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W 2008 roku w Wymaganiach Technicznych WT-1 wprowadzono obowiazek oceny odpornosci
na polerowanie kruszywa stosowanego do warstwy scieralnej w oparciu wskaznik polerowalnosci
PSV (Polished Stone Value) okreslony zgodnie z norma PN-EN 1097-8:2001. W referacie przedsta-
wiono wyniki badan wskaznika PSV kruszyw z 40 zt6z krajowych i trzech zagranicznych
w odniesieniu do wymagan stawianych kruszywom przeznaczonych do warstwy Scieralnej. Majac na
uwadze ograniczony zakres kruszyw, spetniajacy kryteria wobec wymaganej odpornosci na polero-
wanie, zaprezentowano wyniki otrzymane dla mieszanek mineralnych o réznym wskazniku PSV.

1. WPROWADZENIE

Stan techniczny nawierzchni drogowej jest okreslany na podstawie stanu spekan,
rownosci podluznej, gigbokosci kolein, stanu powierzchni oraz wtasciwosci przeciw-
poslizgowych. Istotny wptyw na bezpieczenstwo ruchu maja wlasciwosci przeciwpo-
slizgowe. Okreslaja one warto$¢ sily tarcia migdzy opong a nawierzchnia w warun-
kach wzajemnego poslizgu. Pomiary wspdiczynnika tarcia lub tekstury, ktore sa wy-
konywane w warunkach rzeczywistych, stanowia podstaw¢ do oceny wlasciwosci
przeciwposlizgowych dopiero na etapie eksploatacji nawierzchni. Natomiast istotne sg
zalecenia, ktore na etapie projektowania sktadu mieszanki, przeznaczonej do warstwy
Scieralnej, pozwola zapobiec sliskosci nawierzchni drogowe;.

Wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni drogowych sa uzaleznione od tech-
nologii wykonania warstwy S$cieralnej, a w szczegdlnosci od charakterystyki
1 uziarnienia zastosowanego kruszywa. Wielu pracach badawczych wykazano, ze ist-
nieje Scista zalezno$¢ pomigdzy wspodtczynnikiem tarcia, a zmianami mikrotekstural-
nymi, ktére sa zwigzane z odpornoscia na polerowanie kruszywa [2, 3, 6, 9]. Zjawisko
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to zachodzi na powierzchni wystajacych ziaren kruszywa, na skutek oddziatywania
ruchu samochodowego, zanieczyszczen w postaci drobnych czastek oraz wody. Miarg
odpornosci na polerowanie kruszyw drogowych jest wskaznik polerowalnosci PSV
(Polished Stone Value) okreslony zgodnie z norma PN-EN 1097-8:2001 Badania me-
chanicznych i fizycznych wiasciwosci kruszyw. Czg$¢ 8: Oznaczenie polerowalnosci.
Jest to najbardziej znana i rozpowszechniona metoda na $wiecie, ktora umozliwia
sprawdzenie podatno$ci kruszywa na czynniki polerujace na etapie ustalania sktadu
mieszanki mineralno-asfaltowej do warstwy $cieralnej. W zwiazku z tym wprowadze-
nie wymagan wobec wskaznika polerowalnosci PSV, pozwoli wyeliminowa¢ kruszy-
wa, ktére moglyby przyczyni¢ si¢ do obnizenia poziomu wilasciwosci przeciwposli-
zgowych w okresie eksploatacji nawierzchni drogowych.

2. WYMAGANIA WOBEC WSKAZNIKA POLEROWALNOSCI PSV

Do 2008 roku w krajowych wymaganiach w doborze kruszywa do warstwy scie-
ralnej, brak bylo zalecen, odnosnie wykonania badania, ktore na etapie projektowanie
sktadu mieszanki mineralnej pozwolito wyeliminowac¢ §lisko$¢ nawierzchni drogowe;j.
Niektore zapisy w instrukcjach dotyczacych projektowania mieszanek mineralno-
asfaltowych wskazywaty na stosowanie kruszywa o duzej odpornosci na polerowanie,
jednak bez wskazywania na konkretna wartos¢.

W wymaganiach dotyczacych wyboru kruszyw do warstwy $cieralnej, ktore obo-
wigzuja w krajach europejskich, kryteria wobec wskaznika PSV sa uj¢te juz od ponad
trzydziestu lat. Nalezy zaznaczy¢, ze w wielu krajach byty przeprowadzone szerokie
programy badawcze, ktore pozwolily na ustalenie kryteriéw wobec wartosci wskazni-
ka PSV kruszyw do warstw S$cieralnych [5, 6]. Najbardziej restrykcyjne wymagania
odnosnie odpornosci na polerowanie obowiazuja w Wielkiej Brytanii. Minimalne
kryteria wobec wskaznika PSV wymagaja, aby jego wartos¢ byta wigksza lub réwna
50, za$ w szczegdlnych przypadkach zaleca si¢ kruszywo o PSV > 70 [6]. W wymaga-
niach uwzgledniono charakterystyke odcinka drogi — klas¢ techniczna, obciazenie od
ruchu samochodowego, przekrdj podtuzny i1 poprzeczny oraz miejsca szczegdlnie
narazone na poslizg. Z powodu ograniczenia w dostgpnosci do kruszyw o tak wyso-
kich wartosciach wskaznika PSV, zalecenia opracowane w Wielkiej Brytanii nie moga
by¢ wykorzystane w innych krajach [3, 5]. W Niemczech, Stowenii, Austrii, Szwajca-
ri1 oraz Polsce wymagania odnos$nie minimalne; wymaganej wartosci wskaznika PSV
nie przekraczaja wartosci 50. Natomiast w Danii 1 Belgii wartos$¢ ta jest wigksza lub
réwna 53 [1, 9].

Na uwage zastuguje, ze w Niemczech oraz niektorych czgsciach Standw Zjedno-
czonych obowiazujq réwniez metody badawcze, ktére pozwalaja na etapie projekto-
wania oceni¢ wilasciwosci przeciwposlizgowe mieszanek mineralno-asfaltowych [5].
Metody takie umozliwiaja okreslenie wplywu na wlasciwosci przeciwposlizgowe,
zaréwna mikro i makrotekstury projektowanej warstwy Scieralnej przez jej wbudowa-
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niem. Programy badawcze w tym zakresie sa rdwniez prowadzone na Politechnice
Biatostockiej [7].

W Polsce po raz pierwszy problematyka okreslania wptywu kruszywa na wtasci-
wosci przeciwposlizgowe zostata podjeta przez Zawadzkiego [10]. Wykonano szcze-
gblowe analizy dotyczace wplywu odpornosci na polerowanie kruszywa na wtasciwo-
sci przeciwposlizgowe nawierzchni drogowych. Jednak wnioski z tej pracy nie zostaty
uwzglednione w kryteriach dotyczacych wyboru kruszyw do warstwy $cieralnej. Po-
zwolito to nadal na stosowanie materialdw o matej odpornosci na czynniki polerujace.
Dopiero w 2008 roku w Wytycznych Technicznych WT-1, wprowadzono obowiazek
oceny wskaznika polerowalnosci PSV kruszyw do warstwy S$cieralnej. Zalecano, aby
do mieszanek mineralno-asfaltowych (betonu asfaltowego, asfaltu lanego, SMA,
BBTM) dla kategorii ruchu KR3-KR6, stosowaé kruszywa o wskazniku PSV > 50.
W 2010 roku wprowadzono zmiany, réznicujac wymagania wobec wskaznika PSV
kruszywa z uwagi na typ mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy Scieralne;.
Aktualne kryteria przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wymagania wobec wskaznika polerowalnosci PSV w zaleznoS$ci
od rodzaju warstwy S$cieralnej i kategorii ruchu drogowego [11]
. . . Kategoria ruchu
Rodzaj warstwy $cieralnej
KR1 - KR2 KR3 — KR4 KR5 — KR6

beton asfaltowy PSV g PSV gk a8 PSV 5
BBTM PSV g, PSV ek a3 PSV 5
SMA PSV e PSV e 48 PSV 5
asfalt lany PSV 4 PSV 5 PSV 5
asfalt porowaty PSV ek nie mniei niz 54
powierzchniowe utrwalenie PSV 44 ‘ PSV 5,

Wprowadzenie wymagan wobec wskaznika polerowalnosci PSV wywotalo wiele
komentarzy oraz uwag krytycznych. Giéwne problemy wynikajq z trudnosci przepro-
wadzenia oznaczenia wskaznika PSV 1 interpretacji wynikow. Procedura jest trudna,
czasochtonna 1 kosztowna. Poprawne przeprowadzenie badania wymaga duzego do-
swiadczenia. Natomiast otrzymane wynikow wskaznika PSV sa scisle zwiazane z cha-
rakterystyka petrograficzng badanego materiatu, a ich interpretacja powinna uwzgled-
nia¢ indywidualny charakter danego ztoza, z ktorego pochodzi kruszywo.

3. ODPORNOSC NA POLEROWANIE KRUSZYW DROGOWYCH

Badanie odpornosci na polerowanie kruszyw zgodnie z norma PN-EN 1097-8:2001
przeprowadzono w laboratorium Zaktadu Inzynierii Drogowej, Politechniki Biato-
stockie;.
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Kruszywa, na ktorych zostaty przeprowadzone badania pochodzity ze z16z zloka-
lizowanych w regionie:

— dolnoslaskim: magmowe skaly glgbinowe — granity, gabra, sjenit; magmowe
skaty wylewne: bazalty, melafiry; skaly metamorficzne — amfibolit, serpentynie,
gnejs; okruchowe zwiezle skaty osadowe — szarogtaz, piaskowiec,

— Swigtokrzyskim: organogeniczne i chemiczne skaty osadowe — wapienie, dolo-
mity; okruchowe zwigzte skaty osadowe — piaskowiec kwarcytowy, kwarcyt,

— krakowskim: magmowe skaty zylowe — diabaz; magmowe skaty wylewne — porfir,

— podlaskim: skaty osadowe, luzne — kruszywa otrzymane ze zwirow polodowco-
wych.

Dodatkowo do badan wtaczono kruszywa importowane ze Szwecji (granit), Biato-
rusi (granodioryt), Norwegii (granodioryt) oraz materialy sztuczne (zuzle wielkopie-
cowe 1 stalownicze).

W pierwszym etapie oznaczenia probki z kruszyw poddawano dziataniu czynni-
koéw polerujacych w maszynie do przyspieszonego polerowania. Dla kazdego rodzaju
materialu kamiennego sporzadzano minimum cztery probki analityczne. Ziarna, ktore
przechodzity przez sito normowe 10 mm i pozostawaly na sicie pregtowym 7,2 mm,
uktadano w odpowiedniej formie stalowej. Nastepnie, tak utozone kruszywa zasypano
piaskiem do % wysokosci 1 zatopiono w zywicy syntetyczne;.

Dwanascie probek z badanych kruszyw (po dwie probki analityczne z danego ro-
dzaju) oraz dwie z kruszywa kontrolnego z kamieniotomu w Wielkiej Brytanii,
umieszczano na obwodzie kota aparatu do przyspieszonego polerowania. Proces pole-
rowania trwal 6 godzin z podzialem na:

— I faze¢ ze scierniwem korundowym frakcji 300/600 um oraz woda (3 h);

— II fazg z proszkiem korundowy frakcji mniejszej od 53 pum oraz woda (3 h).

W drugim etapie stopien wypolerowania powierzchni kruszyw oceniano poprzez
pomiar wahadtem angielskim. Wskaznik polerowalnosci PSV obliczono po przepro-
wadzeniu dwoch serii oznaczen wedtug wzoru:

PSV=8+(52,5)-C (1)
gdzie:
S — Srednia arytmetyczna z 4 probek badanego materiatu kamiennego,
C — Srednia arytmetyczna z czterech probek kruszywa kontrolnego.

Wyniki wskaznika PSV podaje si¢ w zaokragleniu do liczy catkowitej. Zgodnie
z procedurg normowg oznaczenie nalezy powtdrzy¢ w przypadku, kiedy wskaznik
szorstkosci probek z kruszywa kontrolnego C nie miesci si¢ w przedziale od 49,5
do 55,5.

Otrzymane wyniki wskaznika polerowalnosci PSV badanych kruszyw przedsta-
wiono na rysunku 11 2.
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Fig. 1. Range of PSV of aggregate from igneous rocks
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Rys. 1. Zakres wskaznika polerowalnosci PSV dla kruszyw ze skal magmowych
20

=

metamorficznych i kruszyw sztucznych
Fig. 2. Range of PSV of aggregate from sedimentary rocks, metamorphic rocks and
artificial aggregate

Rys. 2. Zakres wskaznika polerowalnosci PSV dla kruszyw ze skat osadowych,

W przypadku kruszyw ze skat magmowych otrzymano wskaznik PSV w zakresie
od 45 do 56. Nalezy zaznaczy¢, ze sa to kruszywa ktére odznaczaja si¢ bardzo dobry-
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mi wilasciwosciami fizycznymi — niskg nasiakliwo$cia, wysoka odpornoscig na roz-
drabnianie oraz mrozoodpornoscia. Z uwagi na wyniki tych badan sa one najczesciej
wykorzystywane do budowy warstwy Scieralnej nawierzchni drogowych. Roznice
w wartosciach wskaznika PSV wynikaja gtownie z proporcji pomiedzy twardymi,
a migkkimi mineratami wchodzacych w sktad danej skaly. Wyzszymi wynikami
w grupie kruszyw ze skal o strukturze jawnokrystalicznej odznaczajq si¢ te, w sktad
ktorych wchodza mineraly o zréznicowanej twardosci. Sa to niektore rodzaje gabra,
granitow, granodiorytdéw oraz sjenity. Najnizsze wartosci otrzymano dla kruszyw
bazaltowych ktére maja najwigkszy udziat w produkc;ji tamanych kruszyw w Polsce.
7 uwagi na charakter powstania skal bazaltowych, ich struktura (cz¢sciowokrystalicz-
na, skrytokrystaliczna lub szklista) decyduje o niskiej odpornosci na czynniki poleru-
jace. Przyczyna roznic w wynikach PSV bazaltow moze by¢ réwniez zréznicowana
zawartos¢ szkliwa w stosunku do bardzo drobnych niedostrzegalnych makroskopowo
mineralow.

Najwyzsze wartosci wskaznika PSV > 60, uzyskano dla kruszyw osadowych
z grupy piaskowcow. W pordwnaniu do skat magmowych, struktura piaskowcow
gwarantuje, ze s3 one odporne na zjawisko polerowania. Twardy minerat osadzony
w migkkim mastyksie — spoiwie, zostaje z niego wyrywany, co prowadzi do ciaglego
odnawiania mikrotekstury na powierzchni ziaren, a tym samym do utrzymania odpor-
nosci na czynniki polerujace. Natomiast najnizszymi wartosciami PSV <43 charakte-
ryzuja si¢ kruszywa ze skal osadowych chemicznych i organogenicznych — wapienie
1 dolomity. Sa to skaly zbudowane z migkkich mineratow — kwarcu i dolomitu, ktory
bardzo szybko poddajg si¢ czynnikom polerujacym. Zgodnie w wymaganiami wobec
wskaznika PSV moga by¢ one stosowane jedynie do warstw $cieralnych obcigzanych
ruchem KR1-KR2.

W przypadku kruszyw polodowcowych odpornos¢ na polerowanie jest zrdznico-
wana. Jest to zwigzane procentowa iloscig ziaren powstatych z poszczegolnych rodza-
jow skat. Wartosci wskaznika PSV <50 otrzymano dla kruszywa polodowcowego
w sktad, ktorych wchodzita wigksza ilo$¢ ziaren z dolomitu 1 wapieni. Nalezy podkre-
sli¢, ze niektdre rodzaje zt6z kruszyw polodowcowych charakteryzuja si¢ bardzo do-
bra odpornoscia na polerowanie PSV 53-56, jak i speiniaja wymagania wobec pozo-
stalych wilasciwos$ci fizycznym 1 geometrycznym dla kruszywa przeznaczonego do
warstwy $cieralnej KR5-KR6. Uwzgledniajac ograniczong bazg¢ surowcéw do pro-
dukcji kruszyw drogowych ze skat litych, powinny one by¢ wykorzystywane w moz-
liwie szerokim zakresie, w szczegolnosci, jako lokalny material do budowy poszcze-
gblnych warstw nawierzchni drogowe;.

Wartosci wskaznika PSV > 50, w grupie skal metamorficznych uzyskano jedynie
dla kruszywa z gnejsu. W przypadku kruszywa z amfibolitu 1 serpentynitu otrzymano
wskaznika PSV < 50. Przyczyna niskiej odpornosci na czynniki polerujagce w amfibo-
licie jest duza zawartos¢ mineratow twardych. Natomiast w przypadku kruszywa
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z serpentynitu, sktad mineralny zawierajace mineraty migkkie — lizardyt 1 chryzotyl
(2—-3 wg skali Mohsa) warunkuje ich bardzo dobra podatnos¢ na czynniki polerujace.

Najwyzsze wartosci wskaznika PSV uzyskano dla kruszywa z zuzla stalownicze-
go. Jest to uwarunkowane pecherzykowatg strukturg tego materiatu sztucznego. Zasto-
sowanie zuzli stalowniczych do warstwy S$cieralnej, przy ograniczonych zasobach
kruszyw ze zt6z naturalnych, ma wazne znaczenie zarowno ekonomiczne, jak i ekolo-
giczne.

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzié, ze wskaznik PSV ogranicza
zakres stosowania dost¢gpnych kruszyw do warstwy S$cieralnej w szczegolnosci do
nawierzchni obciazanych ruchem KR5-KR6. Majac na uwadze ograniczong liczbe
716z do produkcji kruszywa o wysokiej jakosci, potrzebne sg alternatywne rozwiaza-
nia, ktore zapewnia wykorzystanie dostgpnych surowcoéw oraz spetnia oczekiwania
wobec wymaganych wlasciwosci.

W tym celu przeprowadzono badania, ktore mialy sprawdzi¢, w jakim stopniu do-
danie do kruszywa o niskiej odpornosci na polerowanie — PSV ponizej 50, kruszywa
o wartosci PSV powyzej 50, wptynie na zwigkszenie odpornosci na polerowanie mie-
szanki mineralnej sktadajacej si¢ z tych dwoch rodzajow kruszyw. Badania przepro-
wadzono na mieszankach mineralnych z kruszywa bazaltowego, granodiorytowego
1 amfibolitowego, ktérych wskazniki PSV sa nizsze od 50 oraz kruszywa gabrowego
z piaskowieca kwarcytowego i z zuzla stalowniczego, dla ktorych uzyskano PSV wyz-
sze od 50. Wykonano probki o skladzie w nastepujacych proporcjach: 30-70%, 50—
50%, 70-30%. Szczegdtowe wyniki tego eksperymentu przedstawiono w pracach [4, 7].
Otrzymane wyniki wskaznika PSV zamieszczono na rysunku 3.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dodatek kruszywa
o PSV > 50 do kruszywa o PSV <50, pozwolil zwigkszy¢ wskaznik PSV mieszanki
mineralnej do wymaganej wartosci réwnej 50. Wyjatek stanowi jedynie 30% dodatek
kruszywa gabrowego do bazaltowego, ktory tylko nieznacznie poprawit odpornos¢ na
polerowanie. Natomiast najwyzszymi warto$ciami charakteryzuja si¢ mieszanki
z kruszywem z piaskowca kwarcytowego oraz zuzla stalowniczego. Wskazuje to na
fakt, ze moga one stanowi¢ bardzo dobry materiat zastosowany w celu poprawy wia-
sciwosci przeciwposlizgowych.
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Rys. 3. Wskaznik PSV dla mieszanek mineralnych z zawartoscia kruszywa:
a) 70% (PSV < 50) — 30% (PSV > 50); b) 50% (PSV < 50) — 50% (PSV > 50); ¢) 30% (PSV < 50) — 70%
(PSV >50); A — amfibolit, GD — granodioryt, B — bazalt, Z — zuzel stalowniczy,
Pk — piaskowiec kwarcytowy, G — gabro
Fig. 3. Range of PSV of mineral aggregate: a) 70% (PSV < 50) — 30% (PSV > 50);
b) 50% (PSV < 50) — 50% (PSV > 50); c) 30% (PSV < 50) — 70% (PSV > 50); A — amphibolite,
GD — granodorite, B — basalt, Z — steelmaking slag, Pk — quartzite sandstone, G — gabbro

4. WNIOSKI

Wprowadzenie obowigzku kontroli odpornosci na polerowanie kruszyw przezna-
czonych do warstwy S$cieralnej jest jednym z czynnikdéw, ktore przyczyni si¢ do
otrzymania wymaganych wtasciwosci przeciwposlizgowych w okresie eksploatacji.
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Na podstawie uzyskanych wynikdw wskaznika polerowalnosci PSV kruszyw nale-
zy stwierdzi¢, ze ich podatnos¢ na czynniki polerujace zalezy od charakterystyki pe-
trograficznej skaly, z jakiej zostaly wyprodukowane. Najwyzsze wartosci otrzymano
dla kruszyw z zuzli stalowniczych oraz kruszyw z grupy piaskowcow. W przypadku
kruszyw ze skal magmowych i metamorficznych bardzo dobra odpornoscia na pole-
rowanie odznaczaja si¢ te materialy o zroznicowanej twardosci poszczegolnych mine-
ratow wchodzacych w sklad danej skaty. Sa to niektore rodzaje granitéw, gabra, gra-
nodiorytéw 1 sjenity (PSV > 50). Wskazuje to na mozliwos¢ wbudowywania ich do
warstwy $cieralnej obciazonej ruchem KR5—KR6. Najnizsze wartosci PSV uzyskano
dla kruszyw wapiennych, dolomitowych i bazaltowych.

Nalezy stwierdzi¢, ze wprowadzenie obowiazku kontroli odpornosci na polerowa-
nie moze ograniczy¢ zakres dotychczas stosowanych kruszyw do warstwy $cieralne;.
Niemniej jednak wyniki badania odpornosci na polerowanie mieszanek kruszyw
o roznym wskazniku PSV potwierdzaja, ze istnieje mozliwos¢ uzyskania mieszanki
mineralnej o wartosci PSV réwnej lub wyzszej od 50. W zwiazku z powyzszym ozna-
cza to, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystywania kruszyw produkowanych zaréwno ze
skal magmowych, metamorficznych i1 osadowych, ktorych wbudowanie do warstwy
scieralnej, z uwagi na niska wartos¢ PSV, byloby niemozliwe.
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POLISHING RESISTANCE OF AGGREGATES IN ASPECT OF
ITS USAGE TO WEARING COURSE ROAD PAVEMENTS

In 2008 Technical Requirements WT-1 (Standards WT-1 imposed a requirement to evaluate a polish-
ing resistance of aggregate used for wearing course based on PSV ratio (Polished Stone Value) deter-
mined according to PN-EN 1097-8:2001. The paper present test results of PSV ratio of aggregates from
40 domestic and 3 foreign sources in relation to requirements of aggregates for wearing course. Bearing
in mind the limited resources of aggregates that meet the criteria of required polishing resistance the
results of aggregate mixes characterized with different PSV ratio were presented.



