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Marian ROBAKOWSKI, Jan KMIEC

" "TONY BITUMICZNE Z KRUSZYWA tUPKOWEGO

Streszczenie. Przepalone +upki przyweglowe o wkasnosciach podob-
nydi-"\“ceratiirEi spieczonej stosowane dotychczas z duzym  powodze-
niem do wytwarzania betondéw zwykdych i zaroodpornych mogg by¢ row-
niez uzywane do produkcji betonéw bitumicznych.

Przeprowadzone badania asfaltobetonu gruboziarnistego z dodatkiem
mikrowypedniaczy z maczki wapiennej i popiotéw lotnych wykazujag, ze
uzyskane whkasnosci techniczne ksztakttuja sie bardzo korzystnie.Sza-
cunkowa, analiza, ekonomiczna wskazuje na opfacalnosS¢ stosowania, kru-
szywa Htupkowego, mimo koniecznosci dozowania zwiekszonych ilosci le—
piszcza.

1. Wstep

Uzyteczne odpady przemystowe, a wsSréd nich popiody lotne ze  spalania,
wegla, kamiennego oraz samoczynnie przepalone 4upki przyweglowe, stanowig
wartosciowy materiat budowlany do przerobu na kruszywo. W wyniku przeobrar
zen termicznych polegajacych na dehydratacji, reakcji i witryfikacji pow-
staje z tupkéw surowych wywozonych na hakdy materiat o wkasnosciach tech-
nicznych podobnych do spieczonej ceramiki. Struktura przepalonego  +upka
charakteryzuje sie znaczng niejednorodnoscig, od zwartej i1 spieczonej do
warstwowej 1 mikroporowatej .

Dotychczas z duzym powodzeniem podejmowane bydy proby stosowania +up-
koéw 1 popiotow lotnych do wytwarzania betonéw zwykdych i zaroodpornych[Z],
Obecnie prowdazone sag badania, zuzytkowania tych odpadéw jako kruszywa i
mikrowypedniacza do betonéw bitumicznych.

2. Whasnosci techniczne materiatdéw zastosowanych do wytwarzania, betonéw
bitumicznych
2.1.Kruszywo tupkowe
Zastosowane +4upki pochoftzg z hatdy przy KWK Rydudtowy II. Cechy tech-
niczne zestawiono w tablicy 1.
2.2. Mi krowy pedni acze

Zastosowano dwa rodzaje mikrowypedniaczy: mgczke wapienng i popiot lot-
ny z elektrocieptowni KWK Marcel.
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Tablica 1
Cechy techniczne kruszywa +upkowego
Lp- Rodzaje oznaczen Jedr. . Wyniki badan
1. Gestosc ° 2,56 - 2,70
2. Gestos¢ pozorna g/cnrl 2.10 - 2.26
3. Szczelnosé « 82.2 - 83.8
4. Porowatosc¢ % 16.2 - 17.8
5. Gestos¢ nasypowa zageszczona gl 1130 - 1271
6. Nasigkliwosé % 4,2 - 7,2
7. Mrozoodpornosé t 9.6 - 18.3
8. Scieralno$é¢ w bebnie Devala % 13.2
9. Wytrzymatos¢ na miazdzenie
- obc. statyczne - 1,516
- obc. dynamiczne 0.667
10. Wskaznik emulgacji 0,140
11. Obecnos¢ zanieczyszczen organicznych — brak
12. Przyczepno$¢ do bitumu — b. dobra
13. Straty prazenia w temp, 1000°C * 3,7
Tablica 2

Whasnosci techniczne mikrowypedniaczy

Wyniki badan

Lp. Rodzaje oznaczen Jedn. maczka popiok
wap -
1 Gestoscé g/cm 2,49 2,21
2 Gestos¢ nasypowa luznym kg/dcm 1,14 0,68
w stanie
zageszczo-
nym 1,28 0,81
Zawartos¢ ziarn ponizej 0,075 mm % 85,5 A,1
4 Straty prazenia w t. 1000°C % - 6,05
23. Lepiszcza bitumiczne

Zastosowano asfalt drogowy D-100 pochodzacy z rafinerii Czechowice.Je-
go whkasnosci techniczne zestawiono w tablicy 3.
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Tablica 3
Whasnosci techniczne asfaltu drogowego
Lp. Rodzaje oznaczen Jedn. \ggglalﬂ:ub%—dlago
1 Penetracja w 25° bez ugniatania 102
2 Spadek penetracji fo 26,2
B Zawartos¢ wody % 0.0
4 Gestosé w 20°C ‘lﬂ'_ 1.08
5 Temperatura mieknienia °c 46.0
6 Temperatura zaptonu °c 288
7 Temperatura ¥amliwosci °c -9
po odpar .
-7
8 Ciggliwos¢ w 25°C cm 100
po odpar .
86
9 Zawartos¢ skdadnikéw nieroz- % 0.15
puszcz. w CgHg, ’
10 Zawartosc¢ parafiny % 2.00
11 Odparowalno ¢ % 0,049

3. Skkadniki betonu asfaltowego

W projektowanych asfaltobetonach za.stosowano kruszywo 4upkowe o uziar-
nieniu 2-25 mm.
Frakcje drobne 0-2 tan zastgpiono piaskiem naturalnym.

3.1.Mieszanki kruszywowe

W dazeniu do minimalnego zuzycia lepiszcza dobrano mieszanki kruszywo-
we, spedniajgce warunek szczelnosci stosu okruchowego (jrys. D).

Przygotowano dwa rodzaje mieszanek: z tradycyjnie stosowanym mikrowy-
pedniaczem w postaci maczki wapiennej oraz z popiodem lotnym. Obydwa ro-
dzaje wypedniaczy posiadajg zblizone uziarnienie, natomiast réznice wyni-
jJja z charakteru morfologicznego.

Popioty lotne charakteryzuja sie znacznag porowatoscia, zwkaszcza, frak-
cje grubsze.

W obydwu mieszankach frakcje 4upka 0-2 mm zastgpiono piaskiem, co tez
znajduje zastosowanie w praktyce.
Sk#ady ilosciowe mieszanek:

- maczka wapienna lub popiét lotny 1065,
- piasek kopalny frakcji 0-2 mm 05,
- grys dtupkowy frakcji 2-25 mm a06b6.
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sita kwadratowe Wymiar sita w mm

sita okragle

Rys. 1. Wykres krzywej uziemienia, mieszanki mineralnej kruszywowej

— mieszanka mineralna kruszywowa, - - - - - krzywe  graniczne
dla asfaltobetonu gruboziarnistego o strukturze zamknietej

3.2. Mieszanki mineralno-bitumiczne

Dla dobranych 2 rodzajéw mieszanek kruszywowych réznigcych sie mikro-
wypedniaczem, dozowano lepiszcze w ilosci 7,5 do 12,5655, zmieniajac  jego

ilos¢ co 1%. Ogodem wykonano 12 mieszanek.
Skkady ilosciowe podano w tablicy 4.

Skkady ilosciowe mas bitumicznych

Lp Skdadniki Ski#ad ilosciowy masy w « wag.

- asfaltobetonu oznaczenie mieszanki
1.1 1.2 1.3 1.4 15

1 Maczka wapienna 9.3 9.2 91 9.0 8.9

lub popiot lotny

2 (F;(;agegmnaturalny 271 27.0 26.9 26.8 26.7

3  Grys 4upkowy 2-25 mm  56.1 55.3 54.5 53.7 52.9
Asfalt D-100 Am = 8,5 9.5 10.5 11.5
5 Razenm 100« 100« 100« 100« 100«

N

Tablica 4

1.6
8,8

26,6

52.1

12.5
100«
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4. Badania

41. Przygotowanie proéb

Do roztopionego asfaltu o temperaturze 140*160°C dozowano kruszywo pod-
grzane do temperatury 150*1800C w kolejnosci: mikrowypekniacz, piasek 1
grys Htupkowy. Mieszanke te gotowano przez 0,5 * 1 godz. utrzymujac tempe-
rature masy w granicach 150 4 160°C.

Z tak przygotowanej masy formowano prébki o wymiarach 4x14x16 cm za-
geszczajac je w jednakowy sposéb ubijakiem. Po wygkadzeniu powierzchnie
prébek zacierano piaskiem. Z kazdej mieszanki wykonano po 3 proébki.

42. Rodzaje badahn

Na przygotowanych probkach wykonano badania gestosci pozornej metoda
hydrostatycznego wazenia, penetracji, nasigkliwosci i1 gestosci metodg pikk
nometru.

Dla uzyskanych wartosci gestosci i1 gestosci pozornej oznaczono szczelnosc
i porowatos¢ poszczegoélnych mieszanek. Wyniki badan zestawiono w tablicy 5
poréwnujac je z danymi literaturowymi (§J dla kruszyw tradycyjnych.

Dla lepszej interpretacji wynikéw badan oraz mozliwosci, uchwycenia op-
tymalnych ilosci lepiszcza w masie sporzadzono wykresy zaleznosci gesto-
Sci i1 gestosci pozornej od ilosci lepiszcza (rys. 2) oraz nasigkliwosci i
zawartosci prozni w masie od ilosci lepiszcza (rys. 3).

5. Oméwienie wynikow badan

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja dobrg jakos¢ betonu bitumi-
cznego.

GestosC pozorna rosnie w miare zwiekszania procentowej zawartosci le-
piszcza, ale tylko do pewnych granic (rys. 2). Jest to spowodowane wypet-
nieniem przestrzeni miedzyziarnowych asfaltem. Przy dalszym zwiekszaniu
ilosci lepiszcza gestos¢ pozorna maleje. Znaczny wpdyw na gestos¢ pozorng
asfaltobetonow ma domieszka mikrowypedniacza - z popiotem lotnym jest ona
mniejsza (tablica 5).

Ponadto zastosowanie kruszywa dupkowego zamiast Kkruszyw tradycyjnych
réwniez wpkywa na zmniejszenie gestosci pozornej w granicach 6,5 - 9,03.

Gestos¢ asfaltobetondw zalezy w duzym stopniu od rodzaju mikrowypeknia-
czy i ilosci lepiszcza.

Z dodatkiem mgczki wapiennej jest zawsze nieco wieksza (rys. 2).

Zawartos¢ préozni w asfaltobetonach jest funkcjg ich gestosci i gesto-
Sci pozornej i maleje w miare wzrostu ilosci lepiszcza (rys. 3). W przy-
padku stosowania popiotu lotnego porowatos¢ jest 0,5 - 4,53 wieksza.Opty-
malna ilos¢ lepiszcza ksztaltuje sie na poziomie ok. 9,53 przy stosowaniu
maczki wapiennej, okoto 10,53 przy popiotach lotnych. Przy tych ilosciach
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lepiszcza porowatos¢ wynosi odpowiednio 7,0 i 9,55, a wiec miesci sie w
granicach dopuszczalnych 0-15% (tabl. 5) dla asfaltobetonéw wykonanych z
kruszyw tradycyjnych,

(o]

et g

RIS To=o=hs th g

Zawartos$é lepiszcza %

Rys. 2. Krzywe zaleznosci gestosci i_gestosci pozornej_ od procentowej za-
wartosci asfaltu w mieszance mineralnej

asfaltobeton z maczka wapienng, - - - - - asfaltobeton z po-
piotem lotnym

Nasigkliwos¢ maleje wraz ze wzrostem ilosci lepiszcza (rys. 3) i przy
stosowaniu popiotu lotnego jest o 0,1-1,2% wieksza, niz z mgczka wapienng.
Przy optymalnych ilosciach lepiszcza w granicach 9,5-11,5% nasiagkliwos¢
wynosi 0,5-0,1%. Jest wiec mniejsza od dopuszczalnej wartosci 1,560 dla
asfaltobetondéw z kruszyw tradycyjnych (tabl. 5).

Penetracja zwieksza sie w miare wzrostu ilosci lepiszcza, 1 przy stoso-
waniu maczki wapiennej jest nieco wieksza niz z popiotem lotnym. Jest to
wynikiem wiekszej chlonnosci lepiszcza przez popioty lotne.

W obydwu przypadkach przy optymalnych ilosciach lepiszcza i dobrej u-
rabialnosci mas, penetracja, jest nieznacznie wieksza w poréwnaniu z dopu-
szczalng wartosci 4 mm (tabl. 5) dla asfaltobetondw z kruszyw  tradycyj-
nych.
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Zawartosc¢ lepiszcza w %

Rys. 3. Krzywe zaleznosci nasiakliwosci 1 zawartoSci prczni w masie od zer-
wartosci asfaltu w mieszance mineralnej

asfaltobeton z maczka wapienng, - - - - - asfaltobeton z po-
piokem lotnym

6. Wnioski

6.1. Przepalone Htupki przyweglowe stosowane dotychczas jako kruszywo  do
betonow zwykdych 1 zaroodpornych moga by¢ réwniez z powodzeniem sto-
sowane do wytwarzania asfaltobetondw.

6.2. Uzyskane wyniki cech fizycznych i wytrzymatosSciowych ksztaktujg sie
na poziomie wartosci dopuszczalnych dla asfaltobetonéw z kruszyw tra-
dycyjnych i upowazniajg do prowadzenia, dalszych badan w tym Kierunku.

6.3. Optymalne ilosci asfaltu niezbedne do uzyskania prawiddtowego otocze-
nia kruszywa, lepiszczem i zapewnienia, odpowiedniej urabialnosci wyno-
szg okoto 106 przy stosowaniu mikrowypedniacza z mgczki wapiennej i
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okoto 11$ przy stosowaniu popiotdéw lotnych. Sg one o 20-30% wieksze,
niz przy stosowaniu kruszyw tradycyjnych.

Zwiekszenie ilosci lepiszcza bitumicznego spowodowane jest wiekszag
porowatosciag kruszyw dupkowych i popiotéw lotnych.

6.4. 110$¢ asfaltu, mimo koniecznosci jej zwiekszenia o 20-30$, ksztaktu-
je sie na poziomie ilosci lepiszcz bitumicznych stosowanych do asfa.t"
tow lanych (] -

6.5. Przeprowadzona szacunkowa analiza ekonomiczna wskazuje na optacal-
nos¢ stosowania kruszywa Htupkowego mimo zwiekszonych ilosci lepisz-
cza.

6.6. Otrzymane wyniki badan upowazniajg do stosowania przedmiotowych be-
tondéw bitumicznych w nastepujacym zakresie:
wszelkiego typu posadzki (place gier, parkingi, perony kolejowe, chod-v
niki, aleje parkéw i in.), elementy prefabrykowane wyktadzinowe.war-
stwy wigzace drogowych nawierzchni przy wiekszych natezeniach ruchu
lub warstwy $cieralne przy matych natezeniach.
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EHTYMHHE EETOHH CO CJIAHUEBHM 3AIIOJIFKTEIIEM

P e 3 »m e

npoKazeHHbie yrjiHCiue cjiaHUU co CBoftCTBaVH, NoAOOHHMH  arjioMepnpoBaHHo8
CTpoHTeJdibHoa KepaMHKe, Hcnoxb3yeMbie ao Hacioamero BpeMeHH c 60AbmHM ycnexoti
Ans noJdiy?eHHH o6hhhhx h 2capoynopHHx OeTOHOB .Moryi Taicace ncnojib30BaTbca aah
NpOH3BOACTBa OHTyMHHX OeTOHOB.
npoBefleHHbie HCCAeAOBaHHFI KpynHO3epHHCioro actpajibTo0eTOHa ¢ AoOaBKoft MHicpo-
3anoAHHieAe8 H3 KalibUneBoft MyKH n neiyneft 3o0au noKa3UBaioT, hto  noAy“ieHHbie
TexHHHecKne CBoftciBa oneHb xopomo $opMnpy»TCH.
11pHOAH»eHHbt8 sSKOHOMH~ieckKHfi aHaJiH3 noKa3UBaei BuroAy npuMeHehhh cmaHueBoro
aanoAHHTema, HecMOTpn Ha AO3HpoBaHHe yBeAHHeHHoro KomnhueciBa Aemima.
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BITUMINOUS CONCRETE OP SHALE AGGREGATES

Summary

Burnt carbonaceous shale with properties which are srailar to those of
ceramal has been used so far successfully in the production of ordinary
and heat-resisting concrete, but in can be used as well for the produc-
tion of bituminous concrete.

Investigations carried out on coarse-grained asphaltic concrete with an
admixture of a mioro-filler consisting of powdered lime and fly-ash have
shown that the obtained technical properties are very advantageous.. An
estimative economical analysis proces the remunerativeness of applying shar
le aggregates, though it is necessary to use increased amounts of binder
agents.



