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WEASCIWOSCI ABSORPCYJNE KRUSZYW DROGOWYCH

Kruszywa mineralne charakteryzuja si¢ obecnoscia pustych przestrzeni, ktore moga by¢ dostgpne
dla lepiszczy asfaltowych podczas produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych (skrétowo MMA).
Zapisy normowe mowia, ze przecigtna objetosciowa absorpcja lepiszcza wynosi okoto 1/3 objgtosci
zewngtrznych (dostgpnych) porow w kruszywie. Oznacza to, ze porowatos¢ rzedu 1,5% (V/V) bedzie
powodowala maksymalna absorpcje lepiszcza okoto 0,5% (V/V) lub 0,2% (m/m). W polskich
Wymaganiach Technicznych (WT-2 2010), dotyczacych ustalania sktadu tych mieszanek, nie wpro-
wadzono zadnej procedury uwzgledniajacej absorpcje asfaltu przez kruszywo.

1. WROWADZENIE

Kruszywa mineralne charakteryzuja si¢ obecnos$cia pustych przestrzeni, ktére moga
by¢ dostepne dla lepiszczy asfaltowych podczas produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych MMA. Oznacza to, ze w odpowiednio wysokiej temperaturze, okre§lona
ilo$¢ asfaltu moze by¢ wchlonigta przez puste przestrzenie w kruszywie, co w konse-
kwencji bedzie wptywac¢ na gestos¢ oraz zwigkszenie zawarto$ci wolnych przestrzeni
w tych mieszankach.

Podczas projektowania MMA w USA [4], uwzglednia si¢ asfalt zaabsorbowany
przez kruszywo Py, oraz efektywna zawarto$¢ asfaltu P,.. W Niemczech [6], stosuje
si¢ poprawke na asfalt zaabsorbowany przez kruszywo (w zaleznosci od ilo$ci wypet-
niacza w mieszance):

B, =0014-F +0, [%] (1)

gdzie: F — zawarto$¢ ziaren ponizej 0,063 mm w mieszance kruszywa.

W polskich Wymaganiach Technicznych WT-2 2010 [5], dotyczacych ustalania
sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych, nie wprowadzono zadnej procedury
uwzgledniajacej absorpcje asfaltu przez kruszywo. Analizujac definicje gestosci kru-
szyw podane w normach PN-EN 1097-6 oraz PN-EN 12697-5 i porownujac je
z definicjami podanymi w [4, 7], mozna doj$¢ do ciekawych wnioskow.
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Gestos¢ objetosciowa ziaren p, wg PN-EN 1097-6 — stosunek masy probki kru-
szywa wysuszonej w suszarce do objgtosci, jaka probka zajmie w wodzie wraz
z wewnetrznymi zamknigtymi pustymi przestrzeniami lecz bez pustych przestrzeni
dostepnych dla wody (wg PN-EN 12697-5 jest to ggsto$¢ pozorna ziaren; wg [4] jest
to ,,Apparent Specific Gravity” — Gy,).

Gestos$¢ ziaren wysuszonych w suszarce p,g wg PN-EN 1097-6 — stosunek masy
probki kruszywa wysuszonej w suszarce, do objetosci, jaka probka zajmie w wodzie
wraz z wewngtrznymi zamknigtymi pustymi przestrzeniami oraz pustymi przestrze-
niami dostgpnymi dla wody (wg PN-EN 12697-5 jest to gesto$¢ suchych ziaren (gpaa)
dla probek kruszywa otoczonego asfaltem w temperaturze 120 °C; wg [4] jest to ,,Bulk
Specific Gravity” — G,).

Gestos¢ efektywna ziaren (wg [4] jest to ,,Effective Specific Gravity” — G.) — sto-
sunek masy probki suchego kruszywa, do jego objgtosci wraz z wewngtrznymi za-
mknigtymi pustymi przestrzeniami oraz pustymi przestrzeniami dostgpnymi dla wody,
ale bez objetosci pustych przestrzeni dostepnych dla asfaltu (w PN-EN 1097-6 nie ma
opisu takiej gestosci; w normie PN-EN 12697-5 sa tylko niejednoznaczne zapisy jak
obliczy¢ objetos¢ wchionigtego asfaltu).

Dla probek kruszywa otaczanych asfaltem w temperaturach wyzszych niz normo-
wa (120 °C), wartos¢ gestosci suchych ziaren kruszywa pyqa bgdzie sig zblizala do
gestosci efektywnej ziaren G, — wraz ze wzrostem temperatury otaczania, asfalt bg-
dzie stopniowo wypetnial puste przestrzenie w kruszywie.

Przy zatozeniach normowych:

Prdd = Pra W temp. 120 °C oraz pyaa — G W temp. >120 °C

Interpretacja graficzna gestosci kruszywa zostata przedstawiona na rysunkach 1-4.

2. PROGRAM BADAN

Gloéwnym celem wykonanych badan bylo okreslenie, jaka jest absorpcja asfaltu
przez rozne kruszywa stosowane w kraju do produkcji mieszanek mineralno-
asfaltowych. Badania zostaty wykonane na frakcji 8/11 mm, z uzyciem dwoch asfal-
tow 35/50 i PMB 45/80-55, przy wykorzystaniu kruszyw o ,,potencjalnie” rdznej ab-
sorpcji (wapien, dolomit, kruszywo polodowcowe, melafir, gabro, bazalt, kwarcyt).

2.1. BADANIA LEPKOSCI ASFALTOW WG PN-EN 13302

Na potrzeby niniejszych badan wykonano badania lepkosci asfaltow w tempera-
turze 90, 105, 120 oraz 135 °C wg PN-EN 13302, a nastgpnie przygotowano probki
kazdego kruszywa otoczonego asfaltem podgrzanym do kazdej z ww. temperatur
(ilos¢ asfaltu ustalano do$wiadczalnie, aby catkowicie otoczy¢ kruszywo). Wyniki
badan lepkosci asfaltow zostaly przedstawione w tabeli 1.
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puste przestrzenie wewnetrzne puste przestrzenie wewnetrzne
niedostepne dla wody niedostepne dla wody
puste przestrzenie zewnetrzne 4 puste przestrzenie zewnetrzne
dostepne dla wody dostgpne dla wody
Rys. 1. Gesto$¢ objgtosciowa ziaren Rys. 2. Ggsto$¢ ziaren wysuszonych w suszarce
Fig. 1. Apparent particle density Fig. 2. Particle density on an oven dried basis

puste przesirzenie wewneirzne
puste przestrzenie wewngtrzne niedostepne dla wody
niedostgpne dla wody

]
[§ -
X puste przestrzenie zewnetrzne
puste przestrzenie zewngtrzne dostepne dla wody wypetnione asfaltem
dostepne dla wody
otoczka asfaltowa .
puste przestrzenie zewnetrzne
dostepne dla wody niewypelnione asfaltem
Rys. 3. Ggsto$¢ suchych ziaren Rys. 4. Ggstos¢ efektywna ziaren
Fig. 3. Particle dry density Fig. 4. Particle effective density
Tabela 1
Wyniki badan lepkosci asfaltow w zaleznosci od temperatury
T ‘ Asfalt
emperatura
P 35/50 PMB 45/80-55
90 °C 20,78 28,07
Lepkos¢ [Pa-s] 105 °C 5,48 6,83
wg PN-EN 13302 120 °C 1,86 2,21
135 °C 0,75 0,94

2.2. OZNACZENIE GESTOSCI KRUSZYW

Gestosci wszystkich kruszyw p,, P4, 0 zOstaly oznaczone wg PN-EN 1097-6.
Nastepnie obliczono ich porowatosci (norma tego nie przewiduje) na podstawie ozna-
czonych gestosci (puste przestrzenie w kruszywie wypelione catkowicie woda),
wg wzoru analogicznego do podanego w normie PN-EN 12697-5.

Porowato$¢ = 100 - (0,— pra) pra [%] 2
gdzie:
P, — gestos$¢ objetosciowa ziaren,
Pua — gestos$¢ ziaren wysuszonych w suszarce,

Wyniki badan gestosci kruszyw oraz porowatosci podano w tabeli 2.
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Tabela 2
Wyniki badan ggstosci kruszyw i obliczonej porowatosci
L, Gestos¢ ziaren L. Porowato$¢
Gestosé Gestos¢ ziaren
N nasyconych (kruszywo bez
objgtosciowa . . . wysuszonych :
Kruszywo ) i powierzchniowo otoczki, badane
ziaren /3 4 osuszonych pgq W suszarc? Prd w wodzie)
melafir 2,700 2,649 2,620 3,1
kruszywo polodowcowe 2,697 2,650 2,622 2,9
dolomit 2,811 2,762 2,735 2,8
wapien 2,708 2,673 2,653 2,1
kwarcyt 2,657 2,622 2,610 1,8
bazalt 3,134 3,056 3,020 3,8
gabro 3,004 2,955 2,931 2,5

Gesto$é okreslano wg PN-EN 1097-6; wyniki badan ggstosci podano z zaokragleniem do 0,001 Mg/m®

2.3. PRZYGOTOWANIE PROBEK KRUSZYWA OTOCZONEGO ASFALTEM

Poszczegolne kruszywa pokrywano szczelna otoczka asfaltowa zgodnie z zataczni-
kiem B normy PN-EN 12697-5, aby osiagna¢ nieprzepuszczalno$¢ tej otoczki.

Norma badawcza PN-EN 12697-5 sugeruje uzycie 1% (m/m) asfaltu (nie precyzuje
jednak jakiego) o temperaturze 120 °C w stosunku do ilosci kruszywa, a rownocze$nie
mowi, ze lepko$¢ asfaltu powinna by¢ tak dobrana, aby nie wnikat on w pory przypo-
wierzchniowe i aby nie tworzyly si¢ puste kawerny pod ta otoczka. Zaleca rownocze-
$nie ograniczenie ilosci asfaltu przeznaczonego do otoczenia ziaren, aby nie doprowa-
dzi¢ do zamknigcia wolnych przestrzeni migdzy ziarnami.

W pierwszej kolejnosci podjeto proby otaczania kruszywa wg opisu podanego
w normie PN-EN 12697-5 (kruszywo o temperaturze otoczenia, wymieszane z 1%
(m/m) asfaltu o temperaturze 120 °C). Takich prébek nie dato si¢ przygotowac nawet
zwigkszajac temperaturg asfaltu uzywanego do otaczania kruszywa.

Zatozono, ze kruszywo bedzie podgrzewane do tej samej temperatury co asfalt.
Proby otaczania kruszywa asfaltem 35/50 oraz PMB 45/80-55 w temperaturze 90 °C
nie daty satysfakcjonujacych rezultatow. Dopiero w temperaturze 105 °C wyniki ota-
czania kruszywa asfaltem mozna uznaé za pozytywne. Stopien pokrycia kruszywa
asfaltem oceniano za kazdym razem wizualnie. Celem bylo otoczenie kruszywa
szczelna otoczka asfaltowa zgodnie z zalacznikiem B normy PN-EN 12697-5 przy
wykorzystaniu minimalnej ilo$ci asfaltu. Do otaczania kazdej probki kruszywa uzy-
wano od 1% do 3% (m/m) asfaltu w stosunku do masy probki kruszywa. Dla kazdej
przygotowanej probki kruszywa otoczonego asfaltem okre§lano rowniez rzeczywista
iloé¢ asfaltu, ktora pozostawata na powierzchni ziaren kruszywa.
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Po otoczeniu ziaren kruszywa asfaltem, wszystkie ziarna byty recznie rozdzielane,
aby nie dopusci¢ do powstania wolnych przestrzeni pomigdzy sklejonymi ziarnami.

2.4. OZNACZENIE GESTOSCI MMA WG PN-EN 12697-5

Dla przygotowanych probek oznaczono gestosci MMA (pny), czyli gestosci kru-
szyw otoczonych asfaltem wg PN-EN 12697-5 metoda A w wodzie (wg [4] oznacza
sie je symbolem Gpp). Srednie wartosci gestosci zostaty przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3
Wyniki badan ggstosci MMA
Gestos¢ puy
Kruszywo + asfalt 35/50 metoda A wg PN-EN 12697-5
[Mg/m’]

melafir 2,580
kruszywo polodowcowe 2,570
dolomit 2,669
wapien 2,588
kwarcyt 2,540
bazalt 2,963
gabro 2,858

2.5. OBLICZENIE POROWATOSCI KRUSZYW OTOCZONYCH ASFALTEM

Dla przygotowanych probek oznaczono i obliczono objgtosci grysow otoczonych,
objetosci otoczki asfaltowej oraz gestosci suchych ziaren kruszywa ppaa.

Nastepnie obliczono porowatosci kruszyw otoczonych asfaltem (otoczka asfaltowa
zamyka szczelnie puste przestrzenie w kruszywie wypelnione powietrzem) na podsta-
wie oznaczonych ggstosci wg wzoru podanego w normie PN-EN 12697-5.

Porowato$¢ = 100 - (0, — ppad)/ Ppaa (%] 3)
gdzie:
P, — gesto$¢ pozorna kruszywa,
Poad — £Z6stos¢ suchych ziaren.

W podanym powyzej wzorze, okreslenie ,,gesto$¢ pozorna kruszywa” odpowiada
gestosci objetosciowej kruszywa wg PN-EN 1097-6.

2.6. OBLICZENIE ILOSCI ASFALTU ZAABSORBOWANEGO PRZEZ KRUSZYWO
ORAZ EFEKTYWNEJ ZAWARTOSCI ASFALTU W MMA

Wykorzystujac wzory podane w [4], obliczono ggstos¢ efektywna kruszywa G, ze
wzoru
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Gse = (Pmm - Pb)/(Pmm/Gmm - Pb/Gb) (4)
a nastgpnie obliczono ilo$¢ asfaltu zaabsorbowanego przez kruszywo Py, ze wzoru
Py, = 100- Gb : (Gse - Gsb)/(Gsb : Gse) (5)
Obliczono rowniez efektywna zawartos¢ asfaltu w MMA Py, ze wzoru
Pbe=Pb_Pba'Ps/100 (6)
gdzie:
Pom — catkowita ilo§¢ MMA = 100%,
P, — zawarto$¢ asfaltu w MMA,
Gmm — gestos¢ MMA,
G, — gestosc asfaltu,
Gy — ,,Bulk Specific Gravity” (wg PN-EN 1097-6 — pyq),
P, — zawarto$¢ kruszywa w MMA.

Na podstawie oznaczonych porowatosci kruszywa oraz obliczonych wartosci
gestosci efektywnej kruszywa G, obliczono w jakim stopniu puste przestrzenie
dostegpne dla wody w kruszywie (porowato$¢) moga by¢ wypetnione asfaltem.

M - objetos¢ zaabsorbowanego asfaltu

- objetos$é kruszywa (pozorna)

- objetos¢ pustek powietrznych dostepnych
dla wody, ale niewypetnionych przez asfalt

Vs - objetos¢ kruszywa wysuszonego
W suszarce
Vba

Rys. 5. Graficzne przedstawienie parametrow objgtosciowych kruszywa
Fig. 5. Graphical interpretation of volumetric parameters of aggregate

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

3.1. POROWATOSC KRUSZYWA OTOCZONEGO ASFALTEM WG PN-EN 12697-5

Wyniki badan dla wybranych kruszyw otoczonych asfaltem 35/50 oraz PMB 45/80-55
w rdéznych temperaturach zostaly przedstawione w tabelach 4-7.

Dla kazdej temperatury otaczania i kazdego rodzaju asfaltu obliczano $rednia po-
rowato$¢ kruszywa, poniewaz nie zauwazono znaczacych roznic w pojedynczych
wynikach porowatosci przy zwigkszaniu ilosci asfaltu uzytego do otoczenia probki
w danej temperaturze. Wyniki zaznaczone na szaro nie sa brane pod uwagg przy
obliczeniu $redniej porowatosci, gestosci efektywnej kruszywa, asfaltu zaab-
sorbowanego 1 efektywnego; otoczenie wynosito ponizej 95%.
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3.2. KLASYFIKACJA KRUSZYW POD WZGLEDEM POROWATOSCI [10, 11]

Kruszywo jest uznane za nieporowate i nieabsorbujace lepiszcza, jezeli jego poro-
wato$¢ jest mniejsza niz 0,5% (V/V). Po dokonaniu takiej oceny gesto§¢ MMA moze
by¢ oznaczana w zalezno$ci od rodzaju mieszanki za pomoca postgpowan A, B lub C
wg PN-EN 12697-5.

Kruszywo jest uznane za nieabsorpcyjne, jezeli jego porowato$¢ miesci si¢ migdzy
0,5% (V/V) a 1,5% (V/V), wowczas gestos¢ MMA moze by¢é rowniez oznaczana
w zalezno$ci od rodzaju mieszanki za pomoca postgpowan A, B lub C wg PN-EN
12697-5. Jednakze zaleca si¢, aby w postgpowaniach A i B nie stosowano rozpusz-
czalnika organicznego jako cieczy badawcze;.

Kruszywo jest uznane za absorpcyjne, jezeli jego porowato$¢ przekracza 1,5%
(V/V). W tym przypadku metoda matematyczna moze by¢ zastosowana do obliczenia
gestosci MMA (postepowanie C) tylko wtedy, gdy gesto$¢ suchych ziaren kruszywa
jest oznaczana z zastosowaniem np. asfaltu. Zaleca si¢ aby w postgpowaniach A i B
nie stosowano rozpuszczalnikéw organicznych.

Jezeli oznacza si¢ wlasciwosci objgtosciowe MMA, (np. zawarto$¢ wolnych prze-
strzeni, wolne przestrzenie wypekione asfaltem) zaleca sig, aby objeto§¢ wchtonigte-
go asfaltu odjgto od objetosci asfaltu zastosowanego w mieszance.

3.3. WYPELNIENIE PUSTYCH PRZESTRZENI ASFALTEM

Zapisy normowe [10, 11] mowia, ze przeci¢tna objetosciowa absorpcja lepiszcza
wynosi okoto 1/3 objetosci zewngtrznych (dostgpnych) porow w kruszywie. Oznacza
to, ze porowatos¢ rzedu 1,5% (V/V) bedzie powodowata maksymalna absorpcje le-
piszcza okoto 0,5% (V/V) lub 0,2% (m/m). Obliczone warto$ci wypetnienia pustych
przestrzeni asfaltem zostaty przedstawione w tabeli 8.

Tabela 8
Wypelnienie pustych przestrzeni asfaltem
Gestosc Gestosc Gestos¢ ziaren | Porowatos¢ Wypehienie
objgtosciowa efektywna wysuszonych | (bez otoczki, | pustych przestrzni
Kruszywo ziaren p, kruszywa Gy, | W suszarce py badane dostgpnych dla
wg PN-EN 1097-6 | wg ASHTO | PN-EN 1097-6 | w wodzie) | wody przez asfalt
[Mg/m’] [Mg/m’] [Mg/m’] [%] [%]
melafir 2,700 2,640 2,620 3,1 25,0
kruszywo polodowcowe 2,697 2,648 2,622 2,9 34,7
dolomit 2,811 2,752 2,735 2,8 22,4
wapien 2,708 2,656 2,653 2,1 5,5
kwarcyt 2,657 2,614 2,610 1.8 8,5
bazalt 3,134 3,048 3,020 3,8 24,6
gabro 3,004 2,948 2,931 2,5 23,3
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4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢:

Zgodnie z zapisami podanymi w normie PN-EN 12697-5, wszystkie kruszywa
uzywane do badan mozna uzna¢ za absorpcyjne — porowatos¢ > 1,5% (V/V).

Jezeli kruszywo nie jest w 100% otoczone asfaltem, wynik badania porowatosci
jest obarczony btedem (woda moze wnika¢ do wngtrza ziaren kruszywa wypehia-
jac czgsSciowo dostgpne zewngtrzne pory w kruszywie).

Przy wykonywaniu badan w wodzie (bez otoczki asfaltowej), najwigksza porowa-
to$¢ maja kruszywa bazaltowe (3,8%), melafirowe (3,1%), polodowcowe (2,9%)
i dolomitowe (2,8%), najmniejsza za$ kruszywa kwarcytowe (1,8%) oraz wapienne
(2,1%). Prawidtowo wykonane badanie ggstosci kruszywa w wodzie (szczegolnie
i) daje jednoznaczne wyniki porowatosci.

Przy wykonywaniu badan dla probek przygotowanych w temperaturze otaczania
120 °C (normowa temperatura referencyjna) przy uzyciu asfaltu 35/50 uzyskiwane
warto$ci porowatosci sa nieznacznie wyzsze niz przy badaniach w wodzie, ale
,ranking” kruszyw pozostaje analogiczny jak przy badaniach w wodzie.

Przy wykonywaniu badan dla probek przygotowanych w temperaturze otaczania
135 °C przy uzyciu asfaltu 35/50 uzyskiwane wartosci porowatosci sa prawie iden-
tyczne jak przy badaniach w wodzie. Moze to sugerowac, ze normowa temperatura
referencyjna jest za niska, a uzyskane wyniki porowatosci sa obarczone btgdem.
Mozna wige zatozy¢, ze: ppaqa = pra W temp. ~135 °C.

W tych samych temperaturach otaczania porowato$¢ kruszywa otoczonego asfal-
tem drogowym jest mniejsza od porowatosci kruszywa otoczonego asfaltem mody-
fikowanym (r6znice lepkosci asfaltow) — norma powinna jednoznacznie precyzo-
wac jaki asfalt powinien by¢ uzywany do badania porowatosci lub jaka powinna
by¢ lepkos¢ asfaltu uzywanego do otaczania kruszywa.

Najwigksza objetosciowa absorpcja asfaltu (wypelnienie pustych przestrzeni do-
stgpnych dla wody przez asfalt) charakteryzuje si¢ kruszywo polodowcowe
(~35%), melafirowe, dolomitowe, bazaltowe i gabrowe (~25%), najmniejsza za$
kruszywa wapienne (~5%) oraz kwarcytowe (~8%) — zapisy normowe mowiace, ze
przecigtna objetosciowa absorpcja lepiszcza wynosi okoto 1/3 objetosci zewngtrz-
nych poréw w kruszywie nie sprawdzaja si¢ dla wszystkich kruszyw.

Najwigksza ilosciowa absorpcje asfaltu wykazuja kruszywa polodowcowe
(~0,4%), bazaltowe i melafirowe (~0,3%), najmniejsza za§ kruszywa wapienne
(0,05%) i kwarcytowe (0,07%).
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ABSORPTION PROPERTIES OF ROAD AGGREGATES

Mineral aggregates are characterised by the existence of permeable voids, which can be accessible for
asphalt binders during production of asphalt mixes. The standard description says, that the volume
absorption of binder is 1/3 of the volume of external (accessible) voids in aggregate. This mean, that the
porosity of 1,5% (V/V) will cause the maximum absorption of binder on the level of 0,5% (V/V) or 0,2%
(m/m). In the polish Technical Requirements (WT-2 2010), concerning determination of asphalt mixes
properties, there is not existing the procedure concerning absorption of binder by aggregate.



