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KRUSZYWA POMIEDZIOWE Z ZUZLI SZYBOWYCH - CHARAKTERYSTYKA | ZASTOSOWANIE
W BUDOWNICTWIE DROGOWYM

THE AGGREGATES FROM SHAFT POST — COPPER SLAGS: CHARACTERISTICS
AND USE IN ROAD CONSTRUCTION

ANDRZEJ DUSzYNsk1', WIKTOR JASINSKI', ANETA PRYGA-SzuLC!

Abstrakt. Przedmiot artykutu stanowia kruszywa pomiedziowe z zuzli szybowych z bezposredniej produkcji oraz ze sktadowisk.
Celem artykutu jest wskazanie na zasadnicze wlasciwosci tych kruszyw zwigzane z mozliwo$cig stosowania ich jako pelnowarto§ciowych
kruszyw dla budownictwa drogowego, badanych wg norm PN-EN oraz klasyfikowanych wg Wymagan Technicznych GDDKIA.

Stowa kluczowe: kruszywo, pomiedziowy zuzel szybowy, badania, klasyfikacja.

Abstract. The paper deals with aggregates from shaft post — copper slags made during direct slag production and from landfills. The
aim of the article is to indicate the essential properties of these aggregates related to the possibility of using as full value aggregates for road
construction, tested according to PN-EN standards and classified according to GDDKIiA Technical Requirements.

Key words: aggregate, shaft post copper slag, testing, classification.

PRZEGLAD INFORMACJI DOTYCZACYCH POMIEDZIOWYCH ZUZLI SZYBOWYCH

DEFINICJA, POCHODZENIE, OGOLNA
CHARAKTERYSTYKA

Zuzel pomiedziowy jest ubocznym produktem hutni-
czym wytopu miedzi z koncentratu miedzi i ewentualnie
ztomu kolorowego w procesie szybowym w hutach Glo-
gow 11 Legnica. Z ptynnego zuzla powstaje kawatkowy zu-
zel szybowy w wyniku powolnego ochtadzania w dotach,
a nastepnie przetworzenia na ciggu technologicznym. Zuzel
pomiedziowy w zaleznoS$ci od procesu krzepnigcia ma struk-
ture krystaliczng lub szklista (Speczik i in., 2003; Odpady
przemystowe, 2008). Zuzel szybowy jest bezpostaciowym
szkliwem o gestosci 3,2-3,4 g/cm® (Speczik i in., 2003).
Niekiedy podaje si¢ gestosc: wlasciwa kruszywa zuzlowego
— 3,15 g/em?®, objetosciowa w stanie luznym — 1,54 g/cm?
i w stanie zageszczonym — 1,81 g/cm? (Odpady przemysto-

we, 2008). Oprocz form bezpostaciowych wystepuja row-
niez formy krystaliczne, ktorych podstawowymi sktadnika-
mi sg krzemiany i glinokrzemiany wapnia oraz magnezu.
Zuzel z huty Glogéw I sktada sie z takich gtéwnych sktad-
nikow jak: SiO,, AL O,, FeO (Fe,0,), CaO, MgO, stanowig-
cych ok. 95% masy. Ponadto od 0,1 do 1% zuzle zawieraja
takie sktadniki jak: S, Zn, Pb i Cu (Speczik i in., 2003).

PRACE BADAWCZE 1 APROBACYJNE IBDiM —
FILII WROCLAW ZWIAZANE Z ZASTOSOWANIEM
KRUSZYWA POMIEDZIOWEGO Z ZUZLI SZYBOWYCH

W Polsce pomiedziowy zuzel przerabia si¢ od dawna, na
wickszg skale jest natomiast zagospodarowywany systema-
tycznie dopiero od lat 90. XX w. Badania kruszywa pomie-
dziowego z zuzli szybowych byty prowadzone przez Instytut

! Instytut Badawczy Drog i Mostow — Filia Wroctaw, 55-140 Zmigréd; e-mail: aduszynski@ibdim.edu.pl, wjasinski@ibdim.edu.pl, apryga@ibdim.edu.pl.
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Badawczy Drog i Mostow (IBDiM) — Filie¢ Wroctaw od
1994 do 1996 roku (Opracowanie IBDiM Nr 04794, 1994).
Badania te dotyczyty kruszyw oraz odcinkéw drogowych
w odniesieniu do ochrony $rodowiska, tekstury nawierzchni
i wlasciwosci poslizgowych metoda SRT (Skid Resistance
Tester). W celu zachowania cigglo$ci stosowania tych kru-
szyw w drogownictwie oraz szczegolnie intensywnie roz-
wijajacego si¢ budownictwa drogowego w latach 90. na
bazie tych badan wydano Aprobat¢ Techniczng IBDiM
Nr AT/2002-04-0040 ,,Kruszywo z pomiedziowego zuzla
szybowego KGHM”.

W latach 2000-2002 (Opracowanie Nr IBDiM-TW
41001/W-972, 2001) przeprowadzono szczegdlowe badania
kruszywa pomiedziowego z zuzli szybowych w odniesieniu
do szerokiego zakresu norm i dokumentéow normalizacyj-
nych — obowigzujacych i nowych, jeszcze na zasadzie pro-
jektu DraftEN 13043:1999, zalecen, instrukcji, zasady pro-
jektowania betonu asfaltowego o zwigkszonej odpornosci na
odksztatcenia trwate (Zeszyt IBDIM 48/1995), wytycznych
i specyfikacji technicznych. Prace te znalazly odzwiercie-
dlenie w nowym wydaniu Aprobaty Technicznej IBDiM
Nr AT/2002-04-0040.

Od 2003 roku na zlecenie KGHM METALE S.A. pro-
wadzono badania nad mozliwos$cig zastosowania kruszywa
pomiedziowego z zuzli szybowych o strukturze krystalicz-
nej do budownictwa wodnego. Efektem tych badan byta
Aprobata Techniczna IBDiM Nr AT/2004-04-1852 ,,Kru-
szywo tamane. Kamien wodny z zuzla szybowego KGHM —
METALE”.

Dzigki rozwojowi stosowania kruszyw z surowcow uzy-
skanych z odpadéw mozna ogolnie oceni¢ i wskaza¢ kierun-
ki badan dla wielu odpadéw przemystowych, w tym kru-
szyw z zuzli pomiedziowych (Sybilski i in., 2004).

Obecnie, od 2017 roku, dla kruszyw sztucznych obowia-
zuja normy PN-EN lub Krajowe Oceny Techniczne.

PRODUKCJA KRUSZYW

Surowcem do produkcji kruszyw jest zuzel szybowy
powstajacy w trakcie procesu wytapiania miedzi w pie-
cach szybowych. W formie ptynnej zuzel (temperatura do
1200+1300°C) jest transportowany w okolice zaktadu prze-
roébezego i jest wylewany na skarpy, gdzie stygnie przez kil-
ka miesiecy. Nastepnie jest na miejscu rozbijany i kawatki sa
poddane kruszeniu i sortowaniu.

KGHM Metraco S.A. podaje nastgpujace wihasciwosci
produkowanych kruszyw z pomiedziowych zuzli szybowych
(Metraco, 2015, 2017):

— wytrzymato$¢ na $ciskanie (MPa) >120;

— $cieralno$¢ w bebnie Los Angeles (%) do 20;

— nasigkliwos¢ (%) $rednio 0,74;

— mrozoodpornos¢ metodg zwykta (%) $rednio 0,6;

— struktura skrytokrystaliczna lub szklista;

— przyczepnos¢ do bitumoéw bardzo dobra (Trzaska, 2011).

W rozszerzonym zakresie okreslono wtasciwosci kru-
szyw (Speczik i in., 2003).

Kruszywa z szybowych zuzli pomiedziowych produko-
wane przez KGHM Metraco S.A. znajduja zastosowanie
w budowie autostrady A2 i A4, drogi krajowej S3 — ob-
wodnicy Zielonej Gory, Nowej Soli, Sulejowa (Koziot i in.,
2015; Metraco, 2015). Spotka KGHM uruchomita nowo-
czesna lini¢ technologiczng do produkcji kruszyw budow-
lanych, gtéwnie drogowych. Jej wydajnos¢ wynosi 250 ton
na godzing. Linia jest dostosowana do przetwarzania hutni-
czych zuzli pomiedziowych z piecow szybowych i zawiesi-
nowych (Metraco, 2015).

WYNIKI BADAN

W artykule w tabelach od 1 do 6 zamieszczono wyniki
badan kruszyw z szybowego zuzla pomiedziowego, wyko-
nane w IBDiM — Filii Wroctaw i zawarte w sprawozdaniach
z badan: NR-70/11/TW-2, 2011; NR-778/11/W-2458, 2011;
7 NR-789/11/W-2455, 2011; NR-793/12/W-2455, 2011.
Wyniki te dotycza kruszyw frakcji 0/5; 5/8; 8/11; 11/16 oraz
0/32 mm.

WYNIKI BADAN GRUBYCH FRAKCJI KRUSZYWA
Wiasciwos$ci geometryczne (tab. 1)

Kruszywo z szybowego zuzla pomiedziowego jest kru-
szywem lamanym. Ma niewielkg zawarto§¢ pytow oraz
wlasciwy ksztatt ziarn. Wraz ze wzrostem wymiaréw ziarn
kruszywa wartosci wskaznikow ptaskosci i ksztattu maleja.

Wiasciwosci fizyczne (tab. 2)

Zgodnie z normami PN-EN, dotyczacymi kruszyw do
zastosowan w nawierzchni drogowej, kruszywo z szybowe-
go zuzla pomiedziowego jest kruszywem ciezkim, o gestosci
objetosciowej ziarn powyzej 3,00 Mg/m?®. Wraz ze wzrostem
wymiaréw ziarn kruszywa warto$ci odpornosci na rozdrab-
nianie metoda Los Angeles i odpornosci na $cieranie rosna.
Ponadto odporno$¢ na Scieranie kruszywa jest bardzo duza.
Wiasciwos$¢ ta jest zwigzana z jego niska nasigkliwo$cig —
ponizej 0,7%.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze odpornos$¢ na §cieranie
powierzchniowe AAV i odpornos¢ na Scieranie M charak-
teryzuja si¢ podobnymi warto$ciami wynikow w granicach
od 3 do 4%.
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Tabela 1
Wyniki badan grubych frakeji — wlasciwosci geometryczne
Results of analysis of coarse fractions — geometric properties
Wyniki
Wiasciwosci Oznaczenia | Jednostki Metody badan wedtug norm
5/8 8/11 11/16 0/32
7 10 - -
wskaznik ptasko$ci FI % 13 10 8 6 PN-EN 933-3:1999+A1:2004
= 10 9 6 11
>
> 6 6 - ~
wskaznik ksztattu SI % 5 6 4 4 PN-EN 933-4:2008
8 8 6 8
0,1 0,1 0,1 2,2
Zawarto$¢ pytow f % PN-EN 933-1: 2000+A1:2006
0,1 0,2 0,2 2,8
Tabela 2
Wyniki badan grubych frakeji — whasciwosci fizyczne
Results of analysis of coarse fractions — physical properties
Wyniki
Wiasciwosci Oznaczenia | Jednostki Metody badan wedtug norm
5/8 8/11 11/16 0-32
Odpornos¢ na rozdrabnianie — metoda 28 2 B B
Los Ancel LA % PN-EN 1097-2:2010
08 Angeles 18 16 15 21
. - 46 - -
Odpornos¢ na polerowanie jedn. %
PSV B 44 B B
PN-EN 1097-8:2009
. - 4 _ _
PR . . . jedn.
Odpornos¢ na $cieranie powierzchniowe %
AAV B 4 B _
9 7 - -
Odpornos¢ na scieranie M, % PN-EN 1097-1:2007
4 3 3 7
gestos¢ objetosciowa ziarn P, Mg/m? 3,09 3,09 3,09 3,09
o g E .
2 %E gestos¢ ziarn wysuszonych o, Mg/m? 3.03 3.03 3.04 3,04
g | e PN-EN 1097-6:2002+A1:2006;
- & gestos¢ ziarn nasyconych AC:2004:Ap1:2005
— | gestos yeony P Mg/m’® 3,05 3,05 3,06 3,06
i powierzchn. osuszonych ssd
Nasigkliwo$¢ kruszywa WA, % 0,6 0,7 0,5 0,6
Gestos¢ nasypowa Py Mg/m? 1,49 1,47 - - PN-EN 1097-3:2000
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O zastosowaniach do warstw §cieralnych nawierzchni
drogowych decyduje niska odpornos¢ na polerowanie o war-

tosci 44 (jedn. PSV).

Trwalos$¢ (tab. 3)

Kruszywo z szybowego zuzla pomiedziowego pocho-
dzi z hutniczego procesu termicznego — stad jego catkowita
odpornos$¢ na szok termiczny. W przypadku tego kruszywa
badanie nasigkliwos$ci moze by¢ badaniem wskaznikowym
wobec mrozoodporno$ci w wodzie i w roztworze soli o war-
tosciach odpowiednio 0,2 i 0,1%. Oznacza to réwniez, ze
kruszywo jest mrozoodporne.

Wiasciwosci chemiczne (tab. 4, 5)

Kruszywo z szybowego zuzla pomiedziowego nie zawie-
ra zanieczyszczen obcych i organicznych oraz charaktery-
zuje si¢ maltg zawartoscig siarki (tab. 4). Brak wplywu tych

i innych sktadnikow potwierdzaja badania czasu wigzania
i twardnienia betonu.

Wyniki badan sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie
oraz promieniotworczos$ci naturalnej zamieszczono w tabe-
li 5. W odniesieniu do warto$ci zanieczyszczen w wyciagu
wodnym wyniki badan sg od kilkudziesieciu do kilkuset razy
mniejsze niz wymagane w RMS (2009). Stezenie jondw wo-
dorowych o wartosci 8,54 pH nalezy do lekko zasadowych.
Podobnie promieniotworczo$¢ naturalna do zastosowan
w drogownictwie jest znacznie nizsza od wymaganej w
RRM (2007) dla strefy miejskiej, a tym bardziej dla strefy
pozamigejskie;j.

WYNIKI BADAN KRUSZYWA DROBNEGO (tab. 6)

Kruszywo drobne nalezy do kruszyw ci¢zkich o gesto-
$ci powyzej 3,00 Mg/m®. Zawartos¢ pytow i ich jako$¢ oraz
gestos$¢ 1 nasigkliwos$¢ pozostaja niezmienne dla badanych
prébek.

Tabela 3
Wyniki badan grubych frakeji — wlasciwosci trwalosci
Results of analysis of coarse fractions — properties of durability
Wyniki
Whasciwosci Oznaczenia | Jednostki Metody badan wedtug norm
5/8 8/11 11/16
L . . . PN-EN 1097-6:2002+A1:2006;
” , . o ;
Nasigkliwos¢ jako wskaznik mrozoodpornos$ci WA, % 0,7 0,7 0,5 AC:2004-Ap1:2005
Mrozoodpornosé F % 0,2 0,2 - PN-EN 1367-1:2007
Mrozoodporno$¢ w obecnosci soli Fua % 0,1 0,1 - PN-EN 1367-6:2008
I % - - 0,04
Odpornos¢ na szok termiczny PN-EN 1367-5:2011
Via % — — +0,2

Tabela 4

Wyniki badan grubych frakcji — wlasciwos$ci chemiczne wg PN-EN 1744-1

Results of analysis of coarse fractions — chemical properties according to PN-EN 1744-1

Wyniki
Wiasciwosci Oznaczenia | Jednostki
5/8 8/11 0/32
Siarczany rozpuszczalne w kwasie AS % 0,2 0,2 -
Siarka catkowita S % 0,0 0,0 -
Obecnos$¢ zanieczyszczen organicznych - - brak brak brak
‘é < £ | wytrzymalo$¢ na sciskanie (probki nieprazone) R MPa - - 43,8
‘TE 2
< @
£33
z i 5 | wytrzymalo$¢ na $ciskanie (probki prazone) R MPa - - 42,9
285
£
£z . ) o :
% = | zwigkszenie czasu tgzenia probek - min. - - 10
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Tabela 5

Wyniki badan grubych, drobnych i pylastych frakcji — wlasciwosci chemiczne

Results of analysis of coarse, fine and dusty fractions — chemical properties

Wiasciwoscei — rodzaj . . Wyniki Poziom
. . Oznaczenia Jednostki , Metody badan wedtug:
zanieczyszczen 0/5 5/8 | 8/11 wymagan
warto$ci zanieczyszczen w wyciagu wodnym!
chlorki - 4,04 5,39 1000 PN ISO 9297:1994
) ) siarczany (V) - 6,58 11,11 500 PN ISO 9280:2002
Nieorganiczne
sod - 4,35 4,48 800
PN-ISO 9964-3:1994+AK:1997
potas - 5,42 6,06 80
cynk - 0,010 0,011 2
mg/l
kadm - 0,008 0,008 0,2
Nieorganiczne miedz - 0,019 0,019 0,5 PN-ISO 8288:2002
niebezpieczne nikiel - 0,012 0,012 0,5
otoéw - 0,063 0,063 0,5
chrom og. — 0,011 0,017 0,5 PN-EN 1233:2000
. odczyn pH - - 7,74 8,54 6,5+9,0 PN-90/C-04540/0
nne
ChZT,,, mg/O,/1 - 1,59 1,82 - PN-85/C—4578/02
Inne specyficzne przewodnosé. uS/cm - 0,08 0,09 - PN-EN 27888:1999
elektryczna wlasciwa
f] - 1,40 - 1,44 2,0
Promieniotworczos¢ f By/kg 275,62 - 279,12 400 Instrukcja ITB Nr 455/2010
naturalna 2
mD uGy/h 0,185 - 0,190 0,3
! Wyciag wodny przygotowano na podstawie PN-EN 1744-3:2004
Tabela 6
‘Wyniki badan drobnego kruszywa 0/5,6
The test results of fine aggregate 0/5,6
Wrhasciwosci Oznaczenia | Jednostki Wyniki Metody badan wedtug norm
Zawarto$¢ pytow f % 4,9 5,4 52 PN-EN 933-1: 2000+A1:2006
Jako$¢ pytow MB, g/kg 0,3 0,3 0,5 PN-EN 933-9:2001
Grube zanieczyszczenia lekkie m . % 0,0 0,0 - PN-EN 1744-1:2000
Wskaznik przeptywu kruszywa drobnego ECs S 19 * * PN-EN 933-6: 2002+AC:2004
%\é\ gestos¢ objetosciowa ziarn P, Mg/m? 3,21 3,11 3,12
< o
:_g é gesto$¢ ziarn wysusz. w suszarce P Mg/m? 3,15 3,04 3,09 | pN.EN T 097-6:2002+A1:2006:
g gh . "y — Apl:2005,p. 9
é< gestos¢ ziarn nasyconych i powierzchniowo o Mg/m® 3,17 3.06 3,10
osuszonych ssd
Nasigkliwo$¢ kruszywa WA, % 0,6 0,7 0,3
Gestos¢ nasypowa Py Mg/m? 1,84 - - PN-EN 1097-3:2000
Zawartos¢ siarki catkowitej S % 0,0 - -
PN-EN 1744-1:2010
Zawarto$¢ siarczanow rozpuszczalnych w kwasie AS % 0,2 - -
_§ :g’ wytrzymatos$¢ na $ciskanie (probki nieprazone) R MPa 46,9 - -
g3
E g% wytrzymato$¢ na $cisk. (probki prazone) R MPa 47,3 - - PN-EN 1744-1:2000
22
£5%
£ 7B . . . .
% = | zwigkszenie czasu tgzenia probek - min. 10 - -

* Nie uzyskano pomiaréw czasu przeptywu z uwagi na klinowanie si¢ kruszywa w otworze lejka
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OCENA WYNIKOW BADAN

Oceng wynikéw badan kruszyw z szybowego zuzla po-
miedziowego przeprowadzono wg wymagan zawartych
w nastepujacych dokumentach: RRM, 2007; RMS, 2009;
WT-1 2010; WT-4 2010; WT-5 2010 1 OST Nawierzchnia
z betonu cementowego, 2014.

W tabeli 7 wyszczegolniono najniekorzystnicjsze wy-
niki badanych kruszyw, do ktéorych wymagania zawarte
w powyzszych dokumentach sg okreslone przez warto-
$ci liczbowe (oprécz: odpornosci na Scieranie wg PN-EN
1097-1, gestosci wg PN-EN 1097-6 rozdz. 7, 8 lub 9, nasia-
kliwosci wg PN-EN 1097-6 rozdz. 7,8 lub 9 (w zaleznosci
od frakcji), gestosci nasypowej, siarczandw rozpuszczalnych
w kwasie wg PN-EN 1744-1, catkowitej zawartosci siarki wg
PN-EN 1744-1, sktadu chemicznego — uproszczonego opisu
petrograficznego, cech srodowiskowych). Pominigto rowniez
sktadniki rozpuszczalne w wodzie (tab. 5), ktérych wyniki
i wymagania s3 zgodne z RMS (2009), oraz grube zanie-
czyszczenia lekkie, jako nieobecne w kruszywach.

Ocene wynikéw badan kruszyw z szybowego zuzla po-
miedziowego przeprowadzono dla najniekorzystniejszych
wynikow zawartych w tabelach od 1 do 6, ktére zamieszczo-
no zbiorczo w tabeli 7.

Zebrane w tej tabeli wyniki badan spetniaja wymagania
wobec:

— kruszyw do mieszanek niezwiazanych i zwigzanych
przeznaczonych do zastosowania w warstwie ulepszone-
go podtoza, podbudowy pomocniczej i zasadniczej na-
wierzchni drogi oraz w nawierzchni z kruszywa niezwia-
zanego do drog krajowych kategorii ruchu do KR6 wg
WT-4 20101 WT-5 2010;

— kruszyw do bitumicznych warstw podbudowy oraz war-
stwy wiazacej, wyrownawczej 1 wzmacniajacej wg WT-1
2010.

Zastosowanie kruszyw z szybowego zuzla pomiedziowe-
go do warstwy $cieralnej w technologii betonu asfaltowego
i do powierzchniowych utrwalen wg WT-1 2010 do drog
krajowych jest mozliwe tylko dla kategorii ruchu KR1+KR2,
z uwagi na wymagania odpornosci na polerowanie. Wyma-
gania w tym dokumencie dla KR1+KR2 sg nastgpujace: dla
warstwy Scieralnej — PSV i dla powierzchniowych
utrwalen — PSV,,.

W Wymaganiach Technicznych (WT-1 2010) nie
uwzgledniono w zakresie mozliwosci stosowania do war-
stwy $cieralnej mieszanek kruszyw o roznych warto$ciach
PSV. Wyniki prac zwigzanych z optymalizacja czynnikow
wplywajacych na polerowalno$¢ kruszyw roéznych miesza-
nek, prowadzone w IBDiM — Filii Wroctaw dla GDDKIA,
zawieraja m.in. opracowania: Duszynski, 2005; Duszynski,
Jasinski, 2014. Nowe Wymagania Techniczne (WT-1 2014)
wprowadzaja wymaganie PSV . — przypis ,,*)” oznacza, ze
mozna miesza¢ kruszywa grube kategorii PSV , i wyzszej
na zasadzie udziatow poszczeg6lnych kruszyw w mieszan-
ce. Wtedy kruszywo z szybowego zuzla pomiedziowego
o0 odpornosci na polerowanie wg tabeli 7 spelni nowe wyma-
gania dla kategorii ruchu KR5+KR6 w technologii betonu
asfaltowego i dla KR5+KR7 w technologii SMA (mieszanka
mastyksowo-grysowa) i BBTM (beton asfaltowy do bardzo
cienkich warstw), pod warunkiem odpornosci na rozdrabnia-
nie kategorii co najmniej LA, .. Jak mozna zauwazy¢ w ta-
beli 2, mozliwa jest produkcja kruszywa na takim poziomie
wymagan odpornosci na rozdrabnianie.

Klasyfikacja grubych kruszyw z szybowego zuzla po-
miedziowego do nawierzchni z betonu cementowego
(wg OST Nawierzchnia z betonu cementowego, 2014) nie
pozwala na stosowanie tych kruszyw réwniez ze wzgledu
na odpornos$¢ na polerowanie, dla ktoérej wymaganie nawet

deklarowane

Tabela 7

Najniekorzystniejsze wyniki badan dla kruszywa grubego z szybowego zuzla pomiedziowego
z tabel 1, 2 i 3 do klasyfikacji wg WT-1 2010

The most unfavourable test results for the coarse aggregate of the shaft post — copper slag
from Tables 1, 2 and 3 for the classification (according to WT-1 2010)
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do jednowarstwowej nawierzchni przy ruchu KR1+KR2 wy-
n08i PSV 1 e uie ranicj ni 48)" Dla wyzszych kategorii ruchu
KR3+KR4 jest wymagana odpornos$¢ na polerowanie na po-
ziomie PSV_, a dla KR5+KR7 na poziomie deklarowanym,
ale z zapisem PSV e mmiei niz 53+ PTZYCZYN@ nieosig-
gnigcia wartosci PSV na wymaganym poziomie jest glownie
szklista budowa zuzla.

Sktadniki rozpuszczalne w wodzie klasyfikowane
wg RMS (2009) oraz promieniotwoérczo$é naturalna
wg RRM (2007) do zastosowan w drogownictwie charak-
teryzuja si¢ znacznie nizszymi wynikami niz wymagane
w wyzej wymienionych rozporzadzeniach.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan kruszywa pomiedziowego
z zuzli szybowych zostaty odniesione przede wszystkim do
wymagan ksztattu kruszywa grubego, zawartosci pylow,
odpornos$ci na rozdrabnianie, odpornosci na polerowanie,
mrozoodpornosci 1 mrozoodpornosci w 1% NaCl. Wobec
obecnych dokumentéw normalizacyjnych dla kruszywa
pomiedziowego z zuzli szybowych podstawowe znaczenie
maja charakterystyki fizyczne i mechaniczne — odporno$¢ na
rozdrabnianie i odpornos$¢ na polerowanie. Jednocze$nie na-
lezy zwroci¢ uwage na to, ze:

— warto$ci odpornosci na polerowanie PSV dla kruszywa
pomiedziowego z zuzli szybowych sa bardzo bliskie
poziomowi wymagan dla odpornosci na polerowanie
o wartosci PSV,;

— wartos$ci odpornosci na rozdrabnianie LA dla kruszywa
pomiedziowego z zuzli szybowych moga by¢ dobrane
pod wzgledem frakcji lub procesu powstania zuzla szy-
bowego do wymaganego poziomu dla danego zastoso-
wania w konstrukcji nawierzchni.

Inne wlasciwosci tego kruszywa, takie jak: ksztatt kru-
szywa grubego (wskaznik ptaskosci, wskaznik ksztaltu),
mrozoodporno$é, mrozoodporno$é w 1% NaCl, odpornosé
na szok termiczny, siarczany rozpuszczalne w kwasie, siarka
catkowita, sktadniki zmieniajace czas wigzania i twardnie-
nia betonu, warto$ci zanieczyszczen w wyciggu wodnym
i promieniotworczo$¢ naturalna, charakteryzujg si¢ wynika-
mi badan znacznie ponizej odpowiednich pozioméw wyma-
gan technicznych do zastosowan w konstrukcji nawierzchni.
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SUMMARY

The aggregates from shaft post — copper slags have been
used in Poland for decades. The road works, researches and
uses of these aggregates allowed us to evaluate and define
directions in a wide range of applications in road construc-
tion. The aggregates from shaft post — copper slags show

specific properties. The specifics of the aggregate a set of
properties relevant to the requirements of road construction
when designing a road, road build-up, and road use. The re-
search results presented in this paper show some aspects re-
lated to the specificity of these aggregates.
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