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Dynamiczny rozwdj sieci drogowej
w kraju powoduje wzrost zapotrze-
bowania na kruszywo o wysokich pa-
rametrach jakosciowych, ktore jest
niezbedne do wykonania warstw
konstrukcyjnych nawierzchni drogo-
wej. Jednym z takich parametrow
kruszywa jest ograniczona w nim
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Szczegblne wymagania zwigzane z zapewnieniem odpo-
wiedniej jakosci mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) po-
wodujg, ze w procesie jej wytwarzania w wytworni nastepuje
odpylanie pytow z kruszywa. Przy tym tego rodzaju pyty mi-
neralne sg bardzo zroznicowane, w zakresie pochodzenia
mineralogicznego, poniewaz mma produkowane sg z roz-
nych rodzajow kruszywa, w celu zapewnienia odpowiedniej
ich jakosci [2, 7]. Wykorzystanie pytéw mineralnych z odpy-
lania kruszywa, jako np. wypetniacza zastgpczego w mie-
szance mineralno-asfaltowej, jest bardzo problematyczne.
Szczegodlnie jezeli stosowane jest kruszywo zawierajgce
krzemionke. Wéwczas zastosowanie takich pytow mineral-
nych moze spowodowac obnizenie jakosci mma. Réwniez
w innych technologiach drogowych stosowanie tego rodzaju
materiatu jest obecnie bardzo ograniczone.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze w czasie wytwarzania kru-
szywa, w wyniku przerobki materiatu skalnego powstajg tez
pyty mineralne, ktorych iloS¢ uzalezniona jest od rodzaju
przerabianego materiatu mineralnego. Tak wiec intensywny
rozwo¢j drogownictwa powoduje wytwarzanie duzych ilosci
materiatu o bardzo drobnym uziarnieniu, ktérego wykorzy-
stanie w drogownictwie do chwili obecnej byto praktycznie
niemozliwe.

Niezbedne jest wiec znalezienie takiej technologii, w kt6-
rej mozna bedzie wykorzystac¢ pyty mineralne. Jedng z po-
tencjalnych mozliwosci jest ich zastosowanie w recyklingu
gtebokim konstrukcji nawierzchni na zimno z asfaltem spie-
nionym. Mieszanka mineralna stosowana w tej technologii
charakteryzuje si¢ wymagang iloscig materiatu mineralnego
od 5 do 20% (m/m) na sicie 0,063 mm. Czyli znacznie wie-
cej niz w przypadku mieszanki mineralno-cementowo-emul-
syjnej (mce). Dodatkowo, w recyklowanej mieszance z as-
faltem spienionym duza ilo$¢ drobnej frakcji wptywa na za-
pewnienie jej wymaganej jakosci, bowiem drobne ziarna
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Zastosowanie pylow mineralnych w technologii
recyklingu glebokiego na zimno
z asfaltem spienionym

mieszanki mineralnej otaczane sg przez asfalt spieniony,
budujgc jego strukture wewnetrzng, ktéra zapewnia jakos¢
recyklowanego materiatu na wysokim poziomie [5].

Witasciwosci asfaltu spienionego

Technologia recyklingu gtebokiego na zimno z asfaltem
spienionym wymaga zastosowania asfaltow charakteryzujg-
cych sie odpowiednim wspoétczynnikiem ekspansji [WE] oraz
czasem potowicznego rozpadu piany asfaltowej (t;,,) [4]. As-
falt wykorzystany w badaniach dobrano na podstawie ozna-
czen wykonanych w Katedrze Inzynierii Komunikacyjnej Poli-
techniki Swietokrzyskiej w Kielcach [4].

Wybrany asfalt, oznaczony symbolem 80 N (rys. 1), cha-
rakteryzowat sie (na podstawie szczegétowo opisanych ba-
dan [4], najkorzystniejszymi parametrami spienienia, tj.
wspotczynnikiem ekspansji WE = 15,1 oraz czasem poto-
wicznego rozpadu piany asfaltowej t,, = 14,4 s. Zastosowa-
nie tego asfaltu podczas recyklingu gtebokiego na zimno
powinno gwarantowac¢ uzyskanie podbudowy o wysokich
parametrach fizykomechanicznych.
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Rys. 1. Charakterystyki asfaltu spienionego dla asfaltu 80N [4]

Charakterystyka pytéw mineralnych

Przedmiotem badah w aspekcie zastosowania pytow mi-
neralnych w technologii recyklingu gtebokiego na zimno
z asfaltem spienionym byty dwa rodzaje pytow, ktore réznity
sie od siebie sktadem mineralogicznym. Jednymi z nich byty
pyty gabrowe (G), ktdre powstaty w procesie odpylania kru-
Szywa W czasie jego suszenia w wytworni mieszanek mine-
ralno-asfaltowych. Tego rodzaju kruszywo jest bardzo czesto
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Rys. 2. Podstawowe cechy strukturalne pytdw mineralnych: a) powierzchnia wiasciwa wg Blaina, b) wskaznik btekitu metyle-
nowego (szkodliwosc pytdw) c) puste przestrzenie suchego zageszczonego wypetniacza (Rigden)

wykorzystywane w procesie produkciji mieszanki mineralno-
asfaltowej ze wzgledu na dobre powinowactwo z asfaltem.
Nalezy zaznaczy¢, ze pyty gabrowe powstajg rowniez w wy-
niku ptukania kruszywa w kopalni.

W zwigzku z tym, ze pyty gabrowe majg zasadowy charak-
ter, w celu zréznicowania rodzaju mineralogicznego, jako
drugi rodzaj materiatu badawczego, zastosowano pyty z pia-
skowca kwarcytowego (K), ktére zawierajg ponad 90% krze-
mionki. Poniewaz nie produkuje sie mieszanki mineralno-as-
faltowej tylko z tego rodzaju kruszywa, pozyskano je z kopal-
ni, gdzie powstajg w procesie ptukania kruszywa grubego.

W celu rozpoznania charakterystyki pytow mineralnych ko-
nieczne byto okreslenie ich podstawowych wtasciwosci funk-
cjonalnych oraz cech strukturalnych. Cechy strukturalne
mozna zdefiniowaé jako obraz budowy wewnetrznej pytow
mineralnych, a wiec rozmieszczenie elementdéw sktadowych
(fazy statej, ciektej i gazowej) [2]. Cechami strukturalnymi
okreslonymi w ramach badan byly: uziarnienie, powierzchnia
wiasciwa (P,), zawarto$¢ sktadnikow ilastych (MB,) oraz za-
wartos¢ wolnych przestrzeni suchego zageszczonego pytu
mineralnego (V).

Natomiast wtasciwosci funkcjonalne mozna okresli¢ jako
grupe cech zwigzanych z zachowaniem si¢ oraz wzajemnym
oddziatywaniem pytéw mineralnych w zaczynach asfalto-
wych [3]. Jedng z podstawowych wtasciwosci funkcjonal-
nych jest bitumochtonno$¢ wypetniaczy mineralnych (py-
tow), a drugg wskaznik pH okreslany w celu rozpoznania ich
kwasowosci.

Wyniki badan podstawowych cech strukturalnych pytow
mineralnych przedstawiono graficznie na rysunku 2.

Analizujgc rezultaty badan cech strukturalnych (rys. 2)
mozna stwierdzi¢, ze rodzaj pylu oraz jego pochodzenie
majg istotny wptyw na uzyskane wyniki oznaczen. Maksy-
malng warto$¢ powierzchni wtasciwej (P, = 4901 cm?/q)
osiggnety pyly mineralne gabrowe (G), co zwigzane jest row-
niez z drobniejszym ich uziarnieniem. WartoS¢ powierzchni
wtasciwej okreslona zostata na podstawie stopnia rozdrob-
nienia pytéw mineralnych. Mniejszg powierzchnig wtasciwg
charakteryzowaty sie pyly z piaskowca kwarcytowego (K), co
jest konsekwencjg ich uziarnienia oraz twardosci skaty, ktéra
wptywa na rozdrobnienia materiatu mineralnego. Uziarnienie
badanych pytéw przedstawiono w tabeli 1.

Wartos¢ wskaznika btekitu metylenowego MB, odzwiercie-
dlajgca zawarto$¢ mineratow ilastych w badanym materiale
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wskazuje, ze pyly z piaskowca kwarcytowego charakteryzujg
sie prawie trzykrotnie wiekszg ich zawartoscia (MB; = 9,1)
w porownaniu z pyfami gabrowymi (MB, = 3,2). Efekt ten
moze by¢ konsekwencjg wystepowania w poktadach pia-
skowca kwarcytowego itotupka skalnego, ktory jest materia-
tem miekkim i podczas procesu kruszenia zostaje przetwo-
rzony na frakcje pylasto-ilastg. Powoduje to obnizenie jakosci
pytéw mineralnych (K).

Tabela 1. Uziarnienie badanych pytéw mineralnych

) Sposob Procent przechodzgcej masy
Sito # badani
CRENTE Gabro Kwarcyt
2,0 mm 100 100
0,125 mm PN-EN 933-10 96,2 96,3
0,063 mm 86,9 84,3

Zawartos¢ wolnej przestrzeni V%(v/v) w suchym zagesz-
czonym pyle gabro i z piaskowca kwarcytowego jest na po-
réownywalnym poziomie 57%(v/v). Nieznacznie wiekszg war-
toscig V%(v/v) charakteryzujg sie jednak pyly z piaskowca
kwarcytowego w poréwnaniu z pytami z kruszywa gabro.

Na podstawie oceny fotografii pytéw mineralnych uzyska-
nych metodg napylania za pomocg mikroskopu skaningowe-
go, mozliwe byto zaobserwowanie roznicy w ich uziarnieniu
(fot. 1). Pyty mineralne pochodzenia gabrowego charaktery-
zujg sie drobniejszym uziarnieniem w poréwnaniu do pytow
kwarcytowych.
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Fot. 1. Obraz skaningowy uziarnienia badanych pytéw mineralnych: a)
gabro, b) kwarcyt (fot. P Buczyriski)
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Kolejny etap badan pytéw mineralnych polegat na okresle-
niu ich wtasciwosci funkcjonalnych (rys. 3), ktére w istotny
sposob wplywajg na ksztattowanie parametrow zaczynu as-
faltowego.
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Rys. 3. Wtasciwosci funkcjonalne pytow mineralnych: a) liczba bitu-
miczna, b) odczyn pH

Na podstawie analizy liczby bitumicznej pytow, okreslanej
przez ich lepkosc¢ przy okreslonej ilosci wody [6], mozna
stwierdzi¢, ze wiekszym zapotrzebowaniem na wode charak-
teryzujg sie pyty z piaskowca kwarcytowego (BN = 30,6)
w poréwnaniu do pytow gabrowych (BN = 27,8). Efekt wigk-
szego zapotrzebowania wody przez pyty kwarcytowe do uzy-
skania odpowiedniej ich lepkosci jest najprawdopodobniej
wynikiem zawartosci w nich mineratéw ilastych, pochodza-
cych z procesu kruszenia skaty zawierajgcej ifotupek.

Bardziej kwasnym materiatem sg pyly z piaskowca kwar-
cytowego o pH < 4,5, co jest konsekwencjg materiatu mine-
ralnego, z ktdrego zostaly one pozyskane (piaskowiec
kwarcytowy). Natomiast pyty gabrowe mozna sklasyfikowac
jako obojetne/zasadowe, poniewaz charakteryzujg sie one
pH >7,5.

Analizujgc uzyskane cechy strukturalne oraz wtasciwosci
funkcjonalne badanych pytéw mineralnych nalezy stwierdzi¢,
ze w wiekszoséci przypadkow, wykluczajgc zawartos¢ wolnej
przestrzeni suchego zageszczonego pytu mineralnego z od-
pylania kruszywa (V), sg one zrdznicowane,

Przyjeta metodyka badan w dalszej czesci artykutu pozwo-
li okreslic wptyw pytow mineralnych na wfasciwosci mecha-
niczne oraz dziatanie czynnikdw atmosferycznych recyklo-
wanej podbudowy (mcas).

Projekt sktadu recyklowanych mieszanek
mineralnych

Projekt zaktadat wykorzystanie maksymalnej ilosci mate-
riatow juz raz wbudowanych (pozyskanych z konstrukcji na-
wierzchni drogowej) oraz pytéw mineralnych.

Mieszanke mineralng recyklowanej podbudowy stanowit
materiat pozyskany w postaci destruktu asfaltowego (od 50
do 65% m/m), uzyskanego z frezowanych warstw konstruk-
cyjnych, kruszywa — o uziarnieniu do 31,5 mm, stanowigcego
wczesniej podbudowe z kruszywa stabilizowanego mecha-
nicznie w ilosci 30%(m/m) oraz materialu doziarniajacego
w postaci pytéw mineralnych (gabro, piaskowiec kwarcyto-
wy) stosowanych zamiennie w ilosci 5%(m/m), 10%(m/m),
15%(m/m) oraz 20%(m/m). Jako lepiszcze zastosowano as-
falt spieniony 80N w ilosci 4,0% (m/m). Zastosowano réwniez
dodatek cementu w ilosci 1,5% (m/m).

Przebieg krzywych uziarnienia bez wzgledu na zastosowa-
ne pyly mineralne, przy ich réznych zawartosciach procento-
wych, jest bardzo zblizony w zakresie uziarnienia ponad
2 mm. Zwigzane jest to z uziarnieniem materiatdw mineral-
nych wykorzystanych do sporzgdzenia mieszanek. Poniewaz
przede wszystkim uziarnienie mieszanki mineralnej w zakre-
sie grubego kruszywa odgrywa istotng role w ksztattowaniu
zawartosci wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-as-
faltowej, przyjeto zafozenie, ze pyly mineralne, niezaleznie
od ich ilosci, nie bedg miaty znaczgcego wptywu na wartosc
tego parametru. Prawidiowos¢ tego zatozenia potwierdzity
wyniki badan laboratoryjnych [1]. Recyklowane mieszanki
mineralno-asfaltowe zawierajgce w swoim sktadzie powyzej
5%(m/m) pytdbw mineralnych, niezaleznie od ich rodzaju,
charakteryzowaly sie poréwnywalng zawartoscig wolnych
przestrzeni na poziomie okoto 8%(v/v). W zwigzku z tym,
mozliwe jest porobwnywanie badanych mieszanek mineral-
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Rozpatrujgc badane cechy mozna stwier-
dzi¢, ze istotny wptyw na wtasciwosci recy-
klowanej podbudowy moze mie¢ powierzch-
nia wiasciwa (Pw), zawartos¢ mineratéw ila-
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Rys. 4. Uziarnienie mieszanek mineralnych recyklowanej podbudowy z rézng iloscig pytu
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nych pod katem wptywu ich uziarnienia na wiasciwosci me- Nalezy zwrdci¢ uwage, ze parametr TSR, ktory charaktery-
chaniczne podbudow wykonanych w technologii recyklingu  zuje odpornos¢ na dziatanie wody recyklowanych miesza-
gtebokiego na zimno z asfaltem spienionym. nek, nie jest tozsamy z parametrem /TSR okreslanym na
probkach mieszanek mineralno-asfaltowych, wytwarzanych
w technologii ,na gorgco”, zgodnie z WT-2 2010 [11]. Probki
Metodyka badan recyklowanych mieszanek w badaniu tym poddawane sg 24 godzinnemu nasgczaniu

podbudowy woda, a wynik odzwierciedla odporno$¢ podbudowy na od-
dziatywanie wody i jest okreslany za pomocg wzoru.
Badanie mieszanek (mcas) z pytami gabrowymi oraz z pia- ITS i
skowca kwarcytowego wykonano w oparciu o dziedzine eks- TSR = 7S (1)

perymentu, ktéra obejmowata zakres dozowania pytu mine-
ralnego w przedziale od 5% (m/m) do 20% (m/m) z krokiem W ktorym:
co 5% (m/m) oraz asfalt spieniony w ilogci 4% (m/m). ITS 042 — Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie po 24 go-
Pierwszy etap badan laboratoryjnych obejmowat okresle- ~ dzinnej pielegnacji woda probek w temperaturze 25°C,
nie podstawowych wiasciwosci mechanicznych recyklowa- /TS — wytrzymaio$¢ na posrednie rozcigganie oznaczona na
nej podbudowy, tj. stabilnosé (S), sztywno$¢ wg Marshalla ~ Probkach w warunkach powietrzno-suchych.
(Sz), nasigkliwos¢ (n) i wytrzymatosé na posrednie rozcigga-
nie (ITS). L. L.
W ramach drugiego etapu badan okrelono wplyw oddzia- Podstawowe wiasciwosci recyklowanych
fywania czynnikéw klimatycznych na wiasciwosci recyklo- Mieszanek
wanej podbudowy. Ze wzgledu na niekorzystne warunki kli-
matyczne panujgce w Polsce, konieczne byto wykonanie Wykonane zgodnie z metodyka pierwszego etapu badan
szerszego zakresu badan w celu okreslenia mozliwosci za-  rezultaty oznaczen recyklowanych mieszanek podbudowy
stosowania tej technologii w praktyce drogowej. Okreslono  przedstawiono na rysunkach 5 6.
nastepujgce parametry: wskaz-
nik odpornosci na dziatanie a) b)
wody TSR (ang. Tensile Stren-

ght Retain), zgodnie z wytycz- 12,00

nymi [8], wskaznik odpornosci 10,00 T
na dziatanie wody (WR,,) oraz H  F 800 — u
wskaznik odpornosci na dzia- E —

tanie wody i mrozu (WRy.,.), 1z 600 I
zgodnie z metodykg AAHSTO H o 4,00 - H
T283, przedstawiong w [6]. | 2,00 - 1
Dodatkowo, w celu okreslenia 0.00

wptywu niskich wartosci tem- ’ 5 10 15 20 5 10 15 20
peratury na recyklowane pod- Zawartos¢ pytow mineralnych B mcas-g Zawartos¢ pytdw mineralnych
budowy, okreslono odpornosc w mieszance [%(m/m)] O mcas-k w mieszance [%(m/m)]

na spekania niskotemperatu-
rowe, zgodnie z fihskg normg
PANK 4302 [10].

Rys. 5. Wtasciwosci mechaniczne recyklowanej mieszanki podbudowy z pyfami gabrowymi mcas-g
i kwarcytowymi mcas-k: a) stabilnos¢ wg Marshalla, b) sztywnos¢ wg Marshalla
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Rys. 6. Podstawowe wiasciwosci recyklowanej mieszanki podbudowy z pyfami gabrowymi mcas-g i kwarcytowymi mcas-k: a) nasigkliwosc n,
b) zawartos¢ wolnej przestrzeni V,,, c) wytrzymatosc na posrednie rozcigganie ITS
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Analizujgc rezultaty badan wtasciwosci mechanicznych re-
cyklowanych mieszanek podbudowy mozna stwierdzi¢, ze
istotny wptyw na uzyskane charakterystyki przedstawione na
rysunku 5, ma rodzaj stosowanego pylu mineralnego oraz
jego ilosc¢.

Dokonujgc szczegotowej analizy rezultatow badan mozna
zauwazy¢, ze wiekszg stabilnoscig wg Marshalla (S) charak-
teryzujg sie mieszanki podbudowy, w ktorych skfadzie ramo-
wym zastosowano pyty gabrowe. Nalezy rowniez zauwazyc,
ze wraz ze wzrostem ilosci pytéw w recyklowanej mieszance
podbudowy, wartos$¢ stabilnosci wzrasta, jedynie w mieszan-
ce z pytami gabrowymi w ilosci 15%(m/m) parametr ten jest
mniejszy. Maksymalng warto$¢ stabilnosci (S = 14,74 kN)
uzyskata mieszanka (mcas-g) przy 20%(m/m) zawartosci py-
tow gabrowych.

Analizujgc wyniki oznaczen wskaznika sztywnosci Marshalla
recyklowanych mieszanek podbudowy mozna stwierdzic, ze
parametr ten uzalezniony jest w znacznym stopniu od rodzaju
i ilosci zastosowanych pytow mineralnych w recyklowanych
mieszankach. Wyzszy wskaznik sztywnosci Sz uzyskaty mie-
szanki zawierajgce w swoim sktadzie pyty kwarcytowe, co naj-
prawdopodobniej jest konsekwencjg zawartosci w ich sktadzie
frakciji ilastej (okreslonej w badaniu MB;). Wraz ze zwigksze-
niem koncentracji pytow z piaskowca kwarcytowego, wzrasta
sztywnos¢ recyklowanych mieszanek podbudowy i przy ich
zwartosci 15%(m/m) wynosi 10 kN/mm. Duza sztywnos$¢ wg
Marshalla recyklowanych mieszanek podbudowy z pytami
z piaskowca kwarcytowego moze przyczynic¢ sie do ewentual-
nego powstawania spekan w warstwie konstrukcyjnej .

Oceniajgc wyniki badan nasigkliwosci oraz zawartosci wol-
nej przestrzeni, przedstawione na rysunku 6a i 6b, mozna
zauwazyC, ze wraz ze wzrostem ilosci pytébw mineralnych
w recyklowanych mieszankach, nastepuje wzrost wartosci
tych parametrow przy ich koncentracji powyzej 5%(m/m).
Recyklowane mieszanki podbudowy zawierajgce 10%(m/m),
15%(m/m) oraz 20%(m/m) niezaleznie od rodzaju pyfu mine-
ralnego charakteryzujg sie porownywalna zawartoscig wol-
nych przestrzeni na poziomie okoto 8%(m/m). Podobna za-
leznos¢ wystepuje w przypadku nasigkliwosci recyklowanych
mieszanek podbudowy, ktora wystepuje na poréwnywanym
poziomie okoto 3,0%(m/m) przy zawartosci pytéw mineral-
nych powyzej 10%(m/m) w mieszance mineralnej. Przy tym,
teoretycznie, wraz ze wzrostem koncentracji pytéw mineral-
nych w recyklowanych mieszankach, warto$ci badanych pa-
rametrow powinny male¢, gdyz wzrost koncentracji pytow
powinien zapewni¢ wigkszg ich szczelnos¢. Najprawdopo-
dobniej jednak wptyw na zmiane tej zaleznosci recyklowa-
nych mieszanek moze mie¢ bitumochtonnos¢ pytéw mineral-
nych. Wieksza zawartoS¢ pytow w skiadzie recyklowanej
mieszanki powoduje jednoczesnie agregowanie zwiekszonej
ilosci wody wewnatrz struktury pytow, a w zwigzku z tym
zwiekszenie nasigkliwosci oraz zawartosci wolnej przestrzeni
w podbudowie przy wigkszej ich koncentracji niz 5%(m/m).
Wyniki badan nasigkliwoéci oraz zawartosci wolnej przestrze-
ni recyklowanych mieszanek korespondujg z rezultatami
oznaczenh charakterystyki pytow mineralnych przedstawio-
nych na rysunku 3a. Wiekszg bitumochifonnoscig charaktery-
zujg sie pyly kwarcytowe, czego konsekwencjg jest wzrost
nasigkliwosci oraz zawartosci wolnej przestrzeni recyklowa-
nego materiatu podbudowy, w ktérym zostaty one zastoso-
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wane. Maksymalng wartos¢ nasigkliwosci uzyskata recyklo-
wana mieszanka podbudowy z pytami kwarcytowymi w ilosci
20% (m/m) (n = 3,37% (V/V)).

Analizujgc wyniki wytrzymatosci na rozcigganie posrednie
mozna zauwazyc¢, ze wszystkie recyklowane mieszanki pod-
budowy osiggnety zalecang wartos¢ 500 kPa [5]. Na podsta-
wie rezultatéw badah mozna stwierdzi¢, ze rodzaj zastosowa-
nego pytu mineralnego odgrywa istotng role w zakresie warto-
$ci wskaznika ITS. Wiekszymi parametrami wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie charakteryzuja sie mieszanki podbudo-
wy zawierajgce w swoim sktadzie pyty gabrowe, niz te z pytem
kwarcytowym. Przy zawartosci pytow gabrowych w iloéci 20%
(m/m) recyklowana mieszanka uzyskata najwigkszg Srednig
wartos¢ parametru ITS = 934,80 kPa. Natomiast najmniejsza
wartoscig wytrzymatosci na posrednie rozcigganie charaktery-
zuje sie mieszanka podbudowy z pytami kwarcytowymi przy
ich koncentracji w ilosci 15% (m/m) (ITS = 612,05 kPa).

Odpornosé recyklowanej mieszanki
podbudowy na oddziatywanie wody i mrozu

W celu mozliwosci wykorzystania pytow mineralnych w re-
cyklowanych mieszankach podbudowy z asfaltem spienio-
nym w polskich warunkach klimatycznych, konieczne jest
okreslenie ich odpornosci na oddziatywanie wody i mrozu
(rys. 7).

Oceniajac odpornos¢ recyklowanej podbudowy na dziata-
nie wody (TSR) mozna stwierdzi¢, ze praktycznie wszystkie
mieszanki zawierajgce w swoim sktadzie pyty gabrowe cha-
rakteryzujg sie wymagang wartoscig wskaznika, okreslong na
poziomie 0,70. Natomiast recyklowane mieszanki na bazie py-
tow kwarcytowych nie sg odporne na dziatanie wody. Okreslo-
ne dla nich wartosci wskaznika TRS sg mniejsze od 0,70. Jest
to zwigzane z ich kwasnym odczynem, ktéry powoduje szyb-
szg degradacje materiatu recyklowanej podbudowy w wyniku
utraty adhezji lepiszcza do ziaren pytodw kwarcytowych.

Kompleksowg ocene wodo- i mrozoodpornosci recyklowa-
nych mieszanek uzyskano na podstawie badan wykonanych
zgodnie z metodyka okreslong w AASHTO T283 [6] (rys. 7 b,
c). Wyniki badan odpornosci na dziatanie wody (Wg,,) po-
zwalajg stwierdzi¢, ze podbudowy z pytami mineralnymi po-
chodzenia gabrowego sg odporne na dziatanie wody, nato-
miast z pytami kwarcytowymi nie wykazujg wymaganego
minimalnego wskaznika na poziomie 0,7 [6]. Wyniki tych ba-
dan korelujg z rezultatami wskaznika TSR recyklowanych
mieszanek podbudowy.

Nalezy zaznaczy¢, ze korzystniejsze rezultaty badan od-
pornosci na oddziatywanie wody recyklowanych podbudéw
uzyskano wg metodyki badan AASHTO T283 w poréwnaniu
z metodyka wg niemieckich wytycznych [8]. Spowodowane
to moze by¢ procesem kondycjonowania probek przygoto-
wywanych do badan. Zgodnie z metodykg AASHTO T283,
prébki przechowuje sie w temperaturze 60°C przez 24 godzi-
ny. W tym czasie moze wystgpi¢ w recyklowanej mieszance
uplastycznienie asfaltu spienionego oraz asfaltu znajdujgce-
go sie w destrukcie, co w konsekwencji doprowadza do
uszczelnienia jej struktury. W zwigzku z tym nastepuje ogra-
niczenie penetracji wody w gfgb probek recyklowanej mie-
szanki, a wiec i mniejsze nasgczenie ich woda.
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Rys. 7. Wskazniki odpornosci na dziatanie czynnikéw klimatycznych recyklowanej mieszanki podbudowy z pyfami gabrowymi mcas-g i kwarcy-
towymi mcas-k: a) wskazniki odpornosci na dziafanie wody TSR, b) wskaZnik odpornosci na dziafanie wody wg AASHTO T283, c¢) wskaznik od-
pornosci na dziafanie wody i mrozu wg AASHTO T283

Analizujgc wyniki wodo- i mrozoodpornosci przedstawio- Podsumowanie
ne na rysunku 7c, mozna stwierdzi¢, ze recyklowane mie-
szanki podbudowy z pytami gabrowymi sg odporne na
dziatanie wody i mrozu w catym badanym zakresie ich do-
zowania w mieszance mineralnej, tj. od 5% (m/m) do 20%
(m/m). Natomiast kwasny odczyn recyklowanych miesza-
nek zawierajgcych pyty kwarcytowe powoduje, ze utracity
one wymagang odpornos¢ na oddziatywanie tych czynni-
kéw klimatycznych.

W celu okreslenia usztywniajgcego wptywu pytdw mineral-
nych w zaczynach asfaltowych, konieczne jest okreslenie
odpornosci recyklowanej mieszanki podbudowy na speka-
nia niskotemperaturowe. Oznaczenie wykonano zgodnie
z procedurg opisang w finskiej normie PANK 4302 [10] .

Oceniajgc odpornosci na spekania niskotemperaturowe wg
PANK 4302 [10], nalezy zauwazy¢, ze zadna z badanych recy-
klowanych mieszanek podbudowy nie przekroczyta rekomen-
dowanej wartosci granicznej wynoszacej 4,8 MPa. W zawigz-
ku z tym mozna wnioskowac, ze podbudowa bedzie odporna
na spekania niskotemperaturowe w okresie zimy.

Na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych mozna
sformutowac nastepujgce wnioski:

* w celu zastosowania pytow mineralnych w technologii re-
cyklingu gtebokiego na zimno z asfaltem spienionym, ko-
nieczne jest dokonanie rozpoznania ich wtasciwosci w za-
kresie cech strukturalnych i wtasciwosci funkcjonalnych,
a zwlaszcza okreslenie wskaznika pH, zawartosci czesci
ilastych oraz bitumochfonnosci,

 zastosowanie pytow mineralnych wptywa na poprawe cha-
rakterystyk mechanicznych recyklowanej mieszanki na
zimno w zakresie stabilnosci wg Marshalla oraz wytrzyma-
tosci na posrednie rozcigganie ITS, przy czym intensyw-
nos¢ oddziatywania uzalezniona jest od ich rodzaju oraz
sktadu mineralogicznego,

recyklowane mieszanki mineralne zawierajagce w swoim

sktadzie pyly mineralne z piaskowca kwarcytowego charak-

teryzujg sie duzg sztywnoscig, okreslang przez wskaznik
sztywnosci wg Marshalla (Sz), konsekwencjg tego prze-
sztywnienia mogg by¢ spekania warstwy konstrukcyjnej,

5,60 * recyklowane mieszanki podbudowy charakteryzujg sie od-
4,80 max, pornoscig na spekania niskotemperaturowe, niezaleznie od

400 ilosci zastosowanych pytow mineralnych oraz ich rodzaju,
E '  zastosowanie w recyklowanych mieszankach podbudowy
-‘: 3,20 pytow mineralnych pochodzenia gabrowego zapewnia
o 2.40 uzyskanie wymaganej ich odpornosci na oddziatywanie
B mcas-g wody i mrozu niezaleznie od ich koncentracji. Natomiast
1,60 B meas-k recyklowane mieszanki podbudowy z pytami z piaskowca
0,80 - kwarcytowego nie sg odporne na oddziatywanie wody

i mrozu.

0,00~ 5 10 15 20 Uzyskane wyniki badan wskazujg na potencjalne mozliwo-

Sci szerokiego zastosowania w technologii recyklingu gtebo-
kiego konstrukcji nawierzchni z asfaltem spienionym pytow

Fys. 8 Wytrzymalosc na rozclaganie posrednie w temperaturze ~2°C " mineralnych, zwlaszcza zasadowego charakteru, pochodza-

recyklowanej mieszanki podbudowy z pylami gabrowymi mcas-g . A . .

i kwarcytowymi mcas-k wg PANK 4302 cych z odpylania kruszywa w wytwoérniach mieszanek mine-
ralno-asfaltowych

Zawarto$¢ pytéw mineralnych w mieszance [%(m/m)]
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W artykule przedstawiono wyniki badan naukowych, ktore
zostaty wykonane w ramach realizacji projektu ,Innowacyjne
srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwafo-
éci obiektéw budowlanych i infrastruktury transportowej
w strategii zrbwnowazonego rozwoju” wspoétfinansowanego
przez Unie Europejskg z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowa-
cyjna Gospodarka.
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tacznik 1. Okre$lenie odpornosci probek mieszanek mineralno-
asfaltowych na dziatanie wody i mrozu Ml

Wista u ujscia do Battyku rozdziela-
ta sie na odnogi, z ktérych dwie, Wi-
sta Elblgska dzisiaj nazywana Szkar-
pawag i Nogat wptywaty do Zalewu
Wislanego potgczonego z Battykiem
w Ciesninie Batgijskiej. Na wschod
od Nogatu rozposcieraty sie nisko potozone tereny, pozniej
nazwane Zutawa Elblaska, a za nimi wyzej juz potozony teren
Kepy Elblaskiej. Wtasnie tam, nad rzeka Elblag, ktorej wody
taczac sie z wodami Nogatu wpadaty do Zalewu Wislanego,
w 1237 r. rycerze zakonu krzyzackiego zatozyli portowe mia-
sto oraz wybudowali zamek, siedzibe dla mistrza krajowego
[11]. Stare Miasto Elblag lokowane na prawie Lubekiw 1246 .
otrzymato charakterystyczny uktad nazywany grzebienio-
wym, z wydfuzonym rynkiem i wigkszoscig ulic prostopa-
dtych do nabrzeza rzeki. Pokazuje go widok perspektywiczny
ufortyfikowanego miasta na przetomie XVI i XVII w. w Elbin-
ger Jahrbuch Heft 2 (fot. 1), ktory utrwalit E. Reich na podsta-
wie rysunkéw Israela Hoppego, burmistrza Elblgga, wykona-
nych okoto 1636 r. [6]. Do Starego Miasta prowadzg dwa
mosty przez rzeke Elblag i trzy mosty przez fose wokot sre-
dniowiecznych muréw obronnych.

Pierwsze wzmianki o elblgskich mostach pochodzg z kro-
niki Petera Himmelreicha (b. d. — 1582), ktory pracujac w Ra-
dzie Miejskiej Elblgga pisat ja na podstawie niezachowanych
do dzisiaj dokumentow. W 1320 r. po oblezeniu i ostrzelaniu
Elblaga przez mezdw Zakonu, odnotowat zbudowanie Mostu
Tobiasza, w jezyku niemieckim Tobiasbrucke. W 1321 r.
w kronice wzmiankowany jest Most $w. Jerzego — Gergens-
briicke, a w 1323 r. dtugi most (Lange brucke) nazywany
Kookenbricke [14]. Zapewne dtugim mostem nazwano
pomost, przy ktorym cumowaty okrety, tak samo jak w ow-
czesnym Gdansku. Nie wydaje sie prawdopodobne, zeby
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Mosty dawnego Elblaga na ilustracjach

w XIV w., w okresie czterech kolejnych lat zbudowano dwa
mosty przez rzeke Elblag. Zapewne to nazwa mostu przez
rzeke Elblag ulegata zmianom, zwtaszcza ze w dalszych za-
piskach jest wymieniany jeden most, konsekwentnie nazy-
wany Wysokim Mostem (Hohen brticke).

W 1433 r. czytamy, ze most zwany Wysokim zostat przez
prad rzeki zrzucony i zalany wodg [14]. Miasto, wyczerpane
uczestnictwem w wojnie trzynastoletniej z zakonem krzyzac-
kim, nie byto w stanie udzwigna¢ kosztow odbudowy mostu,
zadowalajgc sie uruchomieniem przeprawy promowej w ob-
rebie powstajgcego Nowego Miasta.

W 1466 r. po zawarciu pokoju torunskiego z zakonem i wig-
czeniu do Prus Krolewskich, Elblag liczyt na wsparcie Rzecz-
pospolitej przy odbudowie zniszczonego mostu. Wczesniej,
bo juz w 1445 r., miasto zburzyto zamek krzyzacki i ztozyto

Fot. 1. Widok Elblgga na przetomie XVI i XVIl w. zdwoma mostami przez
rzeke na wykonany przez E. Reicha na podstawie rys. I. Hoppego z ok.
1636 r. za Elbinger Jahrbuch Heft 2 za E. Krliger, Elbing Eine Kulturkun-
de auf heimatlicher Grundlage, Elblgg 1930, s. 16 (oai:dlibra.bibliote-
kaelblaska.pl:1200)
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