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CECHY FIZYKOMECHANICZNE MAS BITUMICZNYCH
PRZY ZASTOSOWANIU PYŁU CEMENTOWEGO JAKO WYPEŁNIACZA

Streszozenie. Praoa zawiera wyniki badań laboratoryjnyoh z zasto
sowania pyłu cementowego jako wypełniacza mas bitumioznyoh.

1. WSTJJP

Masę bitumiczną typu betonowego otrzymuje się przez zmieszanie w odpo
wiednim stosunku ilościowym bitumu (asfaltu lub smoły) z mączką mineralną, 
piaskiem kwarcytowym oraz grysem lub Żwirem.

Istotnym składnikiem mieszanek mineralno-bitumioznyoh typu betonowego 
jest wypełniacz, którym jest mączka wapienna zwana tez wypełniaczem pod
stawowym. Głównym zadaniem wypełniacza jest utworzenie wraz z lepiszozem 
zaprawy bitumioznej, wiąZąoej między sobą ziarna kruszywa, które razem wzię
te tworzą masę bitumiczną. Wiadomo jest powszechnie i nie stanowi to ta
jemnicy, Ze w ostatnich latach obserwuje się w budownictwie drogowym w 
Polsoe niedobór i odczuwalne braki wypełniaoza podstawowego. Sytuacja ta 
stała się bezpośrednią przyczyną rozpoczęoia poszukiwań nad wykorzysta
niem ±nnyoh materiałów zastępczych, które w odpowiednich warunkach oraz 
przy zastosowaniu odpowiednich teohnologii mogą być wykorzystane jako wy
pełniacz do produkcji mieszanek mineralno-bitumioznyoh.

W niniejszym opracowaniu zostaną przedstawione wyniki badań nad wyko
rzystaniem pyłów oementowyoh jako wypełniaoza do mieszanek mineralno-bitu
micznych typu betonowego.

2. METODYKA BADA*

Badania oeoh fizykomeohanioznyoh mieszanek mineralno-bitumioznyoh z wy
korzystaniem pyłu oementowego jako wypełniaoza, poprzedzone zostały dość 
obszernymi badaniami składu ohemioznego pyłu cementowego oraz ioh miesza
niny z wypełniaczem wapiennym. Wyniki tych badań potwierdziły hipotezę o 
możliwości wykorzystania pyłów cementowych jako wypełniaoza do produkoji 
mieszanek mineralno-bitumioznyoh.
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Badania ceoh fizykomeohanioznyoh wykonanych na próbkach z mas mineral- 
no-bitumioznyoh, gdzie rolę wypełniacza spełnia pył cementowy lub miesza
nina pyłu oementowego z mączką wapienną, miały na celu:
1) opracowanie zasad projektowania mieszanek mineraloo-bitumicznych war

stwy ścieralnej jezdni drogowej, przy wykorzystaniu pyłu cementowego 
i mączki wapiennej jako wypełniacza oraz

2 ) zestawienie składu mieszanek mineralno-bitumicznych warstwy ścieralnej 
i wiążącej, przy użyciu wypełniacza wapiennego i pyłu cementowego,a na
stępnie porównanie wyników.
Zasady projektowania mieszanek mineralno-bitumicznych przeznaczonych na 

warstwy jezdne śoieralne i wiążąoe nawierzchni drogowej, przy wykorzysta
niu pyłu oementowego lub mieszaniny pyłu i mąozki wapiennej. Nie odbiega
ją one w sposób istotny od zasad projektowania mieszanek mineralno-bitumi- 
oznyoh betonu asfaltowego przeznaczonego na warstwę ścieralną i wiążącą 
dla dróg standardu I przy wypełniaczu wapiennym. Tak więc, skład mieszan
ki mineralno-bitumioznej zarówno przy wypełniaczu wapiennym, jak również 
przy wypełniaczu z pyłu cementowego lub mieszaniny pyłu oementowego i mą
ozki wapiennej, został dobrany według tych samych zasad.

Skład mieszanki mineralno-bitumioznej, z której zostały wykonane prób
ki do określenia oeoh fizykomeohanicznyoh zestawiono w tablioy t.

Tablica 1

Zestawienie składu mieszanki mineralno-bitumioznej

Lp. Rodzaj i nazwa materiału

Warstawa ścieralna Warstwa wiążąca
% skład 
wypełnia
cza wa
piennego

$ skład 
wypeł
niacz 
pył oe
mentowy

$ skład
wypełniacz
wypienny

% skład 
wypełniacz 
pył cemen
towy

1 Wypełniacz wapienny - Bu
kowa 7 ,5 0 3.70

2 Wypełniacz pył oementowy 
— Nowiny 7 ,oo 3.50

3 Piasek - Piekoszów , 20.50 21 .00 16.00 16,00
k Grys wapienny 0-5 mm - 

Górki Szozukowskie 30,00 30,00 28,30 28,50

5 Grys wapienny 5—8 mm — 
Górki Szozukowskie 17,00 17,00 19,00 19,00

6 Grys wapienny 8—12 mm — 
Górki Szozukowskie 18,00 18,00 27,50 27,50

7 Asfalt - Płock 7,00 7,00 5,50 5,50
8 Zawartość frako ji>] 2 mm *17,90 *17,90 58,00 58,00

9 Zawartość frakoji 
«= 0.075 mm 10,30 10,30 7 ,10 7 ,10

10
3Gęstość T/m 2,69 2,70 2,70 2,70
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3. BADANIA MASY MINERALNO-BITUMICZNEJ

V rasach badania oeoh fizykomechanicznyoh określono:
- wytrzymałość mieszanek mineralno-asfaltowych na ściskanie w t = 60°c,
- zawartość wolnej przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltoweJ,
— nasiąkliwość próbek oraz
— zmiany objętościowej i liniowej próbek.

Badania wytrzymałościowe wykonane zostały na próbkach uformowanych z 
mieszanki mineralno-asfaltowej, w której pył cementowy spełniał rolę wy
pełniacza oraz na próbkach wykonanych z mieszanki mineralno-asfaltowej 
przy wypełniaozn wapiennym.

Badania stabilnośoi wg Marshalla wykonano na próbkaoh:
- bezpośrednio po ich uformowaniu,
-, moczonych przez okres 3 dni od ioh uformowania i poddany oh 14 cyklom za
mrażania oraz

— moozonyoh przez okres 105 dni po ich uformowaniu.
Porównanie wyników wytrzymałości próbek na ściskanie, a uformowanych z 

mieszanek o tym samym składzie mineralnym ale przy użyciu różnych wypełnia
czy wykazało, że wytrzymałość mieszanek mineralno-asfaltowyoh z wykorzysta
niem pyłu cementowego, jako wypełniacza przy warstwaoh śoieralnyoh, jest o 
23 — 26i większa od wytrzymałośoi mieszanek mineralno-asfaltowyoh wykona
nych przy użyciu wypełniacza wapiennego.

Jeżeli chodzi o wytrzymałość mieszanek mineralno-asfaltowyoh przezna- 
ozonyoh na warstwy wiążąoe, przy użyciu pyłu cementowego jako wypełniaoza 
określono bezpośrednio po uformowaniu próbki oraz po 105 dniaoh moczenia, 
to jest ona większa o 12i w stosunku do wytrzymałości próbek o tym samym 
składzie mineralnym ale o wypełniaozn wapiennym. Natomiast wytrzymałość 
próbek wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych przy zastosowaniu py
łu oementowego jako wypełniaoza i poddaniu zamrożeniu jest o 25^ mniejsza 
w stosunku do wytrzymałości próbek wykonanych z tej samej mieszanki ale 
przy wypełniaczu wapiennym.

Spadek wytrzymałości próbek wykonanyoh mieszanek mineralno-asf altowych, 
a przeznaczonych na warstwy wiążąoe przy użyoiu pyłów oementowyoh jako wy
pełniaoza i poddanych moczeniu oraz zamrożeniu, w porównaniu do mieszanki 
mineralno-asfaltoweJ o tym samym składzie granulometryoznym, ale przy uży
oiu wypołniaoza wapiennego, spowodowany jest większą zawartośoią próżni w 
masaoh mineralno-bitumicznych warstw wiążąoych nawierzchni drogowych.Nie
mniej jednak ta ujemna cecha pyłów cementowych, Jako wypełniaoza w mie
szankach mineralno-bitumicznych, jest mniej ważną oeohą, gdyż w praktyoe 
budownictwa drogcwego warstwy wiążąoe jezdni drogowej są pokryte wodoszczel
ną warstwą śoieralną, a tym samym nie są one bezpośrednio narażone na dzia
łanie wody.
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Odkształoalność próbek wykonanyoh z mieszanek mineralno-bitumicznych - 
przy użyciu pyłu cementowego Jako wypełniacza, a przeznaozonyoh zarówno 
na warstwy ścieralne, Jak i wiążąoe - Jest mniejsza od odkształoalnośoi 
próbek wykonanyoh z tych samych mieszanek mineralno-bitumicznyoh przy wy- 
pełniaozu wapiennym.

Badanie nasiąkliwośoi mieszanki mineralno-bitumicznej dokonano na prób- 
kaoh wykonanyoh z tej samej mieszanki, co próbki przeznaozone do badania 
stabilnośoi wg Marshalla. Wykonane próbki były moozone przez okres 3 dni, 
a następnie poddane zostały oyklom zamrażania i odmrażania.Wykonano rów
nież badanie nasiąkliwośoi na próbkaoh poddanyoh moczeniu przez okres 105 
dni, a następnie procesowi zamrażania i odmrażania. Badanie nasiąkliwośoi 
oraz zmiany objętośoiowej i liniowej masy mineralno-bitumicznej wykonano 
na próbkach uformowanyoh z masy mineralno-asfaltowej.

Maksymalna nasiąkliwość mieszanek mineralno-asfaltowych warstw śoieral- 
nyoh przy użyciu pyłu cementowego Jako wypełniacza wynosi 1,3$ i Jest ona 
mniejsza od dopuszczalnej nasiąkliwośoi normowej, która dla warstw śoie* 
ralnyoh wynosi 2$.

Hasiąkliwość próbek wykonanyoh z mieszanek mineralno-asfaltowyoh,gdzie 
rolę wypełniacza spełnia pył cementowy, a przeznaczonych na warstwy wią
żąoe Jezdni drogowyoh, badano po 14 i po 105 dniaoh moczenia.Nasiąkliwość 
ta wynosi odpowiednio: po 1h dniaoh moczenia 2,8%, po 105 dniach moczenia 
3,6$, zaś dopuszczalna nasiąkliwość normowa dla mieszanek mineralno—asfal
towych typu betonowego o tzw. strukturze ozęśoiowo zamkniętej wynosi 5 % 
wagowo, ożyli otrzymana nasiąkliwość próbek 3,6% 'jest mniejsza od nasiąkli
wośoi dopuszożalnej.

Jeżeli ohodzi o zmiany objętośoi liniowej próbek, to zmiany te badano 
po 1U dniaoh moozenia i zamrażania i po 105 dniaoh moozenia. Zmiany obję
tości liniowej próbek zarówno po 1U dniaoh zamrażania, jak i po 105 dniaoh 
moozenia są nieznaozne i wahają się w granicach setnych ozęści mm.

Wyniki badania odkształcenia, stabilnośoi wg Marshalla, a następnie wol
ny oh przestrzeni w mieszanoe mineralno-asfaltowej, w której jako wypełnia
cza zastosowano pył oementowy, zestawiono w tablicy 2.

Warto również poinformować, że w roku 1978 rozpoczęto dość obszerne ba
dania oeoh wytrzymałościowych mas betonu asfaltowego o niezmiennym skla« 
dzie granulometryoznym ale przy różnej ilośoi dodawanego asfaltu. Do wy
konania tyoh mas użyto jako wypełmiaoza:
- a  - mączki wapiennej z ZWB k.Kielo,
— b — pyłu cementowego oraz
- o  - mieszaniny pyłu oementowego i mączki wapiennej zmieszanej w stosun

ku 1 ! 1.
Ilość dozowanego asfaltu D-70 wynosiła 6, 6,5, 7,0 oraz 7,5$. Dla każ

dego składu mieszanki wykonano po 3 próbki, a do ich wykonania użyto gry— 
sów wapiennyoh z kamieniołomu Górki Szozukowskie k.Kielo oraz piasku z 
piaskowni Piekoszów k.Kielo.
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Mieszanka mineralna posiadała następujący skład:
wypełniacz — 8,0$,
piasek - 20,0%,
grys 0-5 mm - 3*1,0$,
grys 5-8 mm - 10,0%,
grys 8-12 mm - 28,0%.

Ląoznie wykonano 36 mieszanek, zaś badania wytrzymałości wykonanych pró
bek z tyoh mieszanek dokonano:
— bezpośrednio po ioh wykonaniu,
— po 28 dniaoh moozenia i 1*1 cyklach zamrażania i odmrażania (próbki przez 

8 godzin były zamrażane w temp, -23°C oraz odmrażane przez okres 16 go
dzin w wodzie w temp. + 20°c),

— po 90 dniaoh moozenia w wodzie w temp. pokojowej.
Wyniki wytrzymałości próbek wykonanych z betonu asfaltowego z użyciem 

pyłu cementowego jako wypełniaoza, porównywane były do wyników wytrzymało
ści próbek wykonanych z masy betonu asfaltowego — o tym samym składzie, 
ale przy użyoiu wypełniacza z mączki wapiennej.

Próbki wykonane z betonu asfaltowego.- przy użyoiu pyłu cementowego Ja
ko wypełniacza - badano bezpośrednio po ich wykonaniu. Próbki te wykazały 
większą wytrzymałość (stabilność) - przy wszystkich ilościach dodawanego 
asfaltu, w stosunku do próbek wykonanych z tej samej masy betonu asfalto
wego, ale przy zastosowaniu wypełniaoza wapiennego.

Odkształoenie próbek wykonanych z betonu asfaltowego przy użyciu pyłu 
cementowego jako wypełniacza, nie przekroozyły 5 mm, a osiadanie to jest 
mniejsze w porównaniu do próbek wykonanych przy użyciu jako wypełniacza 
mąoski wapiennej.

Analiza wytrzymałości próbek wykonanych z betonu asfaltowego, a następ
nie moozonych i zamrażanych przez 1*1 dni oraz próbek moczonych przez okres 
90 dni, upoważnia do następujących stwierdzeń:
— stabilność próbek wykonanych z betonu asfaltowego, przy użyciu wypełnia

cza wapiennego, maleje wraz ze wzrostem ilości dodawanego lepiszcza,
— stabilność próbek wykonanych z betonu asfaltowego, przy użyciu wypełnia

oza jako mieszaniny pyłu oementowego, również maleje przy zwiększeniu 
ilości dodawanego lepiszcza, a największą wytrzymałość uzyskuje się przy 
dodaniu asfaltu w ilości od 6,0 Ą 6,5%.
Stosując pył oementowy jako wypełniaoz samodzielny stabilność masy wzra

sta wraz ze zwiększeniem ilości dodawanego lepiszcza. Przy dodaniu 7% le
piszcza stabilność masy uzyskuje się taką samą, jak przy użyoiu wypełnia
cza wapiennego. Natomiast stabilność i odkształoenie masy przy użyciu py
łu oementowego jako wypełniaoza oraz dodatku 7,5% asfaltu, Jest lepsza od 
masy betonu asfaltowego - przy użyoiu wypełniacza wapiennego.

Odkształoenie próbek wykonanyoh z masy betonu asfaltowego — przy uży
ciu pyłu oementowego jako wypełniaoza - nie przekraoza 5 mm i Jest znaoz-
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nie mniejsza we wszystkich badanych próbkach, w porównaniu do osiadania 
próbek wykonanych z masy betonu asfaltowego, ale przy użyciu wypełniacza 
wapiennego.

Nasiąkliwość próbek wykonanych z masy betonu asfaltowego określono po 
90 dniach moczenia. Największą nasiąkliwość wykazały próbki wykonane z ma
sy betonu asfaltowego - przy użyciu pyłu cementowego jako wypełniacza. 
Nasiąkliwość ta nie przekroczyła jednak wartości 2$ i maleje ona wraz ze 
wzrostem ilości dodawanego lepiszcza oraz zmniejszeniem ilości zawartych 
próżni, natomiast nasiąkliwość tej samej masy betonu asfaltowego,ale przy 
użyciu wypełniacza wapiennego, nie przekroczyła wartości 0,2$.

Badanie stabilności i osiadania mas betonu asfaltowego wykazały,że py
ły cementowe mogą być stosowane jako wypełniacz, ale przy ilości lepiszcza 
bitumicznego zawartego w przedziale 7,0 - 7,5$ oraz zawartości próżni w 
masie betonu asfaltowego, nie przekraczającej 1$.

Badanie stabilności i odkształcenia mas betonu asfaltowego z użyciem 
pyłów cementowych wykazały, że najlepsze wyniki uzyskuje się przy stoso
waniu ilości lepiszcza bitumicznego zawartego w przedziale 7,0 -f 7,5$*

Stosowanie pyłów cementowych jako wypełniaczy do warstw nośnych i wią
żących, które zostaną pokryte w tym samym roku warstwą ścieralną, a tym 
samym odizolowane od dostępu wody, mogą być stosowane bez żadnych ograni
czeń. Masy te są stabilne i dobrze urabialne. Wyniki uzyskane z badania 
cech fizykomechanicznyoh mas mineralno-bitumicznych zestawiono w tablicy 3.

4. ODCINKI DOŚWIADCZALNE

W roku 1974 na ciągu drogi państwowej na obszarze DODP Kielce, wykona
no odcinki doświadczalne warstw wiążących i ścieralnych jezdni drogowyoh 
z mas mineralno-asfaltowych z użyciem pyłów oementowyoh jako wypełniacza.

Odcinki doświadczalne wykonane zostały przez RDP w Busku na trasie Kra
ków - Sandomierz, odoinek Koszyce - Opatowieo oraz przez RDP Końskie na 
drodze Żarnów - Sulejów.

Mieszankę mineralną betonu asfaltowego — zarówno warstwy wiążącej, jak 
i warstwy ścieralnej, wbudowanej na odcinku doświadczalnym — wyprodukowa
no wg receptury opracowanej przez OLD w Kielcach o następującym składzie:
a) warstwa wiążąca

- pył oementowy - 3,8$,
> — piasek - 16,0$,
- grys wapienny 0-5 mm — 28,4$,
- grys wapienny 5—8 mm — 18,9$,
- grys wapienny 12 -16 mm - 27,4$,
- asfalt D - 100 - 5,5$,

b) warstwa ścieralna
- pył oementowy - 9,3$,
- piasek - 23,2$,
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- grys -wapienny 0-5 mm - 27,6%,
- grys wapienny 5-12 a  — 32,5i,
- asfalt D - 100 - 7,2*.
Krzywą uziarnienia mieszanki mineralnej warstwy wiążąoej przedstawiono 

na rys. 1, zaś warstwy ścieralnej na rysnnkn 2.
O i  isi i  ■; ii

ÓITA ASTM. i 1i 3 122 2 5 5 2 #M N

Rys. 1. Krzywe graniczne dobrego nziarnienia mieszanek mineralnych
   graniozne krzywe nziarnienia, -----  krzywa uziarnienia składu mi

neralne agregatu na drodze Koszyce — Opatowieo
Ha drodze państwowej Żarnów - Sulejów wybudowany został odcinek doświad

czalny o długości 3,0 km, w którym wbudowano masę betonu asfaltowego war
stwy wiążącej o następującym składzie:
- — pył cementowy - 6,6<,

- piasek - 16,9^,
- grys wapienny 0-5 mm - 2 3,5<,
- grys wapienny 5-8 mm - 9,W ,
- grys wapienny 1 2 -16  mm - 37,6<,
- asfalt D-50 - 6,0%,,

a krzywą uziarnienia tej mieszanki przedstawiono na rys. 2.
Z masy tej wykonano próbki do badań wg Marshala, które wykazały:

- stabilność 626 daN/kG,
- odkształcenie 3,1 mm,
- gęstość pozorna 2,4 kg/dom'*.
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Rys, 2. Krzywe graniczne dobrego nziarnienia mieszanek mineralnyoh
graniczne krzywe nziarnienia, - — — - krzywa uziarnienia składu mi

neralnego agregatu na drodze Koszyce - Opatowiec 
■ krzywa uziarnienia składu mineralnego agregatu na drodze Końskie -

Żarnów
Produkowana masa betonu asfaltowego charakteryzowała się prawidłowym 

wyglądem, a równocześnie nie wykazywała zauważalnych różnic - zarówno je
żeli chodzi o produkcję, rozkładanie (rozścielanie^ oraz jej zagęszcze
nie, w porównaniu do masy betonu asfaltowego przy użyciu wypełniacza wa
piennego. Na drodze tej występuje ruch ciężki.

Oba odcinki doświadczalne zostały poddane stałej obserwacji laboratoryj
nej i wizualnej. Zarówno warstwa ścieralna, jak również warstwa wiążąca 
odcinków doświadczalnych eksploatowana jest przez okres lat i nie wyka
zują one żadnych ubytków, a ich stan techniczny i wizualny nie różni się 
od odcinków trasy drogowej, na której ułożona została warstwa jezdna z be
tonu asfaltowego przy użyoiu wypełniacza wapiennego.

5. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badań laboratoryjnych oraz obserwacji wybudowa
nych odcinków doświadczalnych, można wysunąć następujące wnioski ogólne i* 
szczegółowe, a mianowioie:
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1. Pyły cementowe posiadają w swym składzie znaczną ilość węglanu wapnia 
CaCO^ (około 8k%), a stosując mieszaninę pyłu cementowego i mączki wa
piennej w stosunku 1:1 uzyskuje się parametry wymagane od skał,z któ
rych produkuje się wypełniacze podstawowe.

2. Masa betonu asfaltowego o identycznym składzie minerologicznym,ale przy 
użycia pyłu cementowego jako wypełniacza, wykazała właściwości fizyko- 
meohaniczne lepsze, niż przy użyciu wypełniacza wapiennego.
Nasiąkliwość masy betonu asfaltowego - przy użyciu pyłu cementowego jâ- 
ko wypełniacza - jest większa od nasiąkliwośoi tej samej masy betonu 
asfaltowego, ale przy użyciu mąozki wapiennej jako wypełniacza. Nie
mniej jednak nasiąkliwość ta nie przekrącza dopuszczalnych wartości nor
mowych.

3. Pył cementowy, jako odpad przemysłowy, może być stosowany jako wypeł
niacz do warstw wiążących i nośnych bez żadnych ograniczeń, jeżeli war
stwy te zostaną przykryte w tym samym sezonie bud. warstwą ścieralną.

4. Mieszanki mineralno — asfaltowe wykonane przy użyciu pyłu cementowego 
charakteryzują się dobrą stabilnością i urabialnośoią.

5. Pył cementowy, jako samodzielny wypełniacz do mas mineralno-bitumicz
nych warstw ścieralnych, może być stosowany do budowy nawierzchni na od
cinkach dróg o ruchu lekkim - standardu III.

6. Pyły cementowe przeznaozone do produkcji mas bitumicznych powinny być 
przechowywane w pomieszczeniach zamkniętych, bez dostępu wody powodują
cej ich zbrylanie, a do tego celu najlepiej nadają się silosy. 
Wilgotność naturalna wypełniaczy nie powinna przekraczać 3̂ .

7. Projektowanie, produkcja oraz układanie mas bitumicznych z użyoiem py
łów cementowych jako wypełniacza, jest takie samo jak przy stosowaniu 
mas z użyciem wypełniacza wapiennego.
Wskazane jest przy projektowaniu mas bitumicznych warstw ścieralnych, 
aby zawartość lepiszcza była w ilości powyżej 7$.

8. Warunkiem determinująoym uzyskanie dobrej jakości zarówno warstw noś
nych, wiążących i ścieralnych nawierzchni bitumicznych - przy użyciu 
pyłu cementowego jako wypełniacza - jest ścisłe przestrzeganie techno
logii ich produkcji, magazynowanie oraz technologii wbudowywania w jez
dnię drogową.

9. Wykorzystanie pyłu cementowego - jako odpadu poprzemysłowego,do produk
cji mas mineralno-bitumicznych jest zagadnieniem bardzo istotnym,zarów
no z punktu widzenia technicznego, jak i ochroną naturalnego środowi
ska przyrodniczego.



50 C. Lewinowski

LITERATURA

[i] Lewinowski Cz., Kalar St.: Badania przydatności pyłów cementowych do 
nawierzchni drogowych (badania chemiczne). Drogownictwo Nr 1/1976 ss. 
18-24.

|̂ 2j Kalar St.: Pyły cementowe jako spoiwo do warstw nośnych nawierzchni 
drogowych. Praca doktorska - Wydział Budownictwa Politechniki śląskiej, 
Gliwice 1978 r.

3J Pachowski J. : Popioły lotne i ich zastosowanie w budownictwie drogo
wym.

4>H3HK0-MEXAHHHECKHE CBOftCTBA BHTyMHHX MACTHK 
B PE3yjLbTATE nPHMEHEHHH IffMEHTHOfl IMJIH, KAK 3AI10JIHHTEJIH

*P e 3 n u e
PaCoia 3aKiuoqaeT b oe6e pesyjibTaTU jraSopaTopHuz HCCJte^oBaHHfi npHMeHeHHH 

ueueHTHOt! n aan , KaK sanojiHHTejia CaTyuHHx Mac tuk.

THE PHISICAL-MECHANICAL CHARACTERISTICS OF BIT0MINOUS 
MACADAM WITH CEMENT SILT AS A FILLER

S u m m a r y
The paper contains the results of laboratory research of utilization 

of oement silts as fillers for bituminous maoad am.


