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WPLYW KRUSZYWA Z ZUZLA STALOWNICZEGO
NA WEA SCIWO SCI BETONU ASFALTOWEGO

Kruszywo zzuzla stalowniczego charakteryzuje siysoks odporndcia nasciera-
nie i polerowanie. kczy w sobie najkorzystniejsze cechy kruszywa kwaneggo

i bazaltowego. Zastosowanie tego rodzaju kruszyweetenie asfaltowym zapew-
nia uzyskanie przez niego parametrow fizykomechzmyich na wyszym pozio-
mie niz przy zastosowaniu kruszywa kwarcytowego czy baralyo. Wykonane
badania zmian cech betonu asfaltowego z kruszywemila stalowniczego przed
i po procesie starzenia oraz oddziatywania wodyézm potwierdzity jego diy
odporng¢ na niszcace czynnikisrodowiskowe.

1. Wstep

Przewidywany wzrost zapotrzebowania na kruszyward2o dobrych wia-
sciwosciach fizykomechanicznych, zgdany z planem budowy autostrad
w naszym kraju oraz ograniczona baza surowcow mimgch stwarzaj po-
trzely poszukiwania nowyctirodet materiatéw. Istotnym kryterium ich doboru
jest konieczn& zapewnienia wymaganej szorstko nawierzchni asfaltowej.
W zwiazku z tym materiaty, ktoreedla stosowane, szczegolnie do warsteie-
ralnej nawierzchni drogowej, powinny cechawse duza odporndcia na pole-
rowanie iscieranie, co zagwarantuje wysoki wspoétczynnik taropona/na-
wierzchnia w okresie eksploatacji drogi. Szczegalwag; zwraca si obecnie
na dua odpornd¢ kruszywa na proces polerowania. Podledo rownie: przy-
gotowany projekt Dokumentu Aplikacyjnego do normi-EN 13043:2004,
wprowadzajcy obownzek oceny odporrigi na polerowanie kruszywa stoso-
wanego do warstwicieralnych nawierzchni drogowych. Nayezaznaczy, ze
kruszywo tamane do mieszanek mineralno-asfaltowglaétonu asfaltowego
i mieszanki mastyksowo-grysowej SMA), przeznaczbnya warstw scieralry
nawierzchni obaizonej ruchem KR3-6, powinnogstharakteryzowa wskani-
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kiem polerowania PS¥ 50. Baza kruszyw pochodzenia skalnego o tak wyso-
kiej odporndci na polerowanie jest w naszym kraju bardzo ogmoma.

Do materiatéw alternatywnych magych znale¢ szerokie zastosowanie
w produkcji mieszanek mineralno-asfaltowychame zalicz¢ kruszywo zzuzla
stalowniczego, ktore charakteryzuje sitasnie dwa odporndcia na polerowa-
nie orazscieranie [1]. Kruszywo to pozyskiwane jest w wynigzerobkizuzla
stalowniczego zaleggego na hatdach przy hutach stali. Obecnie jedpak |
ono wykorzystywane w ograniczonejsto.

Za zastosowaniem kruszywaizlowego stalowniczego w drogownictwie
przemawiag wiec nie tylko wzgédy technologiczne, ale rowrié ekologiczne,
polegajce z jednej strony na zmniejszeniu tempa eksplpataturalnych ztéa
mineralnych, a z drugiej na ograniczeniu i likwiglaalegaacych hatd materia-
towych przy hutach.

Beton asfaltowy w czasie produkcji oraz w okrediepdoatacji jest nata-
ny na dziatanie wielu niszgezych czynnikdwsrodowiska, takich jak np. wysoka
temperatura i wiatr. Pod wplywem dziatania tychrorkéw zachodz w nim
nieodwracalne zmiany cech fizykomechanicznych nanewnstarzeniem. Inten-
Sywnai¢ procesow starzenia betonu asfaltowego w znaczhgpmis! zaley od
jego dwach gtownych sktadnikéw: asfaltu i kruszywsirych rodzaj wptywa na
intensywnd¢ procesu chemicznej adsorbcji zachg#dg na granicy asfalt—po-
wierzchnia ziarna kruszywa.

W starzeniu asfaltu w mieszance mineralno-asfalton@na wyodebni¢
dwa etapy. Podczas etapu pierwszego (technologiozneastpuje odparowa-
nie lekkich sktadnikow olejowych z asfaltu poprzeddziatywanie wysokiej
temperatury w czasie przechowywania asfaltu, wytesia mieszanki, jej
transportu i wbudowania. W zgzku z tym,ze etap ten zachodzi bardzo szybko
i gwaltownie, zostat on nazwany w amerykkim programie badawczym Stra-
tegic Highway Research Program (SHRP) starzeniegtkdderminowym
(STOA) [2]. Drugi etap (eksploatacyjny) obejmujeiany starzeniowe asfaltu
w okresie eksploatacji nawierzchni. Ten etap namywjast starzeniem dtugo-
trwatym (LTOA) [2]. Istotne znaczenie w starzeniksploatacyjnym odgrywa
nakzenie i czas promieniowania stonecznego. Pod wplyweiatania czynni-
kow starzeniowych nagtuje utwardzenie asfaltu w mieszance, ulggapniej-
szeniu sity oddziatywania mulzy asfaltem a ziarnami mineralnymi kruszywa,
co w konsekwencji ma doprowadz do powstawaniagiknie¢ nawierzchni. Na
wielkos¢ zmian tych sit, a tym samym na intensywi@roceséw starzenia ma
wplyw rodzaj kruszywa zastosowanego w mieszang®, gglczyn oraz tekstura
ziaren mineralnych. W zateosci od rodzaju zastosowanego kruszywa zachodzi
na jego powierzchni w mniejszym lubekszym stopniu nieodwracalna adsorp-
cja polarnych sktadnikéw asfaltu, co powoduje ppigszenie procesu starzenia.

Niezwykle destrukcyjnie na nawierzchrasfaltowa wptywa réwnie woda
oraz woda i mréz. Ich oddziatywanie jest geéane przede wszystkim z niedo-
statecznym otoczeniem ziaren kruszywa lepiszczemigszance mineralno-
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-asfaltowej. Nieodpowiednie otoczenie kruszywazendy spowodowane za
malk iloscia lepiszcza w mieszance lub stabym powinowactwensywa

z asfaltem. Na skutek oddziatywania wody oraz wodyozu procesy destruk-
cyjne w nawierzchni asfaltowej zachadpocztkowo jedynie na granicy
kontaktu asfalt-ziarno oraz w samych ziarnach kmaz Czynniki te powo-
duja naruszenie struktury wewtmznej calej mieszanki mineralno-asfaltowej,
a w konsekwencji powstanie mikrgmig¢, ktore stale si powigkszapc, przy-
$pieszaj niszczenie nawierzchni.

W przypadku betonéw asfaltowych z prawidtowo dohr#ascia asfaltu
ich wodo- i mrozoodporrié zaleza gtdwnie od rodzaju kruszywa, jego cech
powierzchniowych oraz wiaiwosci fizykomechanicznych. Istotne znaczenie
odgrywa prawidtowe rozpoznanie wptywu rodzaju kswea, czyli w rozpatry-
wanym przypadku kruszywa zizla stalowniczego, na wdeiwosci betonu as-
faltowego w aspekcie jego odpo#eo na dziatanie wody i mrozu. Przy tym,
badajc wodo- i mrozoodporrié betonu asfaltowego, néale odnigé sie do
warunkow rzeczywistych pangych na drodze i uwzelini¢ stosowanie w cza-
sie zimy soli rozmrzajacych [3].

W celu wykorzystania kruszywazzizla stalowniczego w technologii mie-
szanek mineralno-asfaltowych nieodzowne jest dofkignaceny jego wptywu
na odporné& betonu asfaltowego w aspekcie oddziatywania c&gwisrodo-
wiska. Z uwagi na ditszy okres utrzymywania ciepta przez tego rodzaju kr
szywo [4] naley w badaniach zwro6éiszczegdla uwag: na proces starzenia
betonu asfaltowego. Proces ten wydlse samoczynnie w przypadku zastoso-
wania kruszyw zuzli stalowniczych.

2. Badania betonu asfaltowego

2.1. Sktadniki betonu asfaltowego

W przyjgtym programie badadotyczcym okrélenia wptywu kruszywa
Z zuzla stalowniczego w betonie asfaltowym przeznaczomgnwarstw scie-
ralm zwrocono szczegdinuwag; na jego odpornid na proces starzenia oraz
oddziatywanie wody i mrozu, z uwzginieniem procedur opracowanych
w ramach programu SHRP.

W badaniach zastosowano kruszywguzla stalowniczego oraz kruszywo
kwarcytowe charakteryzage s¢ jedra z najwikszych odporngi nascieranie
i polerowanie, a tate kruszywo bazaltowe —etace kruszywem standardowym
w warunkach krajowych.

Mieszanki mineralne zaprojektowano, wykorzystupasgpujace kruszy-
wa:

e zuzlowe stalownicze ze Slag Recycling frakcji 4,0-8fm i 8,0-

-12,0 mm,
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» kwarcytowe z Wniowki k/Kielc frakcji 2,0-6,3 mm i 6,3-12,8 mm,

* bazaltowe z Wilkowa frakcji 5,0-8,0 mm i 8,0-11,0mm

W celu zapewnienia prawidtowego uziarnienia miekzamneralnej beto-
nu asfaltowego z kruszywemuzlowym stalowniczym i bazaltowym zastosowa-
no dodatek kruszywa granitowego frakcji 2,0-5,0 mr@ranicznej. Natomiast
w betonie asfaltowym z kruszywem kwarcytowym, wuggbprawy wiaciwosci
adhezyjnych, zastosowano kruszywo wapienne fr&kdj0 mm z Trzuskawicy.

Kruszywo zzuzla stalowniczego ze Slag Recycling wykazuje komzgst
wiasciwosci w aspekcie jego odporfm na polerowanie $cieranie oraz powi-
nowactwo z asfaltem w poréwnaniu z kruszywem kwianeym i bazaltowym.
Na rysunku 1. przedstawiono wyniki badetasnych odporniei na écieranie
(wg PN-79/B-06714-42) i polerowanie (PN-EN 1097682), a na rys. 2. powi-
nowactwo z asfaltem badanych kruszyw (PN-84/B-0622¢
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Rys. 1. Whdciwosci mechaniczne badanych kruszyw: a) odpé&frmascieranie, b) odporrig na
polerowanie
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Analiza wynikow bada przedstawionych na rys. 1. i 2. pokazuje,kru-
szywo zzuzla stalowniczego pod wzglem odpornéci na polerowanie odpo-
wiada wigciwosciom kruszywa kwarcytowego, a w aspekcie powinowact
z asfaltem ich odpordé nasécieranie jest zbkona do kruszywa bazaltowego.
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Tym samym 4czy ono w sobie najbardziej fpmlane cechy kruszywa bazalto-
wego i kwarcytowego pod wzglem ich przydatriwi do mieszanki mineralno-
-asfaltowe;j.

Nalezy jednak pamitac, ze kruszywo zzuzla stalowniczego jest kruszy-
wem sztucznym. Materialem wigiowym do jego produkcji, jak wspomniano
wczesniej, jestzuzel konwertorowy pozyskiwany z hatdy, ktéra tworzgia na
przestrzeni diugiego czasu. W zwku z tym jego skiad chemiczny te by
zrGznicowany, zalenie od rodzaju materialu wsadowego do pieca koromert
wego. Nieodzowne jest w6 dokladniejsze monitorowanie jego wdawosci
w poréwnaniu z kruszywami pozyskiwanymi z naturgmenateriatu mineral-
nego.

W celu zr@nicowania sktadu mineralogicznego mieszanki betasfalto-
wego z kruszywem bazaltowym i zizla stalowniczego zastosowano piasek
tamany granitowy z Granicze]. Poniewvav wykonywanych badaniach beton
asfaltowy z kruszywem kwarcytowym z Wiowki petnit role kontrolra, row-
niez i w jego sktadzie zastosowano ten sam rodzaj piaBkzy tym nalgy za-
znaczy, ze jak pokazaty wczmiejsze badania [5], w przypadku tego rodzaju
kruszywa korzystniejsze jest zastosowanie piaskafego wapiennego w be-
tonie asfaltowym. Wykorzystanie we wszystkich madach mineralnych tego
samego rodzaju piasku famanego pozwolito, w spbsdbiziej jednoznaczny, na
dokonanie oceny wptywu kruszywa podstawowego ndamensci betonu asfal-
towego.

We wszystkich projektowanych mieszankach betonaltasfego zastoso-
wano mczke wapienm z Trzuskawicy, natomiast jako lepiszcze stosowano
asfalt 35/50 z Ptocka. W celu zapewnienia prawidjoadhezji asfaltu z kru-
szywem kwarcytowym zastosowasrodek adhezyjny Teramin 14 zH#zierzy-
na Kalda, ktérego wymagan ilos¢ ustalono zgodnie z nognPN-84/B-
06714/22.

2.2. Projekt mieszanek betonu asfaltowego

Do bada wytypowano beton asfaltowy o uziarnieniu 0-12,8 ,npnzezna-
czony na warstw scieralra nawierzchni obeizonej ruchem KR6, zgodnie
z PN-S-96025:2000 [6]. Zaprojektowano trzy rodzéjetonu asfaltowego,
w ktérych zamiennie kruszywem podstawowym w miesgamineralnej byto
kruszywo zzuzla stalowniczegoZ), kwarcytowe (K) i bazaltowe (B). Projektu-
jac mieszanki mineralne betonu asfaltowego, kierowsig@asad, aby w ich
sktadzie oprécz kruszywa podstawowego byto rowkieiszywo doziarniage,
rézniace st od niego wiaciwosciami fizykomechanicznymi. Tak zaprojektowa-
ne mieszanki mineralne pozwalagapewnt wieksz trwatcé¢ betonu asfalto-
wego na oddziatywanie destrukcyjnych czynnikow Rigtznych i eksploata-
cyjnych [5]. Sktad ramowy materiatu mineralnego dayth betondéw asfalto-
wych zestawiono w tab. 1.
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Tabela 1. Zawartg procentowa materiatdw mineralnych w betonie asfaim

Skiadniki BA- Z U[do/i]'a* Skiadniki BA-K U[do/i]'a* Skiadniki BA-B U[do/i']a*
Maczka wapienna 8,0 | myczka wapienna 9,0 | myczka wapienna 8,0
z Trzuskawicy z Trzuskawicy z Trzuskawicy
Piasek tamany grani-| 32,0 | piasek tamany granit 26,0 | piasek tamany granit 31,0
towy z Granicznej towy z Granicznej towy z Granicznej
Grys granitowy 16,0 | grys wapienny 18,0 | grys granitowy 15,0
z Granicznej: Z Trzuskawicy: z Granicznej:
— frakcja 2,0-5,0 mm — frakcja 0-4,0 mm — frakcja 2,0-5,0 mm
Gryszuzlowy stalow- grys kwarcytowy grys bazaltowy
niczy ze Slag Recyc- z Wisniowki: z Wilkowa:
ling:
— frakcja 4,0-8,0 mm 17,0 —frakcja 2,0-6,3 mm  1Q,8 frakcja 2,0-8,0 mm| 14,0
— frakcja 8,0-12,0 mm 27,0 - frakcja 6,3-12,8 m87,0 | — frakcja 8,0-11,0 mm 32,0
Razem 100,0 Razem 100{0 Razem 1Q00,0

llos¢ asfaltu 35/50 z Plocka w badanych betonach agfgdtio okr&lono za
pomoa metody Marshalla. Naky podkreli¢, ze ustalagc ilos¢ asfaltu 35/50,
uwzgkdniono fakt,ze kruszywo zzuzla stalowniczego powoduje zgkiszenie
gestasci objetosciowej catej mieszanki, a jednodénie wielkasci otoczki asfal-
towej w mieszankach kwarcytowych, bazaltowyctilowych s porownywal-
ne. Do otoczenia asfaltem ziaren kruszywa bazatjowezy kwarcytowego
wymagana jest taka samasidaasfaltu jak do otoczenia ziaren kruszywauzla
stalowniczego. Jednakegar ziarna kruszywauzlowego jest wgkszy ni takich
samych ziaren bazaltu czy kwarcytu. W aziiu z tym naleéy odpowiednio
zmniejszy ilos¢ asfaltu w mieszankach z kruszywerauzla stalowniczego.

Beton asfaltowy z kruszywem bazaltowym (BA-B) zawales,2% asfaltu,
a z kruszywem kwarcytowym (BA-K) odpowiednio: 5,3%faltu oraz dodatek
srodka adhezyjnego Teramin w §tw 0,3% w stosunku do asfaltu. Z kolei
w betonie asfaltowym z kruszywemzmzla stalowniczego (BAZ) zawart@é
asfaltu wynosita 4,8%.

2.3. Metodyka bada i analiza wynikéw

Opracowany program badawczy, a@j na celu oceawptywu kruszywa
Z zuzla stalowniczego na wdaiwosci betonu asfaltowego obejmowat ollee
nie:
» standardowych wigiwosci zgodnie z PN-S-96025:2000 [6],
* modutu statycznego petzania zgodnie z ZeszytemNBmxi 48/95 [7],
* zmiany wybranych wikgiwosci po procesach starzenia krotkotermino-
wego STOA i dlugoterminowego LTOA, zgodnie z zalgaei
SUPERPAVE opracowanymi w ramach programu SHRP [2],
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» odporngci na dziatanie wody w wyniku badania wytrzymonasci-
skanie osiowe zgodnie z proceglamerykaska AASHTO T165 [8],

e odporndci na dziatanie mrozu zgodnie z procedfiska PANK4302
i AASHTO T283 przedstawianw artykule [3].

Istotnym elementem baddyta ocena jednorodic wykonywanych prac.
Do bada przyjmowano tylko prébki, w ktorych zawasgtowolnych przestrzeni
zawierala si w przedzialeV — &, V + ), gdzie:V —srednia warté¢ wolnych
przestrzeni w betonie asfaltowymsa odchylenie standardowe.

W pierwszym etapie badakreslono standardowe wdaiwosci ocenianych
betonow asfaltowych, ktérych rezultaty zestawionotatk. 2. Natomiast na
rys. 3. przedstawiono wplyw zastosowanego rodzajszywa na gtdbwne cha-
rakterystyki mechaniczne betonu asfaltowego — taddi i sztywndé wg
Marshalla, a na rys. 4. pokazano charakterystylzigoéa badanych betonéw, na
podstawie ktorych okiééono moduty sztywnéci.

Tabela 2. Wiéciwosci fizykomechaniczne betonu asfaltowego

Rodzaj betonu asfaltowego
Parametr -
BA-Z BA-B BA-K
Gestai¢ whasciwa MMB [Mg/m 2,722 2,597 2,493
Gestai¢ strukturalna MMB [Mg/fh 2,662 2,545 2,429
Zawartg¢ wolnej przestrzeni [9%] 2,20 2,00 2,90
Stopien wypetnienia wolnej przestrzeni 84,5 86.0 805
lepiszczem [%]
Stabilng¢ wg Marshalla [kN] 18,3 51, 12,8
Odksztalcenie wg Marshalla [mMm] 4,2 4,1 3,7
Sztywna¢ wg Marshalla [KN/mm] 4.4 2,8 3,5
Modut statyczny pelzania [MRa] 21,9 19,9 23,8
Zawartag¢ asfaltu [%6] 4,8 5,0 5,0
a) b)
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Rys. 3. Standardowe wleiwosci mechaniczne betonu asfaltowego w aspekcie radaajszywa:
a) stabilné¢ wg Marshalla, b) wskaik sztywngci wg Marshalla
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Rys. 4. Charakterystyki petzania betonéw asfaltowyeot obcizeniem
statycznym

Analiza wynikow bada zestawionych w tab. 3. pokazuje, istotny wptyw
na wigciwosci mechaniczne betonu asfaltowego ma rodzaj zastosego kru-
szywa. Kruszywo zuzla stalowniczego najlepiej wptywa na zapewnienie wy
sokiej stabilnéci i wskaznika sztywneéci wg Marshalla betonu asfaltowego
w poréwnaniu z pozostatymi kruszywami. Nalezaznaczy, ze stabilné¢ tego
betonu asfaltowego jest w granicach 50%cgksza ni betonu asfaltowego
Z kruszywem kwarcytowym. Natomiast modut statychstonu asfaltowego
z kruszywem zzuzla stalowniczego jest poréwnywalny z wykorzystaniem
w jego sktadzie kruszywa kwarcytowego. Zastosowdmisszywa zzuzla sta-
lowniczego zapewnia tym samym odpaiibetonu asfaltowego na powstawa-
nie trwatych odksztateeplastycznych wiksz niz w przypadku wykorzystywa-
nia kruszywa kwarcytowego czyztbazaltowego.

Aby ocent wptyw kruszywa zzuzla stalowniczego na proces starzenia be-
tonu asfaltowego, poddano go procesowi starzeritkdderminowego (STOA)
oraz starzeniu dtugoterminowemu (LTOA). W czasieldhastarzenia ocenie
poddano stabiln@ i modut petzania. Wyniki bagawptywu starzenia krétko-
terminowego i diugoterminowego na zmgastabilngci zaprojektowanych be-
tonéw asfaltowych zestawiono w tab. 3., a rezultzdglaa wplywu starzenia
betonu asfaltowego na zmiamodutu statycznego petzania przedstawia tab. 4.

Tabela 3. Wplyw procesu starzenia na stabdrixetonu asfaltowego

0. Wskaznik zmian stabilnosci
Typ betonu | Stabilnos¢ wg Marshalla [kN] Do procesie starzenia
asfaltowego
NS STOA | LTOA | STOA/NS | LTOA/NS |LTOA/STOA
BA-Z 17,0 19,5 20,1 1,15 1,18 1,03
BA-B 11,5 14,8 15,7 1,29 1,36 1,06
BA-K 12,8 16,5 18,0 1,29 141 1,09

Analizujac wyniki uzyskanych bada nalery stwierdzt, ze proces starzenia
w sposob znaezy wpltywa na wiéciwosci betonu asfaltowego. W czasie sta-
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rzenia krotkotrwatego (STOA/NS) zmiany waitd ocenianych parametréw
wahap sie w przedziale od 15 do 29%. W wyniku tego proceasstpuje wzrost
sztywndaci struktury wewaetrznej betonu asfaltowego. Podczas kolejnego etapu
starzenia nagpuje spowolnienie tempa zmiany wadtobadanych whciwosci
betonu asfaltowego. Najmniejszmiare stabilngci i modulu stycznego po
procesie starzenia diugoterminowego (LTOA/NS) uaysketon asfaltowy
z kruszywem zzuzla stalowniczego w porOéwnaniu z zastosowaniem krusz
wa kwarcytowego lub bazaltowego. Proces starzertiagoterminowego
(LTOA/STOA) przyczynia si do jeszcze wkszego usztywnienia mieszanek,
jednak wptyw tego starzenia na zmiany wétt@cenianych parametrow jestju
mniejszy. Przyrost zmian nie przekracza 10%. W jpaeiku betonu asfaltowego
z kruszywem zzuzla stalowniczego zanotowano najmniejsze zmianyvzaod
stabilngci, jak i modutu pelzania po procesie starzeniaswiadczy o duej
odporngci BA-Z na ten proces.

Tabela 4. Wplyw procesu starzenia na modut statypetzania betonu asfaltowego

. Wskaznik zmian modutu petzania
Typ betonu Modut statyczny petzania [MPa] po procesie starzenia
asfaltowego
NS STOA LTOA | STOA/NS | LTOA/NS | LTOA/STOA
BA-Z 21,8 27,5 29,6 1,26 1,36 1,08
BA-B 19,9 25,7 27,9 1,29 1,40 1,09
BA-K 23,8 30,5 32,7 1,28 1,37 1,07

Aby ocent wptyw procesu starzenia na wodo- i mrozoodpé¢netonu
asfaltowego z kruszywemzzla stalowniczego, wykonano badania polegaj
na okréleniu wplywu wody na kohegj betonu asfaltowego wg metody
AASHTO T165, poprzez badanie wytrzymadonasciskanie osiowe probek [8],
wytrzymataici na rozcaganie pérednie probek sezonowanych i badanych
w ujemnej temperaturze zgodnie z PANK 4302 [3] asgtrzymataci na roz-
ciaganie pdrednie przed i po prz&jiu cykli piekegnacyjnych symulajcych
warunki atmosferyczne, zgodnie z procedurami anaskimi wg zmodyfiko-
wane] metody AASHTO T283 [3].

Do okreélania wymienionych wczmiej parametréw wykorzystano dwie
grupy prébek betondw asfaltowych: pierwszej grupg poddano starzeniu,
druga grup; stanowity za betony asfaltowe po procesie starzenia krotkotermi
nowego. Uwzgldniono tylko wptyw starzenia STOA, poniewvgak pokazaty
badania mechanicznych w&wosci betonu asfaltowego, wdaie to starzenie
powoduje znaczpzmiarg badanych parametréw.

Wyniki bada odporndci betonu asfaltowego na oddziatywanie wody
i mrozu zestawiono w tab. 5., natomiast zraiavskanika wytrzymatdci na
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rozcihganie pérednie po oddziatywaniu wody i mrozu zgodnie z AASM
T283 betonu asfaltowego poddanego starzeniu ST@édgtawiono na rys. 5.

Tabela 5. Wyniki badawodo- i mrozoodporrizi betonu asfaltowego przed i po procesie starze-
nia

] Rodzaj betonu asfaltowego
Parametr Starzenie -
BA-Z BA-B BA-K
Wskaznik wytrzymatgci nasciskanie NS 941 88,7 89,2
S
wg AASHTO T165 %] STOA 88,8 83,4 81,2
STOAINS 0,94 0,96 0,91
Wytrzymatdi¢ na rozciganie metog NS 3,7 3,7 3,9
posredni w temperaturze 22 STOA 4,3 4,3 4,8
wg PANK 4302 [MPa] | STOA/NS 1,16 1,16 1,23
Wkenik wyt el wa AASHTO NS 93,1 91,9 86,3
SKaNIK Wylrzymatacl wg STOA 84,0 82,1 755
T283 po pietgnacji w wodzie W, % : ! !
po pietgnac] v ¥ —sroaNs [ 090 0,89 0.87
Wskaznik wytrzymataici wg AASHTO NS 89,2 88,6 76,3
T283 po pietgnacji w wodzie i na mrozie + STOA 82,4 81,7 66,6
Winw [%] | STOAINS 0,92 0,92 0,87
a) b)
Woda Woda + mréz
w 0,94 Wi 0,94
0,9 0,92
0,9 0,97
0,88 0,88 T
0,86 T ] 0,86 T
0,84 — 0,84 T
082 BAZ2  BAB  BAK 0827 a7z BAB | BAK
STOAINS STOAINS

Rys. 5. Wskanik wytrzymaldci na rozciganie pérednie betonu asfaltowego wg AASHTO
T283: a) po piglgnacji w wodzie, b) po piegnacji w wodzie i na mrozie

Dokonupc analizy wynikéw badazestawionych w tab. 5., moa stwier-
dzi¢ istotny wplyw starzenia na zmiawwdporndci betonu asfaltowego na dzia-
tanie wody, wody i mrozu, jak réwniena sgkania niskotemperaturowe.
W przypadku wszystkich betonéw asfaltowych zanotowazrost wytrzymato-
ci na rozciganie pérednie po procesie starzenia krotkotrwalego. Stizi@no
rébwniez obnizenie wartéci wskanika wytrzymatdci na sciskanie osiowe
w przypadkach wszystkich badanych betonow asfakbbwyiezalenie od ro-
dzaju zastosowanego kruszywa.
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Analizujac wyniki bada betonu asfaltowego z kruszyweniwla stalow-
niczego, nalgy zauway¢, ze pomimo spadku wskaikow wytrzymaidci na
sciskanie osiowe, jak i rozgjanie pdrednie wartéci tych wskanikbw s
wigksze od minimalnej dopuszczalnej wadiovynoszcej 70%.

Biorac pod uwag oceniane wiciwosci, stwierdza i, ze proces starzenia
najbardziej negatywnie wplywa na beton asfaltovkyuszywem kwarcytowym.
Po procesie starzenia wsgkik wytrzymataci na rozcaganie pérednie zamra-
zanych i odmraanych probek wg AASHTO T283 aginat wartos¢ najmniejsza
dla tej mieszanki, natomiast wytrzym&dma pdrednie rozciganie (wg PANK
4302) w temperaturze —2°C byla rowna dopuszczalmajtaici granicznej
4,8 MPa. Beton asfaltowy z kruszywem kwarcytowynwyiniku procesu sta-
rzenia cechuje simah odporndcia na dziatanie niskich temperatur, nawierzch-
nia wykonana z takiego materialu mowykazywé& w okresie zimy sgkania
niskotemperaturowe. Beton asfaltowy z kruszywepuza stalowniczego uzy-
skat podobne parametry wytrzymatowe jak beton asfaltowy z bazaltem.
Pomimo procesu starzenia tylko w nieznacznym stopitriacit on waciwosci
pierwotne, tak jak i beton asfaltowy z kruszywemdgwym.

3. Whnioski

Dokonupc analizy wynikow wykonanych badl&ruszywa zzuzla stalow-
niczego, a take wykonanego z jego udziatem betonu asfaltoweganmafor-
mutowa® nastpujace wnioski:

« kruszywo zzuzla stalowniczegoakzy w sobie pozytywne cechy zarow-
no kruszywa kwarcytowego, jak i bazaltowego, podlagem odporno-
$ci na polerowanie odpowiada weawosciom kruszywa kwarcytowego,
natomiast pod wzgtlem powinowactwa z asfaltem i odpofaionascie-
ranie posiada takie wdeiwosci jak kruszywo bazaltowe,

e zastosowanie kruszywa zuizla stalowniczego do betonu asfaltowego
sprawia,ze uzyskuje on bardzo dobre wdawosci fizykomechaniczne,
a zwlaszcza stabil§é Marshalla oraz wskaik sztywndci Marshalla,
ktore @ wyzsze nk przy zastosowaniu kruszywa kwarcytowego w be-
tonie asfaltowym,

* W wyniku procesu starzenia betonu asfaltowegogpagt usztywnienie
jego struktury wewetrznej, zastosowanie kruszywazezla stalowni-
czego w betonie asfaltowym pozwala utrz¢ndarza odporndé na pro-
ces starzenia (beton asfaltowy z tym kruszywemadttaryzuje si naj-
mniejszymi zmianami cech mechanicznych w poréwnanpozostaty-
mi),

e proces starzenia w istotny sposéb wplywa na zentatporndéci betonu
asfaltowego na oddziatywanie wody i niskich tempargpowodujc jej
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obnizenie — pomimo tego beton asfaltowy z kruszywemiza stalow-
niczego nadal wykazuje odpoiéana dziatanie wody oraz wody i mro-
zu,
e dluzsze utrzymywanie ciepta przez kruszywauzla stalowniczego nie
powoduje obrienia odpornéci na proces starzenia betonu asfaltowego.
Uzyskane pozytywne wyniki bafldaboratoryjnych zastosowania kruszywa
z zuzla stalowniczego do betonu asfaltowego pozwatazszerzy program
prac badawczych, ktérych nieodzownym elementem\ig&bnanie odcinkéw
doswiadczalnych. Zgromadzenie uzupetaegj bazy danych podczas ich eks-
ploatacji zgodnie z Systemem Stanu Oceny Nawieizpbawoli na jedno-
znaczn ocerg przydatnéci kruszywa zzuzla stalowniczego do produkcji beto-
nu asfaltowego.
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AGEING PROCESS RESISTANCE OF ASPHALT CONCRETE
WITH STEEL SLAG AGGREGATE

Summary
Ageing process has an influence to changes of ghlysind mechanical properties in

asphaltic concrete. The external factors (high tamprre in production time, climatic factors in
exploitation) and also kind of mineral used, foamwle: kind of aggregate has an influence to
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changes size. Steel slag aggregate is used tolaspiumcrete designed for friction course in

limited extent. Consequently it's necessary to elytistudy the destructive effect environmental

factors. The change of physical and mechanicalacheristics of asphaltic concrete before and
after ageing process was tested. The influench@t-$erm ageing STOA and long-term ageing to
the high temperature resistance, to water and fessstance of asphaltic concrete with steel slag
aggregate were tested. On the basis the researde mas performed the complex opinion

asphaltic concrete with steel slag aggregate.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w czerwcu 2008 .



