. Czes$¢ 8:
Oznaczenie polerowalnosci” i przebiegato w dwéch eta-
pach:

* | —probki z kruszyw mineralnych byly poddawane dziataniu
czynnikdow polerujgcych (woda, scierniwo, opona) w ma-
szynie do przyspieszonego polerowania,

* || - stan wypolerowania kazdej probki byt mierzony poprzez
pomiar wskaznika szorstkosci wahadtem angielskim.

przyktadowe
ziarna kruszywa
gabrowego

przyktadowe
ziarna kruszywa
granodiorytowego

Fot. 1. Przykfadowe probki analityczne — 70% kruszywa granodioryto-
wego i 30% kruszywa gabrowego

Wyniki badan i ich analiza

Wartosci wskaznika PSV obliczono po przeprowadzeniu
dwdch oznaczen, wedtug wzoru [9]:

PSV=8+525-C

S - $rednia arytmetyczna wskaznika szorstkosci z czterech
probek danego materiatu kamiennego,

C - $rednia arytmetyczna wskaznika szorstkosci czterech
prébek kruszywa kontrolnego.

Tabela 1. Uproszczony opis petrograficzny kruszyw drogowych zastosowanych do badan

Nazwa materiatu AP L2 7 D wzglf,-du Struktura Tekstura Uwagi PSV
na geneze powstania
jawnokrystaliczna
granodioryt drobnokrystaliczna, - 49
magmowa, glebinowa nieréwnoziarnista
jawnokrystaliczna, zbita, wiragcenia kalcytowo-kwarcowe,
gabro —_— s ) oo 54
nierownoziarnista bezfadna mocno serpentynizowany oliwin
czesciowokrystaliczna
bazalt magmowa, wylewna przechodzaca w szklista, = 46
skrytokrystaliczna
piaskowiec osadowa, okruchowa, frakcja piaskowa, okruchowa, . .
K . s 1 spoiwo krzemionkowe 59
warcytowy zwigzta drobnoziarnista zwigzta
amfibolit metamorficzna ogieblashyezia; kierunkowa - 48
hematoblastyczna
= . . w sktad wchodzg gtéwnie glinokrzemiany i krzemiany wapniowe, tlenki zelaza,
zuzel stalowniczy materiat sztuczny q . : : 63
manganu i magnezu wykrystalizowane w procesie studzenia.
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W tabeli 2 zestawiono wyniki odpornosci na polerowanie
badanych mieszanek mineralnych, a na rysunku 3 ustalone
wartosci PSV poszczegolnych mieszanek mineralnych.

Tabela 2. Wyniki badan odpornosci na polerowanie mieszanek
mineralnych

amfibolit (PSV = 48) + gabro (PSV = 54)

70% + 30% 50% + 50% 30% + 70%

S C PSV S C PSV S C PSV
47,9 | 50,3 50 49,1 | 50,9 51 48,8 | 50,5 51
amfibolit (PSV = 48) + piaskowiec kwarcytowy (PSV = 59)
70% + 30% 50% + 50% 30% + 70%

S C PSV S C PSV S C PSV
48,5 | 50,3 51 50,6 | 50,9 52 52,4 | 50,5 54
amfibolit (PSV = 48) + zuzel stalowniczy (PSV = 63)

70% + 30% 50% + 50% 30% + 70%

S C PSV S C PSV S C PSV

50,2 | 50,7 52 51,8 | 50,9 53 54,2 | 50,7 56

granodioryt (PSV = 49) + gabro (PSV = 54)

70% + 30% 50% + 50% 30% + 70%

S C PSV S C PSV S C PSV

48,2 | 50,3 50 48,9 | 50,9 Sil 48,5 | 50,5 51

granodioryt (PSV = 49) + piaskowiec kwarcytowy (PSV = 59)

70% + 30% 50% + 50% 30% + 70%

S C PSV S C PSV S C PSV

49,3 | 50,3 52 52,6 | 50,9 54 55,4 | 50,5 57

granodioryt (PSV = 49) + zuzel stalowniczy (PSV = 63)

70% + 30% 50% + 50% 30% + 70%

S C PSV S C PSV S C PSV

51,2 | 50,7 53 53,6 | 50,9 55 55,2 | 50,7 57

bazalt (PSV = 46) + gabro (PSV = 54)

70% + 30% 50% + 50% 30% + 70%

S C PSV S C PSV S C PSV

46,4 | 50,1 49 47,8 | 50,1 50 47,9 | 50,1 50

bazalt (PSV = 46) + zuzel stalowniczy (PSV = 63)

70% + 30% 50% + 50% 30% + 70%

S C PSV S C PSV S C PSV

49,6 | 51,4 51 50,6 | 51,4 51 51,2 | 51,4 52

Ustalone wartosci PSV mieszanek mineralnych z kruszyw
0 PSV < 50i PSV > 50, w proporcjach: 30% — 70%, 50% — 50%
i 70% — 30%, pozwalajg sformutowac nastepujgce wnioski:

1. Dodatek kruszywa gabrowego do kruszywa amfibolito-
wego prowadzi do zwiekszenia wartosci PSV mieszanki do 50
(przy 30% dodatku kruszywa gabrowego). Dodatek kruszywa
gabrowego w ilosci 50 i 70%, ma tylko nieznaczny wptyw na
dalszy wzrost PSV (do 51). Zdecydowanie lepsze wyniki uzy-
skano po dodaniu do kruszywa amfibolitowego kruszywa
z piaskowca kwarcytowego (wzrost PSV do 51 — przy 30%
dodatku, do 52 — przy 50% dodatku i do 54 — przy 70% dodat-
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Rys. 3. Wartosci PSV mieszanek mineralnych na bazie: a) kruszywa
amfibolitowego, b) kruszywa granodiorytowego, c) kruszywa bazalto-
wego (A — kruszywo amfibolitowe, GD — kruszywo granodiorytowe, B
— kruszywo bazaltowe, G - kruszywo gabrowe, Pk — kruszywo z pia-
skowca kwarcytowego, ZS — kruszywo z zuzla stalowniczego)

PSV

B+G B+ZS

PSV

ku) oraz dodaniu kruszywa z zuzla stalowniczego (wzrost PSV
odpowiednio do 52, 53 i 56).

2. Sytuacja wyglada bardzo podobnie w przypadku kruszy-
wa granodiorytowego. Nieznaczny wzrost PSV zaobserwo-
wano po dodaniu kruszywa gabrowego (wzrost PSV odpo-
wiednio do 50, 51 i 51) oraz znaczacy wzrost odpornos$ci na
polerowanie przy zastosowaniu kruszywa z piaskowca kwar-
cytowego (wzrost PSV odpowiednio do 52, 54 i 57) oraz kru-
szywa z zuzla stalowniczego (wzrost odpowiednio do 53, 55
i 57).

3. Stosunkowo najgorsze wyniki uzyskano dla mieszanki
mineralnej na bazie kruszywa bazaltowego. Wprawdzie do-
danie 50% i 70% kruszywa gabrowego oraz kruszywa z zuzla
stalowniczego przyczynity sie do nieznacznego wzrostu PSV
(do wartosci 50-52), to jednak wyzszych wartosci PSV nie
udato sie uzyskac. (Nie podano wartosci PSV mieszanek na
bazie kruszywa bazaltowego i kruszywa z piaskowca kwarcy-
towego, gdyz probki analityczne w trakcie badania ulegty
zniszczeniu).

4. Najnizsze wartosci PSV uzyskano po dodaniu kruszywa
gabrowego do kruszywa amfibolitowego, granodiorytowego
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i bazaltowego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zaréwno gabro
jak i 3 pozostate kruszywa naleza, wedtug Hoskinga, do gru-
py B. Dodanie kruszywa wyprodukowanego z materiatu skal-
nego z grupy C (piaskowiec kwarcytowy) czy z grupy D (zuzel
stalowniczy) w istotny sposob przyczynito sie do wzrostu
wskaznika PSV.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan odpornosci na polero-
wanie mieszanek mineralnych, ztozonych z kruszyw o war-
tosci PSV<50 i PSV>50 wskazuja, ze ustalenie odpowied-
nich proporcji kruszyw o réznym wskazniku PSV, pozwala
uzyska¢ mieszanke mineralng o wartosci PSV rownym lub
wyzszym od 50. Jest to jednoznaczne ze spetnieniem wyma-
gan zawartychw WT-1 w odniesieniu do odpornosci kruszyw
na polerowanie. Oznacza to mozliwo$¢ dalszego wykorzy-
stywania kruszyw produkowanych, m.in. ze skat magmo-
wych i metamorficznych do mieszanek na warstwe Scieralng
nawierzchni drogowej. Korzystnym rozwigzaniem jest przy
tym tgczenie kruszyw o zawartosci mineratow o réznej twar-
dosci, wyprodukowanych z materiatow skalnych nalezacych
do réznych grup wedfug Hoskinga. Udziat kruszywa o PSV
wiekszym niz 50 powinien by¢ dobierany w zaleznosci od
kruszywa bazowego. Nalezy takze zauwazy¢, ze istnieje
mozliwos¢ uzyskiwania mieszanek mineralnych, charaktery-
zujacych sie wskaznikiem PSV wyzszym od 53, a nawet wyz-
szym od 55. Takie wymagania sg formutowane w niektérych

krajach, w odniesieniu do szczegdlnie niebezpiecznych od-
cinkow tras drogowych.
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MARCIN STIENSS Mieszanki mineralno-asfaltowe na
ciepto (oznaczane angielskojezycz-
nym skrotem WMA - Warm Mix
Asphalt), uzyskiwane przy uzyciu do
ich produkcji asfaltu z dodatkami ob-
nizajgcymi jego lepkos$¢ w tempera-
turze 120-140 °C do 0,2 Pa.s (nie-
zbednej do dobrego otoczenia ziaren
mieszanki mineralnej), charakteryzu-
ja sie wieloma zaletami oraz pozwala-
ja na osiagniecie pozytywnych efek-
téow srodowiskowych, co dokfadniej
zostato opisane w publikacji [1]. Nie-
mniej jednak przy ich zastosowaniu
nalezy pamietac o nastepujgcych
ograniczeniach:

* maksymalne obnizenie temperatury
produkciji jest rzedu 30°C,

* koszt dodatkow — bedgcych produktami przemystu che-

micznego — moze istotnie zwiekszy¢ koszt produkcji mma.
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Mieszanki mineralno-asfaltowe na cieplo
— z asfaltem spienionym

Powyzszych wad nie majg wyspecjalizowane technologie
produkcji WMA wykorzystujgce zjawisko spieniania asfaltu
w obecnosci wody, ktéra w Scisle okreslonej, niewielkiej ilosci
wprowadzana jest do mieszanki. Mozliwos¢ redukcji tempe-
ratury jest w takim przypadku wieksza, zas jedynym zewnetrz-
nym dodawanym ,$rodkiem” jest relatywnie tania woda.

Przeglad wybranych technologii
produkcji WMA wykorzystujgcych
zjawisko spieniania asfaltu

Shell WAM-Foam

Wspoipraca koncernu Shell z norweska firmg wykonawczg
Kolo-Veidekke doprowadzita do opracowania technologii
WAM-Foam wykorzystujacej dwa mechanizmy:

e uzyskaniu lepiszcza o odpowiedniej penetracji poprzez
zmieszanie dwdch rodzajow asfaltu o znacznie réznigcych
sie penetracjach ( rzedu 300 i 20/30 j.pen.)
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