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OCENA | WYKORZYSTANIE KRUSZYWA Z POMIEDZIOWEGO ZUZLA GRANULOWANEGO
DO MIESZANEK GRUNTOWO-KRUSZYWOWYCH

AGGREGATES FROM GRANULATED COPPER SLAG AS A COMPONENT
FOR ROAD CONSTRUCTION MIXTURES

ANDRZEJ DuszyNskI', WIKTOR JASINSKI', ANETA PRYGA-SzuLc!

Abstrakt. Przedmiot artykulu stanowia kruszywa pomiedziowe z zuzla granulowanego, jak rowniez kruszywa ze zuzytego $cierniwa
zuzlowego powstatego na bazie pomiedziowego zuzla granulowanego. Celem artykutu jest wskazanie na rézne mozliwe technologie do
stosowania w budownictwie drogowym w zalezno$ci od zasadniczych i specyficznych wlasciwosci tych kruszyw. Przedstawione wyniki
badan potwierdzaja potrzebe stosowania kruszywa z pomiedziowego zuzla granulowanego w mieszankach niezwigzanych i zwigzanych
spoiwami i lepiszczami oraz niezwigzanych gruntowo-kruszywowych.

Stowa kluczowe: pomiedziowy zuzel granulowany, kruszywo, mieszanka.

Abstract. The paper deals with aggregates from granulated copper slags. The purpose of this article is to indicate the various tech-
nologies for use in road construction, for both granular slag aggregate and aggregates from copper slag waste abrasives, depending on
the essential and specific properties of these aggregates. The presented results confirm the need to use granulated copper slag in soil and
aggregate mixtures.

Key words: granulated copper slag, aggregate, aggregate mixture.

PRZEGLAD INFORMACJI DOTYCZACYCH
POMIEDZIOWYCH ZUZLI GRANULOWANYCH

POWSTAWANIE

Zuzel z pieca elektrycznego powstaje w Hucie Miedzi
Glogow I1. Zuzel granulowany uzyskuje si¢ przez skierowa-
nie ptynnego zuzla po opuszczeniu pieca elektrycznego do
uktadu granulacji wyposazonego w wodne dysze granula-
cyjne. W wyniku gwattownego rozbicia i schtodzenia strugi
zuzla strumieniem wody powstaje sypki materiat nazywany
zuzlem granulowanym. Uzyskany w ten sposob material ma
strukture bezpostaciowa (Gambal, 2013).

SKEAD CHEMICZNY

Prace badawcze nad zuzlem granulowanym, dotyczace
gtéwnie wihasciwosci zuzli 1 ewentualnych sposobow ich
zagospodarowania, prowadzone byly w Instytucie Metali
Niezelaznych w Gliwicach (Gambal, 2013). Sktad chemicz-
ny zuzla granulowanego zamieszczono w tabeli 1 (dane
z 1993 r.) (Speczik i in., 2003). Zalezy on gléwnie od za-
stosowanej technologii produkcji miedzi, sktadu chemicz-
nego uzytych do produkcji koncentratow, ilosci krzemionki
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Tabela 1

Sklad chemiczny pomiedziowego zZuzla granulowanego
z Huty Miedzi Glogéw II (Speczik i in., 2003)

Chemical composition of granulated copper slag from
Copper Foundry Gtogéw 11 (Speczik et al., 2003)

Sktadniki Zawartos¢ [%] Sktadniki Zawartos¢ [%]
Pb 0,89 Zn 0,59
Cu 0,63 Ag 6 [g/Mg]
As 0,007 Fe 5,39
Na,0 0,67 Ni 0,01
Co 0,04 S (og.) 0,021
K,0 3,74

stosowanej podczas produkcji oraz ilo$ci dodawanego wap-
nia i glinu do stabilizacji struktury zuzla. W tabeli 2 przed-
stawiono sklady tlenkowe zuzli pomiedziowych (Gambal,
2013; Kuterasinska, Krol, 2014) oraz sktady tlenkowe z po-
miedziowego zuzla granulowanego (Unitrade, 2007; Kutera-
sinska, Krol, 2014; Karta charakterystyki IMN, 2017).

Zuzel granulowany jest syntetycznym materiatem amor-
ficznym, w ktorym SiO, jest zwigzany w postaci komplek-
sowych zwigzkow krzemu i jest odporny na dziatanie mrozu
(Speczik i in., 2003).

Glownymi sktadnikami zuzla pomiedziowego sg kom-
pleksowe, bezpostaciowe zwigzki tlenkowe typowych sktad-
nikow szklotworczych, glowng faze stanowi CaMgSiO, oraz
AL O, i 3Ca0SiO,, przy czym krzemionka jest w stanie
zwigzanym (Karta charakterystyki IMN, 2017).

Zuzel pomiedziowy ma charakter kwasny, a jego zasad-
niczymi sktadnikami sg SiO,, CaO, AL O, i zelazo, glownie
w postaci Fe,O,, FeO oraz czg$ciowo w formie metaliczne;.
Zawartos¢ MgO zazwyczaj nie przekracza 8%, a siarki — 1%
(Kuterasinska, Krol, 2014). Zawartos$¢ siarki w przeliczeniu
na SO, wynosi od 0,09 do 0,72% (Speczik i in., 2003). Cha-
rakteryzuje si¢ on matg zmiennoscia sktadu chemicznego, co
jest pozytywna cechg z punktu widzenia zastosowan techno-
logicznych. Sktad chemiczny zuzla jest jakosciowo podobny
do skfadu cementu. Ze wzgledu na udziaty CaO, SiO, i ALO,
jest zblizony do zuzla wielkopiecowego. Zasadnicza roéznica
dotyczy zawartosci zelaza, ktora w zuzlu pomiedziowym jest
kilkukrotnie wyzsza. Od dodatkéw pucolanowych odréznia
go nizsza zawarto$¢ SiO, oraz znacznie wyzsza —CaO i MgO
(Kuterasinska, Krol, 2014).

Udziat chlorkéw w postaci zwiazkéw rozpuszczalnych
w wodzie jest mniejszy niz 0,025%, a wolnej krzemionki —
ponizej 1%. Zawartos¢ fazy szklistej w probkach zuzla po-
miedziowego granulowanego wynosi 100,00% (Kuterasin-
ska, Krol, 2014).

WEASCIWOSCI TECHNICZNE
ZUZLA GRANULOWANEGO

Zuzel granulowany charakteryzuje gesto$é od 2,6 do
3,2 g/em? oraz gestos¢ nasypowa w stanie zaggszczonym od
1,550 do 1,890 kg/m? (Speczik i in., 2003). Ziarna zuzla gra-
nulowanego posiadajg ostre krawedzie.

ZANIECZYSZCZENIA
W WYCIAGU WODNYM

Zuzel granulowany wg Speczika i in. (2003) nie zawiera
wolnej krzemionki, czastek metali, soli kwasow oraz sktad-
nikow rozpuszcezalnych w wodzie. Charakteryzuje si¢ znacz-
ng rozpigtoscia wynikow w zakresie sumarycznego stezenia
metali (Pb, Cu, Cd, As, Cr) w zwigzkach rozpuszczalnych
w wodzie, w granicach od 0,56 do 239,11 mg/kg zuzla.

W artykule Rzechuty (1994) podaje si¢ informacje zwia-
zane z takimi sktadnikami jak: Zn, Cu i Pb w wykorzysta-
nym S$cierniwie z zuzla pomiedziowego, ktorych wyciagi
wodne nie sg inertne z uwagi na zawartos¢ frakcji pylastych
pochodzacych z materiatow oczyszczanych, z powlok ma-
larskich wapiennych lub zawierajacych Zn.

PRODUKCJA

W polskim przemysle miedziowym rocznie powstaje
ponad 1,3 mln t produktéw ubocznych, z czego ok. 94,6%
ogolnej ilosci wytworzonych odpadow stanowi szybowy
i granulowany zuzel pomiedziowy, przy czym zuzel szy-
bowy stanowi ok. 73% catkowitej produkcji zuzla. Obec-
nie produkcja granulowanego zuzla pomiedziowego sigga
ok. 400 tys. t rocznie i w najblizszym czasie wzro$nie do
ok. 1 mln t w ciagu roku. Jest to spowodowane tym, ze
w polskim przemys$le miedziowym dazy si¢ do ujednolice-
nia technologii oraz zwigkszenia produkcji miedzi, czego
nastepstwem bedzie wzmozona produkcja zuzla granulowa-
nego z pieca elektrycznego (Kuterasinska, Krol, 2014).

Tabela 2
Tlenkowy sklad chemiczny zuzli pomiedziowych [%]
(wg: Unitrade, 2007; Gambal, 2013; Kuterasinska, Krol, 2014; Karta charakterystyki IMN, 2017)
Oxide chemical composition of copper slag [%]
(according to: Unitrade, 2007; Gambal, 2013; Kurterasinska, 2014; Karta charakterystyki IMN, 2017)
Rodzaj zuzla Sio, CaO Fe,O, FeO ALO, MgO SO, Na,0O
Juzel pomicdz 39-44 19-19.,6 13,5 - 12,8-14.8 5,6 0.65 B
H2e: pormecziowy 37-40 8-30 15,7-47,2 - 5-16 1,5-8 ’

Zuzel granulowany 35,24 21,27 18,57 - 12,31 7,77 0,16 -

32-46 18,5-29 - 4,5-6 10-14,5 8,0-12,5 - -
Materiat $cierny

41,36-2,18 19,42-21,19 9,48-12,23 10,78-13,91 6,66-7,13 0,68-0,69 0,66-0,72
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ZASTOSOWANIA

Zuzel granulowany jest gltéwnie wykorzystywany jako:

— $cierniwo do prac strumieniowo-sciernych przede
wszystkim w przemysle stoczniowym;

— sktadnik podsadzki hydraulicznej w gornictwie do wy-
pelniania wyrobisk podziemnych;

— do prac rekultywacyjnych (Gambal, 2013; Milewska,

Zabinska, 2014).

Najwigksze zuzycie pomiedziowego zuzla granulowane-
go (ok. 50%) wiaze si¢ z pracami podsadzkowymi. W tych
zastosowaniach zuzel granulowany stanowi alternatywe dla
naturalnych piaskow (Milewska, Zabifiska, 2014).

Jednoczesnie badania potwierdzity mozliwos¢ wykorzy-
stania zuzla granulowanego w budownictwie jako kruszy-
wa, wypetniacza mas bitumicznych i do wytwarzania betonu
(Milewska, Zabiniska, 2014).

MozliwoS$ci innowacyjnych zastosowan

Mozliwosci zastosowan, poza podstawowymi, podany-
mi powyzej, okresla dostgpnos¢ zuzla granulowanego, jego
sktad i wlasciwosci oraz wzgledy ekonomiczne i ekologicz-
ne (Gambal, 2013). Przedstawia si¢ rowniez przydatnosc
zuzla granulowanego w roznych zakresach, np.:

— zastosowanie jako ochrona otoczenia przed silnymi zro-
dtami promieniowania, takimi jak: akceleratory medycz-
ne lub przemystowe, reaktory jadrowe itp. (Milewska,
Zabinska, 2014) — przetopiony zuzel granulowany po-
chtania promieniowanie y (gama) skuteczniej niz beton
barytowy o gestosci 3,2 g/em?;

— do produkcji kruszyw oraz galanterii budowlano-drogo-
wej (krawezniki, kostka brukowa, plytka przemystowa
podlogowa) (Milewska, Zabinska, 2014);

— sktadnik kompozytow cementowych z wykorzystaniem
alkalicznej aktywacji granulowanego zuzla pomiedzio-
wego przy wykorzystaniu szkta wodnego — wspotczyn-
nik zasadowosci dla zuzla granulowanego na podstawie
Kuterasinskiej i Kroél (2014) oraz przeliczen tlenkow
z tabeli 2 moze wynosi¢ od 0,94 do 1,2;

— jako spoiwa hydrauliczne (Kuterasinska, Krol, 2014).

ZASTOSOWANIE KRUSZYWA Z POMIEDZIOWEGO
ZUZLA GRANULOWANEGO JAKO SKEADNIKA
MIESZANEK W DROGOWNICTWIE

Kompleksowe zastosowanie kruszywa z pomiedziowego
zuzla granulowanego obejmuje dwa produkty:
— kruszywo z pomiedziowego zuzla granulowanego;
— kruszywo ze zuzytego kruszywa z pomiedziowego zuzla
granulowanego.

Kruszywo ze zuzytego kruszywa z pomiedziowego zuz-
la granulowanego jest zuzytym materiatem $ciernym. Frak-
cja uzyteczna do produkcji materialu $ciernego sg frakcje
z zakresu 0,2(0,4)+2,8 mm. Kruszywo polgrit jako materiat

$cierny jest produkowany przez Instytut Metali Niezela-
znych (IMN) Oddziat w Legnicy na bazie kruszywa z po-
miedziowego zuzla granulowanego pochodzacego z KGHM
Polska MiedZ S.A. Powstajace kruszywo ze zuzytego kru-
szywa polgrit moze by¢ utylizowane przez IMN lub przez
specjalistyczne jednostki uprawnione w zakresie budowy
drog.

Zasadnicza réznica pomigdzy tymi dwoma kruszywami
dotyczy:

— uziarnienia:

* kruszywo z pomiedziowego zuzla granulowanego
to kruszywo frakeji 0/5 mm;

* kruszywo ze zuzytego materialu $ciernego to kru-
szywo (w zaleznos$ci od frakcji uzytecznej materiatu
Sciernego) frakcji nawet 0/8 mm o zwigkszonej za-
warto$ci materialu pochodzacego z piaskowania
okreslonej konstrukcji, rowniez we frakcji pylastej;

— sktadu chemicznego, w przypadku kruszywa ze zuzytego
kruszywa, zaleznego od rodzaju materiatu konstrukcji
piaskowanych (metalowe, betonowe) i ich pokrycia (far-
by na bazie wypetnienia mineralnego, ocynk) m.in. kon-
strukcji metalowych i betonowych.

Dla kruszywa ze zuzytego Scierniwa polgrit zostaly wy-
dane:

— Aprobata Techniczna IBDiM Nr AT/2007-03-1272
,Kruszywo ze =zuzytego S$cierniwa zuzlowego
POLGRIT-IMN”;

— wznowiona w 2012 r. Aprobata Techniczna IBDiM
Nr AT/2007-03-1272/1 ,Kruszywo sztuczne z zuzla
pomiedziowego do niezwigzanych i zwigzanych hydrau-
licznie materiatow do drog. Kruszywo ze zuzytego $cier-
niwa POLGRIT-IMN”.
0d 2001 roku byty prowadzone badania kruszywa ze zu-

zytego zuzla granulowanego przez Instytut Badawczy Drog
i Mostéw (IBDiM) — Fili¢ Wroctaw. Badania te dotyczyly
kruszyw pochodzacych z czyszczenia réznych powierzchni,
wraz z okre$leniem przydatnosci i mozliwosci zastosowania
zuzytego $cierniwa z zuzli z hutnictwa miedzi do produk-
cji kruszyw w celu uzycia ich w budownictwie drogowym.
Efektem tych prac bylo okreslenie zakresu wtasciwosci kru-
szywa ze zuzytego zuzla granulowanego oraz wstepne zale-
cenia do wykonania mieszanek.

W zaleznosci od wynikow badan podstawowych i miej-
sca zastosowania w konstrukcji drogi nalezy przyja¢ wiasci-
wa technologi¢ wbudowania tych kruszyw:

— kruszywo stosowane samodzielnie,

— kruszywo ulepszone:

* kruszywo stosowane w mieszance z innymi

kruszywami,

* kruszywo ulepszone spoiwami hydraulicznymi,

* kruszywo stabilizowane cementem,

— kruszywa do podbudowy z piaskéw otaczanych
asfaltem.

Obecnie, od 2017 roku, dla kruszyw sztucznych obowia-
zuja normy PN-EN lub Krajowe Oceny Techniczne.
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WYNIKI BADAN

W niniejszym artykule w tabelach od 3 do 5 zamieszczo-
no wyniki badan kruszywa pomiedziowego z zuzla granu-
lowanego 0/5 mm z roku 2012, wykonane w IBDiM — Filii
Wroctaw i zawarte w Sprawozdaniu z Badan Nr 13225/GS,
2012. W sprawozdaniu tym przyporzadkowano rowniez dla
kruszywa pomiedziowego z zuzla granulowanego kategorie
badanych wiasciwosci lub okres$lono je jako deklarowane,
jezeli w normie nie podano kategorii.

W niniejszym artykule odniesiono si¢ do niektorych wy-
nikow badan zawartych w Sprawozdaniu z Badan Nr 13225/
GS, 2012.

UZIARNIENIE

Badania uziarnienia i zawartosci pytow przeprowadzono
wg norm PN-EN 933-1:2000; PN-EN 933-1:2000/A1:2006
(tab. 3; fig. 1). Kruszywo pomiedziowe z zuzla granulowa-
nego 0/5 mm charakteryzuje si¢ niewielka zawarto$cia py-
1ow. Obliczona warto$é wspotczynnika réznorodnoéci rowna
U=d,/d,,= 3 wskazuje wg PN-5-02205:1998, ze kruszywo
charakteryzuje si¢ wartoscia graniczng pod wzgledem przy-
datnosci do budowy nasypow — jako wartosci klasyfikacyj-
nej zageszczalnosé. W przypadku zmniejszenia si¢ nadziarna
lub zawartosci frakcji na dolnych sitach przesiewu, kruszy-
wo to moze nie spetni¢ tego warunku réznoziarnistosci i wy-
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magac sprawdzenia na poletku doswiadczalnym. Oceniane
kruszywo nie spelnia wymagan dla gornej warstwy nasypu
o0 grubosci co najmniej 0,5 m, z uwagi na wymagany wskaz-
nik réznoziarnisto$ci U réwny co najmniej 5. W zwiazku
z powyzszym zastosowanie kruszywa pomiedziowego
z zuzla granulowanego 0/5 mm do goérnych warstw nasypu
wymaga jego ulepszenia spoiwem (cementem, wapnem lub
aktywnymi popiotami), o grubosci warstwy i sposobie ulep-
szenia wedtug okreslen w dokumentacji projektowe;.

GESTOSC ZIARN I NASIAKLIWOSC

W tabeli 4 zamieszczono wyniki badania gestosci ziarn
i nasigkliwos$ci kruszywa pomiedziowego z zuzla granulo-
wanego 0/5 mm. Warto$¢ nasigkliwo$ci jest niska. Dla ty-
powych piaskow naturalnych drobnych i $rednich dolna gra-
nica typowego zakresu wilgotnosci optymalnej wynosi 8%
(m/m). Nasigkliwo$¢ wg PN-EN 1097-6 wiaze si¢ z obje¢to-
Sciowa zawarto$cig nasgczonej wody na powierzchni ziarna
i wody zatrzymanej w porach do catkowitej objetosci ziarna,
ktéra wynosi 1,7% (v/v).

Badanie nasigkliwos$ci potwierdza mozliwg niestabilnos¢
kruszywa pomiedziowego z zuzla granulowanego 0/5 mm
po wyschnieciu w warunkach budowy lub trudnosci w za-
geszezeniu.

1 10

Wymiar sita d [mm]
Sieve dimension d [mm]

Fig. 1. Wykres uziarnienia kruszywa pomiedziowego z Zuzla granulowanego 0/5 mm

Obliczenia: d ;= 0,375 mm; d ;= 1,29 mm; U=d,/d =3

> Y60 60’ 10

Granulation chart of aggregate 0/5 mm from granulated copper slag

Calculations: d ;= 0,375 mm; d,,= 1,29 mm; U=d /d, =3

> Y60 60" 10
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Wyniki badania uziarnienia i zawartosci pylow
kruszywa pomiedziowego z Zuzla granulowanego 0/5 mm
wg PN-EN 933-1:2000; PN-EN 933-1:2000/A1:2006

Results of granulation and dust content of aggregate
from granulated copper slag 0/5 mm according to PN-EN 933-1:2000;

PN-EN 933-1:2000/A1:2006

Tabela 3

Lp. Wymiary otwordw sita Krzywa uziarnienia Udziat
[mm] [%0] [%0]
1. 11,2 100 -
2. 8 100 -
3. 5,6 100 -
4. 4 99 1
5. 2 95 4
6. 1 46 49
7. 0,5 15 31
8. 0,25 5 10
9. 0,125 2
10. <0,125 -
Suma 100
Tabela 4
Wyniki badan grubych frakeji — wlasciwosci fizyczne
The test results of coarse fractions — physical properties
Wiasciwosci Oznaczenie | Jednostka Wynik Metody badan wedtug norm
g gestos¢ objetosciowa ziarn P, Mg/m? 2,94
; gestos¢ ziarn wysuszonych w suszarce P Mg/m? 2,89 PN-EN 1097-6:2002
% gestos¢ ziarn nasyconych i powierzchniowo s PN-EN'1097-6:2002/AC:2004
O | osuszonych Pua Mg/m 2,91 PN-EN 1097-6:2002:Ap1:2005
Nasiakliwos¢ kruszywa WA, % (m/m) 0,6

Tabela §

Wyniki badan kruszywa pomiedziowego z zuzla granulowanego 0/5 mm

wobec zastosowania do stabilizacji spoiwami drogowymi

Results of analysis of aggregate from granulated copper slag 0/5 mm for use in stabilization with road binders

Whasciwosci

Oznaczenie

Jednostka

Wynik

Metody badan wedtug norm

Zawartos$¢ pytow

f

%

0,8

PN-EN 933-1:2000
PN-EN 933-1:2000/A1:2006

Jako$¢ pytow — wskaznik piaskowy

SE

94

PN-EN 933-8:2001

Grube zanieczyszczenia lekkie

n/lLPC

%

0,0

Zawartos¢ siarki catkowitej

S

%

0,1

Zawarto$¢ siarczandw rozpuszczalnych w kwasie

AS

%

0,2

wzgledna wytrzymato$¢ na Sciskanie

%

106

Sktadniki zmieniajace czas wigzania
i twardnienia cementu

zwigkszenie czasu wigzania cementu

min.

PN-EN 1744-1:2010
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WLASCIWOSCI ZWIAZANE Z ZASTOSOWANIEM
DO STABILIZACJI SPOIWAMI DROGOWYMI

Kruszywo pomiedziowe z zuzla granulowanego 0/5 mm
nie zawiera zanieczyszczen obcych i organicznych oraz cha-
rakteryzuje si¢ matg zawartos$cia siarki (tab. 5). Na podsta-
wie wyniku badania wskaznika piaskowego kruszywo nie
zawiera sktadnikow glinopodobnych, co rowniez potwierdza

badanie sktadnikéw pod wzgledem czasu wigzania i tward-
nienia cementu.

Kruszywo z pomiedziowego zuzla granulowanego
0/5 mm nie spetnia wymagan odno$nych ulepszonego pod-
toza pod wzgledem uziarnienia dla mieszanki CBGM 0/8
(wg WT-5 2010); wymaga doziarnienia w zakresie frakcji
pylastych (fig. 2).

PODSUMOWANIE

Wyniki badan kruszyw wg norm PN-EN 13043, PN-EN
13242 i PN-EN 12620 sa pomocne w okreslaniu kategorii
dla danej wlasciwosci. Na wilasciwa oceng kruszyw do mie-
szanek pozwalaja dokumenty normalizacyjne (RRM, 2007;
RMS, 2009; WT-1 2010, WT-4 2010, WT-5 2010, OST Na-
wierzchnia z betonu cementowego, 2014). Zarowno normy
PN-EN 13043, PN-EN 13242 i PN-EN 12620 dla kruszyw,
jak i dokumenty normalizacyjne dla kruszyw i mieszanek
kruszyw nie ujmujg specyficznych wtasciwosci praktycznie
kazdego kruszywa, ktore to sa $cisle zwigzane z ich zasto-
sowaniem.
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Przedstawione niektore wyniki badan kruszywa pomie-
dziowego z zuzla granulowanego 0/5 mm z zakresu norm
PN-EN 13043, PN-EN 13242 i PN-EN 12620 potwierdza-
ja potrzebe stosowania tego kruszywa w drogownictwie
w mieszankach z uwagi na:

— niskie wartosci:

» zawartosci frakcji ponizej 1 mm, wspotczynnika
roéznoziarnistosci i nasigkliwosci, ktore powoduja
trudno$ci przy zageszczeniu i prowadza do braku
stabilno$ci w dtuzszym okresie po zageszczeniu
i podczas eksploatacji mieszanki niezwigzane;j;

===

— )

Wymiar sita d [mm]
Sieve dimension d [mm]

Fig. 2. Wykres uziarnienia kruszywa pomiedziowego z zuzla granulowanego 0/5 mm w krzywych granicznych
dla mieszanki CBGM 0/8 (linia przerywana) wg (WT-5 2010)

Gradation courve of aggregates from granulated copper slag 0/5 mm
in boundary curves for CBGM 0/8 (dashed line) according to (WT-5 2010)
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» zawartosci frakcji ponizej | mm, ktdre przy stabili-
zacji lub ulepszeniu bedg wplywaly na zwigkszenie
ilosci spoiwa drogowego lub cementu;

— wysokie wartosci jak w przypadku wskaznika piaskowego
(94%) przy zastosowaniu do mieszanek niezwigzanych.

W przypadku mieszanek zwigzanych wymagana dolna

krzywa graniczna uziarnienia (fig. 2) zapewnia oszczgdno$é

spoiwa, cementu przy mieszankach z brakujacymi frakcjami
drobnymi, w tym przypadku ponizej 1 mm.

Przedstawione wyniki badan podstawowych cech kru-
szywa z pomiedziowego zuzla granulowanego i ich ocena
potwierdzaja potrzebe jego stosowania w niezwigzanych
i zwigzanych mieszankach gruntowo-kruszywowych.
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SUMMARY

The aggregates from granulated copper slag have been
produced and used in Poland for decades.

Research conducted in the last century and described
in this article confirms the need to use these aggregates in
blends. Both the PN-EN standards for aggregates and stand-
ardization documents for aggregates do not cover the spe-

cific properties of practically any aggregate. Their specific
properties are closely related to their application. The clas-
sification presented in terms of particle size, dust content,
density, absorbability, and sand ratio confirms the specificity
of this aggregate.
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