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Odpornos¢ na polerowanie kruszyw uzyskanych ze skal magmowych
i metamorficznych do nawierzchni drogowych
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Abstract The paper deals with aggregates produced from igneous and metamorphic rocks to indicate their specificity related
to the possibility of using as high-value aggregates for road construction, taking into account the skid resistance. The skid resistance of
the road surface is a result of its microtexture and macrotexture. Among the aggregate characteristics that can be measured in the labo-
ratory is the polishing resistance of PSV, which can be related to the microtexture. The current regulations on skid resistance define
the required PSV values of aggregates and aggregate mixtures for asphalt and cement pavements. Aggregates made of igneous and
metamorphic rocks are characterized by high compressive strength and are the basic aggregates for road surfaces. Attention was paid
to the influence of petrographic features related to the type and structure of the rock, as well as the degree of crystallization of compo-
nents, size and proportion of rock-forming components. This is illustrated by exemplary igneous and metamorphic rocks. Research
on the PSV polishing resistance of aggregates from igneous and metamorphic rocks was carried out at the Road and Bridge Research

Institute — Branch Wroctaw (IBDiM).
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Kruszywa stosowane w budownictwie drogowym
obejmuja kruszywa naturalne, z recyklingu i sztuczne. Naj-
bardziej przydatne pod wzgledem surowcowym do warstw
nawierzchniowych, $cieralnych sa te produkowane na Dol-
nym Slasku. Duza przydatnos¢ skal magmowych i meta-
morficznych w tym zakresie okreslaja wlasciwosci uzyt-
kowe kruszyw produkowanych z tych skal. W zaleznosci
od surowca skalnego sg to zasadnicze cechy takie jak: mro-
zoodporno$¢ (F), odporno$¢ na rozdrabnianie metoda Los
Angeles (LA) i nasigkliwo$¢ (WA,,). Inne regiony w mniej-
szym lub wigkszym stopniu sa zmuszone sprowadzac te
kruszywa przede wszystkim w uzupehieniu do kruszyw
lokalnych, z ktorych sa produkowane mieszanki do warstw
wierzchnich nawierzchni drogowych.

Od ok. 20 lat w Polsce dodatkowa zasadnicza charakte-
rystyka kruszyw wprowadzong w normie PN-EN 1097-8
jest odporno$¢ na polerowanie PSV, ktora stanowi jedna
z miar odpornosci na poslizg w odniesieniu do takich
parametréw nawierzchni drogowej jak mikrotekstura i ma-
krotekstura (Roe, Hartshorne, 1998). Przepisy dla nawierzch-
ni asfaltowych i cementowych (WT-1, 2014; D-05.03.04 v02,
2019) okreslaja poziomy odpornosci na polerowanie PSV,
ktore sa dostosowane do kategorii ruch pojazdow i bazy
surowcowej w Polsce.

W badaniach naukowych poszukuje si¢ korelacji od-
pornosci na polerowanie z innymi zasadniczymi charakte-
rystykami kruszyw (Duszynski, 2004; Duszynski, i in.,
2013). Szczegodlne znaczenie w odniesieniu do odpornosci
na polerowanie PSV maja m.in. takie zasadnicze wias-
ciwosci kruszyw jak odpornosé na rozdrabnianie, gestosé
objgtosciowa, ale rowniez wlasciwosci surowca skalnego
takie jak sktad czy powierzchniowa struktura skaty. Jedno-
znaczne okreslenia w tym zakresie, szczegolnie dla skat
magmowych i metamorficznych, pozwola na ukierunko-
wanie prac i badan dotyczacych powiazania odpornos$ci na
polerowanie PSV z innymi wlasciwosciami kruszyw.

Tarcie migdzy gumowa opona pojazdu a nawierzchnia
zalezy od stanu materialdow tworzacych wzajemna po-
wierzchnig tarcia, jak rowniez od warunkow zwigzanych
z obciazeniem kola pojazdu i §rodowiskiem. Szorstkos¢
nawierzchni to zespot cech, ktore w istotny sposob wptly-
waja na wytworzenie sily tarcia opony pojazdu samocho-
dowego z nawierzchnia w warunkach poslizgu. Szorstko$¢
wplywa znacznie na odporno$¢ nawierzchni na poslizg
idecyduje o drodze hamowania oraz zachowaniu si¢ pojaz-
du na zakrgcie. Odpornos¢ na poslizg okresla wptyw szorst-
kos$ci w roznych warunkach srodowiskowych na opoér tarcia
migdzy oponami pojazdoéw i réznego rodzajami nawierzchni
drogowych (Duszynski, Jasinski, 2014b, c)

Odporno$¢ na poslizg nawierzchni drogowej jako obiek-
tu budowlanego stanowi jedno z podstawowych wymagan
zwiazanych z bezpieczenstwem uzytkowania (Sybilski,
2013), w taki sposob, aby nie stwarza¢ niedopuszczalnego
ryzyka wypadkow lub szkod w uzytkowaniu czy eksplo-
atacji, takich jak poslizg, upadki i zderzenia (Duszynski
iin., 2013; Duszynski, Jasinski, 2015).

Szorstko$¢é jest podstawowym czynnikiem powstawa-
nia sity tarcia powierzchniowego, ktora powinna by¢ taka,
aby nawet na mokrej nawierzchni pojazd mégt si¢ poruszaé
jak najbezpieczniej ze znaczna predkoscia (Duszynski, Ja-
sinski, 2014a). Pomiar odpornosci na poslizg moze by¢
prowadzony z wykorzystaniem przyrzadu wahadtowego
wg PN-EN 13036-4, jak rowniez przez pomiar wspotczyn-
nika tarcia np. przy wykorzystaniu urzadzenia SRT-3 (Me-
chowski, 2005; Zarzadzenie 21/GDDKIA, 2019).

Na suchej nawierzchni odporno$é na poslizg jest sto-
sunkowo wysoka, jednak przy mokrej — szczegdlnie na
poczatku deszczu, w efekcie nadmiaru wody, zanieczysz-
czen i zmiany predkosci pojazdu, odporno$¢ na poslizg
znacznie si¢ obniza. Na rycinie 1 przedstawiono schemat
zmian odpornosci na poslizg nawierzchni podczas deszczu
(Duszynski, Jasinski, 2014a).
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przyjeto, ze odpowiednikiem AAV jest odpor-
nos$¢ na $cieranie metoda Los Angeles (LA).

AKTUALNE PRZEPISY DOTYCZACE
ODPORNOSCI NA POSLIZG

Wymagane warto$ci PSV kruszyw
oraz mieszanek kruszyw
do nawierzchni asfaltowych i cementowych

Wymagane poziomy odpornosci na polero-

Rye. 1. Odpornos¢ na poslizg nawierzchni podczas deszczu (Duszynski, Jasin-

ski, 2014a)

Fig. 1. Resistance to skidding of the surface during rain (Duszynski, Jasinski,

2014a)

wanie wyrazone przez wartosci PSV dla kruszy-
wa grubego (D < 45mm i d > 2mm) do warstwy
Scieralnej w technologii nawierzchni asfaltowych
(NA) 1 nawierzchni cementowych (NC) zawie-
raja odpowiednie dokumenty Generalnej Dyrek-

makrotekstura

macrotexture
odpornos¢ na poslizg

skid resistance

mikrotekstura

microtexture
PSV

mieszanka mineralno-asfaltowa
mineral-asphalt mix

wypetnienie piaskiem kalibrowanym
filling with calibrated sand

- ¢ MPD — $rednia gtebokos¢ tekstury
ziarno kruszywa MPD — Medium TextureDepth
aggregate grain T

cji Drog Krajowych i Autostrad (GDDKiA)
(WT-1, 2014; D-05.03.04 v02, 2019).
Wymagania Techniczne (WT-1, 2014) dla
kruszywa do warstwy $cieralnej w zaleznosci od
rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej (AC —
beton asfaltowy, SMA — mieszanka mineralno-
-asfaltowa o duzej zawartosci grysow, BBTM —
beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw,
MA - asfalt lany, PA — asfalt porowaty, PU —
powierzchniowe utrwalanie) oraz w zaleznosci
od kategorii ruchu od KRI1-KR6 okreslaja

Ryec. 2. Schematyczna wizualizacja okreslen odpornosci na poslizg nawierzch-
ni, odpornosci na polerowanie PSV kruszywa, mikrotekstury i makrotekstury

nawierzchni drogowej

Fig. 2. Schematic visualization of the terms of the surface skid resistance, PSV
polishing resistance of aggregate, microtexture and macrotexture of a road sur-

face

Odporno$é na poslizg nawierzchni drogowej w zasad-
niczy sposob okresla mikrotekstura i makrotekstura. Makro-
tekstura odnosi si¢ do skuteczno$ci usuwania wody z na-
wierzchni, mikrotekstura — do szorstko$ci powierzchni
kruszywa. Parametry te sa ze soba wzajemnie powigzane.
Mikroteksturg kruszywa w nawierzchni drogowej okresla
badanie odpornosci na polerowanie PSV (Roe, Hartshorne,
1998), natomiast makrotekstur¢ nawierzchni bada si¢ przy
wykorzystaniu piasku kalibrowanego jako $rednia glgbo-
ko$¢ tekstury MPD (ryc. 2). Miara odpornos$ci na polero-
wanie kruszyw drogowych jest odpornos$¢ na polerowanie
PSV, okreslona zgodnie z PN-EN 1097-8. Jednak w celu
umiejscowienia dziatania polerowania si¢ kruszyw nalezy
uwzglednié nastgpujace fakty:

— w poczatkowym etapie po wykonaniu nawierzchni
z mieszanek mineralno-asfaltowych wartos¢ PSV tych mie-
szanek nie wptywa na szorstkos¢. Ma to zwiazek z obecno-
Scig btonki asfaltu na powierzchni kruszywa. Wtedy przy
niektorych nawierzchniach stosuje si¢ drobne kruszywa do
uszorstniania. Dopiero z czasem, po odstonigciu powierzch-
ni kruszywa, na skutek zdzierania btonki asfaltowej w wy-
niku ruchu pojazdoéw, zanieczyszczen i drobnych ziaren
piaskowych, nastgpuje proces polerowania kruszywa i wte-
dy znaczenia nabiera warto$¢ PSV kruszywa;

— w Wielkiej Brytanii system oceny odpornosci na
polerowanie (Roe, Hartshorne, 1998) jest $cisle powiazany
z badaniem odpornosci na $cieranie powierzchniowe AAV.
W Polsce na etapie badan IBDiM (Duszynski, 2004) i usta-
le przy projekcie Wymagan Technicznych WT-1 (2014)

poziomy wymagan odporno$ci na polerowanie
jako minimalne wartos$ci PSV (tab. 1). Wyma-
gania umozliwiaja mieszanie kruszyw o niskiej
kategorii ponizej PSV,, z kruszywami o wyz-
szej kategorii PSV. Srednia warto$é wazona
PSV wynikajaca z wagowych udziatéw u; kaz-
dego z kruszyw w mieszance oblicza si¢ wg
zaleznosci:

PSV =Y PSV,-u,, gdzie ) u=1
i=1 i=1

Warunki wykonania i odbioru robét (D-05.03.04 v02,
2019) dla kruszywa do nawierzchni cementowych (NC),
w zaleznosci od rodzaju nawierzchni (z odkrytym kruszy-
wem, NGCS), ilosci warstw nawierzchni (jednowarstwo-
we, dwuwarstwowe) oraz w zaleznosci od kategorii ruchu
od KR1-KR®6, okreslaja poziomy wymagan odpornosci na
polerowanie jako minimalne warto$ci PSV (tab. 1). Warto
zauwazyC, ze poza nawierzchniami z odkrytym kruszy-
wem wymagana odpornos¢ na polerowanie PSV jest stata
i niezalezna od kategorii ruchu (tab. 1).

Przedstawione wymagania zostaty dostosowane do ist-
niejacej bazy kruszywowej w Polsce. Nalezy podkresli¢, ze
wynik badania odpornosci na polerowanie wyrazony przez
warto$§¢ PSV wobec procedury przygotowania probek jest
stanem koncowym zuzycia tych probek w wyniku
dziatania $cierania i polerowania zgodnie z metodyka
badania i oceny materialdéw w drogownictwie. Mieszanie
kruszyw grubych i badanie odpornosci na polerowanie
PSV w celu poprawy odpornosci na poslizg PSV, prowa-
dzone w IBDiM — Filii we Wroctawiu od 2000 roku (Du-
szynski, 2004) jest technika dobrze znana (Erichsen, 2009;
Gardziejczyk, Wasilewska, 2010).

Badanie odpornosci na polerowanie PSV jest wykony-
wane dla kruszyw grubych wg PN-EN 1097-8. Wskazuje
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Tab. 1. Minimalne warto$ci PSV oraz maksymalne wartosci LA dla nawierzchni asfaltowych (WT-1, 2014) i nawierzchni cemento-

wych (D-05.03.04 v02, 2019)

Table 1. Minimum PSV values and maximum LA values for asphalt pavements (WT-1, 2014) and cement pavements (D-05.03.04 v02,

2019)

Rodzaj nawierzchni

Kategoria ruchu
Traffic category

Surface type
face yp KRI1-KR2 ‘

KR3-KR4 | KR5-KR6 | KR7

A. Nawierzchnia asfaltowa wykonana z mieszanki mineralno-asfaltowej (wg WT-1, 2014) do:
A. Asphalt pavement made of mineral-asphalt mix (acc. to WI-1, 2014) for:

Mieszanki AC, SMA, BBTM, MA

* *
Mixtures of AC, SMA, BBTM, MA PSV.i/LAs PSVpa 2 a5*/LAs PSV*/LAs -
Asfalt porowaty (PA) *
Porous asphalt (PA) - PSVba 2 50"/LA
Powierzchniowe utrwalenie (PU)
Surface dressing (PU) PSVi/LAss PSVso/LAs - -

B. Nawierzchnia cementowa wykonana z mieszanki do gornej warstwy nawierzchni (GWN) (wg D-05.03.04 v02, 2019)
B. Cement pavement made of a mixture for the upper pavement layer (GWN) (acc. to D-05.03.04 v02, 2019)

Z odkrytym kruszywem
With exposed aggregate

_ PSV5o/LA,s

NGCS -

- PSV.4s/LA,s

Nawierzchnia jednowarstw. (JWN)
Single-layer surface (JWN)

PSSV = 4s/LAs

PSVpeu » 4s/LAss -

* Kruszywa grube w uzywane w mieszance kruszyw (grubych), ktora obliczeniowo osiaga podana warto$¢ wymaganej poziomu.
* Coarse aggregates used in the aggregate mix (coarse), which computationally reaches the given value of the required level.
Dekl. — deklarowana wartos¢ PSV / Decl. — declared value of PSV; NGCS — nawierzchnie betonowe nowej generacji / new generation concrete

pavements.

si¢ jednoczes$nie na podstawowe zalecenia technologiczne
(Witczak, 2017), ktére maja wplyw na utozenie warstwy
Scieralnej o lepszych wlasciwosciach przeciwposlizgowych
(Nolle, 2004), poprzez stosowanie:

— mieszanek o drobniejszym uziarnieniu charaktery-
zuja si¢ lepszymi wlasciwosciami przeciwposlizgowymi,

— kruszyw o wysokim wskazniku PSV,

— piaskow tamanych zamiast piaskéw naturalnych,

— mieszanek o wigkszej zawartos$ci wolnych przestrze-
ni w zaggszczonej warstwie wykazuja lepsze wlasciwosci
przeciwposlizgowe.

Kruszywo do uszorstnienia

W celu zwigkszenia wspolczynnika tarcia wykonane;j
warstwy $cieralnej w poczatkowym okresie jej uzytkowa-
nia, wg (WT-1,2014), nalezy goraca warstwg posypac kru-
szywem mineralnym naturalnym lub sztucznym uzyskanym
z przekruszenia, o wymiarze oczek 2/4 lub 2/5 mm i do-
ktadnie przywatowac. Odporno$¢ na polerowanie PSV dla
tych kruszyw jest badana na normowej frakcji wg PN-EN
1097-8 i powinna by¢ nie nizsza niz 50.

Wiasciwosci przeciwposlizgowe w SOSN I DSN

Celem wykonania diagnostyki stanu nawierzchni, czyli
pomiaroéw cech techniczno-eksploatacyjnych nawierzchni,
jest pozyskanie danych umozliwiajacych dokonanie oceny
stanu nawierzchni, wymaganej w obowiazujacych aktach
prawnych. Ocena ta wykorzystywana jest bezposrednio do
realizacji zadan Generalnego Dyrektora Drog Krajowych
i Autostrad w obszarze zarzadzania majatkiem w podob-
szarze gromadzenia danych o stanie technicznym drog.

Zasady pomiaru i oceny stanu wtasciwosci przeciwpo-
$lizgowych nawierzchni bitumicznych w Systemie Oceny
Stanu Nawierzchni ( SOSN) dla drog krajowych: klasy A —
autostrady, S — drogi ekspresowe, GP — drogi gtéwne ruchu
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przyspieszonego oraz G — drogi gtdwne, okresla zatacznik D
w SOSN — Wytyczne stosowania GDDKiA (SOSN-Zat. D,
2002). W tych pomiarach wlasciwos$ci przeciwposlizgowe
ograniczaja si¢ do wspolczynnika tarcia.

W zwiazku z dynamicznym postgpem technologicz-
nym w zakresie diagnostyki stanu nawierzchni drogowych
(DSN) oraz potrzebami dostosowania dotychczas obowia-
zujacych zasad diagnostyki do aktualnych uwarunkowan,
w 2019 r. w GDDKIiA wprowadzono Zarzadzenie nr 21
Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z dnia
17 czerwca 2019 r. w sprawie diagnostyki stanu nawierzch-
ni i wybranych elementéw korpusu drogi (Zarzadzenie
21/GDDKIiA, 2019).

Podsumowanie dotyczace przepiséw GDDKiA

Wymagania w zakresie odpornosci na poslizg sa okres-
lane dla okresu eksploatacji nawierzchni przy wykorzysta-
niu nastgpujacych charakterystyk:

— odporno$¢ na polerowanie PSV,

— wspoétezynnik tarcia (u),

— $rednia glebokos¢ tekstury (MPD).

Wspotczynnik tarcia p jest zasadnicza cecha odporno-
$ci na poslizg nawierzchni drogowych, szczeg6lnie przy
predkosciach powyzej 50 km/godz. Natomiast Srednia gle-
boko$¢ tekstury jest czynnikiem wspomagajacym oceng
stanu nawierzchni drogowej zwiazanym z odprowadze-
niem wody z nawierzchni.

Odporno$¢ na polerowanie PSV zostata ujgta w przepi-
sach polskich (WT-1, 2014; D-05.03.04 v02, 2019) na eta-
pie doboru kruszyw i mieszanek kruszyw do nawierzchni
asfaltowych oraz cementowych. Nalezy podkresli¢, ze ba-
dania polerowalnosci PSV przeprowadza si¢ na kruszy-
wach grubych, a do poszczegolnych zastosowan, technolo-
gii wbudowania i kategorii ruchu wymaganie na odpornosc
na polerowanie PSV obowiazuje wraz innymi wymagania-
mi technicznymi dotyczacymi wytrzymatosci i trwatos$ci,
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takimi jak odpornos¢ na rozdrabnianie metoda Los Ange-
les, mrozoodporno$¢ itd. (Duszynski, 2004, 2012).

KRUSZYWA ZE SKAL. MAGMOWYCH
I METAMORFICZNYCH

Produkcja kruszyw

Calkowita produkcja kruszyw ze skal magmowych
w 2018 r. wyniosla ok. 27,6 mln t, a kruszyw ze skal meta-
morficznych 7,5 min t. Ztoza skat magmowych i metamor-
ficznych wystepuja gtownie w poludniowej czgsci Polski —
na terenie wojewodztw w (mln t) (Szuflicki i in., 2020):

— dolnoslaskiego (bazalty — 6,4; granity, granodioryty
isjenity — 11,2; diabazy i gabra — 2.4; melafiry, porfiry i tufy
porfirowe — 4,9; amfibolity, serpentynity i zielence — 2,9;
gnejsy, hornfels tupkowy, migmatyty i tupki krystaliczne —
3,8; marmury — 0,7),

— opolskiego (bazalty — 0,9; granity i gnejsy — 0,1; mar-
mury — 0,04),

— matopolskiego (diabazy (0,1), melafiry (1,6), porfiry
i tufy porfirowe (1,6).

Gltoéwnymi skatami do produkcji kruszyw naturalnych
tamanych pozostaja: granity, bazalty, melafiry i gabra-dia-
bazy (Duszynski i in., 2013; Galos, Smakowski, 2019;
Koziot, 2019) wsrdod skat magmowych, amfibolity i mig-
matyty wsrod skat metamorficznych (Duszynski i in., 2013;
Galos, Smakowski, 2019). Kruszywa te charakteryzuja si¢
duza wytrzymatos$cia na Sciskanie (Koziot, 2019).

Struktura skal magmowych i metamorficznych
a odporno$¢ na polerowanie PSV

Jak wynika z prowadzonych prac i badan dotyczacych
powiazania odpornosci na polerowanie PSV sa one ukie-
runkowane na wlasciwosci kruszywa oraz surowca skalne-
go. W odniesieniu do wlasciwosci kruszyw szczegoélny
wptyw na dodatnig korelacje wobec odpornosci na polero-
wanie PSV maja odpornos¢ na rozdrabnianie metoda Los
Angeles LA (Duszynski i in., 2013), porowato$¢, zwlaszcza
otwarta porowato$¢, oraz nasiakliwos¢, natomiast ujemna
— m.in gestos¢ objetoSciowa ziarn oraz gesto$¢ ziarn na-
syconych i powierzchniowo osuszonych. Istnigje silny zwia-
zek migdzy wchtanianiem wody przez skal¢ a warto$cia
PSV. Ogolnie znany jest fakt, ze skaly metamorficzne
powstate ze skal zasadowych maja najwyzsza odpornosé
na polerowanie PSV w wyniku wigkszej porowatosci, a co
za tym idzie wyzszej nasiakliwosci. W artykule Pokicia
iin. (2015) przedstawiono, ze zasadowe skaty magmowe
o porowato$ci otwartej do 3%, nasiakliwosci do 2% i od-
pornosci na rozdrabnianie metoda Los Angeles LA do 25%
moga by¢ wykorzystane do produkcji kruszyw o wysokiej
wartosci PSV.

W odniesieniu do wiasciwosci surowca skalnego pod
wzgledem odpornosci na polerowanie PSV wskazuje si¢ na
wplyw twardosci sktadnikow mineralnych (Erichsen, 2009)
i udziatow sktadnikéw mineralnych (Vos, 2015). W bada-
niach (Erichsen, 2009) wykazano ujemna korelacj¢ odpor-
no$ci na polerowanie PSV z zawarto$cia krzemionki dla
szarogtazu — skaty osadowej. Szerzej potraktowano skaty
magmowe i osadowe w badaniach (Erichsen, 2009). Roz-
kruszona skata determinuje o odpornos$ci na poslizg poro-
watego betonu asfaltowego (BP) w warstwie $cieralnej.

W konsekwencji, badania mineralogiczne moga wskazaé
o podatnos$ci na polerowanie rozkruszonej skaty. Badania
pokazuja, ze wartos¢ PSV zalezy od zawartosci kwarcu
w skale. W przypadku skaly magmowej, ktora zawiera
mniej niz 40% kwarcu, zwiazek ten jest wyjatkowo staby
(Vos, 2015). Przedstawiony w tej pracy zwiazek migdzy
wartoscia PSV a sktadem mineralogicznym okre$lono na
podstawie takich mineratow jak: skalenie alkaliczne, biotyt
i rutyl + anastaz (Vos, 2015). W artykule Pokicia i in.
(2015) wskazuje si¢ na konieczno$¢ wydzielenia na ztozu
miejsc o jednorodnym litotypie. Natomiast (Wasilewska,
2012) wskazuje na potrzebg powiazania odpornosci na
polerowanie PSV z charakterystyka petrograficzna bada-
nego materiatu. Dowodzi to rowniez potrzeby indywidual-
nej interpretacji w odniesieniu do rodzaju ztoza, z ktorego
pochodzi kruszywo. Natomiast wg Dokicia i in. (2015)
zapewnitoby to dodatkowe ograniczenia dotyczace zwiazku
migdzy warto$cia PSV a innymi wlasciwosciami do okres-
lonych zastosowan inzynierskich, co doprowadziloby do
lepszych i solidniejszych prognoz eksploatacyjnych ztoza.

W odniesieniu do wptywu cech zwiazanych z rodzajem
skaty na odporno$¢ na polerowanie PSV podstawowe zna-
czenie ma struktura skaty, tj. sposob wyksztatcenia sktad-
nikow skaty, stopien krystalizacji, wielkos¢ i udziat
sktadnikoéw (grubo-, $rednio-, drobno- w odniesieniu do
krysztatow lub blastow) oraz ich ksztatt.

Widok skaly magmowe;j glebinowej (granitu) o struk-
turze jawnokrystalicznej, srednioziarnistej, r6znoziarnistej
przedstawiono na rycinie 3A, natomiast skaly metamor-
ficznej (amfibolitu) o strukturze jawnoblastycznej, drob-
noblastycznej, sporadycznie $rednioblastycznej, nierdbwno-
blastycznej na rycinie 3B.

WYNIKI i ANALIZA

Badania przedstawione w tym artykule obejmuja:

— odporno$¢ na polerowanie PSV wg PN-EN 1097-8,

— odporno$¢ na rozdrabnianie metoda Los Angeles LA
wg PN-EN 1097-2,

— gestos¢ objetosciowa wg PN-EN 1097-6.

Analizy przeprowadzono w Pracowni Betonow i Kru-
szyw IBDiM-Filii Wroclaw.

Wartosci PSV w zakresach (tab. 2) wyznaczonych przez
kategorie minimalnych warto$ci odpornosci na polerowa-
nie PSV wg normy PN-EN 13043 dla polskich kruszyw
badanych w IBDiM - Filii Wroctaw i uzyskanych ze skat
magmowych i metamorficznych wpisuja si¢ w statystycz-
nie normalny rozktad (ryc. 4). Ogoélnie —92% tych kruszyw
wykazuje wartosci PSV powyzej 50, a 26% powyzej 56.

Na rycinie 5 zaprezentowano wyniki badania odporno-
$ci na polerowanie PSV w odniesieniu do odpornosci na
rozdrabnianie metoda Los Angeles (LA); zgodnie z przyjg-
tym w Polsce z system oceny odporno$ci na polerowanie
PSV. Wyniki te przedstawiono, wykorzystujac jednoczes-
nie wymagania (tab. 1) minimalnych wartosci PSV oraz
maksymalnych wartosci LA, w zalezno$ci od kategorii
ruchu dla nawierzchni asfaltowych (NA) w technologiach
AC, SMA, BBTM i MA (WT-1, 2014) i nawierzchni ce-
mentowych (NC) z uwzglednieniem powierzchni z odkry-
tym kruszywem (D-05.03.04 v02, 2019). Praktycznie
wszystkie kruszywa uzyskane ze skal magmowych i meta-
morficznych zaréwno dla nawierzchni asfaltowych, jak
inawierzchni cementowych spelniaja te wymagania. Tylko
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Ryec. 3. Rozmieszczenie mineralow w skale: A — granicie; B — amfibolicie — §wiatlo przechodzace z analizatorem, pow. 4x/0,10
Fig. 3. Arrangement of the components in the: A — granite; B — amphibolite — light with analyzer 4x/0.10

Tab. 2. Kategorie minimalnych wartosci odpornosci na polero-
wanie (PSV) wg normy PN-EN 13043

Table 2. Categories of minimum values of resistance to polishing
(PSV) acc. to PN-EN 13043

>68 PSVs
>62 PSV,,
>56 PSVy,
>50 PSV5,
>44 PSV.,
Noregiiremonts PSVan

pojedyncze kruszywa nie spetniaja wymagan dla kategorii
ruchu powyzej KRS czy KR 4.

Kazdy z punktow na rycinie 5 reprezentuje inne
wyrobisko Uktad punktow charakteryzuje si¢ duzym roz-
proszeniem i nie pozwala na zastosowanie parametrow
funkcji regresji zadnego rodzaju. Na wykresie mozna
wyodrebni¢ przyblizone zakresy wartosci PSV i LA dla
poszczegdlnych surowcoOw skalnych.

Podobne wnioski odnosza si¢ do innych witasciwosci,
ktérych nie przedstawiono w tym artykule. Jako specy-
ficzna wybrano ggsto$¢ objgtosciowa. Nawet przy bardzo
niskim poziomie ufno$ci 0,001% zbyt wiele punktow prze-
kracza krzywe ufnosci PSV™ (ryc. 6). Mozna stwierdzié

brak zalezno$ci odpornosci na polerowanie PSV od gesto-
$ci objetosciowej. Zaleznosci te, jezeli sa mozliwe do
pokazania, to tylko w zakresie pojedynczego ztoza czy nawet
wyrobiska na tym ztozu. Potwierdzaja to wyniki badan
przedstawione na rycinach 4 1 5.

PODSUMOWANIE

Jednym z podstawowych wymagan zwiazanych z bez-
pieczenstwem uzytkowania nawierzchni drogowych jest
odpornos¢ na poslizg. Oceng stanu nawierzchni pod tym
wzgledem umozliwiaja badania wlasciwosci przeciwposli-
zgowych. Przeprowadzane na rzeczywistej nawierzchni
drogowej dla wspotczynnika tarcia (W) i $redniej gleboko-
$ci tekstury (MPD) oraz w warunkach laboratoryjnych dla
odpornosci na polerowanie PSV kruszyw grubych.
Korzystnym i wlasciwym rozwigzaniem w odniesieniu do
mieszanek stosowanych do warstwy $cieralnej jest tacze-
nie kruszyw uzyskanych z r6znych surowcow skalnych.

Przedstawione wyniki badania odporno$ci na polero-
wanie PSV kruszyw ze skal magmowych i metamorficz-
nych wskazuja na wysoka warto§¢ PSV tych kruszyw do
zastosowan w nawierzchniach drogowych zaréwno asfal-
towych, jak i betonowych. Warto$ci PSV powyzej 50
wykazuje 92% zbadanych w IBDiM kruszyw ze skat mag-
mowych i metamorficznych.

W systemie oceny odpornosci na polerowanie PSV,
okreslonym w Polsce do normy PN-EN 1097-8, odporno$¢
na polerowanie PSV nalezy rozpatrywacé tacznie z odpor-

70,0
60,0 deep igneous

50,0

metamorphic

effusive igneous
. magmowych gtebinowych

. metamorficznych

100,0
900 Kruszywo ze skat: —
4 Rock aggregate:
80,0 u magmowych wylewnych Ryec. 4. Udzialy procentowe warto$ci PSV dla kru-

szyw produkowanych ze skal magmowych i metamor-
ficznych i badanych w IBDiM w zakresach PSV zgod-
ne z kategoriami minimalnych wartos$ci odpornosci na
polerowanie wg PN-EN 13043 dotyczacymi kruszyw

40,0

Udziat procentowy
Percentage

30,0
20,0
10,0

0,0
<44

44-50

50-56 56-62
Zakres PSV
PSV range

62-68

do mieszanek bitumicznych

Fig. 4. Percentages of PSV values for aggregates pro-
duced from igneous and metamorphic rocks and tested
in IBDiM in the PSV ranges in accordance with the ca-
tegories of minimum values for polishing resistance
acc. to PN-EN 13043 for aggregates for bituminous
>68 mixtures
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no$cig na rozdrabnianie metoda Los Angeles. Wyniki
badan kruszyw uzyskanych ze skal magmowych i meta-
morficznych przedstawione na rycinie 5 wskazuja na duze
zrdéznicowanie wartosci PSV; nawet w przypadku tego
samego surowca skalnego. Podobny brak zaleznosci od-
pornosci na polerowanie PSV stwierdzono dla gestosci
objetosciowej p. Przyktadem moze by¢ tutaj bazalt, dla
ktérego obejmuje on wartosci PSV od 47 do 56. Zrdzn-
icowanie to moze by¢ efektem technologii produkcji kru-
szyw, ale przede wszystkim wynika z réznic w skladzie
mineralnym bazaltow. Wybor wyrobiska na ztozu jest w
gestii producenta kruszyw. Powinien on prowadzi¢ do
gwarantowanej warto$ci PSV dla kazdej partii kruszywa
w ramach kategorii minimalnych wartos$ci odpornosci na
polerowanie (PSV) wg normy PN-EN 13043. W tym za-
kresie, do kontroli jakosci surowca skalnego moze shuzy¢
charakterystyka petrograficzna w celu wydzielenia na ztozu
lub wyrobisku miejsc o jednorodnym litotypie. Natomiast
do oceny przydatnosci komunikacyjnej kruszywa nalezy
okresla¢ odpornos$¢ na polerowanie PSV wraz z odporno-
$cia na rozdrabnianie metoda LA, ktora pozwoli na wyeli-
minowanie kruszyw przede wszystkim powierzchniowo
stabych.

Autor sktada serdeczne podzigkowania anonimowym Recen-
zentowi za wnikliwe i cenne uwagi, ktore przyczynity si¢ do
znacznego ulepszenia pierwotnej wersji manuskryptu.
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