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WPLYW UZIARNIENIA KRUSZYWA NA ODPORNOSC NA
POLEROWANIE

Streszczenie. Metodg laboratoryjng, ktoéra pozwala na ocene kruszywa w relacji
wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych, jest odporno$¢ na polerowanie
PSV (Polished Stone Value). Zgodnie z procedurg normowa wskaznik PSV odnosi sie jedynie
do kruszywa frakcji 8/10. W praktyce w sktad mieszanek mineralno-asfaltowych i cemen-
towych wchodzg rézne frakcje kruszywa. W zwigzku z tym podjeto probe przeprowadzenia
oceny odpornosci na polerowanie kruszywa o uziamieniu 4/6,3; 8/10; 10/12,8 i 12,8/16.
Dodatkowo dokonano oceny stopnia polerowania sie w poszczego6lnych fazach tego procesu.
Badania przeprowadzono na kruszywach ze skat o r6znej charakterystyce petrograficznej.

THE INFLUENCE OF AGGREGATE GRAINING ON POLISHING
RESISTANCE

Summary. Aggregate polishing resistance - Polished Stone Value test can be used to road
pavements’ skid resistance. Valid standard procedure considers PSV index only for aggregate
of one fraction 8/10. In practice a composition of cement concrete and mineral-asphalt mix
include different mineral aggregate fractions hence in this paper the aggregates of the
following fractions were subjected to tests in order to estimate their polished resistance: 4/6,3;
8/10; 10/12,8 and 12,8/16. Additionally a polishing rate of this process in successive phases
was conducted. Tests were carried out on aggregates obtained from rocks of different
petrographical characterization.

1. Wprowadzenie

Wiasciwosci  przeciwposlizgowe nawierzchni drogowej sg charakteryzowane przez
wspotczynnik tarcia lub wskaznik szorstko$ci. Wartosci tych parametrow sg $cisle zwigzane z
charakterystyka warstwy S$cieralnej (technologia wykonania, makro-, mikrotekstura, okres

eksploatacji) oraz ulegajg obnizeniu wraz ze wzrostem predkosci pojazdu. Na rysunku 1
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przedstawiono wartosci wspoOtczynnikéw tarcia podtuznego ustalone przy roznych
predkosciach pomiarowych, w zaleznosci od technologii wykonania warstwy S$cieralnej
(ECF- enrobés couls a froid, BBUM - béton bitumineux ultra mince, BBTM - béton
bitumineux trés mince, BBDr - béton bitumineux drainant, BBM - béton bitumineux mince,
BBSG - béton bitumineux semi - grenu). Szczeg6towa analiza problemu zostata przed-

stawiona miedzy innymi w pracach [1,2, 3],

Rys. 1. Wspoétczynnik tarcia w zaleznos$ci od technologii wykonania warstwy $cieralnej i predkosci
Fig. 1. Skid resistance depending on speed and wearing course technology

Zarbwno przy wyzszych, jak i przy nizszych predkosciach pomiarowych najko-
rzystniejsze wyniki badan otrzymano dla warstw $cieralnych wykonanych jako cienkie
dywaniki o uziamieniu 0/6. Oznacza to, ze nie mieszanki gruboziarniste, a drobnoziarniste
(ultra cienkie i cienkie dywaniki bitumiczne), wykonane na bazie kruszyw o nieciagtym
uziamieniu, pozwalajg na poprawe wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni, a tym
samym bezpieczenstwa mchu samochodowego [2, 3],

Z uwagi na fakt, ze powierzchnia styku ziaren kruszywa z opong samochodowsa, w
zaleznosci od technologii wykonania warstwy $cieralnej, wynosi od 100% do 50%,
uziamienie i charakterystyka zastosowanego kruszywa decyduje o wiasciwosciach
przeciwpos$lizgowych nawierzchni. Metodg laboratoryjng, ktéra pozwala na ocene kruszywa
w relacji wilasciwosci przeciwposlizgowych powierzchni jezdni, jest odporno$¢ na
polerowanie PSV (Polished Stone Value). Zgodnie z procedurg normowg PN-EN 1097-
8:2000, wskaznik PSV odnosi sie jedynie do kruszywa frakcji 8/10. W praktyce w skiad
mieszanek mineralno-bitumicznych i cementowych wchodzg r6zne rodzaje frakcji.
W zwiazku z tym podjeto prébe przeprowadzenia oceny odpornosci na polerowanie kruszywa

o uziamieniu 4/6,3; 8/10; 10/12,8; 12,8/16.



Whplyw uziamienia kruszywa na odporno$¢ na polerowanie 433

Jednoczes$nie sprawdzenia wymaga postepowanie procesu polerowania w zaleznosci od
uziamienia kruszywa. W badaniach zatozono sprawdzenie zmian wskaznika szorstkosci po

kazdej godzinie polerowania kruszyw.

2. Metodyka badan

Na podstawie wczesniejszych badan odpornosci na polerowanie PSV wytypowano
kruszywa roznigce sie nie tylko charakterystyka petrograficzng, ale i odpornoscigna czynniki
polerujace. Wybrano kruszywa ze skal magmowych (granitowo-diorytowe PSV = 47748 i
gabrowe PSV = 52-"56) oraz osadowych (piaskowce kwarcytowe PSV = 58, dolomity PSV =
43 i polodowcowe PSV = 5K55). Dodatkowo do badarh wigczono zuzel stalowniczy PSV =
61, jako przedstawiciel kruszywa sztucznego.

Badanie odpornosci na polerowanie kruszyw drogowych zostato wykonane zgodnie
znormg PN-EN 1097-8:2001 ,,Badania mechanicznych i fizycznych wihasciwosci kruszyw.
Czes¢ 8: Oznaczenie polerowalnosci”. W pierwszym etapie probki z kruszywa poddawano
dziataniu czynnikéw polerujacych (woda, $cierniwo, opona pneumatyczna) w maszynie do
przyspieszonego polerowania. Cykl polerowania trwat 6 godzin i sktadat sie z dwoch faz
liczacych po 3 godziny. W | fazie (0-3h) na kolo dozowano $cierniwo grube - 300/600pm,
natomiast w Il fazie (3-6h) - proszek korundowy frakcji mniejszej od 53 pm. W drugim
etapie stan wypolerowania kazdej probki mierzono przy wykorzystaniu wahadta angielskiego.

Warto$¢ PSV oblicza sie po przeprowadzeniu dwdch oznaczen, wedtug wzoru:

PSV=S+525-C Q)
gdzie:
S- $rednia arytmetyczna wskaZnika szorstkosci z 4 probek danego materiatu kamiennego,

C- $rednia arytmetyczna wskaznika szorstkosci 4 probek kruszywa kontrolnego.

W celu ustalenia zmian stopnia poddawania sie czynnikom polerujacym dla kruszyw z
roznych skaty postanowiono sprawdzi¢ ich stan wypolerowania po kazdej godzinie,
przeprowadzajgc pomiar wahadtem angielskim.

Z uwagi na fakt, ze badania byty przeprowadzone na prébkach o uziamieniu, ktérego nie
przewiduje procedura normowa, w dalszych analizach postugiwano sie wskaZnikiem
szorstkosci S, ktdry jest Srednig arytmetyczng wskaznika szorstkosci z czterech prébek

danego materiatu kamiennego, uzyskanym w dwaoch niezaleznych cyklach polerowania.
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3. Analiza wynikéw badan

W tabeli 1 zestawiono $rednie wyniki pomiaréw wskaznika szorstkosci S w poszcze-
gblnych godzinach polerowania.
Tabela 1

Wyniki pomiaréw wskaznika szorstkosci S dla kruszyw frakcji 4/6,3; 8/10; 10/12,8
i wskaznika szorstkosci C dla kruszywa wzorcowego, w poszczegdlnych godzinach

polerowania
) . Oh Ih 2h 3h 4h 5h 6h
Rodzaj skaty frakcja S0 s, 2 s3 4 S5 S6
4/6,3 80,1 659 616 573 524 477 457
Dolomit 8/10 828 701 604 61,7 478 46,2 437
10/12,8 821 655 584 563 406 40,8 449
4/6,3 768 692 642 628 SB5 505 466
Granit- dioryt 8/10 71,8 67,7 593 61,8 49,8 474 46,6
10/12,8 735 656 621 60,7 467 475 484
4/6,3 782 713 665 651 57,7 51,5 492
Gabro 8/10 732 725 639 654 537 506 491
10/12,8 756 659 618 613 487 49,2 51
4/6,3 84,6 73 67,8 66,7 59,1 51,8 504
Polodowcowe 8/10 793 735 649 678 553 539 5272
10/12,8 81,6 683 62 62,3 48,7 48,3 53
4/6,3 876 725 778 76 66,2 62,2 583
Piaskowiec 8/10 82,1 79 69,2 724 568 548 549
10/12,8 802 765 723 693 57 572 578
s uzel 4/6,3 857 66,1 63 58,7 56,3 516 66,2
_ 8/10 83,1 68 605 67,4 61,5 54 51,9
stalowniczy
10/12,8 815 601 579 553 464 49,8 526
Co C, c2 c3 (o} c5 c6
przy 4/6,3 774 706 667 634 57 50,8 49,9
Wzér 8/10 przy 8/10 793 747 653 655 54 52 52
przy
101128 785 71,4 67,7 66,9 57 53,2 54

Prébki z kruszyw z frakcji 12,8/16 w trakcie polerowania ulegly zniszczeniu. Jest to
spowodowane matg iloScig zywicy w stosunku do catosci wypetnienia formy, w zwigzku z
czym probka byta sztywna i podatna na pekania.

Badania przeprowadzone na Politechnice Biatostockiej pozwolity stwierdzi¢, ze
odporno$¢ na polerowanie materiatow skalnych jest SciSle zwigzana z ich charakterystyka
petrograficzna [4].

Na rysunku 2 przedstawiono graficznie zmiany warto$ci wskaZnika szorstko$ci S w czasie
petnego cyklu w aparacie do przyspieszonego polerowania, dla wytypowanych kruszyw

frakcji 4/6,3; 8/10; 10/12,8.
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Wszystkie kruszywa przed poddaniem ich procesowi polerowania odznaczaty sie wysoka
wartoscig wskaznika szorstkosci. Wskaznik szorstkosci powyzej 80 otrzymano dla kruszywa
polodowcowego, dolomitowego, z piaskowca i zuzla stalowniczego. Najnizszym spadkiem
odpornoéci na polerowanie charakteryzuje sie kruszywo z piaskowca, a najwyzszym z

dolomitu.

b) Frakcja 8/10

O dolomit
| granito-dioryt
0 gabro
| polodowcowe
O piaskowiec
| zuzel stalowniczyj

I wz6r

c) Frakcja 10/12,8

1 dolomit
15 = granito-dioryt

q> 10 0 gabro
= polodowcowe

O piaskowiec

m zuzel stalowniczy

Rys. 2. Réznica pomiedzy $rednimi wynikami wskaznika szorstkosci Sw poszczegdlnych okresach
polerowania dla kruszyw o uziamieniu a) 4/6,3, b) 8/10, c) 10/12,8

Fig. 2. Differences between average results of rough index in successive periods of polishing for
aggregates of granulation a) 4/6,3, b) 8/10, c) 10/12,8

Wyniki wskaznika szorstkosci S dla kruszyw z tego samego rodzaju skaty nie wykazujg

réznic po 6 godzinach polerowania dla probek o uziamieniu 4/6,3; 8/10; 10/12,8. Natomiast
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istotne zmiany odnotowano w poddawaniu sie réznych frakcji kruszyw czynnikom
polerujacym w poszczegélnych godzinach.

Kruszywa o uziamieniu 4/6,3 poddawaly sie najwolniej procesowi polerowania. Mimo ze
po pierwszej godzinie wprowadzenia materiatu $ciernego spadek wskaznika szorstkosci byt
najwiekszy, to w Kkolejnych godzinach polerowania réwniez rejestrowano znaczny spadek
wskaznika szorstkosci (rys. 2a). Stan wypolerowania prébek z kruszyw frakcji 8/10 ustalit sie
po 2 godzinie w fazie | i 1 godzinie fazy Il (rys. 2b). Kruszywa frakcji 10/12,8 ulegaty
wypolerowaniu po pierwszych godzinach wprowadzenia materiatdw S$ciernych. Natomiast
pomiedzy godzinami 1- 2h,2- 3h, 4 - 5h i 5- 6h odnotowano jedynie nieznaczny spadek
wskaznika szorstkosci (rys. 2c).

Na rysunku 3 przedstawiono:

- procentowy spadek wskaznika szorstkosci po 3 godzinach polerowania do jego wskaznika
przed polerowaniem (rys. 3a);
- procentowy spadek wskaznika szorstkosci po 6 godzinach polerowania do jego wartosci po

3 godzinach polerowania (rys. 3b);

- procentowy spadek wskaznika szorstkosci po 6 godzinach do jego wartosci przed

polerowaniem (rys. 3c).

b) Spadek wskaznika szorstko$ci pomiedzy 3-6h

35.00
30.00 o dolomit
25.00 u granito-dioryt

g. 20.00 -m 0 gabro

A 1500 = polodowcowe
10.00 0 piaskowiec
5,00 ™ 2uzel stalowniczy

0,00
4/6,3 8//110 10/12,8

frakcja
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C) Spadek wskaznika szorstko$ci pomedzy 0-6h

O dolomit

= granito-dioryt
0 gabro

= polodowcowe
O piaskowiec

= 2uzel stalowniczy

Rys. 3. Procentowy spadek wskaznika szorstkosci w: a) | faza, b) Il faza, ¢c) w petnym cyklu polero-
wania
Fig. 3. Percentage decrease or rough index: a) phase I, b) phase 11, ¢) full cycle polishing

Poréwnanie procentowego spadku odpornosci na polerowanie w poszczegdlnych fazach:
I - 0-3h i Il - 3-6h pozwala stwierdzi¢, ze probki kruszyw z frakcji 4/6,3 i 8/10 ulegly
wiekszemu wypolerowaniu w fazie Il (rys. 3b), natomiast kruszywa frakcji 10/12,8 w fazie |
(rys. 3a). Generalnie procentowa strata wskaznika szorstkosci po 6 godzinach polerowania w
stosunku do wartosci poczatkowej (rys. 3c) jest zblizona dla danego rodzaju kruszywa w
roznych frakcjach. Wyjatek stanowig kruszywa z piaskowca i zuzla stalowniczego frakcji
4/6,3 ktore charakteryzuja sie najlepszymi wynikami w zakresie odpornosci na polerowanie.

W przypadku piaskowcow, twardy minerat (kwarc) lub skalenie osadzone w miekkim
mastyksie (spoiwie) zostajg wyrywane z niego, co prowadzi do ciggtego odnawiania
mikrotekstuiy ziaren, a tym samym do utrzymania odpornosci na czynniki polerujace.
Natomiast wysoki wskaznik PSV zuzli stalowniczych jest zwigzany z otwartg strukturg i duzg
twardos$cig materiatu sztucznego 8-9 wedtug skali Mosha. Traktujgc pory jako mineraty o
twardo$ci réwnej 0, zuzel stalowniczy charakteryzuje si¢ bardzo duzym zrdznicowaniem

twardo$ci, a tym samym, odpornos$cig na czynniki polerujace.

4. \Wnioski

Wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni drogowych sa uzaleznione od technologii
wykonania warstwy Scieralnej, a w szczeg6lnosci od charakterystyki i uziamienia
zastosowanego Kkruszywa. Badaniem laboratoryjnym, ktére pozwala oceni¢ kruszywo w
relacji whasciwosci przeciwposlizgowych, jest odpornosci na polerowanie. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze uziamienie nie wplywa istotnie na stopieri wypolerowania sie
kruszywa z danego rodzaju skaly, a jedynie na szybko$¢ poddawania sie czynnikom
polerujacym w funkcji czasu. Nie mniej jednak, wyzsze wartosci wskaznika szorstkosci

otrzymane dla kruszywa frakcji 4/6,3 z piaskowca i zuzla stalowniczego, ktdre odznaczajg sie
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wysoka wartoscig PSV, mogg uzasadnia¢ wysokie wartosci wspotczynnika tarcia dla warstwy
Scieralnej wykonanej jako cienkie dywaniki na bazie kruszywa o bardzo dobrej odpornoscia

na polerowanie.
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