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1. WSTEP

Niniejsze opracowanie jest
dokumentem opisujacym
zastosowania dla surowcéw

drogowej. Skupiono sie

na warstwach pod nawierzchnia,
czyli podbudowach zasadniczych
i pomocniczych, stabilizacjach

Lokalizacje Holcim w Polsce
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oraz warstwach ulepszonego
podtoza. Sa to nie tylko
konstrukcje, ale w szczegdlnosci
przeznaczonych do infrastruktury — surowce, ktére sie na nie sktadaja.
Wazne jest, aby swiadomie
dobieraé¢ materiaty do konstrukcji
i wiedzie¢, jakie rozwiazanie

bedzie najlepsze dla danej

inwestycji. Grupa ekspertéw

z firmy Holcim Polska S.A.
przedstawia charakterystyki
produkowanych materiatéw,
atakze ich praktyczne
wykorzystanie zgodnie

z obowigzujacymi przepisami.
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@ Wytwdrnie Betonu

@ Zwirownie
Kopalnie

@ Przetadownie

() Cementownie

@ Zaktad Gospodarki Popiotami

@ Centralne Laboratorium

@ Biuro Zarzadu

@ Zaktad Produkceji Nawozéw Wapniowych Polcalc
@ Zaktad Produkcji Chemii Budowlanej i Styropianu Izolbet

@ Zaktad Produkcji Nowa Huta
@ Zaktad Prefabrykacji HM Hactory

2. TYPY KONSTRUKCJIDROGOWYCH -
SPOSOBY DOBIERANIA ROZWIAZAN
MATERIALOWYCH DO KONSTRUKCJI

PODBUDOWY Z MIESZANEK NIEZWIAZANYCH

Autorzy: Grzegorz Schmidt, Hubert Losik

Droge definiuje [1] sie jako
wydzielony pas terenu sktadajacy
z jezdni, pobocza, chodnika, drogi
($ciezki) dla pieszych lub drogi
($ciezki) dla rowerdw, tacznie

z torowiskiem pojazdow
szynowych znajdujacym sie

w obrebie tego pasa, przeznaczony
do ruchu lub postoju pojazdéw

i ruchu pieszego. W sktad

konstrukcji drogi wchodzi
nawierzchnia wraz z podtozem
gruntowym. Nawierzchnige stanowi
warstwa lub kilka warstw, ktéra
maa za zadanie przejmowanie

i rozktadanie obcigzen od ruchu
pojazddéw na podtoze oraz
zapewnienie bezpiecznych,
komfortowych i dogodnych
warunkéw dla uzytkownikéw

Nawierzchnia

Podbudowa zasadnicza

Podbudowa po

warstwa mrozoo

Podbudowa

Podtoze ulepszone - mieszanka zwigzana cementem,
stabilizacja

Podtoze gruntowe zakwalifikowana jako G1- G4

Rysunek 1. Schemat konstrukcji drogi - wg WT-5 [1]

L

ruchu. Wystepujacy

w konstrukcji nawierzchni

uktad warstw musi by¢ ze soba
potaczony w zalezno$ci od tego,
jakie warstwy w nim wystepuja.
Wspodtczesénie stosowane
nawierzchnie drogowe

to najczesciej konstrukcje
warstwowe (rys. 1) [2].
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Nalezy pamietad, ze istnieje kilka réznych kryteriéw podziatu nawierzchni drogowych,
z ktérych najpopularniejsze jest kryterium konstrukcyjne, w ktérym nawierzchnie dzieli sie
ze wzgledu na ich odksztatcalnos¢ [1].

Wedtug tego kryterium wyrdznia sie nawierzchnie: podatne, potsztywne i sztywne.
W nawierzchni pétsztywnej moze rowniez wystepowac nawierzchnia
pétsztywna kompozytowa, w ktérej mozna moéwié o umiarkowanej sztywnosci

warstwy podbudowy.




PODBUDOWY Z MIESZANEK ZWIAZANYCH

Autor: Przemystaw Statowski

warstwa wierzchnia -
sprezysta

warstwy wierzchnie -
lepko-sprezyste

warstwy wierzchnie -
lepko-sprezyste

warstwy wierzchnie -
lepko-sprezyste

podbudowa -
lepko-sprezysta

podtoze

podbudowa - sprezysta*

podtoze podtoze

warstwa podbudowy

podbudowa - sprezysta**

podtoze

konstrukcja podatna

konstrukcja pétsztywna

konstrukcja sztywna

konstrukcja pétsztywna
(kompozytowa)

* O wysokiej sztywnosci.
** O umiarkowanej sztywnosci.

Rysunek 2. Kryterium podziatu nawierzchni ze wzgledu na odksztatcalnosc [1]

We wszystkich rodzajach
nawierzchni wystepuja
podbudowy. Podbudowy

z mieszanek zwigzanych

w konstrukcji drogi nalezy
rozumiec jako warstwy wykonane
z materiatu ziarnistego

o dobranym uziarnieniu,
zageszczone do odpowiedniego
poziomu i cechujace sie
oczekiwanymi wtasciwosciami.
Granica miedzy mieszanka
niezwiazana z kruszywa

a gruntem w niektérych
przypadkach moze nie by¢ zbyt
wyrazna, jednak gtéwny sktadnik
mieszanki, jakim jest kruszywo,

rézni sie istotnie od gruntu,
przynajmniej z formalnego
punktu widzenia.

Mieszanki niezwiazane znajduja
najszersze zastosowanie

ze wszystkich materiatéw
konstrukcyjnych. Stosuje

sie je gtéwnie w warstwach
podbudowy zasadniczej

i pomocniczej, ale mozna je
spotkac réwniez w warstwie
ulepszonego podtoza,
mrozoochronnej, a takze

w pewnych przypadkach jako
warstwe nawierzchniowa, np.
w drogach tymczasowych
lub dojazdowych podczas

realizacji inwestycji i w drogach
osiedlowych. Mieszanki
niezwiazane w warstwach
podbudowy moga wystepowac
w konstrukcjach nawierzchni dla
najwiekszego obcigzenia ruchem,
co potwierdza uwzglednienie

ich w aktualnych katalogach
konstrukcji nawierzchni, zaréwno
sztywnych [3], jak i podatnych

i potsztywnych [4], dla najwyzszej
kategorii obcigzenia ruchem -
KR7. Tak samo szerokie spektrum
zastosowan dotyczy mieszanek
niezwiazanych w warstwach
dolnych nawierzchni.

Kolejnym typem podbudéw,
ktore stanowia integralna czesé
konstrukcji drogi, sa podbudowy
z mieszanek zwigzanych.
Podbudowy sg odpowiedzialne
za rozktad i przenoszenie
obciazen od poruszajacych sie
pojazdéw. Mieszanki zwigzane sa
to natomiast wszystkie materiaty
mineralne w konstrukcji drogowej,
ktore zostaty poddane zmianom

Pakiet warstw bitumicznych

Podbudowa zasadnicza
z kruszywa tamanego 0/31,5 mm

Podbudowa pomocnicza
z mieszanki zwigzanej

Grunt rodzimy

chemicznym i hydraulicznym.
Wszystkie rodzaje stosuje sie wg
réznych instrukcji, jednak kazda
z tych warstw mozna wykonac
bezposrednio na miejscu budowy
lub z dowozu materiatu z wezta
stacjonarnego. Wyznacznikiem
sg przede wszystkim wzgledy
ekonomiczne i projektowe.
Dobér odpowiedniego rodzaju
rozwigzania jest sprawa

indywidualna, ktdra musi by¢
powiazana z odpowiednimi
przepisami, m.in. Szczegétowymi
Specyfikacjami Technicznymi,
Warunkami Wykonania

i Odbioru Robét, normami czy
tez Wytycznymi Technicznymi.
Ponizszy schemat doskonale
pokazuje miejsce podbuddéw

w konstrukcji drogowej (rys. 3 i 4).

Rysunek 3. Przekrdj konstrukcji drogowej nawierzchni podatnej/pdtsztywnej

Beton nawierzchniowy

Podbudowa zasadnicza
z mieszanki zwigzanej

Podbudowa pomocnicza
z kruszywa tamanego

Grunt rodzimy

Rysunek 4. Przekrdj konstrukcji drogowej nawierzchni sztywnej
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> Wysoka wodozadnos¢ spoiwa, ktdra sprzyja osuszeniu gruntéw

> Zapobiega pecznieniu gruntéw spoistych

> Umozliwia zageszczenie gruntédw o niskim wskazniku réznoziarnistosci

PARAMETRY TECHNICZNE PRODUKTU

PARAMETR TECHNICZNY GRUNTAR5HRBN 1
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Rysunek 5. Zjawisko przemarzania warstw gruntu [5] przekraczajgcym wilgotnosc¢ optymalnag

nadanie wtasciwosci
wytrzymatos$ciowych.




KRUSZYWA

CJA PRODUKTOWA -
\JOWE OCENY TECHNICZNE

Autorzy: Grzegorz Schmidt i Hubert Losik

Kruszywa odgrywaja niebagatelna
role w budownictwie zaréwno
infrastrukturalnym, jak i drogowym
i kolejowym.

Maja znaczacy wptyw na trwatosé
budynkéw i budowli, oddziatujac
na wtasciwosci wszelkich
konstrukcji i wptywajac naich
trwatosé. Przepisy i dokumenty
Unii Europejskiej wymagaja,

aby kruszywa jako ,wyréb
budowlany” byty oznakowane
znakiem CE przed
wprowadzeniem ich do obrotu.
Naktada to na producenta wiele
obowiazkéw, w tym opracowanie
Deklaracji Wtasciwosci
Uzytkowych. Takie wymagania
narzuca Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego

i Rady (UE) Nr 305/2011 z dnia

9 marca 2011 r. okreslajace
warunki wprowadzania do obrotu
wyrobéw budowlanych

i uchylajace Dyrektywe Rady
89/106/EWG.

Rozporzadzenie to zobowiazuje
producenta kruszyw do uzyskania
Certyfikatu Zgodnosci
Zaktadowej Kontroli Produkcji
(ZKP), ktory wydaje sie bez
ograniczen czasowych,

CO 0znacza, ze pozostaje on
wazny dopdki wymagania
zharmonizowanej specyfikacji
technicznej lub system
zaktadowej kontroli produkcji
nie ulegna znaczacym zmianom
lub modyfikacjom. Nadzor

nad wydanym certyfikatem

ma miejsce raz do roku przez
jednostki certyfikujace majace
w tym zakresie stosowne
uprawnienia.

W przypadku kruszyw
budowlanych obowiazuja dwa
systemy oceny zgodnosci: 2+ i 4.
Przewazajaca czgé¢ producentéw

decyduje sie na system

oceny zgodnosci 2+ z uwagi

na specyfike i zastosowanie
konkretnego kruszywa. Oznacza
to, ze producent ma prawo
wystawic¢ deklaracje zgodnosci,
jesli udowodnit przez wstepne
Badanie Typu i ZKP, ewentualnie
poprzez zbadanie, zgodnie

z ustalonym harmonogramem
badan, prébek pobranych

w zaktadzie produkcyjnym
potwierdzajacymi, ze wyrdb
budowlany jest zgodny

z ta specyfikacja. Ponadto
notyfikowana jednostka
certyfikujaca winna potwierdzic,
przez wydanie certyfikatu ZKP,
ze dokonano wstepnej inspekciji
zaktadu produkcyjnego i ZKP
oraz ze zapewniony zostat
nieprzerwany nadzér w zakresie
ZKP.

*  PN-EN 12620 Kruszywa do betonu;
*  PN-EN 13043 Kruszywa do mieszanek bitumicznych

i powierzchniowych utrwaler;

*  PN-EN 13055-1 Kruszywa lekkie Czes¢ 1: Kruszywa lekkie do betonu,

zaprawy i rzadkiej zaprawy;

*  PN-EN 13139 Kruszywa do zaprawy;
+  PN-EN 13383-1 Kamieri do robdt hydrotechnicznych Czgé¢ 1:

Wymagania;

«  PN-EN 13242 Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie

materiatow;

*  PN-EN 13450 Kruszywa na podsypke kolejowa.

Nasza firma dla Klientéw, ktérzy korzystaja z naszych kruszyw,
przygotowata strone internetowa www.dokumentyholcim.pl,
na ktérej udostepnita obowigzujace dokumenty dla okreslonych grup

wyrobéw budowlanych, takie jak:

+  Deklaracje Wtasciwosci Uzytkowych;
«  Certyfikaty zgodnosci Zaktadowej Kontroli Produkcji.

SPOIWA

Autor: Przemystaw Statowski

W Polsce zgodnie

z Rozporzadzeniem Ministra
Rozwoju i Technologii z dnia

1 grudnia 2021 r. zmieniajagcym
rozporzadzenie w sprawie
sposobu deklarowania
wiasciwosci uzytkowych
wyrobéw budowlanych oraz
sposobu znakowania ich znakiem
budowlanym wraz z pézniejszymi
zmianami [6] wszelkie

wyroby budowlane,

w tym spoiwa hydrauliczne, musza
by¢ dopuszczone do obrotu
odpowiednimi przepisami.

Mozna to zrobi¢ poprzez wydanie
Krajowej Deklaracji Wtasciwosci
Uzytkowych. Oczywiscie, aby taki
dokument wydag, nalezy wyréb
budowlany zadeklarowaé zgodnie
Zz wymaganiami.

W przypadku spoiw
hydraulicznych sa to odpowiednie
normy nadane, m.in. PN-EN
13282-1 Hydrauliczne spoiwa
drogowe szybkowigzace. Sktad,
wymagania i kryteria zgodnosci [7]
oraz PN-EN 13282-2 Hydrauliczne
spoiwa drogowe normalnie
wiazace [8] lub Krajowe Oceny

Techniczne (KOT). Czym sie réznia
te dokumenty? Deklarowanie
wtasciwosci technicznych
produktu na norme odbywa

sig normalnym sposobem,

czyli producent takiego spoiwa
wykonuje badania jako$ciowe wg
norm i kategoryzuje parametry

w Krajowej Deklaracji Wtasciwosci
Uzytkowych. Natomiast caty
Zaktad Produkcyjny jest
certyfikowany w systemie

oceny zgodnosci 2+ lub 1+

przez zewnetrzne jednostki
certyfikujace. W przypadku
wydawania KOT droga jest

nieco inna - jednak tak samo
zakoriczona Krajowa Deklaracja
Wiasciwosci Uzytkowych.
Wigkszos$¢ spoiw hydraulicznych
w Polsce, w tym Gruntar

HRB N1 i Gruntar HRB E3, sg
produkowane zgodnie z KOT.
Réznica miedzy tym dokumentem
a normami powotanymi polega
przede wszystkim na szerszym
wachlarzu stosowania surowcéw
do produkcji spoiw.

Btedne jest tutaj rozumowanie,

ze spoiwa hydrauliczne sa robione

tylko z materiatéw zbednych,

czy szkodliwych. Krajowa

Ocena Techniczna pozwala

na stosowanie surowcow
nieujetych w normie,

a mozliwych do stosowania.
Kazdy rodzaj surowca jest badany
i dopuszczony réwniez poprzez
Karte Charakterystyki Wyrobu
zgodnie z Rozporzadzeniem (WE)
Nr 1907/2006 (REACH) wraz

z pbzniejszymi zmianami [9].
Warto dodaé, ze karta
charakterystyki jest niezbednym
dokumentem podczas
zatwierdzania materiatéw

na potrzeby budowy. Produkt
dopuszczony do sprzedazy

przez KOT jest $cisle badany
przez instytuty powotane

i jest to dokument wydawany

dla producenta przez taka
instytucje. Procedura badawcza
polega na odtworzeniu przez
instytut sktadu takiego spoiwa

i poddaniu go wielu badaniom
zadeklarowanym przez wytworce.
Gtéwne parametry przedstawiono
w tabeli 1.



_ o mlary
PARAMETRY CHEMICZNE

PARAMETRY FIZYCZNE | MECHANICZE
Poczatek czasu wigzania

Statosc¢ objetosci

Wytrzymatos¢ na Sciskanie
po 7 dniach
po 56 dniach 2225<42,5

Tabela 1. Parametry deklarowane w KOT dla spoiwa Gruntar HRB E3 [10]

Stopien ’zrr'neler'na'\ % <15
(masa pozostatosci na sicie 90 pm)

4. PRZEPISY STOSOWANIA

KRUSZYWA

Autorzy: Grzegorz Schmidt i Hubert Losik

Mieszanki niezwiazane bazuja
na obowiazujacej normie PN-EN
13242+A1:2010 i to ona stanowi
fundament tworzenia pozostatej
dokumentacji technicznej [11].
Kolejnym dokumentem, ktory
utatwia opracowanie np.
Szczegotowej Specyfikacji
Technicznej (SST), jest wydany
w roku 2010 przez Generalna
Dyrekcje Drég Krajowych

i Autostrad dokument o nazwie

szczegdtowe wymagania
dotyczace kruszyw, ktére nie
pojawiaja sie w normie.
Podbudowa pomocnicza czy
zasadnicza jest jedna z pierwszych
warstw konstrukcyjnych
nawierzchni drogowej. Zaréwno
Warunki Wykonania i Odbioru
Robdét Budowlanych (WWiORB),
jak i WT-4 [12] dopuszczaja
stosowanie mieszanek o ciggtym
uziarnieniu o frakcji 0-31,5 mm,

ktéra dodatkowo wymaga
ciaggtosci uziarnienia produkowanej
mieszanki, czego nie znajdzie

sie w zapisach normy PN-EN
13242 [11]. Dokumenty WWiORB
i WT-4 [12] rozdzielaja réwniez
wymagania co do mieszanek

o ciggtym uziarnieniu ze wzgledu
na kategorie ruchu, jak réwniez
zastosowania mieszanki
kruszywowej dla wykonania
podbudowy pomocniczej lub

CO WAZNE

Tabela 1 jest zbiezna z wymaganiami wg norm powotanych dla spoiw drogowych [7,8]. Analizujac
jednak norme w poréwnaniu ze sktadem réznych spoiw dostepnych w Polsce, mamy nieco mniej
surowcow dopuszczonych w sktadzie. Dlatego produkcja wg KOT jest uzasadniona ze wzgledu
na rejonizacje surowcow, np. popioty ze spalania paliw kopalnych czy popioty pochodzace

ze skat mineralnych.
V

Hydrauliczne spoiwa drogowe
podlegaja nie tylko dopuszczeniu
przez Krajowa Ocene Techniczna,

ale réwniez pdzniejszym badaniom
zgodnie z system Zaktadowej

Kontroli Produkcji. Taka ocena,

jak i czestotliwos¢ badan jest

uwzgledniona w KOT,
ale réwniez moze by¢ wykonywana
indywidualnie
dla danego spoiwa.

https://www.holcim.pl/
spoiwa-hydrauliczne

Wymagania Techniczne 4 (WT-4) 0-45 mm oraz 0-63 mm. zasadniczej [12,13]. Dokument
[12] dla mieszanek niezwiazanych W obydwu dokumentach pojawiaja WT-4 GDDKIA jest najbardziej
do drég krajowych. W dokumencie  sie tzw. krzywe graniczne dobrego  szczegdtowy.

tym mozna znalez¢ bardziej uziarnienia oraz krzywa S,

(LY

CIEKAWOSTKA

Normy nie narzucaja $cisle wymagan co do jakosci stosowanego kruszywa,
tylko daja mozliwos¢ przypisania kategorii danego parametru.

Wymagane w: ci kruszywa do mieszanek niezwiazanych

(kategorie wedtug PN-EN 13242) Odniesienie

Punkt do tablicy
w normie Wrtasciwosci Podbudowa eI ENR SRR A Newiemehis || @ PN-EN 13242
PN-EN 13242 pomocnlcza
KR KR1-2 KR3-7 KR1-2 _

WWIiORB fragment tablicy 2.1 [13]

Rozdziat : : : :
WPN-EN | Wiasciwosci Wymagania wobec kruszywa do mieszanek niezwigzanych przeznaczonych
13242: 2004 do zastosowania w warstwie:
- - — Odbniesienie
o - o o nalr/lerzchnl do tablicy
WEPSEnEE podbudowy pomochniczej | podbudowy zasadniczej | z kruszywa W PN-EN
selara navylgrzchnl drogi navylgrzchnl drobi niezwiazanego 13242: 2004
P obciazonej ruchem obciazonej ruchem obciazonej .
ruchem

| [ [ «ri-kre | KR1-KR2 | KR3-KR6 | KR1-KR2 | KR3-KR6 | KR1-KR2

WT-4 fragment tablicy 1 [12]



Nawiazujac do SST, czesto
tworzonych w oparciu na WT-4
[12], mozna zauwazy¢,

ze wymagania dla mieszanek

o ciagtym uziarnieniu w SST
niejednokrotnie potrafig by¢
sprzeczne z Prawem zamoéwien
publicznych oraz niepotrzebnie
zwiekszaja koszty wykonania
danej inwestycji. Nie jest
wskazane zaostrzanie wymagan
zawartych w WT-4 [12]

dla klasycznych rozwigzan
drogowych. Jest to nie tylko
nierozsadne, ale przede
wszystkim niegospodarne,

a czasami zakrawa nawet

o naruszenie dyscypliny
finanséw publicznych. Ustawa
- Prawo zamoéwien publicznych
wyraZznie mowi o tym, ze nie
wolno eliminowac¢ stosowania
kruszyw ze wzgledu naich
pochodzenie geologiczne.

Oczywiste i zrozumiate jest
to, ze nie pochodzenie czy
geneza danej skaty definiuje
mozliwosc¢ jej stosowania, ale
osiagane przez nig parametry,
ktére sa wymagane przy danej
inwestycji i écisle okre$lone

w dokumentacji. Przyktadem
jawnego eliminowania danego
pochodzenia kruszywa jest
ponizszy cytat z SST:

Materiatem do wykonania podbudowy z mieszanki niezwiqzanej jest
kruszywo tamane, uzyskane w wyniku przekruszenia surowca skalnego,
kamieni narzutowych i otoczakdéw. Kruszywo powinno by¢ jednorodne bez
zanieczyszczen obcych i bez domieszek gliny. Nie nalezy stosowac kruszyw
wapiennych jako materiatu do podbudowy.

Taki zapis jest niezgodny z ustawa -
Prawo zamoéwien publicznych [14].
Innym przypadkiem jest
zawyzony parametr odpornosci
na rozdrabnianie w bebnie Los
Angeles (LA). Mozna spotkac takie
zapisy dla parametru odpornosci
na rozdrabnianie, jak <LA20

na drodze gminnej dla wykonania
podbudowy. Dla poréwnania
dokument WT-4 wymaga <LA40 dla
podbudowy pomocniczej, a <LA35
dla podbudowy zasadniczej przy
inwestycjach dla drég ekspresowych
czy autostrad [12]. Tak wysoka
odporno$é¢ na rozdrabnianie

spetniaja gtéwnie bazalty.
Najczesciej takie zapisy pojawiaja
sie w SST w pétnocnych regionach
Polski, a zeby spetni¢ taki wymadg
LA, trzeba kruszywa dowiez¢
wahadtem lub autami

z potudniowego zachodu naszego
kraju, bo tam wystepuja naturalne
ztoza bazaltu. Nie jest to

w zadnym wypadku uzasadnione
ekonomicznie.

Innym przypadkiem sa zawyzane
parametry mrozoodpornosci

i nasigkliwosci. Na rynku pojawiaty
sie SST z wymaganiami dla

mieszanki o ciagtym uziarnieniu
odnosnie do mrozoodpornosci
np. F1, gdzie kolejny raz dla
poréwnania dokument WT4

dla podbuddéw z kruszywa
naturalnego wymaga F4. Rdwniez
w tym przypadku bardzo mocno
zaweza sie mozliwosé stosowania
réznego rodzaju mieszanek [12,14].

CIEKAWOSTKA

Ustawa - Prawo zamdwien publicznych wyraZznie zawiera informacje o tym, ze nie wolno
eliminowac stosowania kruszyw ze wzgledu na ich pochodzenie geologiczne. Oczywiste
i zrozumiate jest to, ze nie pochodzenie czy geneza danej skaty definiuje mozliwos¢ jej
stosowania, a jej parametry. Dopiero zbieznos$¢ parametréw kruszywa i wymagarn specyfikacji
dopuszcza wyréb do wbudowania.




SPOIWA

Autor: Przemystaw Statowski

Spoiwa hydrauliczne, jak kazde
inne sktadniki wystepujace

w konstrukcjach drogowych, sa
dopuszczone poprzez dokumenty
stosowania. Jak juz wczesniej
wyjasniono, wiekszos¢ spoiw jest
sprzedawana zgodnie z wydana
na nie KOT, a normy powotania

sga pewnym wyznacznikiem
dopuszczonych wtasciwosci
koricowych i charakteryzujacych
wyréb. Co zatem jest nadrzednym
dokumentem? W kazdym
przypadku na inwestycjach

takim dokumentem jest SST
wydana dla konkretnego

zadania. Wzorcowe Warunki
Wykonania i Odbioru Robét
Budowlanych oraz Specyfikacja
Techniczna Wykonania i Odbioru
Robét Budowlanych nie sa
integralna czescig dokumentacji
technicznej. Dokumenty te
podaja jednak w wiekszosci
przypadkow wytyczne stosowania
dla spoiw, czyli gdzie i jakie
spoiwa mozna zastosowac.

W obowigzujacych standardach
wg wytycznych Generalnej
Dyrekcji Drég Krajowych

i Autostrad na drogi ekspresowe

i autostrady stosuje sie spoiwa

w wykonaniu na miejscu

w podbudowie pomocniczej

w gruntach dla kategorii

ruchu KR1-KR4. Natomiast
warstwy ulepszonego podtoza

i wzmocnien gruntu mozna
wykonywac spoiwami na miejscu
dla wszystkich kategorii

ruchu. Tak samo w przypadku
stosowania spoiw hydraulicznych
w mieszankach zwigzanych
wykonywanych na wezle -

dobdr do kategorii ruchu jest
uzalezniony tylko od osiggniecia
wymaganych parametréw. Bardzo
dobry jest tez zapis, zgodnie

z ktérym ostateczna przydatnosc
stosowania spoiwa sprawdza sie
poprzez uzyskanie wymaganych
parametrow koricowych

w produkcie dla danej konstrukcji.

Daje to argumenty do stosowania

spoiw, ktére nie zostaty
wymieniony w Specyfikacjach
Technicznych, np. zostaty
wprowadzone do sprzedazy
nainnych zasadach - o czym
mowa w nastepnym rozdziale.
W przypadku spoiw rzadkim
zjawiskiem jest wpisywanie
konkretnych parametréow

w Specyfikacjach. Czasami jest
to spowodowane szczegdélnymi
warunkami gruntowo-wodnymi
i zaleceniami stosowania spoiw
z dodatkowymi wtasciwosciami,
np. z wysokim parametrem
wodozadnosci dla terendw,
gdzie woda gruntowa zagraza
konstrukcji. Takie spoiwa
skutecznie osuszaja teren

i pozwalajg budowac kolejne
warstwy konstrukcji drogowe;j.
Podsumowujac, dopuszczenie
spoiw hydraulicznych w uzytku
jest powszechne pod warunkiem,
ze takie produkty maja wymagane
dokumenty stosowania
wymienione wczesniej.

https://www.holcim.pl/spoiwo-drogowe-gruntar-5-hrb-n-1

CEMENTY

Autor: Przemystaw Statowski

Cementy stosowane

w podbudowach deklaruje sie
zgodnie z normg PN-EN 197-1:
2012 Cement - Czes¢ 1:

Sktad, wymagania i kryteria
zgodnosci dotyczace cementow
powszechnego uzytku [15]. Norma
ta jest punktem odniesienia

do tworzenia Deklaracji
Wtasciwosci Uzytkowych, ktéra -
jak wiadomo - jest niezbedna

do legalnej sprzedazy produktu.
Nie budzi watpliwosci réwniez
przywotanie tej normy w WT-5

[2] lub w przypadku stosowania
cementéw w mieszankach
zwigzanych, zgodnie z norma
PN-EN 14227-1:2013-10 Mieszanki
zwigzane spoiwem hydraulicznym
- Specyfikacje - Czesc¢ 1:
Mieszanki zwigzane cementem
[16]. W przypadku produkcji
takich materiatéw jak stabilizacje
zgodnie z PN-S 96012:1997 Drogi
samochodowe - Podbudowa

i ulepszone podtoze z gruntu
stabilizowanego cementem [17]
wskazaniem normy do stosowania
cementéw jest PN-B 19701:1997
Cement - Cement powszechnego
uzytku - Sktad, wymagania

i ocena zgodnosci [18]. Jest

to wiadome, poniewaz ta norma
nie zostata zaktualizowana,
chociaz nie jest tez wycofana

z uzytku. Korzystanie z norm jest
dowolne, nawet w przypadku
norm wycofanych. Lepiej jednak
uzywac produktéw deklarowanych
wg nowych wytycznych.
Nowelizacja przepiséw pojawia sie

zwykle w SST na dana inwestycje.
Branza producentéw materiatéw
budowlanych dazy do coraz
wigkszego ograniczenia zuzycia

i produkcji CO,, czyli zmniejszenia
$ladu weglowego. W zwigzku

z tym produkuje sie cementy,
ktdre sa certyfikowane takim
dokumentem jak EPD -
Environmental Product
Declaration. Jest to nic innego jak
potencjat globalnego ocieplenia
(Global Warming Potential), inaczej
$lad weglowy, czyli ekwiwalent
CO, [kg] na tone produktu. Takie
cementy nie odstajg parametrami
od cementéw bez deklaraciji

EPD, jednak ich przewaga jest to,
ze wiadomo, jakie konsekwencje
dla srodowiska powoduje ich
produkcja. Doskonatym tego
przyktadem jest cement CEM
11/C-M (V-LL) 32,5 R, ktory jest
produkowany zgodnie z norma
PN-EN 197-5:2021-07 Cement -
Czes¢ 5: Cement portlandzki
wielosktadnikowy CEM 11/C-M

i cement wielosktadnikowy

CEM VI [19]. W przypadku
omawianego tematu, jakim sa
stabilizacje i mieszanki zwigzane
w infrastrukturze, cement
oznaczony jako CEM II/C-M nie
jest niestety powotany w zadnych
dokumentach wzorcowych.
Skutkiem jest to, ze nie wpisuje
sie normy PN-EN 197-5:2021-

-07 [19] jako dokumentu
odniesienia materiatowego.
Nalezy jednak dodag, ze ta norma
jest przywotana w zataczniku

krajowym PN-B-06265:2022-08
Beton — Wymagania, wtasciwosci
uzytkowe, produkcja i zgodnos$¢ -
Krajowe uzupetnienie

PN-EN 206+A2:2021-08 [20]

do normy betonowej

PN-EN 206+A2:2021-08 Beton -
Wymagania, wtasciwosci
uzytkowe, produkcja i zgodnos$c¢.
Zgodnie z zatacznikiem krajowym
mozna stosowac cementy wg
normy PN-EN 197-5:2021-07 [19]
do betondéw. Dlaczego zatem

nie stosowac tych cementéw

w stabilizacjach czy mieszankach
zwigzanych? Zgodnie

z uproszczong definicja

beton to mieszanka kruszywa,
wody oraz spoiwa i ewentualnych
dodatkéw chemicznych.

To samo dotyczy stabilizacji czy
mieszanki zwigzanej. Problem
tkwi w nowelizacji wytycznych
stosowania.

Jak tatwo wydedukowac - norma
PN-S 96012:1997 [17] na pewno
nie zostanie zaktualizowana, ale
Wytyczne Techniczne nr5 [2] dla
mieszanek zwiazanych juz moga.
Proces ten jest jednak bardzo
ztozony i dtugotrwaty.
Ttumaczac zagadnienie,

twérey przepiséw nie nadazaja

z aktualizowaniem wytycznych

w konfrontacji z nowymi
produktami. Czy te nowe produkty
sie réznig sie jednak tak bardzo
od innych? Tabela 2 przedstawia
wymagania co do sktadu
cementéw typu CEM II/C-M.



CEMII/C-M (V-LL) 32,5R

[3 ] g .
PR Oznaczenie normowe: CEM 11/C-M (V-LL) 32,5 R
Shteahild ghoeuns o Mniejsze obcigzenie dla sSrodowiska (mniejszy o min. 40% $lad weglowy
2 | . | Pucolana | Popistiotny 'q:, cemer_wtu wzgledem typowegg cementu CEM 1) : . :
N o . 8 5 8 5 Szybki przyrost wytrzymatosci w poczatkowym okresie dojrzewania
Gtéwne SAEREEIE S LI ) 5 2| £ 5 5 = cgn Stabilny przyrost wytrzymatosci w dtugich okresach dojrzewania
rodzaje = g 2l elgg 2 z | & 3 - Wysoka powierzchnia wtasciwa
J £ 5 QE, = | =S I c ~ o = 5 2z .
< E 1 5 |58 2 2 g = e Duza odpornosé na przedozowanie wody
I = g |22 Ea g 3 % Dobrze dziata w przypadku gruntéw o duzej wilgotnosci
IS = Jasna barwa
Nazwa rodzaju ozrgzczg'jegie K | s ool p || v |w/|T/|Lr|w
PARAMETRY TECHNICZNE PRODUKTU Kujawy Matogoszcz
q Sei é i *
cemy | Gementportlandzki | opy ey | 50-64 €onne 36-50 - 0-5 (wartosci Srednie za 2023 r)
wielosktadnikowy!
GPR (netto) 348 kg CO,eq/t 336 kg CO,eq/t
Tabela 2. Sktad té ielosktadnik h PN-EN 197-5:2021-07 [19 X . . .
g el EEs e b G By el Powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a [cm?/g] 5780 5240
Poczatek czasu wigzania [min] 205 255
Koniec czasu wigzania [min] 265 320
Gtéwnym sktadnikiem jest wciaz W przypadku wykorzystania bardzo dobrze sobie radzi Wytrzymatosc¢ na sciskanie po 2 dniach [MPa] 19,6 19,3
klinkier i jest go az 50-64%. takiego cementu w stabilizacji, z podwyzszona wilgotnoscia " ” . X
Sktadnikiem drugorzednym mozna bardzo tatwo zauwazy¢ gruntu. Dodatkowe wtasciwosci Wytrzymatosc na sciskanie po 28 dniach [MPal 41,0 451
jest w przypadku CEM II/C-M ptynace z tego korzysci. Grunty, wynikajace z zastosowania Wodozadnosé [%] 29,6 30,0
(V-LL) 32,5 R kamiert wapienny. ktore przekraczaja w nieznacznym  sktadnikéw drugorzednych
Jest to minerat, ktéry nie tylko stopniu wilgotnosé¢ optymalna, oproécz klinkieru poprawiaja cel Zawartosc chlorkdw (jako CLY) [%] 0,06 0,05

poprawia wtasciwosci wigzace nie musza by¢ wymieniane czy wykorzystania takiego cementu.
dla cementu, ale réwniez wstepnie osuszane, a wystarczy
zwieksza jego wodozadnosc. zastosowac cement, ktory

* Wartosci te nie sa gwarantowane przez producenta, nie stanowia oferty w rozumieniu przepiséw Kodeksu cywilnego
i nie moga stanowic¢ podstaw do jakichkolwiek roszczen.

ECOPlanet 5A; ECOPlanet 2C;

CEMV/A (S-V) 42,56 N - LH/HSR/NA  CEM II/C-M (V-LL) 32,5 R, Kujawy )
323 kg CO,/t "348 kg CO,/t réwn. kg CO,/t

200
|

300 400 500 600 700 800 900 1000
| i | ' | ' | ' | ' | ' | ' |

a ECOPlanet 2C; CEM II/C-M (V-LL) 32,5 R, Matogoszcz
336 kg CO,/t

Potencjat globalnego ocieplenia - GWP (warto$¢ netto)

CERTIFICATE No 427/2023
of TYPE Il ENVIRONMENTAL DECLARATION

https://www.holcim.pl/cement-cem-iic-mv-ll-325-r-do-infrastruktury



5. PODSTAWOWE ZASADY
WYKONYWANIA PODBUDOW

PROJEKTOWANIE MIESZANEK NIEZWIAZANYCH
Autorzy: Grzegorz Schmidt i Hubert Losik

Pierwszy etap odpowiedniego
zaprojektowania mieszanki
niezwigzanej rozpoczyna sie

juz w kopalni lub zwirowni.

To producent kruszyw jest
odpowiedzialny za odpowiedni
dobdr urobku skalnego i maszyn
(kruszarki, przesiewacze itd.),
aby finalnie mieszanka
spetniata wymagania, ktére
producent zadeklarowat. Przed
kazdym pozyskaniem urobku

w kopalni dana czesé tzw.
$ciany jest badana poprzez
wykonanie odwiertéw lub

ktére pojawiaja sie w dokumencie
zaréwno WT-4, jak i WWiORB.

W normie PN-EN 13242 s3
zwiercin. Po zbadaniu prébek zawarte m.in. tablice, ktére

w laboratorium i ocenie ich stawiaja wymagania co do sit
wynikéw jakosciowych producent  dla okreslenia wymiaréw

ma mozliwos¢ doboru nadawy ziarn kruszywa, jak réwniez

na wyprodukowanie mieszanki podstawowe wymagania

o ciagtym uziarnieniu. Kolejnym dotyczace uziarnienia (tab. 3i 4;
bardzo waznym czynnikiem rys. 6) [1-3].

jest przestrzeganie rygoru tzw.
krzywych dobrego uziarnienia,

Wi y otworéw sit do okre$lania wymiaréw ziarn kruszywa

Zestaw podstawowy plus zestaw 1 Zestaw podstawowy plus zestaw 2

y
Zestaw podstawowy mm

1
2
4

11,2(11)

o
LIININ N ESE:
& 3

o0 N N (R [ 3

12,5 (12)

s 1. |

31,5(32) 31,5 (32 31,5(32)

16

) )

3 )
- - 4 ]
- s 0]
UWAGA 1. W szczegélnych zastosowani moga by¢ stosowane sita o wymiarach wigkszych niz 90 mm.
UWAGA 2. W uproszczonym opisie wymiaréw kruszywa mozna stosowaé wymiary zaokraglone podane w nawiasach.

Tabela 3. PN-EN 13242+A1:2010 [11]

17 \ \

Kategoria

Kruszywo VAT ET
e

Grube

20

Drobne

O ciagtym
uziarnieniu

2Dla kruszyw o wymiarach D wigkszych niz 63 mm (np. 80 mm i 90 mm) maja zastosowanie jedynie wymagania dotyczace nadziarna
odnoszace sie do sita 1,4 D, gdyz sit serii ISO 565/R20 wigkszych od 125 mm nie ma.

> Gdy wartosci obliczone z 1,4 D oraz d/2 nie sa doktadnymi wymiarami sit serii ISO 565/R20, nalezy odpowiednio przyjaé nastepny
wyzszy albo nizszy wymiar sita.

¢ W przypadku zastosowan specjalnych moga by¢ wprowadzone dodatkowe wymagania.

4Procentowa zawartosc ziaren przechodzacych przez D moze by¢ wieksza niz 99% masy, ale w takich przypadkach producent
powinien udokumentowac i zadeklarowac typowe uziarnienie, tacznie z sitami D, d, d/2 oraz sitami zestawu podstawowego
plus zestaw 1 lub zestawu podstawowego plus zestaw 2 dla wartosci posrednich pomiedzy d i D. W przypadku sit o stosunku
mniejszym niz 1,4, nastepne nizsze sito mozna wykluczy¢.

¢ Gdy trzeba zapewnic¢ dobre uziarnienie, granica masy przechodzacej przez d w procentach, moga by¢ zmienione na 1 do 15 dla
G, 85-15 oraz na 1 do 20 dla G, 80-20.

Tabela 4. PN-EN 13242+A1:2010 [11]

£

E 70 // 70 30 E
R 61 E
L2 60 / 40 f.
N / 7 g
g 50 50 / () 50 :
a s
g 40 40 46 0
@ 30 70 9
N 8
Qo

20 // ,A‘ 2 80
"11/ » AB

10 90
— 1
3 //4?
-—
0 100
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 45,6 8 11,2 16 22,4315 45 63

sito # mm

Rysunek 6. Przyktadowy wykres uziarnienia i krzywych granicznych
dla mieszanki niezwiqzanych 0/31,5 mm [12]
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Przesiewanie kruszyw na odpowiednie frakcje

ZAKRES BADAN

Podczas badan laboratoryjnych
prowadzonych w ramach ZKP
producent okresla podstawowe
parametry fizyko-mechaniczne

ujete w normie PN-EN 13242. Dla
metodyki badan sa opracowane
osobne normy, ktére doktadnie
wskazuja, jak badanie nalezy

wykonac i sg one przywotane
w normie PN-EN 13242 [11].

Ponizej przedstawiono przyktady okreslanych parametréw oraz wymaganej metody badawczej wg normy:

- kategoria uziarnienia dla mieszanek .
o ciggtym uziarnieniu np. GA85 oznaczaé

wg PN-EN 933-1,

kategoria tolerancji np. GTA20 oznaczaé

wg PN-EN 933-1,

wskaznik ptaskosci np. FI20 oznaczac

wg PN-EN 933-3,

wskaznik ksztattu np. SI20 oznaczaé

wg PN-EN 933-4,

kategorie zawartosci ziarn o powierzchniach
przekruszonych np. C90/3 oznaczac

wg PN-EN 933-5,
zawartos$¢ pytéw np. f9 oznaczac
wg PN-EN 933-1,

wspotczynnik odpornosci na rozdrabnianie (Los

Angeles) np. LA35 oznaczaé
wg PN-EN 1097-2,

nasigkliwo$¢ np. WA24A oznaczaé
wg PN-EN 1097-6,

siarczany rozpuszczalne w kwasie, siarczany

rozpuszczalne w wodzie oraz siarke catkowita

oznacza¢ wg PN-EN 1744-1,

sktadniki, ktére wptywaja na szybkosé

wigzania i twardnienia mieszanek zwigzanych

hydraulicznie, sktadniki ktére wptywaja

na statos$¢ objetosci zuzla wielkopiecowego

i stalowniczego uzywanego jako kruszywo
niezwigzane oznacza¢ wg PN-EN 1744-1,

zgorzel stoneczng bazaltu oznaczaé
wg PN-EN 1367-3 oraz PN-EN 1097-2,
nasiakliwos¢ jako badanie wskaznikowe

mrozoodpornosci oznacza¢ wg PN-EN 1097-6,

mrozoodpornos¢ oznacza¢ wg PN-EN 1367-1 lub
PN-EN 1367-2 [1].

odpornosé na $cieranie np. Mde30 oznaczaé wg

1097-1,

Warto zaznaczyc, ze norma nie
narzuca obowiazku deklarowania
wszystkich parametréw w niej
ujetych. Producent moze
dokonac¢ wyboru w odniesieniu
do parametréw, jakie chce

wpisa¢ w Deklaracji Wtasciwosci
Uzytkowych, ma w tym przypadku
wolnga reke. Moze zadeklarowacd
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np. ksztatt, wymiar, gestosc¢

ziarn, zanieczyszczenie, procent
ziarn przekruszonych i taka
mieszanka rowniez bedzie
zgodna z wymaganiami normy.
Pytanie brzmi, na jakie realizacje
bedzie sie nadawata taka
mieszanka? Co najwyzej na drogi
dojazdowe, utwardzenia podtoza,

drogi lesne itd. Chociaz i przy
takich realizacjach projektant
$wiadomie dobiera parametry
poszczegdlnych materiatéw. Zeby
mieszanka o ciggtym uziarnieniu
spetniata wymagania WT-4,
producent musi zadeklarowac
ponizsze kryteria jako$ciowe [12]:

CIEKAWOSTKA

Norma nie narzuca obowiazku deklarowania wszystkich parametréw w niej ujetych.
Producent moze dokonac wyboru w odniesieniu do parametrow, jakie chce wpisaé
w Deklaracji Wtasciwosci Uzytkowej, ma w tym przypadku wolna reke.

Wymagania wobec mieszanek niezwigzanych do ulepszonego podtoza, warstw podbudowy i nawierzchni

Wy ia wobec 3. do iaw
Roz- dt - dbud 5 nawierzchni Odniesie-
galal niczej naw?e':':;rl:’\'i: niczej nawi’e::csl::i Zliuzzy)e il
w Wtasciwosé ulepszonego podtoza . e ! t Sheind o iezwi do tablicy
PN-EN Gliglleidimg) || GheEl obciazonej PN-EN
13285 che ectiem ruchem 13285
KR1-KR6 KR1-KR2 | KR3-KR6 | KR1-KR2 | KR3-KR6 KR1-KR2
0/8,0/11,2,
431 Uziarnienie mieszanek 0/8,0/112,0/16,0/224, | /315 0/45,0/63 | 0/315,0/45,0/63 | 0/16,0/315, Tab. 4
0/31,5,0/45,0/63 * *
0/45% 0/63
432 Maksymalna zawartosc pytow: UF, UF, UF. UF, Tab. 2
- kategoria UF = = - = .
Maksymalna zawartos$¢ pytow:
432 kategoria LF LFys LFyq LFys LF, Tab. 3
4.3.3 | Zawartosc¢ nadziarna: kategoria OC OCy OCyq OCy 0OCyq Tab.4i6
Krzywe uziarnienia Krzywe uziarnienia Krzywe uziarnienia Kizywe
441 Wymagania wobec uziarnienia - o - uziarnienia Tab.5i6
wg rys. 2-8 wg rys. 9-11 wg rys. 12-14 wg rys. 15-21
Wymagania wobec jednorodnosci
uziarnienia poszczegdlnych partii - A ,
442 poréwnanie z deklarowana przez Brak wymagan Wg tab. 2 Wg tab. 4 Brak wymagan Tab.7
producenta wartoscia (S)
Wymagania wobec jednorodnosci
442 uziarnienia na sitach kontrolnych - Brak wymagan Wg tab. 3 Wg tab. 5 Brak wymagan Tab. 8
réznice w przesiewach
Wrazliwo$¢ na mréz: wskaznik
45 piaskowy SE** co najmniej 35 40 45 35
Odpornosé na rozdrabnianie
(dotyczy frakcji 10/14 odsianej >
2 mieszanki) wg PN-EN 1097-1. LAun LAw LhAss LA
kategoria nie wyzsza niz
Odpornos¢ na scieranie (dotyczy
frakcji 10/14 odsianej z mieszanki) deklarowana deklarowana deklarowana deklarowana =
wg PN-EN 1097-1. kategoria Mg
Mrozoodpornos¢ (dotyczy frakcji
kruszywa 8/16 odsianej z mieszanki) F10 F7 3 F4 =
wg PN-EN 1367-1
Wartos¢ CBR po zageszczeniu Warstwa mrozoochronna,
do wskaznika Nial, =1, odsaczajaca i odcinajaca: a -
i moczeniu w wodzie 96 h, >35; warstwa =50 =0 Brak wymagari
o najmniej wzmacniajaca: 240
Wodoprzepuszczalno$¢ mieszanki
w warstwie odsaczajacej
po zageszczeniu wg metody A A A o
45 Proctora do wskaznika 20,0093 Brak wymagarn Brak wymagarn Brak wymagan
zageszczenia Is = 1,0; wspoétczynnik
filtracji k, co najmniej cm/s
Zawarto$¢ wody w mieszance
zaggszczonej, % (m/m) wilgotnosci 70-100 80-100 80-100 80-100 =
optymalnej wg metody Proctora
Wigkszo$¢ substancji niebezpiecznych okreslonych w dyrektywie Rady 76/769/EWG
45 Inne cechy rodowiskowe zazwyczaj nie wystepuje w Zrédtach kruszywa pochodzenia mineralnego. Jednak o

w odniesieniu do kruszyw sztucznych i odpadowych nalezy badaé¢ czy zawarto$é substancji
niebezpiecznych nie przekracza wartosci dopuszczalnych wg odrgbnych przepiséw

* Mieszanki 0/45 i 0/63 dopuszcza sig tylko wyjatkowo, w przypadkach przewidywanego wykonania powierzchniowego utrwalenia, na nawierzchni
z tych mieszanek, w ciagu najblizszego sezonu budowlanego
** Badanie wskaznika piaskowego SE nalezy wykonaé¢ na mieszance po pigcikrotnym zageszczeniu metoda Proctora wg PN-EN 13286-2

Tabela 5. Wymagania wobec mieszanek niezwiqzanych do ulepszonego podtoza
warstw podbudowy i nawierzchni [12]




Bardzo waznymi parametrami dla
mieszanki niezwigzanej sa réwniez
dwa pojecia, takie jak wskaznik
piaskowy SE oraz kalifornijski
wskaznik nosnosci CBR.

Wskaznik piaskowy SE jest

to procentowy stosunek
objetosci ziaren frakcji piaskowej

i cze$ciowo zwirowej do objetosci
tych frakcji gruntu lub kruszywa
wraz z czastkami wystepujacymi

Oto kilka powoddw, dla ktérych

wskaznik CBR jest wazny dla

podbudéw drogowych:

« Projektowanie grubosci
nawierzchni — wartos¢ CBR
jest uzywana do okreslenia

odpowiedniej grubosci warstwy
nawierzchni i podbudowy
drogowej. Im nizsza wartos¢
CBR, tym wieksza grubos¢
warstw moze by¢ wymagana,
aby zapewni¢ odpowiednia
nos$nosc¢ drogi.

W praktyce analiza wskaznika
CBR jest kluczowa w fazie
projektowania infrastruktury
drogowej, pomagajac inzynierom
dostosowac specyfikacje

do konkretnych warunkéw
gruntowych i obciazen
drogowych. Bardzo duzy
wptyw na wynik zaréwno
wskaznika piaskowego, jak

i CBR maja frakcje pylaste,
czyli te ponizej 0,063 mm.

Na podstawie wieloletnich
badan przeprowadzanych

w postaci zawiesiny. Jest

to jedno z kryteridw, ktére ocenia
wrazliwo$¢ mieszanki na dziatanie
mrozu. Warto$¢ tego parametru
jest gtéwnie uzalezniona

od sktadu ziarnowego mieszanki
kruszywowej. Inaczej méwiac,
wskaznik piaskowy definiuje
jakos$¢ pytow. Kruszywa dobrze
sie zageszczaja, gdy wskaznik
piaskowy SE = 40-70.

» Ocena nos$nosci podtoza -
wskaZznik CBR umozliwia
ocene zdolnosci podtoza
do przenoszenia obcigzen
od pojazdéw. Wysoka wartos$é
CBR oznacza, ze podtoze
jest wzglednie silne, podczas
gdy niska wartos¢ sygnalizuje
stabsza nos$nosc.

« Kontrola jakos$ci materiatow -
wskaznik CBR stuzy do oceny
jakosci réznych rodzajow
poditoza i kruszyw, ktére moga

w firmie Holcim S.A. zauwazono,
ze niska zawartosc frakcji
pylastej w mieszance podnosi
wskaznik piaskowy, lecz obniza
wynik no$nosci podtoza

CBR, i odwrotnie. Jesli mamy
zawarto$é pytdéw w mieszane
na poziomie 8-9 %, wyniki
nos$nosci sa wysokie, CBR
90-110%, natomiast uzyskanie
wyniku wskaznika piaskowego
na poziome 55-65% jest
znikome. Trudnym zadaniem

w fazie projektowania od strony

Wskaznik CBR (California Bearing
Ratio), czyli kalifornijski wskaznik
nos$nosci, odgrywa kluczowa
role w projektowaniu i ocenie
nos$nosci podbudowy drogowe;j.
Jest to istotny parametr
stosowany w inzynierii drogowej,
ktéry mierzy zdolno$¢ podtoza
do przenoszenia obcigzen.

by¢ uzywane w konstrukcji
podbudowy drogowe;j.

Pomaga w selekcji i ocenie
odpowiednich materiatéw.

« Planowanie trwatego projektu
drogowego - poprzez
uwzglednienie wskaznika
CBR w projektowaniu drogi,
inzynierowie moga planowacd
bardziej trwate i efektywne
konstrukcje, dostosowane
do warunkéw lokalnych.

producenta jest dobér takiego
sktadu ziarnowego, aby spetnié
wymagania co do wartosci
wskaznika piaskowego oraz CBR
dla warstw ulepszonego podtoza
(SE 235; CBR 240), podbudowy
pomocniczej (SE 240;

CBR 260) oraz zasadniczej

(SE 245; CBR 280). Kryteria

te zostaty uwzglednione

w dokumencie WT-4 GDDKIA,
ktore sa przenoszone nastepnie
do Szczegdtowych Specyfikacji
Technicznych [12].

CIEKAWOSTKA

ktore zostaty zadeklarowane.

To producent kruszyw jest odpowiedzialny za odpowiedni dobdér urobku skalnego
i maszyn (kruszarki, przesiewacze itd.), aby finalnie mieszanka spetniata wymagania,
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Wyglad kruszywa z recyklingu z czystego betonu

KRUSZYWA Z RECYKLINGU

Warto wspomniec¢ o alternatywie,
ktéra w ostatnim czasie mocno
rozwija sie na polskim rynku,

a przede wszystkim w $wiecie.
Chodzi mianowicie o stosowanie
kruszyw z recyklingu. Bardzo
waznym aspektem jest to, aby

ponownie wykorzystywaé odpady
budowalne. Przy tym tempie
eksploatacji zt6z naturalnych
Ziemia nie jest wstanie ich
odtworzy¢, a odpaddw, ktére
produkujemy, wchtonag,

co jest spowodowane wysoka

konsumpcja. Dlatego w dobie
narastajacego kryzysu musimy
spowolni¢ eksploatacje zt6z
naturalnych.

Dla kruszyw rozwigzaniem
proponowanym przez Holcim
jest ECOSource (tab. 6).
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1. Niepowtarzalny kod identyfikacyjny typu wyrobu: Kruszywo o ciaggtym uziarnieniu 0/31,5 mm - Aggneo-P327-15583552.

2. Zamierzone zastosowanie lub zastosowania: Niezwigzane i zwigzane hydraulicznie materiaty stosowane w obiektach
budowlanych i budownictwie drogowym.

3. Producent: Holcim Kruszywa i Beton Sp. z 0.0., Grodziska 31, 01-255 Warszawa.

4. Systemy oceny wtasciwosci uzytkowych wyrobu: System 4.

5. Norma zharmonizowana: EN 13242:2002+A1:2007.

6. Jednostka notyfikowana: Nie dotyczy.

7. Deklarowane wtasciwosci uzytkowe:

Zasadnicze charakterystyki

Deklarowane wtasciwosci uzytkowe

Ksztatt, wymiar
i gestosc ziarn

Wymiar kruszywa d/D, mm 0/31,5
Uziarnienie G, 85
Przesiew przez sito D 95
Przesiew przez sito posrednie D/2 70
Przesiew przez sito 0,063 8
Tolerancja uziarnienia GT, 20
Ksztatt kruszywa grubego:
Wskaznik ksztattu, Sl Slyo
Wskaznik ptaskosci, Fl Flas

Gestosc objetosciowa ziarn, Mg/m?, pa

0/4-2,45 (+/-0,1)
4/31,5-2,76 (+/-0,1)

Gestos¢ ziarn wysuszonych w suszarce, Mg/m?, prd

0/4-2,32 (+/- 0,1)
4/31,5-2,70 (+/-0,1)

Gesto$c¢ ziarn nasyconych i powierzchniowo osuszonych,
Mg/mé, pssd.

0/4-2,38 (+/-0,1)
4/31,5-2,73 (+/-0,1)

Zawartos¢ pytéw, % ifia
Zanieczyszczenie JaKoscIpytow:
Btekit metylenowy, MB MB 10
Wskaznik piaskowy, SE SEz;
Procent ziarn Procentowa zawartos$¢ ziarn o powierzchni przekruszonej i tamanej c
przekruszonych oraz catkowicie zaokraglonych w kruszywach grubym, C% Sos
rozdrggr?ig:]?g;lfn?:zenie Odporno$¢ na rozdrabnianie, LA LAzs
Nasigkliwo$é/podcigganie Nasigkliwos¢, WA24 NPD
Rcyr
Rcugg,
Rbg,
Rayg
Ranr
Sktad/zawartos¢ X
FLs.
Siarczany rozpuszczalne w kwasie, AS AS,,
Siarka catkowita, S S1
Sktadniki, ktére wptywaja na szybkos$¢ wigzania i twardnienia spetnia wartosc
mieszanek zwigzanych hydraulicznie progowa
Odpornosé na $cieranie Odpornosé na $cieranie, MDE M35
Trwatos¢ a wietrzenie Zgorzel stoneczna, SBLA NPD
IR & e r;zanle/ Mrozoodpornosé, F % F4
rozmrazanie

Wtasciwosci uzytkowe wyzej okreslonego wyboru sq zgodne z zestawem deklarowanych wtasciwosci uzytkowych.
Niniejsza deklaracja wtasciwosci uzytkowych wydana zostaje zgodnie z rozporzqdzeniem (UE) nr 305/2011 na wytqczng
odpowiedzialnosé¢ producenta okreslonego powyzej.

Tabela 6. Deklarowane wtasciwosci dla wymagan stosowania ECOSource Holcim, zgodne z WT-4 [12]

Petna zgodnos$¢ na konstrukcje:

+ warstwy ulepszonego podtoza - KR1-KR6

+ podbudowy pomocnicze - KR1-KR6

+ podbudowy zasadnicze - KR-KR6

* nawierzchnie z kruszywa obciazone ruchem KR1-KR2

CIEKAWOSTKA

Kruszywa z recyklingu nie odbiegaja jakoscia od kruszyw naturalnych.
Mieszanki powstate z recyklingu betonu osiagaja bardzo wysokie parametry
fizyko-mechaniczne.

Na podstawie wieloletnich badan
przedstawiono poréwnanie kilku
parametréw mieszanek

o ciagtym uziarnieniu frakcji
0-31,5 mm uzyskanych

z rynku. Warto zwréci¢ uwage,

jak duzy rozrzut potrafi by¢
miedzy wynikami pochodzacymi
z réznych lokalizacji kruszyw

w Polsce. Natomiast warto
zauwazyd, ze dobrze dobrane

i wyselekcjonowane kruszywa

z recyklingu charakteryzuja sie
parametrami zapewniajacymi ich
swobodne stosowanie

w warstwach podbudowy,
poniewaz spetniaja wytyczne
zarowno WT-4, jak i SST.



Gestosc objetosciowa ziarn [Mg/m?®] \ |
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N 3,03 3,03 N e e e e e e e e e e e e e e e e
g 277 573 2,83 2,83 278 2,80
— 2,63 2,65 2,65 .
§ 2,6
2 PROJEKTOWANIE MIESZANEK ZWIAZANYCH
22 Autor: Przemystaw Statowski
2 —\& SN s » Projektujac mieszanki zwigzane hydraulicznym - Specyfikacje rozwigzan konstrukcyjnych, jak
& & \,g,\q} &9@ & o\o@ o\o@\ ’\/6\'}0 & o\é“\ & &9@ e ng »\5\‘ <° <° spoiwami hydraulicznymi, - Cze$¢ 1: Mieszanki zwigzane to byto z polskimi normami
o ;:’a o nalezy wzigé pod uwage cementem [16]. Mimo zetanorma  branzowymi, np. z serii PN-S-...,
s . L. . . przede wszystkim miejsce ich nie jest zharmonizowana, to jest a sa formami kategoryzowania
i"* Odpornos¢ na scieranie w bebnie Los Angeles [%] zastosowania. W Katalogu norma odniesienia do certyfikacji wyrobow.
50 | 48 . Typowych Konstrukcji Nawierzchni  mieszanki zwigzanej jako Warto zwrécic¢ uwage,
457 st Podatnych i Pétsztywnych [4] oraz wyrobu budowlanego zgodnie ze w wymienionych Katalogach
Katalogu Typowych Konstrukcji z rozporzadzeniem [6]. Czesto [3,4] nie stosuje sie w ogdle
z Nawierzchni Sztywnych [3] s3 stosuje sig jednak wytyczne dla konstrukgji ze stabilizacji grunto-
E miejsca wskazania zastosowania mieszanek zwigzanych wg polskich  cementowych wg PN-S 96012:1997
= mieszanek zwigzanych. Same przepiséw, czyli Wytycznych [9]. Co istotne - takie konstrukcje
mieszanki projektuje si¢ jednakwg  Technicznych nr 5 [2]. Co istotne nie sa wykluczone. Istnieja bardzo
PN-EN PN-EN 14227-1:2013- - normy z serii PN-EN nie s wazne réznice migdzy tymi typami
-10 Mieszanki zwigzane spoiwem instrukcjami stosowania danych konstrukgiji (tab. 7).
> Vv N N N ’1/
O &R ,\5\ ,;» &
0«'§ 0«'§ eg}'” $,,,Q\ o 00\0&0 @ & J “9& \‘\'”Q Q;ﬂ' Q’fﬁ’ AS &Q &
fo PN-S 96012:1997 PN-EN 14227-1:2013-10
Wskaznik piaskowy SE [%] ¥ . Petna instrukcja wykonywania stabilizacji . Norma podaje sposéb klasyfikowania
- 70 70 oo na miejscu oraz w mieszarkach i sposoby oceny mieszanki zwigzanej;
0 65 63 62 65 : :
60 | stacjonarnych; Mieszanki zwigzane wymagaja
504 Wytyczne dla materiatéw wsadowych selekcjonowanych materiatéw wsadowych
T .0 do stabilizacji i jasne kryterium oceny pod wzgledem uziarnienia;
€ w0l prawidtowosci wykonanej stabilizacji; Wieksze pole doboru wytrzymatosci
2 Tansza w produkcji — nie wymaga mieszanki zwigzanej cementem oraz gotowe
207 wyselekcjonowanych surowcoéw rozwigzanie w KTKNPiP oraz KTKNS;
107 mineralnych; Droga w produkcji ze wzgledu na okreslenie
,{\ P P P P PRI PP PR B ® Tylko trzy klasy stabilizacji. krzywych granicznych dla produktu;
NQ\O & & & & 0@@@0&0@0&&0&0@0&0@ o & & «\Q&O@o&oe Szeroki wachlarz rodzajow i typow wg
4"°~‘ wytrzymatosci i uziarnienia.
v"," Kalifornijski wskaznik nosnosci CBR [%] Tabela 7. Podstawowe réznice wg wytycznych normowych
120
PROJEKTOWANIE STABILIZACJI WG PN-S 96012:1997
= W pierwszej kolejnosci wazne ziarna mineralne. Rozréznia sie i cechuja sie takim parametrem
3 jest, aby wiedzie¢, z jakim rézne typy gruntéw niespoistych,  jak wskaznik plastycznosci, ktéry
[ = gruntem ma sie do czynienia. a do najpowszechniej charakteryzuje wrazliwo$¢ gruntu
~N Grunty dzieli sie na spoiste spotykanych naleza: zwiry, na dziatanie wody [5]. Grunty
\ i niespoiste. Grunty niespoiste pospotki i piaski grubo-, Srednio-  spoiste to m.in. gliny piaszczyste,
to inaczej grunty sypkie, ktdre i drobnoziarniste [5] (tab. 8). pylaste badz ilaste oraz piaski
| w ocenie makroskopowej Grunty spoiste sa to grunty, ktére  gliniaste, pylaste badz ilaste [21].
uwzgledniajg poszczegdlne w stanie suchym sa zbrylone
l Rysunek 7. Pordwnanie kilku parametréow mieszanek s, - - - -"=—=-"""="'="=-"" - = = = =
| l r 26




CIEKAWOSTKA

Ostatecznym kryterium przydatnosci spoiwa i gruntu w stabilizacji
jest osiagniecie jej parametréow wytrzymatosciowych.

Sam rodzaj gruntu nie jest
wyznacznikiem mozliwosci jego
zastosowania. Wazne sa tez jego
parametry fizykochemiczne.
Stabilizacje wykonywane zgodnie
z norma PN-S 96012:1997 [17]
stosuje sig¢ gtéwnie technologie

T Wemwed | Geanost | Wymegana |
:

Uziarnienie:

mieszania na miejscu, dlatego
tez nie ma mozliwosci wptywu
na to, w jakim stanie jest grunt
stabilizowany lub co w nim jest.
Nie zwalnia to jednak wykonawcy
z obowigzku jego doktadnej
analizy. Pomdéc w tym moze ww.

- zawartos¢ ziarn przechodzacych przez sito # 0,25 mm,
- zawartos¢ ziarn przechodzacych przez sito # 0,05 mm,
- zawartos$¢ czesci mniejszych od 0,002 mm, nie wigcej niz

Granica ptynnosci, nie wiecej niz % (m/m)
15

- zawartos¢ ziarn przechodzacych przez sito # 50 mm,
- zawartosc ziarn przechodzacych przez sito # 25 mm,
1 |- zawarto$c¢ ziarn przechodzacych przez sito # 4 mm,

Odczyn pH
Zawarto$c¢ czesci organicznych, nie wiecej niz % (m/m) _

Wskaznik plastycznosci, nie wiecej niz % (m/m) _
S 0
% (m/m)

Zawartos¢ siarczanéw, przeliczonych na SO, nie wiecej niz

norma, w ktérej zawarta jest
petna instrukcja projektowania
stabilizacji. Poczawszy

od parametréw kruszyw, zgodnie
z tabela 7.

od5do8
2

Tabela 8. Tablica 1 z PN-S 96012:1997 Wymagania stosowanych kruszyw [17]

W tabeli 8 pierwsze, co sie rzuca
w oczy, to okreslenie sktadu
ziarnowego - wymienione sita
nie s3 juz stosowane zgodnie

z obowiazujacymi normami

w Polsce - PN-EN 933-1:2012
Badania geometrycznych
wtasciwosci kruszyw - Czgsé¢ 1:
Oznaczanie sktadu ziarnowego

- Metoda przesiewania [22].
Pozostate parametry sa natomiast
jak najbardziej aktualne

i stosowane. Najwazniejszymi

z nich sa jednak parametry
warunkujace mozliwosci wigzania
cementéw. W przypadku gruntéw
zbyt kwasnych lub zawierajacych
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zbyt duzo czesci organicznych
(tab. 8) nie zwigza sie one

z cementem lub w znacznym
stopniu takie wigzanie bedzie
ograniczone. Pozostate parametry,
np. wskaznik plastycznosci

czy wskaznik piaskowy, nie
wptywaja na to, czy grunty

moga zostac zastabilizowane.
Norma PN-S 96012:1997
przywotuje natomiast pewien
rodzaj furtki, czyli ostateczne
kryterium przydatnosci gruntu
do stabilizacji to spetnienie
zatozonych wytrzymatosci

i mrozoodpornosci projektowane;j
warstwy [17].

Rozpoznanie gruntéw - jak
wspomniano wczesniej - jest
pierwszym krokiem doboru
odpowiedniego spoiwa.

W praktyce projektowanie
stabilizacji wykonuje sie metoda
préb i btedéw w laboratorium
i nie ma innego sposobu
doboru odpowiedniej ilosci

i odpowiedniego rodzaju
spoiwa do tej procedury.
Najpowszechniej stosuje sie
dodatek spoiwa w ilo$ciach
do 2% wagowych w stosunku
do suchej masy gruntu. Dobor
spoiwa mozna dobraé¢ wg
schematu (rys. 8).

Spoiwa
| |
Cement Spow.vo V}Iapno iinne
hydrauliczne spoiwa osuszajace
Wytrzymatos¢ \’Nytfz’)fmatosc, . Osuszanie i no$nos¢

T — nos$nos¢ i osuszanie

i nosnos¢ gruntu gruntu

gruntu
L | Grunty n|es'p0|ste Grunty nlespmste L Grunty spoiste
oraz spoiste oraz spoiste

Rysunek 8. Schemat doboru spoiwa w zaleznosci od rodzaju gruntu

Kolejnym krokiem doboru

spoiwa jest wykonanie prébek

w liczbie 9 sztuk i oznaczenie ich
wytrzymatosci po 7 i 28 dniach
dojrzewania oraz wytrzymatosci
na dziatanie mrozu po 14 cyklach.
W kazdym z tych przypadkéw
bada sig po 3 prébki. Prébki

sa wykonywane w formach
walcowych o wymiarach

80 x 80 mm, ubijajac kazda z nich
zgodnie z energia zaggszczania

Proctora, czyli 0,59 J/cm? [23].
Oznacza to nic innego, jak
wykonanie odpowiedniej liczby
uderzen ubijakiem o okreslonej
masie z okreslong wysokoscia
spadu. Ubijak mozna dobraé
indywidualnie, wazne jest
natomiast, aby obliczona
energia wynosita 0,59 J/cm?.
Jak wiadomo, stabilizacja

to mieszanka gruntu, spoiwa

i wody. Majac juz dobrany grunt,

wybrane spoiwo i okreslona
metode badania, czyli wielkos¢
prébek i energie zageszczenia,
nalezatoby wyznaczyé, jaka ma
by¢ odpowiednia ilos¢ wody

w takiej mieszance. Wykonuje sie
to za pomoca badania Proctora [23],
wyznaczajac wilgotnosé
optymalna gruntu. Jest

to wielkos¢ charakteryzujaca ilos¢
wody, przy ktdrej grunt osiaga
najwieksza gestos$c¢ objetosciowa.

Doprowadzenie gruntu do wilgotnosci optymalnej, wysiew cementu, mieszanie gruntu
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Badanie Proctora jest podstawowym badaniem przy projektowaniu stabilizacji i mieszanek zwigzanych.
Bez znajomosci gestosci gruntu niemozliwe jest dobranie konkretnej ilosci spoiwa.
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Rysunek 9 przedstawia wykres powyzej wartosci granicznej, WyrazZnie jednak widag,
zaleznosci gestosci objetosciowej  jaka moze przyjac¢ grunt, czyli ze nadmiar ilo$ci wody
KORZY$C| z ZA TOSOWANIA PRODUKTU szkieletu gruntowego od ilosci powyzej wilgotnosci optymalnej, niekoniecznie moze by¢
wody. Czerwona linia pokazuje sprawia, ze taki materiat dopuszczony.
—7 maksymalna gestos¢ przy danej zageszcza sie w trudny sposéb, Podsumowujac, samo
Q Wysoka skuteczno$¢ w zastosowaniu do Obnizenie kosztédw w odniesieniu wilgotnosci - jest to punkt awrecz wystepuje zjawisko projektowanie polega
gruntow przekraczajgcych wilgotnos¢ do warstw konstrukcyjnych wilgotnosci optymalnej (ok. ,niedogeszczenia” W normie PN-S  na wyznaczeniu kilku badarn
epttymeline) o ) 10,1%). Niebieska linia wskazuje 96012:1997 [9] oraz wszelkich laboratoryjnych w celu osiagniecia
©§ ) ) @ Jednoczesn,e SRS n,ac‘iame taka sama gesto$é jak zielona zapisach w SST dopuszcza sie wymaganych wtasciwosci
Natychmiastowe polepszenie ﬁ wytrzymatosci oraz nosnosci gruntom linia - patrzac na o$ pionowa. odchytki od wartosci optymalnej  wg tabeli 9.
FETENHEEE OS] U SIS i AIESEESEn Co to oznacza? Nadmiar wody zawartosci wody -2% i +1%.

Dodatek - 3% HRB E3
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CIEKAWOSTKA

Stabilizacja to nie to samo, co mieszanka zwigzana.
Réznice sa nie tylko w nazwie, ale w badaniach wytrzymatosciowych,
wielkosci i przechowywaniu prébek oraz ich pielegnaciji.

Wytrzymat
prébek nasyconych woda

Podbudowa zasadnicza nawierzchni drogowej

obcigzonej ruchem kategorii KR1 lub podbudowa

pomocnicza nawierzchni drogowej obcigzonej ruchem
kategorii KR2 od 2 do 6
Goérna czesc warstwy ulepszonego podtoza gruntowego
o grubosci co najmniej 10 cm w przypadku budowy

nawierzchni drég obcigzonych ruchem kategorii KR5

i KR6 lub gdrna czes¢ warstwy ulepszenia stabego
podtoza z gruntow watpliwych oraz wysadzinowych
Dolna czesé warstwy ulepszonego podtoza gruntowego
w przypadku posadowienia konstrukcji nawierzchni
na podtozu z gruntéw wrazliwych na dziatanie mrozu
i wody (watpliwych i wysadzinowych)

od1,6do22

od 1,0do 1,6

n anie
Wskaznik
mrozoodpornosci

od 2,5do 5,0

- -

Tabela 9. Wymagania dla stabilizacji wg PN-S 96012:1997 [17]

PROJEKTOWANIE MIESZANEK ZWIAZANYCH

Norma PN-EN 14227-1:2013-10
parametryzuje okreslone
wiasciwosci dla mieszanek
zwigzanych. Jest to jedna

z podstawowych réznic

w poréwnaniu z norma branzowa
[17], w ktorej zawarty jest przepis
wykonania wszystkich badan
wraz ze wzorami hiezbednymi

do obliczenia. W przypadku
mieszanek zwigzanych nalezy
skupi¢ sie na nieco innej
strukturze. Wazny jest przede
wszystkim dobdr kruszywa,
poniewaz zwykle mieszanki
zwiazane wykonuje sie

na wezle betoniarskim. Idea
projektowania jest taki dobdr

stosu okruchowego, aby dodac
jak najnizsza ilos¢ spoiwa

w celu uzyskania wymaganej
wytrzymatosci (tab. 9). Klas
wytrzymatos$ci wg normy jest

20, z otwarta mozliwoscia
zadeklarowania dodatkowej klasy
przez producenta - Cp,.

Minimalne Rc dla cylindréw
o smuktosci réwnej 2 MPa*

Minimalne Rc dla cylindréw o smuktosci réwnej
12 oraz dla szeScianéw MPa

Cs/lz
C12/15
Cls/zo
C18/24
Couyos
Cz4/32
C27/35

030/40

CIEKAWOSTKA

WT-5 i norma PN-EN 14227-1:2013-10 to dwa bardzo rézniace sie od siebie dokumenty.

Samo projektowanie rozpoczyna
sie doborem kruszywa.

W normie nie ma wskazania,
jakie wtasciwosci kruszywa
nalezy spetni¢, aby byto ono
przydatne do wbudowania jako
mieszanina ze spoiwem. Dlatego
GDDKIiA wydata dokument
techniczny WT-5 [2] po to, aby

utatwic projektowanie i dobor
parametréw, celem uzyskania
odpowiednich klas mieszanki
zwigzanej. W niniejszym
opracowaniu skupiono sie

na analizie dokumentu

WT-5 [2] ze wzgledu na jego
powszechnos¢ i wykorzystanie
w przypadku wiekszosci

inwestycji w Polsce. Réznica
polega przede wszystkim
na mniejszej liczbie rodzajow

mieszanek zwigzanych (tab. 11).
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1

Wiersz

Wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach, MPa
Wytrzymatos¢ charakterystyczna R,

Klasa wytrzymatosci

Prébki walcowe H/D? = 2,0 Prébki walcowe H/D? = 1,0°

w20
s a0
s e
s [ w0
I -
I TN R "R
o s ]

do $rednicy pré

Brak wymagan

CS,O/IO,O

C12/15

Tabela 11. Klasy wytrzymatosci mieszanek zwiqzanych wg WT-5 [2]

Dobér kruszywa odbywa sie
natomiast na zasadzie jego
kategoryzowania i deklarowania
wg normy PN-EN 13242+A1:2010
Kruszywa do niezwigzanych

i zwigzanych hydraulicznie
materiatdw stosowanych

w obiektach budowlanych

i budownictwie drogowym

[12]. Wigkszo$¢ parametrow
kruszywa jest deklarowanych
przez producenta lub nie sg one
wymagane przy projektowaniu
mieszanki — moga mie¢ dowolne
wartosci. Tak jak w przypadku
normy PN-S 96012:1997 [17]
pewne parametry musza by¢
jednak spetnione po to, aby

Siarczany rozpuszczalne w kwasie PN-EN 1744-1

Catkowita zawarto$¢ siarki PN-EN 1744-1

Tabela 12. Fragment tabeli 1 z WT-5 [2]
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nastapito poprawne wiazanie
cementu i aby mieszanka nie
ulegata korozji (tab. 12).
Zwracajac uwage na parametr
siarczanéw rozpuszczalnych

w kwasie kat. AS,,, mozna
zaobserwowad, ze jest on bardziej
restrykcyjny niz w przypadku
kruszyw stosowanych w betonie,
tj. wymagane AS,;. Jest to nic
innego, jak préba zapobiezenia
wystapieniu korozji siarczanowej,
na ktéra podatniejsze sa
mieszanki zwigzane wystepujace
nisko w konstrukcji drogowe;j.
Korozja siarczanowa moze
wystgpi¢ na obszarach sptywu
np. wéd po nawozeniu poél lub

w przypadku zanieczyszczonych
wadd gruntowych o wysokim
poziomie w stosunku do terenu.
Dlatego warto w takich
przypadkach stosowac cementy,
ktére sa odporne na dziatanie
siarczanéw, np. CEM Il B-V

32,5 R-HSR. Nalezy jednak
pamietac, ze aby wystapita
korozja siarczanowa, musza

by¢ spetnione jednoczesnie

trzy warunki (rys. 10). Zwykle
mieszanki zwigzane stanowia
podbudowe pomocnicza badz
zasadnicza, czyli warstwy odciete
od doptywu jakiejkolwiek wody -
czy to sptywowej, gruntowej lub
opadowe;j.

Kruszywo kamienne: kat. AS,,

Zuzel kawatkowy wielkopiecowy: kat. AS,

6.3 : Kruszywo kamienne: kat. Sys
. Zuzel kawatkowy wielkopiecowy: kat. S,

Warunki
atmosferyczne

Kryszywa
o wysokiej
zawartosci
siarczanéw

Czynnik
zewnetrzny,
np. Scieki

Rysunek 10. Czynniki wywotujqce zjawisko korozji.
Niekorzystne warunki atmosferyczne - srodowisko bardzo wilgotne

W WT-5 podaje sie wytyczne
koricowego uziarnienia dla
kruszyw. Jest to o tyle wygodne,

o ile dobdr parametru uziarnienia
jest dobierany dowolnie,

a uzaleznia to jedynie warstwa
konstrukcyjna, w ktérej dana
mieszanka bedzie zastosowana.

Z wytaczeniem jednak najnizszej
kategorii uziarnienia 0/8 mm, gdzie

mozna go stosowac jedynie dla
konstrukcji w kategoriach ruchu
KR1-KR2 dla klasy nie wyzszej

niz C1,5/2,0. Dlaczego to jest tak
wazne? Z zatozenia mieszanki
zwiazane maja by¢ konstrukcjami,
ktére bardzo dobrze przenosza
nosnosci i prawie w kazdym
wypadku bedzie spetniona
mrozoodpornosé takiej warstwy

przy doborze odpowiedniego
uziarnienia. Ponadto stos
okruchowy mieszanek
charakteryzuje sie réwniez bardzo
dobrym parametrem szczelnosci,
ktéry definiuje sie jako stosunek
objetosci ziaren do objetosci
mieszanki zawierajacej ziarna

i wolne przestrzenie. Parametr ten
oblicza sie zgodnie z [24]:

gdzie:

C - szczelnos¢

ki w stanie suchym (Mg/m?d)
(Mg/md)

(Mg/m?3)

ym - maksymalna gestos$¢ objetosciowa mieszan-

yA - gestos¢ objetosciowa ziaren sktadnika A

C =(ym/100) x (a/yA + b/yB + c/yC...)

yC - gestosc objetosciowa ziaren sktadnika C

(Mg/m?d)

a - zawartos¢ sktadnika A w masie mieszanki (%)
b - zawartos¢ sktadnika B w masie mieszanki (%)
c - zawarto$c¢ sktadnika C w masie mieszanki (%)
yB - gestosc objetosciowa ziaren sktadnika B

https://www.holcim.pl/
cement-cem-iib-v-325-r-hsr-0

https://www.holcim.pl/
cement-cem-iib-v-325-r-hsrna
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Odpowiednia zawartosc frakcji pylastej w mieszance zwigzanej poprawia wytrzymatos$c danej mieszanki.

Co bardzo istotne — maksymalna
gestosc objetosciowa mieszanki
w stanie suchym okresla sig

za pomocg zmodyfikowanej
metody Proctora zgodnie

z PN-EN 13286-2:2010.

Mieszanki niezwigzane i zwigzane
hydraulicznie - Czes¢ 2: Metody
badan laboratoryjnych gestosci
na sucho i zawartosci wody -
Zageszczanie metoda Proktora.
Oznacza to, ze nalezy do probki
dostarczy¢ wyzsza energie
zageszczania, tj. ok. 2,60 MJ/m? [25],
a nastepnie podstawic¢ uzyskane
wartosci do wzoru C. Zawartosci
poszczegdlnych sktadnikéw

odczytuje sie na podstawie ich
dodatku procentowego, a nie

na podstawie np. zawartosci frakcji.

Parametr szczelnosci deklaruje

sie dla mieszanek zwigzanych

w klasach C3/4 i wyzszych,
zgodnie z polskimi SST.

Skoro wiadomo, czemu stuzy
ciagtosc i dobdr odpowiedniego
uziarnienia, nalezy takie uziarnienie
dobra¢ do odpowiedniej warstwy
w podbudowie. Pomdc w tym
moze dokument WT-5 (tab. 13),

w kooperaciji z Katalogami
Typowych Konstrukcji Nawierzchni
(tab. 14) [3,4]. Majac odpowiednia
kategorie ruchu, np. KR5-KR6,

mozna zastosowac mieszanki
zwiazane o uziarnieniach
0/11,2 mm, 0/16 mm, 0/22,4 mm
oraz 0/31,5 mm w klasie
wytrzymatosci C5/6 (tab. 13).
Ta klasa wytrzymatosci ma
natomiast ograniczenia

w uzyskanych wynikach miedzy
6 MPa a 10 MPa (tab. 13).

Tak analizujac, mozna

z powodzeniem zaprojektowac
mieszanke zwigzana dla
konkretnego zapytania
handlowego, nie popetniajac
przy tym btedu przy doborze
odpowiednich frakcji.

Rodzaj
warstwy

Podbudowa zasadnicza

Warstwa
podbudowy
Mieszanki pomocniczej
<6 MPa <10 MPa <20 MPa
wg PN-EN zaproponowanych
14227-1 w Katalogu
dla kategorii ruchu
KR1-KR2

Y W typowych konstrukcjach nawierzchni sztywnych - nie stosuje sig¢ dla kategorii KR1-KR3
Uwaga: Okreslenie ,nie stosuje sie” oznacza, ze materiat ten nie wystepuje w rozwigzaniach zaproponowanych w Katalogu dla danej

warstwy.

Podbudowa pomocnicza

Warstwa
morozo-
-ochronna

KR1-KR2" | KR3-KR4” | KR5-KR7 KR1-KR2 | KR3-KR4 | KR5-KR7 | KR1-KR4 |

C3/4 C5/6
<6MPa | <10 MPa

Tabela 14. Dobédr klasy wytrzymatosci mieszanki zwigzanej w podbudowie [4]

Projektujac mieszanke zwigzana, najpierw dobieramy frakcje mineralne.

CIEKAWOSTKA

S
coment g pnena9r [ugpnensera [wprnenasra |
wsome | aoieats | it | weieasr |

13 [wossmobows | paas | pass | pass | ]

o oo | paze | pasa | pasa | |

20 |Mesaanks
21 |Usamiene | iweommcmewamena | |
Minimalna zawarto$¢ cementu wg tablicy 1.3 _

Zawartos¢ wody wg projektu wg projektu wg projektu Ustalenie na podsta-

wie PN-EN13286-2
Wytrzymatos¢ na Sciskanie klasa C 1,5/2,0 | klasa C 3/4 (nie klasa C5/6 (nie Badanie wg PN-
(system 1) - klasa wytrzymato- (nie wiecej niz wigcej niz 6,0 wiecej niz 10,0 -EN13286-41 po 28
$ci Rewg tablicy 1.2

4,0 MPa) MPa) MPa) dniach pielegnacji

Badanie wg p. 1.2.8

Tabela 13. Graniczne krzywe uziarnienia dla mieszanek zwiqzanych wg WT-5 [2]
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Ani cement, ani popiét nie wchodzi do krzywej projektowe;j.

powyzej 2 mm oraz frakcji pylastej wymagane do odpowiednich
ponizej 0,063 mm. wartos$ci. W przypadku uziarnienia
Jak w przypadku frakcji grubych, 0/11,2 mm wymaga sie zapylenia
ktére sa tatwo dostepne naweZle  na minimalnym poziomie 6,5%,
betoniarskim, nie ma problemu, a dla uziarnienia 0/22,4 mm -

tak kruszywo zapylone cigezko juz tylko 3,5%, co jest prawie
spotkac. Zwykle wykorzystuje dwukrotna réznica. Analizujac

sig kruszywa czyste o niskim dobdr frakcji grubych - zawartosé
0/11,2 mm bedzie tansza wskazniku f [11]. powyzej sita # 2 mm jest

w doborze niz kategoria np. Do produkcji betonéw na bardzo zblizonym poziomie -
0/22,4 mm. Jest to spowodowane wysokie zapylenie kruszyw ok. 50%. Wazne jest, aby dobrana
dwoma czynnikami - doborem jest niesprzyjajace, natomiast krzywa byta o ciggtym uziarnieniu
odpowiedniej ilosci frakcji dla mieszanek zwigzanych (rys. 11).

Przygladajac sie samym krzywym
uziarnienia, warto spojrze¢

m.in. na aspekt ekonomiczny,
ktéry determinuje to, jak drogi
bedzie koricowy produkt. Zalezy
to przede wszystkim od kategorii
uziarnienia. Mylne jednak jest

to, ze kategoria uziarnienia
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Rysunek 11. Wykresy uziarnienia 0/11,2 mm oraz 0/22,4 mm

WOSTKA

Im nizsza kategoria uziarnienia, tym wiekszy udziat frakcji pylastej jest wymagany.

Majac juz uwzglednione
parametry projektowe mieszanki
zwiazanej, czyli klase uziarnienia,
wytrzymatosci i wymagania
szczelnosci, nalezy przystapic
do wyboru spoiwa. W przypadku
niskich klas wytrzymatosci, tj.

do C5/6, dobrym rozwigzaniem
jest np. CEM II/C-M (V-LL) 32,5R
lub CEM Il B-V 32,5R HSR.
Cementy te nie odbiegaja
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od siebie parametrami, obydwa sa
stosowane w tozsamej klasie, przy
czym - jak wczesniej wspomniano
- jeden z nich dobrze sobie

radzi z materiatem nieznacznie
przekraczajacym wartos$¢
wilgotnosci optymalnej, a drugi -
moze by¢ wykorzystywany
wszedzie tam, gdzie istnieje
zjawisko wystgpowania korozji
siarczanowej. Po doborze

odpowiedniego rodzaju cementu
nalezy wykonac serie préobek

do badania wytrzymatosci

i mrozoodpornosci.

W odrdznieniu od normy

PN-S 96012:1997 [17] prébki
bada sie tylko po 28 dniach pod
wzgledem wytrzymatosci, przy
przechowywaniu ich przez 14 dni
w komorze wilgotnosciowe;j
(95-100%) lub w wilgotnym

piasku, a po tym czasie

nalezy je zanurzy¢ w wodzie

o temperaturze pokojowej,

tj. 20 = 2°C. Do badania
mrozoodpornosci przystepuje sie,
pielegnujac probki przez 28 dni
komorze wilgotnosciowej
(95-100%) lub w wilgotnym
piasku, a nastepnie poddaje

14 cyklom zamrazania

w temperaturze -23 = 2°C

przez 8 godzin i odmrazania

w temperaturze +18 * 2°C przez
16 godzin. Prébki poddaje sie
$ciskaniu wg PN-EN 13286-
41:2022-04. Mieszanki
niezwigzane i zwigzane spoiwem

hydraulicznym - Czesc¢ 41:
Metoda badania wytrzymatosci
na $ciskanie mieszanek
zwigzanych hydraulicznie [23].
Kolejnym waznym elementem
jest dobdr odpowiednich form
do produkcji probek. Uzaleznione
jest to od uziarnienia.

Do uziarnienia 0/22,4 mm
wtacznie uzywa sie form
mniejszych, tj. zgodnie

z powszechnym uzyciem

o wymiarach 100 x 120 mm (D/H),
natomiast dla uziarnienia

0/31,5 mm uzywa sie form
wigkszych 120 x 150 mm (D/H).
Wymiary te nie sg obligatoryjne

PRODUKCJA MIESZANEK ZWIAZANYCH

Autor: Przemystaw Statowski

Produkcja mieszanek
zwiazanych, jak i stabilizacji
dzieli sie na produkcje w miejscu
wbudowania oraz w mieszarkach
stacjonarnych typu wezet
betoniarski. Od tego typu
konstrukcji wymaga sie, aby
mozna je byto bardzo szybko
utozy¢ na duzych obszarach,
dlatego wspomniane metody

sg skuteczne dla konkretnych
warunkéw budowy. Jak wiadomo,
wykonanie polowe na miejscu
wiaze sie z konkretnymi zasobami
sprzetowym, o czym w kolejnych
rozdziatach, tak w przypadku
rozwigzan stacjonarnych drogi

sg dwie - albo tradycyjny wezet
betoniarski o duzej wydajnosci,
albo mieszarki typu produkcji

i mozna je stosowac zgodnie

z [26]. Jako ciekawostke,

warto zaznaczy¢, ze wartosci
mrozoodpornosci wychodza
wyzsze w przypadku korzystania
z prébek o wigkszym rozmiarze.
Podsumowujac, projektowanie
mieszanek zwigzanych jest nieco
odmienne od projektowania
stabilizacji. Obejmuje ono
jednak réwniez analize sitowa
kruszywa, wykonanie badania
wskaznika piaskowego, badania
Proctora, badania wytrzymatosci
i mrozoodpornosci wg innych
kryteriéw oraz - dodatkowo -
oznaczenia szczelnosci.

ciagtej. Czym sie rézni doboér
odpowiedniego sprzetu?
Mieszarki produkcji ciagtej sa
maszynami, w ktérych zestaw
wag pracuje na zasadzie
mierzenia ciagtego przeptywu
surowcow, ktére nastepnie
trafiaja do mieszalnika -
zwykle $limakowego (jedno
lub dwuwatowego) - i do tego




miejsca dozowany jest cement
wraz z woda i nastepnie
catosc¢ trafia bezposrednio

na samochody samowytadowcze.

Poza tym, ze ta metoda pozwala
wyprodukowac bardzo duze
ilosci - nawet 500-600 m?
podczas 8-godzinnej zmiany
roboczej, to jest bardzo
niedoktadna w poréwnaniu

z weztem betoniarskim.

Czesto tez na takich maszynach
brakuje wydruku z czynnosci
nawazania surowcéw, dlatego
niemozliwe jest ponowne
skontrolowanie np. mieszanki,
ktora jest rozsegregowana

lub niejednorodna. Produkcja

z takich mieszarek jest jednak
bardziej ekonomiczna, poniewaz
pochtania duzo mniej energii
niz tradycyjny wezet betoniarski.

Ponadto taka maszyne mozna
bardzo tatwo i szybko rozstawic¢
na budowie, przez co znacznie
zmniejsza sig koszty logistyki.
Warto sie jednak zastanowi¢,

czy ilo$¢ oznacza réwniez jakosc.

Wymaga to bezpodstawnie
duzego nadzoru i kontroli
odpowiednich 0sdb, ktére biorg
udziat w procesie budowy.

WYKONYWANIE KONSTRUKCJI DROGOWYCH Z MIESZANEK NIEZWIAZANYCH
Autorzy: Grzegorz Schmidt i Hubert Losik

Grupa, ktéra w pierwszej
kolejnosci styka sie jednak

z tematem zapewnienia
odpowiedniej nosnosci

i trwatosci warstwy z kruszywa
niezwigzanego, a co za tym idzie
spetnienia wymagan i oczekiwan
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zwigzanych z okresem jak
najdtuzszego uzytkowania
konstrukcji nawierzchni przy
zapewnieniu jej bezpiecznej
eksploatacji, sa przede wszystkim
wykonawcy robét. To na nich
spoczywa obowigzek wtasciwej

https://www.holcim.pl/bazalt

realizacji robét zgodnej

z projektem budowlano-
-wykonawczym i specyfikacja
techniczng, stanowiaca jego
integralna czesc.

KRUSZYWA LAMANE Z KOPALNI HOLCIM

Wymiar kruszywa d/D, mm
Uziarnienie

Fl

0/4-2,66 (+/-0,1)
4/31,5-2,70 (+/-

Ksztatt, wymiar
i gestosc ziarn

Mg .
Jakos¢ pytow:
Btekit metylenowy, MB
Wskaznik piaskowy, SE

Sktadniki, ktére wptywaja na szybkos¢ wigzania i twardnienia spetnia wartos¢
mieszanek zwigzanych hydraulicznie progows
Odpornos¢ na scieranie
Al <0,040
As <0,050
Ba <0,050
Cd <0,0005
Co <0,005
Cr<0,005
Cu <0,009
Mo <0,005
NI <0,005
Pb <0,010
V <0,005
Zn <0,050

Zgorzel stoneczna, SBLA

Mrozoodpornos¢, F % F

Substancje niebezpieczne Uwalniane substancje niebezpieczne, mg/l

Trwatosc a wietrzenie
Trwatos$¢ a zamrazanie/
rozmrazanie

Wtasciwosci uzytkowe wyzej okreslonego wyboru sq zgodne z zestawem deklarowanych wtasciwosci uzytkowych.

Niniejsza deklaracja wtasciwosci uzytkowych wydana zostaje zgodnie z rozporzqdzeniem (UE) nr 305/2011 na wytqczng odpowiedzialnosé
producenta okreslonego powyzej.

Petna zgodnos$¢ na konstrukcje:




E—— . sie poprzez kontrole wtasciwej < Przed przystapieniem gestosci szkieletu gruntowego
odzaje gruntu ilosci wody, np. sprawdzajac do robdt nalezy odebrac¢ do tejze gestosci zbadanej
Rodzaje zwaty Wi 2wiry ity, gliny, wilgotnos¢ takiej mieszanki warstwe ponizej zaplanowanej laboratoryjnie. Wyraza si
sprzetu S e i szsv:glki piaski ;:ir:izss:: i posp6thi piaski rzg zgodnosci zJ receptur konstruel«’:)' i. T lkjo bgdania : ow zakr}gsie doyl (0K} [5]e
zageszczajacego|  iste gliniaste gliniaste przy zg SRR IEICALL]S 1 S gow: SC L . .
b > b > H > 3 > - . - > 3 ; W przypadku stabilizacji nosnosci i/lub wskaznika Prawidtowa i pozadana wartosé
. wykonywanej na miejscu zageszczenia |, zapewniaja wskaznika zageszczenia wynosi
Samobiezne U = 2 oo o 22 2P az
el SetyEnE - = 1020-030 | 3-5 | 020-0.30 | 3-5 | 0.20-030 | 4-5 | 0,15-020 | 4-5 | 0,15-025 | 4-5 ~ ~ k(?ntrolujele15|e rowniez : prawnitowoscf vs./ykonanych : 1,00: Oczy\{\nsme .Jest to.wartosc
gtadkie wilgotno$¢ poprzez polewanie warstw. Wskaznik zageszczenia dobierana indywidualnie
Samobiezne stabilizowanego obszaru woda jest to stosunek zbadanej do kazdej warstwy.
walce statyczne | - = = = = = = - 1025-0,30 | 4-6 | 0,25-0,30 | 4-6 | 0,30-0,40 | 4-6
szerokokotkowe
Statyczne walce
przyczepne = = = = = = = = = = = - 1015-0,20 | 7-9
okotokowane
Statyczne walce
przyczepne = - - - - - |0,20-0,25 | 6-8 |0,20-0,30 | 4-5 | 0,20-0,30 | 4-5 | 0,20-0,30 | 4-5
ogumione
Spycharki = | = . s S - | 0,15-025 | 10-15 | 0,15-025 | 7-9 | 0,15-0,25 | 7-9 | 0,15-0,25 | 6-10
gasienicowe
ZomieidaEde| o | - = = = - | 0,20-030 | 8-12 | 0,30-0,40 | 6-8 | 0,30-040 | 6-8 | 0,20-0,30 | 6-8 CIEKAWOSTKA
samobiezne

Tabela 15. Orientacyjna liczba przejs¢ i rodzajow walcédw na materiatach niezwiqzanych [27]

Temperatura sprzyjajaca wigzaniu cementu to minimum 5°C.

Nie nalezy wykonywac robdt stabilizacyjnych przy temperatur nizszych
bez odpowiedniego zabezpieczenia warstwy.

WYKONYWANIE KONSTRUKCJI DROGOWYCH Z MIESZANEK ZWIAZANYCH

Autor: Przemystaw Statowski

nalezy trzymac sie zalecen
zawartych w SST. Ponizej
wymieniono 6 podstawowych
zasad prawidtowego wykonania:

Uktadanie warstw z mieszanek
zwigzanych i stabilizacji zawsze
jest poprzedzone pracami

w laboratorium. Stamtad

pochodzi recepta na dobranie
odpowiednich sktadnikéw
koricowego produktu. Aby
poprawnie je jednak utozyc,

mieszanki zwigzane, podkresla temperatura w dzien jest

« Komplet dokumentéw - przed
przystapieniem do robat,
kazdy Wykonawca powinien
przedstawi¢ Zamawiajacemu,
czy tez Inwestorowi lub
Inspektorowi dokumentacje
na mieszanki zwigzane badz
stabilizacje, ktdéra zostanie
zaakceptowana.

»  Wykonanie odcinka prébnego
- podstawowe dziatanie
bez ktérego nie powinno sie
podejmowac dalszych dziatan
na budowie. W praktyce
niestety czesto pomija sie
ten element wykonawstwa.

W przypadku duzych
inwestycji, gdzie ryzyko
popetnienia btedu podczas
wykonania niesie za soba
potezne konsekwencje
finansowe, poletko prébne
jest niezbedne. Wiele
laboratoridw, ktére sporzadzaja
recepty na stabilizacje czy tez

w swoich dokumentach,

ze nalezy potwierdzi¢ recepte
w warunkach budowy. Czesto
dlatego, ze sg zmienne warunki
gruntowo-wodne w przypadku
wykonania na miejscu

lub materiat, ktéry trafia

do mieszanek zwigzanych

jest np. w innych tolerancjach
uziarnienia

Mieszanki zwigzane oraz
stabilizacje zawieraja

w swoim sktadzie wodg, ktéra

- jak wiadomo - zamarza .
w temperaturach ujemnych.
Oproécz wody obecne

jest takze spoiwo, ktére

do prawidtowego dziatania,
czyli zapoczatkowania reakcji
hydratacji, wymaga prawidtowej
temperatury otoczenia,

ktora jest okreslona jako

5°C. Co zrobi¢ w przypadku .
wykonania warstwy, gdy

powyzej dopuszczalnej,

aw nocy spada nawet kilka
stopni ponizej zera? Nalezy
taka warstwe zabezpieczy¢,
np. przysypujac piaskiem,
materiatem z recyklingu,

np. jako tymczasowa droga
dla pojazdéw budowy, czy

tez mniej popularne maty
stomiane. Oczywiscie kazde

z tych rozwiazan musi by¢
dopuszczone przez nadzér
budowy.

W przypadku wysokich
temperatur istotne jest, aby
nie dopuscic¢ do przeschniecia
wykonanej warstwy. Taka
warstwe nalezy pielegnowac
w zaleznosdci od warunkodw.

W wysokim nastonecznieniu
pielegnacja jest wymagana
natychmiast po wbudowaniu.
Badanie parametréw mieszanki
zwigzanej powinno odbywac

ot




BADANIE POLOWE DLA MIESZANEK NIEZWIAZANYCH

Autorzy: Grzegorz Schmidt i Hubert Losik

Czestotliwos¢ i zakres badan
okreslaja specyfikacje techniczne.
Oprdécz podstawowych badan,
takich jak uziarnienie mieszanki
i zawarto$¢ wody w mieszance,
czyli badanie Proctora, nie mozna
zapomina¢ o wymaganiach
cech geometrycznych warstw
podbudowy, do ktérych naleza:

szerokos¢,

réwnos¢ podtuzna,

réwnos¢ poprzeczna,

spadki poprzeczne,

grubosc¢ warstwy,

uksztattowanie osi w planie.

w ktérym:

D - $rednica ptyty w mm,

Dla podbudowy wykonanej

z mieszanki niezwigzanej gtéwnym
badaniem odbiorowym jest badanie
ptyta statycznag VSS. Przywotuje sig
badanie wskaznika zageszczenia,
jednak jest ono wykonywane

tylko w sytuacjach spornych lub

w przypadku materiatu, ktory jest
np. stabonosny, czego nie wykazano
w badaniach laboratoryjnych, np.
badaniu LA lub CBR.

Jednym ze sposobdw oceny
jakosci wykonania warstwy
podbudowy jest badanie ptyta
obciagzona statycznie wg [28], ktére

obejmuje okreslenie pierwotnego
E, i wtérnego E, modutu
odksztatcenia oraz wskaznika
odksztatcenia l,. W badaniu
kilkakrotnie obcigza sie i odcigza
ptyte urzadzenia pomiarowego

za pomoca cylindra hydraulicznego.
Dokonuje sie przy tym pomiaru
przemieszczenia ptyty w utozonej
warstwie kruszywa (gruntu). Na
podstawie dokonanych pomiaréw
okresla sie moduty no$nosci.

Ap

E,, E,= 0,75D x

Ap - réznica naciskéw w kPa,

As - przyrost osiadan odpowiadajacy przyrostowi naciskow Ap w mm.

Stosunek modutéw petni
natomiast funkcje wyznacznika
prawidtowosci zageszczenia
warstwy.

W celu przeprowadzenia badania
ptyta obcigzona statycznie
konieczny jest opdr obcigzeniowy,
ktérego funkcje moga petnié

na przyktad samochdd cigzarowy

z tadunkiem lub walec. Do badan
mozemy wykorzystywac aparature
VSS z jedno- lub trzypunktowym
pomiarem przemieszczenia

ptyty. Opracowanie [29] zawiera
zatacznik B3, ktéry opisuje
procedure wykonania badania
modutu odksztatcenia warstw
konstrukcyjnych podatnych

i podtoza przez obcigzenie

ptyta VSS. Czas trwania badania
to zazwyczaj ok. 30-60 min

w zaleznosci od rodzaju badanej
warstwy.

Naprezenie o [N/mm?]

/

Osiadanie s [mm]

/
Obciazenie pierwotne

Ao

AS

Odciazenie

/
Obciazenie wtérne

>
»

Wykres krzywej osiadania do badania ptyta obciazana statycznie.
AS - przemieszczenie ptyty gruncie
v Ao - zmiana naprezenia normalnego

Rysunek 12. VSS pomiar statyczny - wykres krzywej osiadania [30]
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Wykorzystywana w badaniach
aparatura badawcza podlega
kontroli metrologicznej
przynajmniej raz w roku lub

po kazdej naprawie. Podlega
ona réwniez przegladom
technicznym, ktére powinny by¢
przeprowadzane przynajmniej

i zageszczenia warstwy
wykorzysta¢ mozemy réwniez
lekka ptyte obcigzona
dynamicznie, ktéra pozwala
na ustalenie dynamicznego
modutu odksztatcenia E, 4,

a wiec tym samym nos$nosci

i zageszczenia. W poréwnaniu

w przypadku ptyty obciazonej
dynamicznie obciazenie nie jest
wywierane przez staty nacisk, lecz
przez zamortyzowane uderzenie,
a czas tego obcigzenia wynosi

ok. 18 ms [6].

Dynamiczny modut odksztatcenia
podtoza jest obliczany wedtug

raz w roku w odpowiednim z badaniem ptyta obcigzana wzoru [31]:
specjalistycznym zaktadzie statycznie w badaniu ptyta
okreslonym przez producenta. dynamiczng mozemy zauwazy¢
Do badania no$nosci dos¢ duza réznice, poniewaz
1,56xrxo
’
Eu= ———— IN/m?]

gdzie:

r — promien ptyty naciskowej w m,

o — naprezenie w podtozu w N/m?,

s — amplituda odksztatcenia podtoza pod ptyta w mm (warto$¢ $rednia z trzech pomiaréw
badawczych nastepujacych po trzech pomiarach wstepnych).

TN
- =

Rysunek 13. Pomiar nosnosci i zageszczenia przy uzyciu dynamicznego zestawu VSS [30]
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Przywotany Katalog [32]

w zataczniku B4 opisuje procedure
wykonania badania dynamicznego
modutu odksztatcenia E,p
nawierzchni podatnych i podtoza
przez obciazenie ptyta dynamiczna
na podstawie ZTVE - StB 941,
ZTVA-StB 972, ZTVT - StB

953, NGT 394. Trzeba pamietac,

ze otrzymywany w wyniku badania
modut odksztatcenia E, 4 nie

jest rwnowazny z modutem
odksztatcenia E,. W wyniku

prac badawczych i analiz
poréwnawczych opracowano
zaleznosci korelacyjne [33],
pozwalajace przeliczy¢
otrzymywany w badaniu ptyta
dynamiczna modut E,, na wtérny
modut odksztatcenia E, i wskaznik
zageszczenia l,.

W przypadku ptyty dynamicznej
dopuszcza sie prowadzenia
badan na powierzchniach

o maks. pochyleniu do 6%. Tutaj
badanie ptyta dynamiczna jest
bezwzglednie uprzywilejowane
w stosunku do badania ptyta
statyczna, bo - tak jak wczesniej
wspomniano — nie wymagany jest
opdr obcigzeniowy.

Badanie ptyta statyczna z uwagi
na zasieg oddziatywania pozwala
na uzyskanie wiedzy o tym,

czy warstwy nizej potozone
stanowig dobry fundament

pod wykonywang warstwe
podbudowy. Zdarza sie czesto,
ze mimo naszych proéb i staran

o dogeszczenia wykonywanej
warstwy w zakresie no$nosci
zgodnych z ST jest to dos¢ trudne,

albo wrecz niemozliwe. Materiat
mamy zgodny z wymaganiami ST,
zaangazowali$my profesjonalny
sprzet, a musimy zderzyc sie

z problemem. Badanie ptyta
statyczna daje szerszy poglad

na jako$¢ wykonania warstw

nizej potozonych i ewentualne
braki zageszczenia i nosnosci
daja o sobie zna¢ w momencie
uzycia tej metody kontroli jakosci
wykonania robét. W przypadkach.
kiedy zalezy na sprawdzeniu
zageszczenia warstwy lub
warstw potozonych ponizej 1 m
od badanej warstwy, mozna uzy¢
sondy lekkiej SD-10. Wazne jest
jednak, ze nie ma dotychczas
okreslonych korelacji ptyty
dynamicznej i statycznej dla
kruszyw.

WOSTKA

Gtebokos¢ oddziatywania lekkiej ptyty dynamicznej jest réwna $rednicy ptyty, dlatego nie zaleca sie
badania warstw o grubosci wiekszej niz 30 cm.

WOSTKA

Wymagania dla parametru CBR dla mieszanek niezwigzanych to od 60 do 100% w zaleznosci od rodzaju
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kruszywa, konstrukciji i drogi.

KRUSZYWO WAPIENNE HOLCIM KUJAWY

Wymiar kruszywa d/D, mm
Uziarnienie
Ksztatt kruszywa grubego:
Wskaznik ksztattu, S|
Wskaznik ptaskosci, Fl

Cf s g . 0/4-2,70 (+/- 0,1)
Gestosc objetosciowa ziarn, Mg/m?, pa 4/31.,5-2,70 (+/- 0.1)
Gestos¢ ziarn wysuszonych w suszarce, Mg/m?, prd 0/4-2,60 (+/- 0,1)

2,59 (+/-0,1)
Gestosc¢ ziarn nasyconych i powierzchniowo osuszo 65 (+/-0,1)
Mg/m?, pssd 4/31,5-2,63 (+/- 0,1)
Jakos¢ pytow:
Btekit metylenowy, MB
Wskaznik piaskowy, SE

Procent ziarn Procentowa zawartos$¢ ziarn o powierzchni przekruszonej i tamanej
przekruszonych oraz catkowicie zaokraglonych w kruszywach grubym, C%

Ksztatt, wymiar
i gestosc ziarn

Zanieczyszczenie

Sktadniki, ktére wptywaja na szybkos$¢ wigzania i twardnienia
mieszanek zwigzanych hydraulicznie

Al <0,094
As <0,050
Ba <0,050
Cd <0,0005
Co <0,005
Cr <0,005
Cu <0,009
Mo <0,005
NI <0,005
Pb <0,010
V <0,012
Zn <0,050

Zgorzel stoneczna, SBLA

Mrozoodpornos¢, F % E3

Substancje niebezpieczne Uwalniane substancje niebezpieczne, mg/l

Trwatosc a wietrzenie
Trwatos¢ a zamrazanie/
rozmrazanie

Wtasciwosci uzytkowe wyzej okreslonego wyboru sq zgodne z zestawem deklarowanych wtasciwosci uzytkowych.
Niniejsza deklaracja wtasciwosci uzytkowych wydana zostaje zgodnie z rozporzqdzeniem (UE) nr 305/2011 na wytqczng odpowiedzialnosé
producenta okreslonego powyzej.

Petna zgodnos$¢ na konstrukcje:




BADANIA POLOWE DLA MIESZANEK ZWIAZANYCH

Autor: Przemystaw Statowski

Oprécz wymienionych

w poprzednich rozdziatach
badan laboratoryjnych w miejscu
wbudowania mieszanek
zwigzanych i stabilizacji wykonuje
sie badania polowe. W celu
uproszczenia opisu, nalezatoby
wydzieli¢ zakresy badarn wspdlnie
wykonywanych dla danego
materiatu i oddzielnie.

Okreslenie nosnosci za pomoca
ptyty dynamicznej x
lub statycznej VSS
a Standardowe badanie
Wytrzymatoscé o x x
wytrzymatosci

Przy
projektowaniu
i w przypadkach
watpliwych

Nos$nos¢ warstwy przed
przystapieniem do robot

Mrozoodpornosé

Badanie zageszczenia warstwy

Badanie nosnosci
warstwy zwigzanej

Inne pomiary geometryczne,
réwnos¢, szerokos¢, spadki,
rzedne wysokosciowe

Uziarnienie mieszanki

Sprawdzenie jednorodnosci

Co ciekawe, wymienione badania
z tabeli 16 zostaty wprost
zaczerpniete i zaaplikowane

z normy PN-S 96012 [17]

do warstw z mieszanek
zwigzanych. Istotna réznica

jest brak przeprowadzania
badania no$nosci ptyta VSS

na mieszankach zwigzanych

w podbudowach pomocniczych

Badanie wg wytycznych
dla warstwy

Zbadanie wskaznika
zageszczenia |l metoda cylindra
wbijanego lub objetosciomierza

wodnego Haasa

Badanie ptyta dynamiczna
lub VSS

Metoda miernicza
Badania przesiewu

Metoda wizualna

czy zasadniczych. Jest tego
powdd — mieszanki zwigzane

w ww. warstwach sg o wyzszych
klasach wytrzymatosci, gdzie
badanie no$nosci nie ma
wigkszego sensu. Czgstotliwosé
wykonywanych badan jest
natomiast zmienna dla
poszczegodlnych warstw.

Przy projektowaniu
i w przypadkach
watpliwych

Tylko w przypadku warstw
do C, 5,0 wykonywanych
jako ulepszenie lub
wzmocnienie podtoza

Spotykana w przypadku
warstw wykonywanych
na miejscu

Tabela 16. Badania wykonywane na warstwach stabilizacji i mieszanek zwigzanych

CIEKAWOSTKA

Czestotliwos$c badan dla mieszanek zwigzanych jest ustalana indywidualnie dla kazdej inwestycji.
Badania sa niezbednym elementem prawidtowego wykonania i odbioru warstwy.

47

6. NAJCZESCIEJ POPELNIANE BLEDY

W PROCESIE BUDOWLANYM

MIESZANKI NIEZWIAZANE

Autorzy: Grzegorz Schmidt i Hubert Losik

PRZYGOTOWANIE MIEJSCA SKLADOWANIA MATERIALOW

Waznym etapem podczas
inwestycji jest nalezyte
przygotowanie placu/sktadowiska
materiatéw kruszywowych.
Wykonawca powinien zadbac o to,
aby podtoze byto utwardzone

i nie wystepowata mozliwosé

mieszania sie innych materiatéw
(jezeli sg sktadowane w poblizu).
Kolejnym waznym elementem jest
przygotowanie odpowiedniego
wyprofilowania podtoza w miejscu
sktadowania materiatéw,
zapewniajac odpowiednie spadki,

SPOSOB SKLADOWANIA MATERIALOW

Sktadowanie materiatéw
powinno by¢ realizowane

w hatdach o wysokosciach
ograniczajacych do minimum
koniecznos$¢ uzywania ciezkiego
sprzetu typu tadowarka/
spychacz w celu pryzmowania

materiatu, co powinno pozwoli¢
unikna¢ negatywnych skutkéw
wywotanych dodatkowym
ciezarem sprzetu budowlanego.
Najprosciej méwiac, powinnismy
unikac jezdzenia cigzkim
sprzetem po zmagazynowanym

KULTURA ZALADUNKU | TRANSPORTU MATERIALU

Waznym czynnikiem w trakcie
realizacji dostaw materiatu

na budowe jest m.in. dbatos$c¢

o czystos$c naczep i skrzyn
zatadunkowych. To pierwszy etap
kontroli jakos$ci dostarczanego

na budowe materiatu od strony
wykonawcy. Czesto zdarza sig,

ze pojazd ma zabrudzona naczepe
w zwigzku z dostarczaniem innych
materiatéw poprzedzajacych
kolejne dostawy.

Podczas realizacji danej inwestyciji,
standardem jest to, ze trzeba
czasem zrobi¢ porzadki na placu
magazynowym. Dotycza one

m.in. czyszczenia powierzchni
placu sktadowego. Nalezy

przy tych pracach przeszkoli¢
operatoréw tadowarek, ktérzy maja
bardzo duzy wptyw na finalng
jakos¢ sktadowanej mieszanki
kruszywowej. Wazne jest, aby
unikali oni podczas hatdowania
sytuaciji, w ktérej poprzez zbyt
niskie prowadzenie lemiesza
dochodzi do nagarniania na hatdy
sktadowanej mieszanki materiatu
z podtoza, w ktérym z reguty
podczas eksploatacji placu
wytwarzaja sie frakcje pylaste.
Przy wysokich temperaturach

aby unikna¢ wystepowania
ewentualnych zastoisk wodnych
przy wystepujacych opadach
atmosferycznych.

materiale. Konsekwencjami tego

typu dziatarh moga by¢:

+ zmiana sktadu ziarnowego
mieszanki,

- wtdrne zapylenie,

© rozsegregowanie materiatu.

- zwtaszcza w okresie letnim -
wazne jest rowniez polewanie
placu magazynowego, aby
ograniczy¢ powstawanie
pytéw/kurzu. Ten czesty btad
przyczynia sie do pogorszenia
parametréw mieszanki, przede
wszystkim w kwestii jakosci
uziarnienia i zawartosci pytow.
Pozostatosci materiatu z mieszanki
po hatdowaniu powinny by¢
nagarnigte w jedno miejsce

i sktadowane osobno w celu
unikniecia niepozadanych
problemdw jakos$ciowych.
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KONTROLA JAKOSCI

Patrzac od strony producenta,
wazne jest przestrzeganie
rezimu produkcyjnego zgodnie
z obowigzujacymi przepisami

i procedurami wynikajacymi

z Zaktadowej Kontroli Produkcji.
Bardzo waznym elementem

od strony producenta jest
odpowiednia czestotliwosc
przegladu sprzetu produkcyjnego,
m.in. kruszarek, przesiewaczy,
ptuczek wodnych, aby unika¢
awarii, ktére maja wptyw

na uzyskany koricowy wynik

MIESZANKI ZWIAZANE | STABILIZACJE

Autor: Przemystaw Statowski
DOZOWANIE SPOIWA

Jednym z bardzo waznych
aspektow w przypadku
wykonywania stabilizacji

na miejscu jest dozowanie
spoiwa. Odbywa sig to za pomoca
siewnika, w ktérym jest
regulowana przestona dozujaca.
Zwykle jest to proces w petni
zautomatyzowany, ale bywaja
przypadki, ze ilo$¢ spoiwa
reguluje sig¢ za pomoca szybkosci
przejazdu ciggnika. [los¢ te
sprawdza sie z wykorzystaniem
tacy podktadanej pod siewnik

i wazonej za pomoca recznej wagi.
Wagi powinny by¢ kalibrowane

i sprawdzane w sposéb
umozliwiajacy wykluczenie btedéw
pomiarowych. W praktyce bardzo
czesto uzywa sie wag stosowanych
np. w rybotdwstwie. Jesli taka waga
jest sprawdzona legalizowanym
obcigznikiem, to nie jest

to wykluczone. W przypadku np.
zapchanych $limakéw siewnika lub
niesprawnego uktadu dozowania
iloé¢ dozowanego spoiwa moze
by¢ zmienna, co wptywa

jakosciowy produktu. Bardzo

duzy wptyw ma tutaj zapewnienie
odpowiedniego nadzoru

laboratoryjnego, ktéry bedzie
realizowat badania kontrolne
zgodnie z obowigzujacymi
normami.

na jako$¢ stabilizaciji.
Aby jednak zna¢
doktadna ilos¢ dozowanego
spoiwa, nalezy sporzadzic¢
recepte laboratoryjna. Zgodnie

z wszelkimi zapisami w SST
powinno wykonywac sie

poletko prébne, aby sprawdzic¢
poprawnosc¢ receptury, zbadac
materiat stabilizowany bez spoiwa
w celu stwierdzenia zgodnosci.

Dozowanie spoiwa w warunkach budowy

Pasy robocze - przy
wykonywaniu stabilizacji
czesto jest obliczana ilos¢
dozowanego spoiwa,
wyznaczajac ilo$¢ przejazdow
na kazdy pas roboczy. W tym
wypadku najczestszym
btedem popetnianym
podczas wysiewania spoiw
jest nieréwna ilo$¢ materiatu

na poczatku i na koricu pasa
roboczego;

Wazenie - powinno sig

wazy¢ spoiwo przy kazdym
napetnieniu rozsypywacza

na poczatku rozsiewania

i w razie potrzeby na korcu
pasa roboczego;

Stan techniczny siewnika - pas
siania cementu po szerokosci

GRUBOSC WYMIESZANIA STABILIZACJI

Zgodnie z norma PN-S 96012
wymaga sie, aby sprawdzaé
miazszos$¢ wykonanej warstwy
stabilizacji. Czesto ten krok
pomija sie w wykonaniu,
polegajac tylko i wytacznie

na automatycznych ustawieniach
zagtebienia bgbna recyklera czy

innego uktadu mieszajacego
grunt ze spoiwem. Dlatego
bardzo wazne jest, aby sprawdzac¢
grubos¢ warstwy, a ilos¢
dozowanego spoiwa oblicza¢

w sposéb uwzgledniajacy
faktyczna grubosé mieszania.
Niekiedy do uzyskania warstwy

musi zawierac taka sama
ilos¢ cementu w kazdym
miejscu. Najprostsza metoda
sprawdzenia jest ocena
wizualna. Jednorodnos¢
wymieszania jest oceniana
metoda makroskopowa -
widok jednorodnosci warstwy
z odlegtosci ok. 2,0 m.

30 cm stabilizacji potrzeba
jest wymieszania na grubosc¢
wieksza - 32-33 cm. Wiaze sie
to z koniecznoscia ,przyciecia”
stabilizacji.

Dlaczego to jest wazne?

gdzie:

C = Cosg/max X h X X

Coso/max — — Ci€Zar obyj. szkieletu gruntowego [kg/m?],
h - grubos¢ warstwy [m]
X - dodatek spoiwa [utamek dziesietny]

Za pomoca powyzszego wzoru
mozna okresli¢ ilos¢ dozowanego
spoiwa na 1 m? warstwy.

Na przyktadzie mozna go

z tatwoscia wyjasnic:

Piasek drobny wazy 1727 kg/m? -
aby osiggnac¢ dana wytrzymatosé
stabilizacji nalezy dodac 8% spoiwa
na 1 m?d, czyli 128 kg i wymieszac
na 30 cm. Zatem liczac z ww.
wzoru, otrzymuje sie ilo$¢ spoiwa
réwna 41,4 kg/m?. Liczac na skréty
(wydawac sig moze, ze to jest

to samo, ale tak nie jest), otrzymuje
sie: 128 x 0,3 = 38,4 kg/m>.

Teraz, odwracajac ww. wzor:
X=C/(Cosg/max * H) = 38,4/1727 x 0,3)
= 0,074, Coyg/max Czyli 7,4%.

W tym momencie traci sie 0,6%
spoiwa w stosunku do masy gruntu.
Idac tym tokiem dalej. Recykler
zagtebia sie niekiedy na 32-33 cm,
aby byto miejsce na przyciecie
stabilizacji. Czy uwzgledniono ilo$¢
cementu wg wzoru? Zatem:
C=1727 x 0,33 x 0,08 = 45,6 kg/m?

- tyle powinno by¢. A gdy ilo$¢
cementu, mimo ze przeliczona

do docelowej grubosci stabilizaciji,
nie zostanie dostosowana

do faktycznej gtebokosci
mieszania, to znéw ,uciekajg”
kolejne procenty spoiwa.
Przeliczajac faktyczna gtebokosé
mieszania, przy zachowaniu

ilosci cementu w odniesieniu

do docelowej grubosci stabilizaciji,
otrzymuije sie:

X=C/(C,sg/max * H) = 41,4/1727 x 0,33) = 7,3% dodatku spoiwa, czyli znéw 0,7%.

kaczac powyzsze szczegoty,
traci sie juz ponad 1% dodatku
spoiwa na stabilizacji. A co za tym

idzie, otrzymuje sie nizsza
wytrzymatosc i niezgodnosc
z receptura (tab. 17-19).
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Zawartosc¢
CEM I BV 32,5 [%]

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]

80 | 135 [ 125 | 111 |

1,17

[ e0 [ 14 [ 132 [ 134 [ = 13 |

Zawartos¢
CEM I BV 32,5 [%]

Tabela 17. Piasek drobny

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPal]

500125 kg/m?
soudokgm) | 124 | an | aas | sz
100 54 kg/m?

Tabela 18. Piasek drobny

Zawartos¢ "
CEM1I B-V32,5R 1%l wytrzymalosc R m

7,0

ZAGESZCZENIE STABILIZACJI

Zageszczenie stabilizacji to nic
innego jak upakowanie pewnej
masy w okreslonej objetosci.
Parametr zageszczenia stabilizacji
jest wartoscig, ktéra jest badana
podczas wykonywania warstwy
podbudowy lub ulepszonego
podtoza. Wskaznik zageszczenia
I, to jedna z wartosci, ktéra
przyczynia sie do prawidtowosci

51 I
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Tabela 19. Piasek pylasty

wykonania i jest parametrem
odbiorowym warstwy. Aby
wystrzec sie problemu
przegeszczenia warstwy

gruntu albo niedogeszczenia,
nalezatoby przede wszystkim
zbadacd dany teren, a podczas
zageszczania zachowad

staty rezim sposobu i czasu
zageszczania. Liczba przejazdéw

Zageszczanie stabilizacji -

roboczych walca reguluje sie
prawidtowos¢ i powtarzalnosé
materiatu. Zageszczenie terenu
przed dodaniem spoiwa jest
bardzo wazne, poniewaz ilo$¢
dozowanego spoiwa oblicza
sie w odniesieniu do faktycznie
zageszczonego gruntu.

walec stalowy i gumowy

WILGOTNOSC GRUNTU

Grunt jest osrodkiem

rozdrobnionym, w ktérym

wyrdéznia sie kilka odrebnych faz:

1. faze stata - ktéra stanowia
ziarna mineralne;

2. faze ciekta - sktada sie
gtéwnie z wody, w ktérej moga
by¢ rozpuszczone sole;

3. faze gazowa - zawiera
powietrze, pare wodna i gazy
[34].

Zageszczenie gruntu jest $cisle

zwigzane z zawartosciag wody

w tym gruncie i iloscia wodly,

— e — —

ktéra ten grunt moze przyjaé.
Maksymalne zageszczenie
uzyskuje sig przy takiej ilosci
wody, ktéra wypetnia pory

w gruncie, ale ich nie przesyca
[34]. W przypadku przesycenia
poréw w gruncie, grunt sie
uplastycznia i wystepuja
problemy z zageszczenia, m.in.
koleinowanie pod ruchem
maszyn. Na budowie wilgotnos¢
gruntu mozna sprawdzi¢

za pomoca wagosuszarki albo
odpowiednio skalibrowanymi

STABILIZACJA ZAGESZCZONA

wilgotnosciomierzami. Dlaczego
jest to wazne? Poniewaz woda
bierze udziat w procesie
hydratacji spoiwa oraz - jak
wiadomo z wykresu Proctora -
W zageszczeniu.

Czesto popetnianym btedem
jest brak doprowadzenia gruntu
do wilgotnosci optymalnej
przed mieszaniem juz

gotowej stabilizacji. Nie da sig
doprowadzi¢ odpowiedniej ilosci
wody do zageszczonego juz
materiatu (rys. 14).

STABILIZACJA NIEZAGESZCZONA

Rysunek 14. Fotografia przenikania wody przez zageszczonq stabilizacje.
Zageszczono piasek zawierajacy 7% dodatku cementu w wilgotnosci naturalnej
(ok. 4,5%). Po czym dodano kolejne 4% wody do uzyskania wilgotnosci optymalnej
dla badanego materiatu. Zdjecie z lewej strony przedstawia filtracje wody po ok.
2 minutach. Zdjecie z prawej przedstawia filtracje po 30 minutach (dalszy postep
czasu nie powodowat wyraZnego przenikania wody w gtgb materiatu).
Catkowita migzszos¢ materiatu wynosita 26 cm. Woda przefiltrowata
na gtebokosc ok. 16 cm, czyli ok. 2/3 grubosci catej warstwy [35]
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Skutecznosc osuszenia gruntu spoiwem hydraulicznym Gruntar HRB E3 -
dodatek 2,8% w stosunku do suchej masy gruntu

JEDNORODNOSC STABILIZAC3JI

Stabilizacja powinna by¢
wymieszana w sposob
zapewniajacy jej jednorodnosc.
Natomiast ocena jednorodnosci
odbywa sie w sposéb wizualny

po barwie lub strukturze uzyskanej
warstwy. W przypadku gruntéw

niespoistych, zwykle uzyskuje

sie jednorodng warstwe po 1-2
przejazdach recyklera. Inaczej ma
sie sytuacja w gruntach spoistych
(rys. 15) [35].

Takie zjawisko sprawia,

ze w przypadku dojrzewania

préobek w wodzie - agregaty
gliny rozmakaja sie i tam wtasnie
jest najstabszy punkt w prébce.
Czesto sa to mate probki -

80 x 80 cm - ktdre bardzo szybko
przemakaja.

CEMENT

Rysunek 15. Agregaty gliny (oznaczone na czerwono) oraz zwiqzane spoiwo [35]
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CZAS WYKONYWANIA STABILIZACJI

Wedtug najbardziej aktualnych
wytycznych zawartych

w specyfikacjach technicznych

i przepiséw czas wykonywania
stabilizacji od momentu dodania
cementu do zakonczenia jej
zageszczania nie powinien
przekraczaé 2 godzin. Jak jednak
wiadomo, rézne rodzaje spoiw

i cementéw maja rézne poczatki
czasu wigzania - niekiedy

3 godziny i wigcej. Takie przypadki
nalezy rozpatrywac indywidualnie,
np. podczas wykonywania

poletka prébnego i dostosowad

maksymalny czas wykonania
stabilizacji do zastosowanego
rodzaju spoiwa [35].

Nalezy jednak pamietac, aby

nie wjezdzac ciezkim sprzetem -
np. walcem - na stabilizacje,
ktéra juz zaczyna wigzac. Jest

to bardzo czesty btad, poniewaz
juz wytworzone wigzania sie
zrywaja i taka stabilizacja nie
osiagnie zatozonej no$nosci.

Na podstawie analizy wynikéw
wytrzymatosci, nalezy zauwazy¢,
ze stabilizacja zageszczona po ok.
6 godzinach traci ok. 25% swojej

wytrzymatosci. Jak wiadomo,
jest to uzaleznione od rodzaju
materiatu stabilizowanego,

a takze rodzaju i ilosci spoiwa.
Co ciekawe - stabilizacja
zageszczona na drugi dzien,
przechowywana w warunkach
bez utraty jej wilgotnosci,
osiagneta wyniki ok. 50% gorsze
od stabilizacji zageszczanej
natychmiast po wykonaniu.
Test zostat przeprowadzony
na gruncie spoistym [35].

Wytrzymato$é na sciskanie po 7 dniach [MPa] Srednia [MPal]:

_!_

3w | 0w | a0 | w5 | 104 |

. en | om [ o | o | = 0% |

Tabela 20. Wyniki wytrzymatosci po réznym czasie zageszczania stabilizacji od kontaktu stabilizacji

ze spoiwem [35]

7. PODSUMOWANIE

Budownictwo infrastrukturalne

to wiele ztozonych proceséw, ktére
maja dac ostateczny efekt, jakim
jest nowa droga, podbudowa

pod hale czy wzmocnienie

terenu pod ruch kotowy. Opisane
materiaty, rozwigzania i sposob
postepowania z kazda warstwa
podbudowy to zbidr doswiadczen
praktycznych i przedstawienie
problemdéw napotykanych przez
lata spedzone na budowach.
Wazna jest sSwiadomosg,

ze podbudowa to jest warstwa
stanowigca fundament drogi, mimo
Ze jej nie widac juz w finalnym
efekcie. To od jakosci wykonania,
zastosowanych materiatow

i prawidtowosci realizacji zalezy, czy
ten fundament petniat wymagania
projektowe i jakosciowe. Nalezy
takze zaznaczy¢, ze ilo$¢
materiatéw, ktére sg stosowane

w tych warstwach, niejednokrotnie
przekracza ilo$ci materiatéw

w obiektach, np. wiaduktach,
ktadkach, przejéciach dla pieszych

czy tez nawet ilo$ci materiatéw dla
warstw nawierzchni drogowe;.
Wykonujac podbudowy

z mieszanki niezwiazanej, wazne
jest, aby zachowac Scisty rezim
technologiczny. Niezmiernie istotne
jest zageszczanie materiatu, tj.
okreslona liczba przejazdéw walca,
doprowadzenie do wilgotnosci
optymalnej, ale takze dobdr
odpowiedniego materiatu

do warunkéw srodowiskowych

i trwatosciowych danego obiektu.
Ponadto sam transport mieszanki
kruszywowej, jej sktadowanie

na placu budowy wymaga
odpowiedniego podejscia

i trzymania sie okreslonych

zasad, jak np. niedopuszczenie

do zabrudzenia mieszanki czy jej
wtdrnego zapylenia.

Te i inne problemy, ktére zostaty
przedstawione w niniejszym
opracowaniu, wynikaja z opisu
doswiadczen w branzy
budownictwa firmy HOLCIM.
Mieszanki zwigzane to co innego niz

stabilizacje, co zmusza do pewnych
przemyslen pod wzgledem
stosowania odpowiedniego
rodzaju produktu w odpowiedniej
warstwie i konstrukgcji. Bardzo
istotne sa wzgledy ekonomiczne,
ale réwniez wzgledy jakosciowe

i trwatosciowe. Wiecej rozwigzan

i materiatéw jest dla mieszanek
zwigzanych, ale stabilizacje

byty i sa réwniez uniwersalnym
produktem, ktéry mozna stosowac
praktycznie wszgdzie. W kazdym
przypadku stosowania nalezy
odpowiednio dobrac iloé¢
spoiwa hydraulicznego, rodzaj
odpowiedniego kruszywa i nie
mozna zapominac o wodzie, bez
ktdrej nie bedzie odpowiedniego
zageszczenia warstwy ani
zainicjowania i przejscia procesu
hydratacji spoiwa.
Podsumowujac opracowanie,
wysuwa sie pewien wniosek —
stosujmy rozsadnie, dobierajmy
pewnie, a wykonamy dobrze,
budujac lepiej.
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