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Jjasne nawierzchnie, kruszywo sztuczne

Jarostaw STANKIEWICZ!

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA KRUSZYW LEKKICH
W BUDOWIE JASNYCH NAWIERZCHNI

W artykule przedstawione wstepne prace dotyczace mozliwosci zastosowania kruszyw sztucznych
w budownictwie drogowym. Kruszywa produkowane z materialdw odpadowych maja wlasciwosci
umozliwiajace ich zastosowanie nawet w wierzchnich warstwach drég oraz w nowoczesnych rozwia-
zaniach konstrukcyjnych, m.in. w jasnych nawierzchniach.

1. WSTEP

Budownictwo drogowe to branza, w ktorej zostalo wdrozonych ostatnio wiele
innowacyjnych rozwigzan dotyczacych technologii budowy drog i zastosowania no-
wych materiatdéw. Gtownymi celami prac innowacyjnych jest poprawa bezpieczen-
stwa ruchu drogowego, zwigkszenie trwatosci konstrukcji drogowych, ograniczenie
kosztow 1 skrocenie czasu budowy. Wiele rozwigzan jest zwigzanych z zastosowa-
niem materiatdw pochodzacych z recyklingu, co w czasach zwigkszonej dbatosci
o srodowisko jest kierunkiem bardzo pozadanym. Korzystnym efektem tych dziatan
jest ograniczenie ilosci materiatdw kierowanych na sktadowiska, ochrona zasobow
naturalnych oraz zmniejszenie kosztow materialow (surowiec czgsto pozyskiwany jest
bezposrednio w sasiedztwie budowy).

Do najbardziej nowatorskich rozwigzan nalezy zastosowanie spoiw przezna-
czonych do warstw podbudowy produkowanych z popiotéw lotnych, zastosowanie
gumy z recyklingu w warstwach bitumicznych, papy odpadowej w budownictwie
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drogowym, produkcja kruszywa pozyskiwanego z recyklingu drég i budownictwa
ogblnego w warstwach podbudowy i wierzchnich.

Nowym kierunkiem prac innowacyjnych w zakresie infrastruktury drogowej jest
budowa tzw. jasnych nawierzchni, charakteryzujacych si¢ wspodlczynnikiem lumi-
nancji powyzej 0,07 (WT-2 2014...); najczgéciej wykorzystuje si¢ jasne kruszywa
wbudowane w wierzchnig warstwe (rys. 1).

Zostaly podjete pierwsze dziatania formalne poprzez opublikowanie w dokume-
ncie (WT-2 2014...) wymagan dla nawierzchni jasnych, w tym opracowanie metodyki
badawczej, dotyczacej badania luminancji nawierzchni. Pierwsze proby zwigzane
z zastosowaniem nowej technologii zostalty wykonane w Niemczech oraz na probnych
odcinkach w kraju. Gléwne przeszkody do upowszechnienia tej technologii to wyso-
kie koszty materialu i dostgpnos¢ kruszyw o wymaganych wiasciwosciach optycz-
nych.

W IMBIiGS zostaty wykonane wstepne prace, zmierzajace do opracowania zatozen
technologicznych produkcji kruszyw, przeznaczonych do jasnych nawierzchni spel-
niajagcych wysokie wymagania zaréwno dotyczace wlasciwosci fizykomechanicznych
jak 1 wymagan optycznych.

I ¢ it

Rys. 1. Nawierzchnia z wbudowang warstwa kruszywa jasnego (po lewej stronie)
na tle nawierzchni budowanej metoda tradycyjna (Bednarz & Ruttmar, 2014)
Fig. 1. Surface with built-in layer of light-colored aggregate (left) against the surface constructed with
traditional method (Bednarz & Ruttmar, 2014)

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki wstegpnych prac, dotyczace mozli-
wosci wykorzystania produkowanego kruszywa do jasnych nawierzchni drogowych.
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2. ZALOZENIA

Podstawowe aspekty wdrozenia jasnych asfaltow dotycza (Goralczyk i in. 2009,
Grzonkowski, 2013):

1. Poprawy bezpieczenstwa uzytkownikow drog (dotyczacych kierowcow,
pieszych, rowerzystow itd.) poprzez poprawne o§wietlenie drogi w tym:

— umozliwienie kierowcy dostrzezenie w odpowiednim czasie przeszkody na
drodze, poprzez zapewnienie odpowiedniego kontrastu pomigdzy obiektem
a nawierzchnig. Jasno$¢ zalezy od instalacji o§wietleniowej oraz od stanu
nawierzchni. Stanowi duza czgs¢ pola widzenia kierowcy i stanowi tlo, na
ktérym odznacza si¢ ewentualna przeszkoda,

— racjonalne o$wietlenie drogi w zalezno$ci od wymaganego stopnia bezpie-
czenstwa.

2. Zastosowanie o$wietlenia o mniejszej jasnosci (korzysci ekonomiczne) dla za-
pewnienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa.

3. Zwigkszenie trwalosci drog poprzez obnizenie temperatury powierzchni drogi.

Typowymi miejscami wymagajacymi szczegélnych warunkéw os$wietlenia sg

przejscia dla pieszych (szczegdlnie w terenie niezabudowanym), tunele i skrzyzo-
wania, gdzie wymagania bezpieczenstwa sg wyzsze niz na innych odcinkach drogi.

Aktualnie podstawowym utrudnieniem wdrozenia technologii jest brak kruszyw

o odpowiedniej jako$ci. Kruszywa stosowane w wierzchnich warstwach powinny
mie¢ wysoka odporno$¢ na polerowanie (PSV >50) przy spehlnieniu pozostatych
wlasciwosci (WT-2 2014...). Stosowane powszechnie kruszywa; amfibolitowe, bazal-
towe, melafirowe, granitowe, to gltéwnie kruszywa o ciemnej barwie. Na rynku
dostepne sg dwie grupy kruszyw (Btazejowski & Filipczyk, 2014):

— sztuczne, np. spiekany krzemien, charakteryzujace si¢ bardzo jasnym kolorem,
wysokim wskaznikiem luminancji 0,17, niewielkim spadkiem luminancji w sta-
nie wilgotnym (20%) oraz wysokim wskaznikiem PSV (57). Ich wada jest
wysoka cena od 57 do 80 €/tong, trudna dostepnos¢ na rynku polskim oraz sta-
ba odporno$¢ na $cieranie,

— naturalne jasne, charakteryzujace si¢ powszechng dostepnoscig na rynku pol-
skim, ceng porownywalng do cen innych kruszyw, wystarczajacym wskazni-
kiem luminancji; wada jest duzy spadek luminancji w stanie wilgotnym oraz
nizsza $cieralnosc, polerowalnosc¢ i przyczepnosé do lepiszczy asfaltowych

W zwigzku z prowadzeniem w IMBiGS prac dotyczacych wdrozenia technologii

produkcji kruszyw sztucznych podjeto prace dotyczace dostosowania technologii do
produkcji kruszyw spelniajagcych wymagania WT-2 z przeznaczeniem do warstw
wierzchnich. Podstawowa przestankg do prowadzenia prac badawczych byta mozli-
wos¢ ksztaltowania wlasciwosci kruszyw w szerokim zakresie w zaleznosci od para-
metrow procesu technologicznego. Wstepne badania potwierdzity mozliwosci:

— uzyskania kruszywa o wysokiej odpornosci na polerowanie (PSV >60),
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— uruchomienia produkcji kruszyw na bazie materialdéw odpadowych praktycznie
w kazdym rejonie Polski,

— wyprodukowania kruszywa o wtasciwo$ciach dostosowanych do wymagan dla
kruszyw dla budownictwa drogowego, w tym kruszywa barwy jasnej (rys. 2).

B e - ;
Rys. 2. Widok probki kruszywa lekkiego wyprodukowanego w warunkach laboratoryjnych
Fig. 2. A sample of lightweight aggregate manufactured under laboratory conditions

3. PRACE BADAWCZE

Opracowany w IMBIiGS sposéb produkeji kruszyw sztucznych zaktadat stoso-
wanie trzech gtownych skladnikow — krzemionki (material odpadowy pozyskiwany
najczesciej z proceséw plukania kruszyw) szkta (material odpadowy z proceséw pro-
dukcji szkta lub odpad komunalny po rozdrobnieniu) oraz osadow $cieckowych po
stablilizacji. Gtownym celem technologii byto zagospodarowanie osadow $ciekowych
oraz uzyskanie w wyniku procesu technologicznego bezpiecznego kruszywa lekkiego.
Stad opracowany na tym etapie sktad bazowy kruszywa, gwarantujacy uzyskanie kru-
szywa o niskiej gestosci i mozliwosci maksymalnego zagospodarowania osadow $cie-
kowych (zastosowanie osadu $ciekowego umozliwiato uzyskanie porowatej struktury
kruszywa). Zawarto$¢ krzemionki tak dobrano, aby zostala utworzona struktura krze-
mianowa z metalami cigzkimi, ktora nalezy do najtrwalszych i gwarantuje brak wy-
mywalnos$ci tych metali ze struktury kruszywa. Szkto stanowi topnik, ktory umozliwia
obnizenie temperatury w procesie przemian tworzenia struktury kruszywa. W/w sktad
kruszywa, parametry procesu technologicznego w tym temperatury procesu oraz czas
wypalania zostal zweryfikowany w poczatkowym okresie prac badawczych (Goéral-
czyk i in. 2009).

Glowny kierunek prac doswiadczalnych przy opracowaniu zatozen technologii do
produkcji kruszyw do jasnych asfaltéw dotyczyt doboru receptury. Poniewaz liczba
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zmiennych, dotyczacych procesu badawczego w przypadku kruszyw sztucznych moze
by¢ duza (prace w zakresie sterowania wtasciwo$ciami moga dotyczy¢ sktadu, rodza-
ju sktadnikéw, parametréw termicznych procesu — temperatury i czasu), na wstepnym
etapie prac ograniczono si¢ jedynie do okre§lenia wplywu procentowego udziatu
gléwnych sktadnikéw, tworzacych strukture kruszywa sztucznego. Podstawowe bada-
nia przeprowadzono dla 6 probek, w ktorych zawarto$¢ osadow $ciekowych zawierata
si¢ w granicach od 30-40%, krzemionki od 30-35%, a pozostatg cze$¢ stanowito
szklo oraz specjalne dodatki, stanowigce czeSciowo zamienniki podstawowych
surowcoéw do produkcji kruszyw sztucznych. Poszczegdlne probki ponumerowano
wedtug receptur, zawierajacych kombinacj¢ podstawowych skladnikéw. Na obecnym
etapie prac sprawdzono mozliwo$¢ zastosowania dodatkowych materiatéw odpado-
wych spetniajacych wymagania:

— zawartosci krzemionki w ilo$ciach mniej niz 70%, stanowiacych zamiennik do-

tychczas stosowanych surowcoéw zawierajacych krzemionke,
— rozwinigte] powierzchni ziaren, umozliwiajagcych wigzanie wody zawartej
w osadach §ciekowych; utatwia proces tworzenia granul,

— mozliwos$ci zagospodarowania surowcow zawierajacych czesci organiczne,

— uzyskania po wypaleniu jasnej barwy kruszywa.
Proces technologiczny produkcji kruszyw w skali laboratoryjnej polegat na:

— wymieszaniu sktadnikéw suchych i mokrych dla uzyskania jednorodnej mieszaniny,

— formowanie granul na prasie walcowej,

— wypalanie w piecu komorowym, w cyklu ustalonym w trakcie prac badawczych,

— studzenie w powietrzu w temperaturze pokojowe;.

4. WYNIKI PRAC BADAWCZYCH

Zestawienie wstepnych wynikdéw badan przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie podstawowych wlasciwosci kruszyw lekkich
Tab. 1. A summary of basic properties of lightweight aggregates

Nr Wytrzymato$¢ na miazdzenie Odporno$é na poslizg Mrozoodpormoéé
probki [MPa] PSV
1 6,34 68 0
2 4,24 67 0
3 7,21 61 0
4 5,61 59 0
5 3,61 59 0
6 9,24 57 0
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Najwazniejszym wskaznikiem przydatnosci kruszyw lekkich do zastosowania
w wierzchnich warstwach jest badanie mrozoodpornosci oraz polerowalno$ci kamie-
nia, a takze odpornosci na rozdrabnianie.

Tab. 2. Zestawienie dodatkowych wynikéw badan wraz z wymaganiami wg WT-2 (IMBiGS, 2014)
Tab. 2. Summary of additional test results together with the requirements according to

the WT-2 document (IMBiGS, 2014)

Wynik badania Wymaganie w zalezno$ci od kategorii ruchu
Wiasciwos$¢ kruszywa dla probki wg WT-2
3 | 6 KRI-KR2 | KR3-KR4 | KR5-KR7
kruszywo grube do warstwy $cieralnej z betonu asfaltowego, mieszanki sma i bbtm
oraz warstwy wigzacej i $cieralnej z asfaltu lanego
odporno$¢ na rozdrabnianie 32 37 LAz LAs, LA>s
odporno$¢ na polerowanie 69 60 PSVy, >PSVag PSVsq
mrozoodpornosé¢ 0 0 7 7 7
kruszywo grube do warstwy dolnej i gornej z asfaltu porowatego
odporno$¢ na rozdrabnianie 32 37 - LAy LAy
odporno$¢ na polerowanie 69 60 - PSVs PSVsq
mrozoodpornosé¢ 0 0 - 7 7
kruszywo grube do powierzchniowych utrwalen
odporno$¢ na rozdrabnianie 32 37 LA>s LAy -
odporno$¢ na polerowanie 69 60 PSVyy PSVs, -
mrozoodpornosé¢ 0 0 7 7 -

Rys. 3. Widok ziaren kruszywa wyprodukowanych wg receptury 3 (po lewej) i 6 (IMBiGS, 2014)
Fig. 3. Aggregate grains produced according to the recipe 3 (left) and 6 (IMBiGS, 2014)
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Wytrzymato$¢ kruszywa (okreslona na wstgpnym etapie prac badaniem normo-
wym dla kruszyw lekkich — wytrzymatoscia na miazdzenie, ktéra w kolejnym etapie
pracy zostanie zastgpiona badaniem LA) zwigzana jest glownie z zawartoscig szkta.
Na podstawie dotychczasowych prac nalezy stwierdzi¢, ze gtdéwny kierunek powinien
dotyczy¢ opracowania receptury kruszywa o zadawalajacej wytrzymalo$ci mecha-
nicznej. W przypadku pozostatych istotnych wlasciwosci mozna zatozy¢ na podstawie
dotychczasowych badan, ze kruszywo bedzie posiada¢ mrozoodporno$¢ zblizong do
zera oraz wskaznik PSV nie mniejszy od 57, co nalezy uzna¢ za wynik zadawalajacy.

Badania w szerszym zakresie wykonano dla probek 3 i 6 (tab. 2); widok ziaren
kruszywa tych probek przedstawia rysunek 3.

5. PODSUMOWANIE

Kruszywo sztuczne wg technologii IMBiGS jest nowym wyrobem wsrod kruszyw
lekkich istniejacych na rynku krajowym. Duze mozliwosci sterowania procesem
produkcyjnym pozwalajg na uzyskaniu wyroboéw o bardzo zréznicowanych witasciwo-
sciach. Nalezy podkresli¢, ze otrzymany material budowlany na bazie osadow Scie-
kowych i odpadéw (m.in. wydobywczych) jest produktem w pelni ekologicznym.
Struktura kruszyw, wytworzona na bazie zwigzkow krzemianowych, jest analogiczna
z wystepujacg w mineratach naturalnych. Kruszywo nie posiada substancji reaguja-
cych w $rodowisku naturalnym, nawet po rozdrobnieniu, podczas eksploatacji nie sg
uwalniane zadne $rodki chemiczne (jak ma to miejsce przy stosowaniu cementyzacji
odpadow). Technologia produkcji kruszyw z osadow S$ciekowych jest aktualnie na
etapie wdrozenia przemystowego i trwaja dodatkowe prace nad poszerzeniem mozli-
wosci aplikowania kruszyw z materiatéw odpadowych.

Kruszywo sztuczne spelnia wymagania w zakresie polerowalnosci i mrozood-
pornosci. Dotyczy to wymagan dla wszystkich kategorii ruchu i potencjalnych zasto-
sowan wskazanych w tabeli 3. Wytrzymato$¢ kruszywa, okreslona wskaznikiem LA
dla wszystkich kategorii drog, jest nizsza niz wymagana w dokumencie odniesienia.
W przypadku kryterium LA3, a wigc wartosci wskaznika ponizej 30 prawdopodobnie
mozliwe sg korekty w procesie technologicznym, umozliwiajgce bezposrednie zasto-
sowanie badanego kruszywa (dotyczy probki 3); nalezy to jednak potwierdzi¢ dodat-
kowymi badaniami. W pozostatych przypadkach mozliwe jest zaprojektowanie mie-
szanek z kruszywami posiadajgcymi wigksza odporno$¢ na rozdrabnianie (mogg to
by¢ zarowno kruszywa naturalne jak sztuczne). W tym przypadku rowniez konieczne
jest potwierdzenie wlasciwos$ci w wyniku badan laboratoryjnych. Niewatpliwg zaleta
kruszyw sztucznych, wyprodukowanych w ramach tej technologii jest duzy ,,zapas”,
dotyczacy zaréwno odpornosci na warunki Srodowiskowe jak 1 polerowalnosci,
co sprzyja tworzeniu mieszanek z innymi kruszywami.
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6. WNIOSKI

— Zgodnie z zatozeniami badan mozliwe jest wyprodukowanie kruszyw sztucznych
wg technologii IMBiGS przeznaczonych do warstw wierzchnich, w tym jasnych.
W zaleznosci od przewidywanego zastosowania, dotyczacego kategorii ruchu, mo-
ga by¢ uzywane bezposrednio (KR1, KR2), natomiast przy pozostatych kruszywa
te nalezy stosowa¢ w mieszankach, gldwnie z uwagi na niewystarczajgcg wytrzy-
matos¢ zgodnie z wymaganiami dokumentu WT-2 lub przeprowadzi¢ korekte pro-
cesu technologicznego.

— Skiad kruszyw przeznaczonych do zastosowan w drogownictwie to gldwnie szkto
w ilosci ~30%, osad $ciekowy ~35% i odpad mineralny (krzemionka) ~35%.

— Proponowana technologia w skali laboratoryjnej umozliwia otrzymanie kruszywa
o zaktadanych wtasciwosciach.
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POSSIBLE APPLICATIONS OF LIGHTWEIGHT AGGREGATES IN
CONSTRUCTION OF LIGHT-COLORED ROAD SURFACES

The article presents initial work on the possible application of artificial aggregates in road construction.
Aggregates manufactured from waste materials have properties that enable application even in the upper
layers of roads and in modern construction solutions (so-called light-colored surfaces).
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