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CZESC 1 Przeglad i analiza wykonanych dotychczas prac oraz inwentaryzacja
wazniejszych zastosowan slabych kruszyw i odpadow przemystowych w
warstwach mrozoochronnych

1. Wprowadzenie

Stawianie coraz wyzszych wymagan nosnosci konstrukcji nawierzchni czgsto stwarza
konieczno$¢ wzmacniania podloza nawet z niektérych gruntéw niewysadzinowych, ktoérych
odpornos¢ na odksztatcenia jest niewystarczajaca.

Oznacza to potrzeb¢ wbudowywania w warstwy ulepszonego podtoza takich gruntéw
grubookruchowych, ktére sa niewysadzinowe i charakteryzuja si¢ jednoczesnie odpowiednio
duza nos$noscia. Jezeli dysponujemy gruntami grubookruchowymi, bedacymi pochodna skat
twardych, odpornych na rozkruszenie, wodg 1 temperaturg nie ma istotnego znaczenia stan gruntu
w jakim oceniamy jego przydatno$¢ do wbudowania w podloze ulepszone, poniewaz jego
parametry wysadzinowosci nie zmieniaja si¢ lub zmieniaja si¢ nieznacznie w procesie
zageszezania i w zmiennych warunkach temperaturowo-wodnych.

W przypadku stabych gruntéw grubookruchowych, pochodzacych ze zwietrzelin i
niektérych z16z antropogenicznych lub kruszyw gruzowych zaobserwowano znaczace zmiany
wlasciwosci tych materialéw pod wptywem zaggszczania, wody i mrozu.

Do takich materiatéw naleza np. kruszywa z tupkéw przyweglowych przepalonych, zuzli
pocynkowych i gruzu betonowego.

Aktualne standardy wymagaja od podloza pod konstrukcj¢ nawierzchni cech
niewysadzinowosci, wg kryteriow jak dla drobnoziarnistych gruntéw mineralnych. Jest to
przyczyna wielu btedéw, majacych wymierne negatywne skutki, podczas klasyfikacji materiatow
grubookruchowych pod wzgledem ich niewysadzinowosci oraz szeroko rozumianej przydatnosci
do wbudowania w ulepszone podtoze.

W wyniku przeprowadzonych w ciagu ostatnich lat badan stwierdzono, ze zmiany
krzywej uziarnienia na sitach o boku oczka od 4 do 63 mm, stabych gruntéw grubookruchowych
wystepujacych w Polsce, nie przekraczaja 50 %.

2. Przeglad i analiza wynikéw wykonanych badan

Przedstawione w tej czg$ci opracowania, badania laboratoryjne i ich analiza, odnosza si¢
do stosowanych dotychczas polskich aktéw normatywnych. Po przeprowadzeniu badan
poréwnawczych i ustaleniu na podstawie ich wynikéw wymagan aplikacyjnych zostana
opracowane wytyczne stosowania slabych materialéw grubookruchowych w oparciu o polskie
normy europejskie.
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2.1.Badania  zmian  wlasciwosci  stabych  kruszyw  grubookruchowych
wbudowywanych w warstwy mrozoochronne, pod wplywem dzialania energii
zageszczajacej

2.1.1.Zmiany skladu ziarnowego lupkéw przyweglowych przepalonych, zuzli
pocynkowych i kruszywa z gruzu betonowego

Badania laboratoryjne zmian skfadu ziarnowego pod wpltywem zaggszczania
wykonano stosujac aparat Proctora z cylindrem o $rednicy 25 cm, objetosci 10 dm?, masie
ubijaka rownej 15 kg i wysokosci spadania ubijaka 60 cm.

Zmiany zawartosci poszczegdlnych frakcji w kazdej probce po zaggszczeniu
zadang energia przedstawiaja tablice nr 1,2,3 i wykresy uziarnienia na rysunkach nr 1,2,3.

Przedstawione wyniki badan dotycza tupkéw przyweglowych przepalonych ze
zwatowisk: K.W.K. Kazimierz Juliusz, Saturn, Powstancow S'lqskich, Debiensko 1
Wesota, zuzli pocynkowych z K.G.H. ,Orzet Bialty” w Piekarach Slgskich,
Z.G.H.”Bolestaw” w Bukownie, Huty ,,Silesia” Zaktad w Lipinach, kruszywa uzyskanego
z przekruszenia gruzu betonowego z rozbidrki konstrukcji betonowych, klasy B15 do
B40.

Poniewaz  wyniki badan lupkéw  wykazaty, ze znaczace zmiany
uziarnienia zachodza w wyniku dziatania energii zmodyfikowanej wg Proctora czyli
2,650 J/em®, dla pozostatych badanych materiatéw grubookruchowych badano wtasnie te

zmiany.
Tablica 1
Zmiany zachodzace w uziarnieniu tupkéw pod wplywem zaggszczania zmienna wielkoscia
energii
Stan materiatu Zawartos¢ frakcji w materiale [%]
pylowo-itowej piaskowej | zwirowe] kamienistej
Naturalny 3,6 10,5 441 41,8
Po 5-cio krotnym zaggszczeniu
metoda normalna 5,0 15,3 48,7 31,0
Zmiana uziarnienia +1,4 +4.8 +4,6 -10,8
Po 5-cio krotnym
zageszezeniu metoda zmodyfikowana 11,2 21,0 51,5 16,3
Zmiana uziarnienia +6,2 +5,7 +2,8 -14,7
Po 5-cio krotnym zaggszczeniu energia
rowna 150 % energii zmodyfikowanej 11,3 22,0 52,0 14,7
Zmiana uziarnienia +0,1 +1,0 +0,5 -1,6
Po 5-cio krotnym zaggszczeniu energia
rowna 200 % energii zmodyfikowanej 11,4 22.4 52,0 14,2
Zmiana uziarnienia +0,1 +0,4 0,0 -0,5
Sumaryczna
zZzmiana uziarnienia + 7,8 + 11,9 + 7,9 -27,6
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Rys. nr 1
Wykresy krzywych uziarnienia tupkoéw przyweglowych
przepalonych zageszczanych energia o zmiennej wielkosci
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Tablica 2

Zmiany zachodzace w uziarnieniu zuzli pocynkowych pod wplywem zaggszczania energia
normalng i zmodyfikowana

Stan materiatu

Zawartos¢ frakcji w materiale [%]

pylowo-itowe;j \ piaskowe] | ZWIrowej | kamienistej
Naturalny 2,2 10,1 74,5 13,2
Po 5-cio krotnym
zageszezeniu 3,1 14,1 74,7 8,1
metoda normalna
Zmiana uziarnienia + 0,9 + 4,0 + 0,2 -5,1
Po 5-cio krotnym
zageszczeniu metoda 6,1 26,0 63,7 4,2
zmodyfikowana
Zmiana uziarnienia +3,0 + 11,9 -11,0 -39
Sumaryczna
zmiana uziarnienia +3,9 + 15,9 -10,8 -9,0
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krzywe graniczne obszaru optymalnego uziarnienia dla podbudéw pomocniczych
krzywa uziarnienia zuzli pocynkowych w stanie naturalnym

krzywa uziarnienia zuzli pocynkowych zaggszczeniu energia normalna

krzywa uziarnienia zuzli pocynkowych po zaggszczeniu energia zmodyfikowana

Rys. nr 2

Wykresy krzywych uziarnienia zuzli pocynkowych
zageszezanych energia o zmiennej wielkosci
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Tablica 3

Zmiany zachodzace w uziarnieniu kruszywa z gruzu betonowego pod wplywem zageszczania
energia normalng i zmodyfikowana

Stan materiatu Zawarto$¢ frakcji w materiale [%]
pylowo-itowe;j \ piaskowe;] | ZWirowej | kamienistej
Naturalny 3,1 26,9 54,9 15,1
Po 5-cio krotnym 15.0
zageszezeniu 3,7 28,3 53,0 ’
metoda normalna
Zmiana uziarnienia + 0,6 + 1,4 -1,9 -0.1
Po 5-cio krotnym
zageszczeniu metoda 8,2 30,7 56,0 5,1
zmodyfikowana
Zmiana uziarnienia +4,5 + 10,6 -52 -9,9
Sumaryezna +5,1 +12,0 -7, - 10,0
Zmiana uziarnienia

20.0 \
10,0

0,0
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Zawartos$¢ czastek o srednicy mniejszej niz d [%]

1
n

Srednica czasteczek d [mm]

— krzywe graniczne obszaru optymalnego uziarnienia dla podbudéw pomocniczych
— krzywa uziarnienia kruszywa z gruzu betonowego w stanie naturalnym

krzywa uziarnienia kruszywa z gruzu betonowego zageszczeniu energia normalng
— krzywa uziarnienia kruszywa z gruzu betonowego po zaggszczeniu

energia zmodyfikowana

Rys.nr 3
Wykresy krzywych uziarnienia kruszywa z gruzu betonowego
zaggszczanego energia o zmiennej wielkos$ci
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Przedstawione wyniki wskazuja na znaczne zmiany w uziarnieniu pod wptywem
zageszezenia w warunkach laboratoryjnych badanych materiatéw grubookruchowych.

Wyrazny jest zasadniczy skok w zmianie uziarnienia przy przejsciu z energii
normalnej do zmodyfikowanej oraz nieznacznie postgpujaca zmiana przy dalszym
zwigkszaniu porcji energii zaggszczania. Prawdopodobnie wynika to ze znaczacej réznicy
pomiedzy  oddziatywaniem na  stabe  materialy energii = zmodyfikowanej
1 normalnej. Zwiazane jest to z mata odpornoscia ziaren tych kruszyw na uderzenia
podczas zaggszczenia. Mozna réwniez przyjac, ze rozkruszenie frakcji grubych powoduje
powstanie drobnoziarnistego wypelnienia pomigdzy tymi ziarnami, tagodzacego skutki
zageszezania ubijakiem Proctora.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze w przypadku gruntéw grubookruchowych,
kruszacych si¢ w procesie zageszczania, zmiany uziarnienia sa tak istotne, ze poczatkowy
material o charakterze niewysadzinowym pod wzgledem uziarnienia moze staC sig
watpliwy lub wysadzinowy.

Dlatego niezwykle istotne jest przyjecie do oceny podobnych materiatéw, kryterium
granicznych zmian skladu ziarnowego po zageszczeniu energia zmodyfikowana wg
Proctora.

2.1.2.Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, Kkapilarnosci biernej i
wodoprzepuszczalno$ci po zageszczeniu energig normalng i zmodyfikowana.

W  wyniku badania zmian uziarnienia po  zaggszczeniu  energia
o zmiennej wielko$ci, stwierdzono zasadnicza zmian¢ w uziarnieniu stabych gruntéw
grubookruchowych po zaggszczeniu metoda zmodyfikowana. Dlatego zdecydowano sig
na okreslenie zmian innych wtasciwosci materiatéw grubookruchowych pod wplywem
dziatania energii zaggszczajacej o maksymalnej wielkosci rownej energii zmodyfikowane;j
wg Proctora

Wartos¢ wskaznika piaskowego okreslono dla frakcji 0/4, a wartos¢ kapilarnosci
biernej dla frakcji 0/2. Dodatkowo okreslono zawarto$¢ procentowa wydzielonych frakcji
przed 1 po zaggszczeniu.

Badanie wodoprzepuszczalnosci przeprowadzono na probkach o pelnym
uziarnieniu w cylindrze Proctora o V=10 dm’, przy przeptywie wody z géry do dotu i
zachowaniu spadku hydraulicznego i = 0,8.

Wyniki badan dla tupkéw przyweglowych przepalonych przedstawiono
w tablicy nr 4, dla zuzli pocynkowych w tablicy nr 5, a dla kruszywa
z gruzu betonowego w tablicy nr 6.
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Tablica 4

Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej i wodoprzepuszczalnosci

tupkéw przyweglowych przepalonych pod wpltywem zaggszczania

Stan materiatu | Wskaznik | Procentowa | Kapilarno$¢ | Procentowa | Wodoprze-
piaskowy | zawarto$¢ bierna zawartos¢ | puszczalnos¢
WP frakcji 0/4 Hyyp, frakcji 0/2 k1o
(m) (m/ dobg)
Naturalny 69,4 18,6 0,11 14,1 46,1
Po
zageszezeniu
metoda 72,3 25,9 0,18 20,3 22,3
normalng
Po
zaggszczeniu
metoda 50,4 38,8 0,47 32,2 11,2
zmodyfikowana
Tablica 5

Zmiany warto$ci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej i wodoprzepuszczalnosci

kruszywa z zuzli pocynkowych pod wptywem zaggszczania

Stan materialu | Wskaznik | Procentowa | Kapilarnos¢ | Procentowa | Wodoprze-
piaskowy | zawarto$¢ bierna zawarto$¢ | puszczalno$¢
WP frakcji 0/4 Hyp frakcji 0/2 kio
(m) (m/ dobg)
Naturalny 75,6 16,1 0,11 12,2 46,9
Po
zageszezeniu 60,3 28,2 0,41 19,8 24,0
metoda
normalng
Po
zaggszczeniu 50,2 40,6 0,47 30,8 11,7
metoda

zmodyfikowana
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Tablica 6

Zmiany warto$ci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej i wodoprzepuszczalnosci
kruszywa z gruzu betonowego pod wptywem zaggszczania

Stan materialu | Wskaznik | Procentowa | Kapilarnos¢ | Procentowa | Wodoprze-
piaskowy | zawarto$¢ bierna zawarto$¢ | puszczalno$¢
WP frakcji 0/4 Hyp frakcji 0/2 k1o
(m) (m/ dobg)
Naturalny 70,3 38,2 0,08 29,7 39,7
Po
Zageszezenitt - 5 4 43,2 0,27 36,0 16,1
metoda
normalna
Po
zaggszczeniu
metoda 50,9 55,9 0,48 39,3 8,7
zmodyfikowana

Wyniki badan pokazane w tablicach 4, 5 1 6 wykazuja dla wszystkich rodzajéow

materiatow grubookruchowych znaczny spadek warto$ci wodoprzepuszczalnosci po
zaggszcezeniu energia zmodyfikowana oraz wzrost wartosci kapilarnosci bierne;.
Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze zgodnie z metodyka badan probki materialu do
oznaczania kapilarnosci biernej o uziarnieniu 0/2, stanowity $rednio okoto 20 % masy
prébki o pelnym uziarnieniu, co nie odzwierciedla rzeczywistych mozliwosci
zatrzymywania wody w kapilarach dla materialu o pelnym uziarnieniu.

Wielkos¢ zmian wskaznika piaskowego dla zbadanych tupkéw nie jest funkcja
liniowa zmian zawarto$ci frakcji pylowo-itowej w zaggszczonym materiale. Oznacza to,
ze nie zawsze rozdrobnienie materiatu w procesie badawczym, wplywa ujemnie na
warto$¢ wskaznika piaskowego.

W przypadku kruszyw z zuzli pocynkowychi z gruzu betonowego wzrost zawartosci
frakcji pytowo-itowej powoduje spadek wartosci wskaznika piaskowego.

11
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2.2.Badania  zmian  wlasciwosci  stabych  kruszyw  grubookruchowych
wbudowywanych w warstwy mrozoochronne, pod wplywem dzialania energii
zmodyfikowanej, wody i mrozu

2.2.1.Zmiany skladu ziarnowego tupkéw przyweglowych przepalonych, zuzli
pocynkowych i kruszywa z gruzu betonowego

Oprécz zmian zachodzacych w materiale grubookruchowym pod wplywem
zaggszezania, grunt znajdujacy si¢ w strefie przemarzania, poddany jest cyklicznemu
dziataniu wody i mrozu, co moze powodowa¢ dalsze rozkruszanie si¢ jego ziaren.

Badania  mrozoodpornosci i nasiakliwosci, prowadzone zgodnie
z przedmiotowymi normami, polegaja na okresleniu mozliwosci absorpcji
wody przez luzne, zamoczone w wodzie ziarna oraz pomiarze ubytku masy wydzielonych
ziaren po ich cyklicznym zamrazaniu 1 odmrazaniu.

Odpowiednio  uziarniony  grubookruchowy materiat po  zaggszczeniu,
a wigc po zminimalizowaniu wolnych przestrzeni, moze stanowi¢ warstweg
mrozoochronng drogi.

Na taki grunt, dziala woda 1 mréz. Jednak w dobrze zaggszczonym gruncie kazde
wigksze ziarno jest otoczone warstewka mniejszych i bardzo drobnych ziaren. Jak
wowczas dziata woda i mr6z mozna sprawdzi¢ w wyniku badan modelowych.

Badanie zmian uziarnienia przeprowadzono w  cylindrach  Proctora
wielkowymiarowego, poddajac kruszywo zaggszczone energia zmodyfikowana 25
cyklom zamrazania w temperaturze (—18 0C) i odmrazania w temperaturze (+18 OC)

Kazdorazowo przygotowywano cylindry z materialem o jednakowym,
skomponowanym jak naturalny sktadzie. Materiat w cylindrach, po zaggszczeniu energia
zmodyfikowana 1 obciazeniu poddany zostat 25 cyklom zamrazania w temperaturze
(-18 0C) i odmrazania w temperaturze (+18 OC).

Zmiany uziarnienia pokazano w tablicach nr 7,8 1 9 oraz na rysunkach nr 4,5,6.
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Tablica 7

Zmiany zachodzace w uziarnieniu tupkéw przyweglowych pod wptywem zaggszczenia energia
zmodyfikowana i dziatania mrozu

Stan materiatu Zawartos¢ frakcji w materiale [%]
pylowo-itowe;j \ piaskowe] | ZWIirowej | kamienistej
Naturalny 3,6 10,5 44,1 41,8
Po 5-cio krotnym
zageszczeniu metoda 11,2 21,0 51,5 16,3
zmodyfikowana
Zmiana uziarnienia +7,6 +10,5 +7,4 - 25,5
Po 5-cio krotnym
zaggszczeniu
energia 13,2 26,4 50,2 10,2
zmodyfikowana
i 25 cyklach z-o
Zmiana uziarnienia +2,0 +5,4 -1,3 - 6,1
Sumaryczna zmiana | g ¢ +15,9 +6,1 -3L,6
uziarnienia

AN T
i So\L
3 300 \-\-\“\ \:\\lk\

10,0 —

Zawartos¢ czastek o srednicy mniejszej niz d [%]
IS
S
)

0,0 I
63,000 31,500 20,000 16,000 12,800 8,000 6,300 4,000 2,000 1,000 0,500 0,250 0,125 0,075 0,000

Srednica czastek d [mm[

— krzywe graniczne obszaru optymalnego uziarnienia dla podbudéw pomocniczych
— krzywa uziarnienia tupkéw w stanie naturalnym

— krzywa uziarnienia tupkoéw po zaggszczeniu energia zmodyfikowana

— krzywa uziarnienia lupkéw po zageszczeniu energia zmodyfikowana i zamrazaniu

Rys. nr4
Wykresy krzywych uziarnienia tupkéw przyweglowych
przepalonych zaggszczanych energia zmodyfikowana 1 zamrazanych
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Tablica 8

Zmiany zachodzace w uziarnieniu zuzli pocynkowych pod wpltywem zaggszczenia energia
zmodyfikowana 1 dziatania mrozu

Stan materiatu Zawartos¢ frakcji w materiale [%]
pylowo-itowe;j \ piaskowe;] | ZWirowej | kamienistej
Naturalny 2,2 10,1 74,5 13,2
Po 5-cio krotnym
zageszczeniu metoda 6,1 26,0 63,7 4,2
zmodyfikowana
Zmiana uziarnienia +3,9 +15,9 -10,8 -9,0
Po 5-cio krotnym
zageszezeniu
energia 8,2 27,8 61,0 3,0
zmodyfikowana
1 25 cyklach z-o
Zmiana uziarnienia +2,1 +1,8 -2,7 -1,2
Sumaryczna zmiana| ¢ +17,7 -135 -10,2
uziarnienia

100,0

<
s Af\\\\

50,0

j niz d [%]

N

~
&
40,0 1

N
N\
'\| \\
30,0 .\'
20,0 '\‘\:\\‘
10,0 % %&
0.0 —— .
63,000 31,500 20,000 16,000 12,800 8,000 6,300 4,000 2,000 1,000 0,500 0,250 0,125 0,075 0,000

A7

$¢ czastek 0 $

[/

Srednica czasteczek d [mm]

krzywe graniczne obszaru optymalnego uziarnienia dla podbudéw pomocniczych
krzywa uziarnienia zuzli pocynkowych w stanie naturalnym
— krzywa uziarnienia zuzli pocynkowych po zaggszczeniu energia zmodyfikowang
krzywa uziarnienia tupkéw po zaggszczeniu energia zmodyfikowang 1 zamrazaniu
Rys. nr 5
Wykresy krzywych uziarnienia zuzli pocynkowych
zageszcezanych energia zmodyfikowana i zamrazanych
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Tablica 9

Zmiany zachodzace w uziarnieniu kruszywa z gruzu betonowego pod wptywem zageszczenia
energia zmodyfikowang i1 dzialania mrozu

Stan materiatu Procentowa zawarto$¢ frakcji w materiale
pylowo-itowe;j \ piaskowe] | ZWIirowej | kamienistej
Naturalny 3,1 26,9 14,9 15,1
Po 5-cio krotnym
zageszczeniu metoda 8,2 30,7 56,0 5,1
zmodyfikowana
Zmiana uziarnienia +5,1 +3,8 +1,1 - 10,0
Po 5-cio krotnym
zaggszczeniu
energia 10,3 28,3 57,4 4.0
zmodyfikowana
i 25 cyklach z-o
Zmiana uziarnienia + 2,1 -2,4 +14 -1,1
Sumarycna mmiana| - +14 +2,5 -11,1
uziarnienia

100,0

90,0 4

-
. SN

10,0 \

0,0 T T T T T T T ; A
63,000 31,500 20,000 16,000 12,800 8,000 6,300 4,000 2,000 1,000 0,500 0,250 0,125 0,075 0,000

R

Zawartos¢ czastek o srednicy mniejszej niz d [%]

Srednica czasteczek d [mm]

— krzywe graniczne obszaru optymalnego uziarnienia dla podbudéw pomocniczych
— krzywa uziarnienia zuzli pocynkowych w stanie naturalnym

— krzywa uziarnienia zuzli pocynkowych po zaggszczeniu energia zmodyfikowana
— krzywa uziarnienia lupkéw po zageszczeniu energia zmodyfikowana i zamrazaniu

Rys.nr 6
Wykresy krzywych uziarnienia kruszywa z gruzu betonowego
zaggszezanego energia zmodyfikowang 1 zamrazanego
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Analiza wynikow badan uziarnienia zbadanych stabych  materiatow
grubookruchowych pozwala stwierdzi¢, ze dla materialu zaggszczonego, zmiany
uziarnienia po cyklicznym zamrazaniu i odmrazaniu nie sa juz tak istotne jak te, ktére
nastapily pod wptywem zaggszczania energia zmodyfikowana.

Krzywe uziarnienia materiatu po zaggszczeniu i cyklicznym zamrazaniu lokuja si¢
nieco powyzej krzywych uziarnienia materiatu po zaggszczeniu energia zmodyfikowana.
Wyraznie wida¢ jednak znaczace réznice w polozeniu tych krzywych w obszarze
optymalnego uziarnienia dla podbudéw pomocniczych.

Krzywe wuziarnienia materialu w  stanie naturalnym  mieszcza  si¢
w poblizu dolnych krzywych granicznych obszaru optymalnego uziarnienia, natomiast
krzywe uziarnienia materialu po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i cyklicznemu
zamrazaniu lokuja si¢ w poblizu gérnej krzywej granicznej, wychodzac czasami poza
obszar optymalnego uziarnienia.

Oznacza to, ze z czasem dzialanie sil mechanicznych oraz mrozu moze wptywac
korzystnie na poprawe¢ uziarnienia slabych materiatéw  grubookruchowych.
Oczywiscie nie znaczy to, ze wszystkie stabe materiaty grubookruchowe zachowuja si¢
podobnie.

Przedstawione wyniki badan dotycza ‘tupkéw catkowicie przepalonych,
zawierajacych s$ladowe ilo$ci ziaren spopielatych, wyrdzniajacych si¢ ciemnoceglasta
barwa oraz zuzli pocynkowych eksploatowanych ze zwatowisk w sposéb selektywny.

Gruz betonowy do produkcji kruszywa rowniez nie byt przypadkowo pozyskanym
gruzem budowlanym.

Przedstawione wyniki badan sa usrednione dla materiatow
pozyskiwanych z réznych zrédel. W pojedynczych przypadkach zdarzato sig, ze
zawarto$¢ frakcji pytowej i itowej w materiale po zageszczeniu energia zmodyfikowana i
cyklicznym zamrazaniu przekraczata wartosci dopuszczalne dla gruntéw okreslanych jako
wysadzinowe, a krzywa uziarnienia przebiegala powyzej goérnej krzywej granicznej
obszaru optymalnego, co §wiadczy o nadmiernym rozdrobnieniu materiatu.

2.2.2.Zmiany wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej i wodoprzepuszczalnosci

W celu otrzymania najbardziej wiarygodnych wynikéw, badanie zmian
wskaznika piaskowego, wodoprzepuszczalnosci, kapilarnosci biernej 1 wskaznika
no$no$ci przeprowadzono na prébkach materiatu o uziarnieniu 0/31,5, zaggszczonych
energia zmodyfikowana w cylindrze CBR pod obciazeniem 200 kPa.

Po zakonczeniu cyklicznego zamrazania i odmrazania, dla kazdego materiatu
wykonano badanie nosnosci, wodoprzepuszczalnosci, wartosci wskaznika piaskowego 1
kapilarnosci bierne;j.

Zmiany cech wysadzinowosci, nosnosci 1 wodoprzepuszczalnosci przedstawiono
w tablicach nr 10, 111 12 oraz na rysunkach nr 7, 81 9.
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Tablica 10

Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej, wodoprzepuszczalno$ci
1 wskaznika no$nosci tupkéw przyweglowych pod wptywem zaggszczenia i dzialania mrozu

Stan materialu | Wskaznik | Procentowa | Kapilarnos¢ | Procentowa | Wodoprze- | Wskaznik
piaskowy | zawarto$¢ bierna zawarto$¢ | puszczalno$é CBR
WP frakcji 0/4 Hyp frakcji 0/2 kio
(m) ( m/ dobe ) (%)
Naturalny 69,4 18,6 0,11 14,1 46,1 i

Po zaggszczeniu

metoda 50,4 38,8 0,47 32,2 11,2 54,4
zmodyfikowana
Po zaggszczeniu

metoda

T 40,1 46,9 0,68 39,6 6,9 46,1

i 25 cyklach z-o

- kapilarno$¢ bierna Hy,, (m)

I _ wskaznik no$nosci CBR (%)

1-
2-
3-

material w stanie naturalnym

material po zaggszczeniu
material po zaggszczeniu i zamrazaniu

Rys. nr 7

B wskaznik piaskowy WP

- wodoprzepuszczalno$¢ ko (m/dobg)

Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej,
wodoprzepuszczalnos$ci i wskaznika no$nosci tupkéw przyweglowych pod
wplywem zaggszczenia i dzialania mrozu
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Tablica 11

Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej, wodoprzepuszczalno$ci
1 wskaznika nos$nosci zuzli pocynkowych pod wptywem zaggszczenia i dziatania mrozu

Stan materialu | Wskaznik | Procentowa | Kapilarnos¢ | Procentowa | Wodoprze- | Wskaznik
piaskowy | zawarto$¢ bierna zawarto$¢ | puszczalno$é CBR
WP frakcji 0/4 Hyp frakcji 0/2 kio
(m) (m/ dobg ) (%)
Naturalny 75,6 16,1 0,11 12,2 46,9 -
Po zaggszczeniu
metoda 50,2 40,6 0,47 30,8 11,7 69,4
zmodyfikowana
Po zaggszczeniu
metoda,
i RO 52,1 44,1 0,44 34,9 91 51,7
125 cyklach z-o

- kapilarno$¢ bierna Hy;, (m)

I _ wskaznik no$nosci CBR (%)

1-
2-
3-

material w stanie naturalnym
material po zaggszczeniu

. wskaznik piaskowy WP

W wodoprzepuszczalno$¢ ky, (m/dobe)

material po zaggszczeniu i zamrazaniu

Rys. nr 8
Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej,
wodoprzepuszczalno$ci 1 wskaznika no$nosci zuzli
pocynkowych pod wptywem zaggszczenia i dziatania mrozu
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Tablica 12

Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej, wodoprzepuszczalno$ci
1 wskaznika no$nosci kruszywa z gruzu betonowego pod wptywem zaggszczenia i dzialania mrozu

Stan materialu | Wskaznik | Procentowa | Kapilarnos¢ | Procentowa | Wodoprze- | Wskaznik
piaskowy | zawarto$¢ bierna zawarto$¢ | puszczalno$é CBR
WP frakcji 0/4 Hyp frakcji 0/2 kio
(m) (m/ dobg ) (%)
Naturalny 70,3 38,2 0,08 29,7 39,7 -
Po zaggszczeniu
metoda 50,9 55,9 0,48 39,3 8,7 64,6
zmodyfikowana
Po zaggszczeniu
metoda,
i RO 47,4 57,3 0,55 41,0 7,9 97,4
125 cyklach z-o

- kapilarno$¢ bierna Hy, (m)
I _ wskaznik no$nosci CBR (%)

1-
2-
3-

material w stanie naturalnym

material po zaggszczeniu
material po zaggszczeniu i zamrazaniu

Rys. nr9
Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej,

B wskaznik piaskowy WP

W wodoprzepuszczalno$¢ ky, (m/dobe)

wodoprzepuszczalnos$ci i wskaznika no$nosci kruszywa
z gruzu betonowego pod wpltywem zaggszczenia i dzialania mrozu
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O ile oczywiste dla kazdego ze zbadanych materiatéw grubookruchowych byto
znaczne zmniejszenie ich wodoprzepuszczalnosci, jednak nie mniejsze niz Sm/dobg oraz
spadek nosnosci, to nie mozna zauwazy¢ liniowej zmiany spadku wartosci wskaznika
piaskowego i wzrostu kapilarnosci bierne;.

Zdarzaja si¢ zaréwno partie materialdéw o wskazniku piaskowym po zggszczeniu i
zamrazaniu nizszym od granicznej wartosci dla gruntéw niewysadzinowych, jak i takie,
dla ktérych nastgpuje wzrost wartosci wskaznika piaskowego i1 spadek kapilarnosci
biernej po zaggszczeniu i zamrazaniu. Swiadczy to o tym, ze sam przyrost zawartosci
frakcji pylowo—itowej w catosci materialu nie powoduje spadku wartosci wskaznika
piaskowego i kapilarnosci biernej, jezeli towarzyszy im przyrost frakcji piaskowe;j.

Istotna staje si¢ proporcja tych zmian, to znaczy jak duzy wzrost zawartosci frakcji
piaskowej nie powoduje znacznego obnizenia wartosci wskaznika piaskowego, przy
wzroscie zawartosci frakcji itowo—pytowe;.

2.3. Zmiany nasigkliwos$ci, mrozoodpornosci bezposredniej i Scieralnos$ci po
zageszczeniu energia zmodyfikowang i dziataniu wody i mrozu

W  przypadku czgéci ulepszonego podiloza: warstwy mrozoochronnej i
odsaczajacej, gléwnym kryterium przydatno$ci wbudowywanego w nie materialu jest
niewysadzinowos$¢, wodoprzepuszczalnos$¢, no$nos¢ i niezdefiniowana mrozoodpornos¢.

Czes¢ ulepszonego podtoza, stanowiaca warstwe wzmacniajaca (technologiczng)
dla drég ekspresowych i autostrad wymaga wbudowywania kruszyw lamanych o
wlasciwoséciach jak dla podbudéw pomocniczych stabilizowanych mechanicznie o
wartosci CBR > 40 %.

Dla stabych kruszyw alternatywnych okreslenie tych cech jest szczegdlnie istotne,
biorac pod uwageg znaczace zmiany zachodzace w tych materiatach pod wplywem
zageszczenia.

W trakcie  badan  poréwnano  wyniki = oznaczen  nasigkliwosci,
zaggszcezeniu energia zmodyfikowana.

Zatozono, ze skoro cze$¢  ziaren grubych ulega  czeSciowemu
rozkruszeniu w  procesie zaggszczania, to zmienia si¢ proporcja udziatlu
poszczegdlnych frakcji w catosci frakcji 4/63 bedacej przedmiotem badania. Wynik
badania mrozoodpornosci i Scieralnosci jest srednia wazona wynikow dla poszczegdlnych
frakcji, wigc zmiana proporcji ich udzialu w calosci materiatu wptywa na zmiang tego
wyniku.

Ponadto  rozkruszeniu  podlega  stabsza  cze$¢  ziarna,  stanowiaca
w efekcie wypelnienie migdzyziarnowe, a zostaje mocniejsza, ktora faktycznie podlega
dziataniu sit poziomych i pionowych od obciazenia kotem.

Badania kruszywa przeprowadzono dla materialu w stanie naturalnym, zgodnie z
normami przedmiotowymi, czyli selekcjonujac poszczegdlne frakcje 4/8, 8/16, 16/31,5,
31,5/63.
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frakcji kruszywa po zaggszczeniu metoda zmodyfikowana.

Wyniki

badan

oraz

procentowy

udziat

w kruszywie 4/63 przedstawiono w tablicach nr 13, 14, 15.

Tablica 13

Zmiany wartosci $cieralnosci catkowitej, mrozoodpornosci i nasigkliwosci

tupkéw przywegtowych przepalonych pod wpltywem zageszczenia energia zmodyfikowana

poszczegblnych

Dodatkowo w taki sam sposob przeprowadzono badania dla wyselekcjonowanych

frakcji

Oznaczenie $cieralnosci catkowitej

SC Sc SC SC
zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla
stan materiatu frakcji frakcji frakcji frakcji frakcji frakcji frakcji frakcji
4/8 4/8 8/16 8/16 16/31,5 |[16/31,5| 31,5/63 |31,5/63 Se
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
naturalny 11,8 50,2 12,3 49,7 11,1 39,0 46,2 42,1 44,6
po zaggszczeniu
metoda 27,1 44,3 9,8 42,6 9,4 34,3 14,9 32,2 39,5
zmodyfikowana
Oznaczenie mrozoodpornosci bezposredniej
M, M, M, M,
zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla
stan materiatu frakcji frakcji fakcji frakcji frakcji frakcji frakcji frakeji | My
4/8 4/8 8/16 8/16 16/31,5 |16/31,5( 31,5/63 |31,5/63 [%]
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
naturalny 11,8 16,1 12,3 15,3 11,1 12,4 46,2 12,3 13,9
po zaggszczeniu
metoda 27,1 11,3 9,8 8,7 9,4 9,7 14,9 6,1 9,3
zmodyfikowana
Oznaczenie nasiagkliwosci
stan materiatu zawarto$¢ frakcji 4/63 Nk
naturalny 81,4 5,2
po zageszczeniu
metoda zmodyfikowana 61,2 4,4
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Tablica 14

Zmiany wartos$ci §cieralno$ci catkowitej, mrozoodpornosci i nasiakliwosci
zuzli pocynkowych pod wptywem zaggszczenia energia zmodyfikowana

Oznaczenie $cieralnosci catkowitej

Se Se Se Se
zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla zawartos¢ dla
stan materialu frakcji frakcji frakcji frakcji frakcji frakeji frakcji frakcji S
4/8 4/8 8/16 8/16 16/31,5 [16/31,5| 31,5/63 |31,5/63 c
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
naturalny 10,8 472 21,6 33,1 29,9 392 21,6 374 | 381
po zaggszczeniu
metoda 14,1 351 22,9 28,6 17,6 323 4,8 30,1 31,1
zmodyfikowana
Oznaczenie mrozoodpornosci bezposredniej
M, M, My M,
zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla zawartos¢ dla
stan materiatu frakcji frakcji fakcji frakcji frakcji frakcji frakcji frakeji | My
4/8 4/8 8/16 8/16 16/31,5 |16/31,5| 31,5/63 |31,5/63 [%]
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
naturalny 10,8 8,9 21,6 8,8 29,9 9,1 21,6 72 8,5
po zaggszczeniu
metoda 14,1 6,1 22,9 53 17,6 6,4 4,8 31 5,7
zmodyfikowana
Oznaczenie nasiakliwosci
zawarto$¢ frakcji 4/63 Nk
stan materiatu [%] [%]
naturalny 83,9 6,4
po zaggszczeniu
metoda zmodyfikowana 59,4 3,0
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Tablica 15

Zmiany wartos$ci §cieralno$ci catkowitej, mrozoodpornosci i nasiakliwosci
kruszywa z gruzu betonowego pod wptywem zaggszczenia energia zmodyfikowana

Oznaczenie $Scieralnosci caltkowitej
SC Sc SC SC
zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla zawarto$¢ dla
stan materiatu frakcji frakcji frakcji frakcji frakcji frakcji frakcji frakcji S
4/8 4/8 8/16 8/16 16/31,5 |[16/31,5| 31,5/63 |31,5/63 c
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
naturalny 10,8 39,2 10,1 44,1 16,2 30,1 24,7 32,3 34,8
po zageszczeniu
metoda 16,5 33,1 12,2 37,3 9,1 26,3 6,3 24,1 31,5
zmodyfikowana
Oznaczenie mrozoodpornosci bezposredniej
M, Y M, M,
zawartosc¢ dla zawartosc¢ dla zawartosc¢ dla zawartos¢ dla
stan materialu frakcji frakcji fakcji frakcji frakcji frakcji frakcji frakeji | My
4/8 4/8 8/16 8/16 16/31,5 |[16/31,5| 31,5/63 |31,5/63 [%]
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
naturalny 10,8 12,3 10,1 17,3 16,2 11,0 247 102 | 11,8
po zaggszczeniu
metoda 16,5 8,1 12,2 12,3 9,1 6,2 6,3 7,1 8,6
zmodyfikowana
Oznaczenie nasiagkliwosci
stan materialu zawarto$¢ frakcji 4/63 Nk
naturalny 61,8 5,1
po zageszczeniu
metoda zmodyfikowana 44,1 3,9
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Oznaczone warto$ci nasigkliwosci, mrozoodporno$ci bezposredniej oraz
scieralnosci dla wszystkich zbadanych stabych materiatéw grubookruchowych w stanie
naturalnym, okazaly si¢ znacznie mniej korzystne w ocenie materialu niz w przypadku
oznaczen wykonanych dla tego samego materialtu po zaggszczeniu energia
zmodyfikowana.

3. Przykladowe zastosowania stabych kruszyw i odpadéw przemyslowych w
warstwach mrozoochronnych

W praktyce inzynierskiej czgsto spotyka si¢ trudnosci z wykonaniem takiej warstwy,
ktéra spetnia funkcj¢ ochrony mrozowej, a jednoczesnie odsacza wodg i posiada odpowiednia
no$nos¢, wynikajaca z obliczen konstrukcji drogi.

Szczegblnie warstwy z materiatdbw réwnoziarnistych lub o $redniej réznoziarnistosci,
czyli te, ktére doskonale odprowadzaja wodg, bywaja niewystarczajaco nosne i nie przenosza
skutecznie obciazenia od warstw wyzej lezacych. Dodatkowo trudno jest uzyska¢ odpowiednia
no$nos¢ technologiczng takich warstw, ktora jest zalezna nie tylko od zaggszczenia materiatu, ale
rowniez od sposobu klinowania si¢ ziaren i stopnia wypelnienia przestrzeni mi¢dzyziarnowych.

Konieczne  jest  poszukiwanie  innych  rozwigzah  oraz wykorzystanie
stosowanych technologii do wuzyskania warstw o odpowiednich wtasciwosciach.
Warstwy  takie  konstruowa¢é mozna z  wykorzystaniem  stabych  materialéw
grubookruchowych.

7. wazniejszych zastosowan na terenie Polski nalezy wymieni¢ zastosowanie stabych
materialdéw grubookruchowych w konstrukcjach warstw mrozoochronnych przy realizacji
nastgpujacych inwestycji:

- budowa autostrady A 4 Krakéw — Wroclaw, realizacja kontraktu KA/93/1 - zastosowanie
tupka przyweglowego przepalonego ze zwalowiska KWK ,,Kazimierz Juliusz”,

- budowa autostrady A 4 Krakéw—Wroctaw, realizacja kontraktu KA/94/G1- zastosowanie
tupka przyweglowego przepalonego ze zwatowiska KWK ,,Barbara”,

- budowa autostrady A 4 Krakéw—Wroctaw, realizacja kontraktu KA/95/G2 - zastosowanie
tupka przyweglowego przepalonego ze zwatowiska KWK ,,Barbara”,

- budowa Drogowej Trasy Srednicowej GOP Katowice- Gliwice, realizacja zadan XXII i
XXIV — zastosowanie tupka przyweglowego ze zwatowiska KWK , Nowy Wirek”,

- budowa Drogowej Trasy Srednicowej GOP Katowice- Gliwice, realizacja kontraktu nr 2 -
zastosowanie kruszywa z gruzu betonowego.
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3.1. Konstrukcje mrozoochronne dwuwarstwowe

Jednym z rozwiazan jest wykonanie konstrukcji mrozoochronnej w dwdch
warstwach, z ktérych jedna wykonana z rdéwnoziarnistego materialu zapewni
odprowadzenie wody, a nadlegta dociskajaca ustabilizuje jej no$nos¢.

W celu sprawdzenia zasadnos$ci tej technologii, do zbudowania takiej warstwy
zastosowano zuzel pocynkowy, ktory jest produktem ubocznym przy wytopie cynku i
powstaje w technologii studzenia woda goracego zuzla szybowego. Zuzel ten ma
charakter granulatu o uziarnieniu zblizonym do piasku.

Gtéwna przyczyna braku wstepnej akceptacji zuzla pocynkowego do wbudowania w
warstwe filtracyjna, stanowigca dolnag czg¢§¢ warstwy mrozoochronnej, byt zbyt matly
wskaznik réznoziarnistos$ci (granulat z zuzla pocynkowego charakteryzuje si¢ U=2,6—
3,1).

Badania laboratoryjne potwierdzily catkowicie niewysadzinowy charakter zuzla
pocynkowego oraz jego wysoka wodoprzepuszczalnos¢ (kjo = 44,0 m/dobg po
zageszcezeniu).

Pozytywna wlasciwoscia zuzla pocynkowego z pieca szybowego jest jego stosunkowo
wysoka warto$é kata tarcia wewnetrznego (¢=43%), co jest korzystne w poréwnaniu z
materiatami naturalnymi o podobnym uziarnieniu.

Mimo nie spelnienia niektorych wymagan stawianych materialom do warstw
mrozoochronnych, zuzel posiada na ogét znacznie lepsza stabilno$¢ mechaniczna
(zdolnos¢ przenoszenia obciazen) od piaskdéw oraz pospétek.

Zastosowanie zuzla pocynkowego wymagato specyficznych zabiegéow
technologicznych. Dolna warstwa mrozoochronna, pelniaca réwnoczesnie funkcjg
warstwy filtracyjnej, grubosci 40 cm, zostala uformowana z czterech oddzielnie
zageszezonych warstw piasku zuzlowego, o grubosci 10 cm kazda.

Kazda warstwa zaggszczona zostata poprzez 4-6 przejs¢ cigzkiego walca
okotkowanego. Po koncowym przejsciu walca na kazdej warstwie nie wykonywano
wykonczenia ,,na gladko”, celowo zostawiajac specyficznie uksztalttowana dzialaniem
walca okotkowanego powierzchnig¢, aby zapewni¢ dobre potaczenie warstw migdzy
soba.

Pomierzone, przy uzyciu cylindra warto$ci wskaznika zaggszczenia dla kazdej z
warstw miescily si¢ w granicach: 1,01-1,03 i byly wyzsze od wymaganej wartosci
minimalnej Iy = 1,00.

Przeprowadzone rownolegle badania no$nosci i wskaznika odksztatcenia okazaty
si¢. malo miarodajne, poniewaz przy suchej i1 wietrznej pogodzie nastgpowato
natychmiastowe rozluznianie gérnej powierzchni szybko wysychajacej warstwy,
zanizajac warto$¢ pomierzonego pierwotnego modutu no$nosci.

Zdecydowana  popraw¢ nosnosci 1 warunkéw  badan  uzyskano
w wyniku doggszczenia ostatniej warstwy zuzla przez nadlegla 10-cio cm warstwe z
mieszanki kruszywa z tupka przywegtowego przepalonego.

Schematyczny przekrdj warstwy przedstawiono na rysunku nr 10.
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warstwa wtloczonego kruszywa

czteny warstwy granulatu zuzlowego

Rys. 10
Przekr6j) dwuwarstwowej konstrukcji mrozoochronnej, wykonanej
z tupka przywegtowego przepalonego i zuzla pocynkowego

Warstwa zuzla wzmocniona kruszywem z lupka przyweglowego przepalonego
charakteryzowata si¢ wartoscia modutu wtérnego E,=115-141 MPa oraz wskaznikiem
odksztatcenia [p=1,9-2,2, uzyskano wigc warto$ci korzystniejsze od minimalnych
wymaganych dla calej warstwy mrozoochronnej, pomimo, ze badania te nie byly
wykonywane na docelowym poziomie goérnej warstwy mrozoochronnej (brak kolejnej
warstwy grubo$ci 10 cm z kruszywa kamiennego tamanego stanowiacej cz¢$¢ normowe;j
warstwy wzmacniajacej).

W celu ustalenia rzeczywistych wartosci moduléw nos$nosci i1 wskaznika
odksztatcenia bezposrednio na powierzchni zabudowanej warstwy réwnoziarnistego zuzla
pocynkowego, wykonano badania ptyta VSS po uprzednim zdjeciu nadleglej warstwy
tupka przyweglowego przepalonego, wyréwnujac powierzchni¢ szybkowigzacym gipsem.

Uzyskane w wyniku tego pomiaru wartosci wynosily: E,= 115-150 MPa oraz
Ih=1,9-22.

Wykonywanie 1 sposéb odbioru  warstwy  mrozoochronnej  zgodnie
z opisana metoda, pozwolily na uzyskanie wszystkich parametréw technicznych warstwy
mrozoochronnej, badanych facznie lub rozdzielnie, zgodnych z wymaganiami stawianymi
warstwie mrozoochronne;j.

Taka  konstrukcja  warstwy  mrozoochronnej  zostala  zaproponowana
1 wykonana na przebiegajacym przez teren Katowic odcinku autostrady A4,
zaprojektowanym w  przekroju ulicznym ( zamiennie stosowano Kruszywo
z lupka przyweglowego przepalonego 1 tamane dolomitowe). Uprzednio, podobne
rozwiazanie zastosowano na realizowanym odcinku autostrady
A4 w rejonie Mystowic.
Materialem wbudowywanym w dolna warstwe¢ byta pospétka, ktéra mimo spetnienia
wszystkich normowych wymagan, sprawiata istotne trudnosci technologiczne podczas
wykonywania warstwy, natomiast materialem w warstwie dociskajacej byt tupek
przyweglowy przepalony.
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Warstw¢ mrozoochronna grubosci 50 cm wulozono 1 zaggszczono w dwdch
fazach. W fazie pierwszej utozono warstwg pospotki grubosci 30 cm,
wykonanej na calej szerokosci  projektowanej  warstwy  mrozoochronnej
1 zaggszczono ja szescioma przejSciami  walca okotkowanego wibracyjnego
z wlaczona wibracja.

W celu efektywnego doggszczenia tej warstwy 1 utrzymania jej zaggszczenia,
niezwtocznie przykryto ja warstwa przepalonego tupka przyweglowego o grubosci okoto
10 cm. Lupek rozkltadano metoda ,,od czota”, na uksztattowana dziataniem walca
okotkowanego powierzchni¢ i zaggszczono walcem wibracyjnym.

Zageszczenie warstwy wykonane;j w fazie pierwszej kontrolowano
alternatywnie:

a)metoda  bezposredniego  pomiaru  wskaznika  zaggszczenia Iy warstwy
pospoiki, po usunigciu nadlegtej warstwy tupka w miejscu
wykonywania pomiaru (wymagany wskaznik zaggszczenia I =1,0)

b)metoda posrednia, poprzez pomiar modutéw odksztatcenia E; 1 E, oraz
wskaznika odksztatcenia I, na powierzchni tupka (wymagane wartos$ci
E, = 100 MPa, I, < 3,0 oraz pozadana wielko$¢ E; > 45 MPa ze wzgledu
na ruch technologiczny).

W fazie drugiej uzupetlniono warstwe tupka przepalonego do projektowanej
grubosci 20 cm z zaggszczeniem walcem wibracyjnym.

Zageszczenie kontrolowano przy wykorzystaniu aparatury VSS, wymagajac E, =
120 MPa, I,=2,2.

Obydwa zrealizowane odcinki, w trakcie kilkuletniej eksploatacji potwierdzity
zasadnos¢ zastosowanej technologii.

3.2. Warstwy mrozoochronne z mieszanek o nieciagglym uziarnieniu

W fazie projektowania konstrukcji za pomoca metody mechanistycznej, kazdej
warstwie wraz z podlozem stawia si¢ wymaganie okreslonych parametrow
mechanicznych.

Zaprojektowana na jednym z odcinkéw autostrady A4 warstwa mrozoochronna miata
posiadac¢ nastgpujace cechy:

- niewysadzinowosc¢,

- wskaznik r6znoziarnistosci U> 5,

- wskaznik nosnosci CBR> 35 %,

- wodoprzepuszczalnos¢ k= 8 m/dobg,

- nosnos¢ warstwy E, > 120 MPa.
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Material o tak wysokim jak dla gruntéw wskazniku CBR, powinien by¢ bardzo
dobrze zaggszczalny, czyli bardzo réznoziarnisty.

Taki materiat nie zapewnilby z kolei odpowiedniej wodoprzepuszczalnosci.
Problem w doborze materiatu polegal na pogodzeniu wykluczajacych si¢ wzajemnie
wymagan, a mianowicie: material miat by¢ dobrze zaggszczalny, a jednoczesnie na tyle
porowaty, aby szybko odprowadzi¢ wodg i oczywiscie bardzo no$ny.

Takie  materiaty = w  naturze  wystgpuja w  Polsce  bardzo  rzadko,
a zaprojektowanie mieszanki wymaga bardzo ostroznego ustalenia warunkow
brzegowych.

Opisywanego wczesniej rozwiazania w postaci dwuwarstwowej konstrukcji
mrozoochronnej nie mozna bylo zastosowa¢ z powodu wymaganego dla kazdej warstwy
(nawet czgSciowej) wskaznika nosnosci CBR>35 9% (granulat zuzla pocynkowego
charakteryzuje si¢ CBR=32 %).

Sprébowano wykorzysta¢ materialty odpadowe 1 skomponowaé¢ z nich
mieszanke spetniajaca wszystkie wymagane warunki.

Opracowano kilka receptur mieszanek 0/31,5 =z zuzla stalowniczego
ze zwalowiska Huty Batory oraz granulatu zuzla pocynkowego z pieca szybowego.
Do skomponowania mieszanki 0 zatozonych parametrach uzyto:
pobrane ze zwatowiska, przekruszone 1 odsiane na sicie o oczku 10 mm
kruszywo tamane z odpadu poprodukcyjnego Huty Batory frakcji 0/31,5
oraz  granulat zuzla pocynkowego z Huty Cynku Miasteczko  Slgskie
o uziarnieniu 0/4.

Przygotowano  kilka  wariantéw  mieszanki. @ W  praktyce  inzynierskiej
zastosowano mieszanke sktadzie: 80 % zuzlu stalowniczego 10/31,5 + 20 % granulatu
zuzlowego pocynkowego 0/4.

Krzywa wuziarnienia zaprojektowanej mieszanki przedstawiono na rys 11.
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Rys. 11
Krzywa uziarnienia mieszanki o nieciagtym uziarnieniu,
wykonanej z zuzla stalowniczego i zuzla pocynkowego
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Witasciwosci tej mieszanki pokazano w tablicy 16.

Tablica 16

Wiasciwosci  mieszanki o nieciaglym uziarnieniu, wbudowane] w  warstwg

mrozoochronna
Lp Badana cecha Badanie wg normy Wynik

1 |wskaznik r6znoziarnistosci PN-88/B-04481 26,8
wodoprzepuszczalnos¢

2 ( m/dobe) PN-55/B-04492 40,4

3 |Wskaznik CBR PN-S-06102:1997 | 98,0
(%)
zawarto$¢ ziaren mniejszych niz

4 10,075 mm PN-88/B-04481 0,30
(%)
zawarto$¢ ziaren mniejszych niz

5 10,002 mm PN-88/B-04481 0,10
(%)

6 ?;\Sartosc zanieczyszczen obcych PN-78/B-06714. 0.18

7 | zawarto$¢ czgsci organicznych PN-78/B-06714 brak

8 z;f})(azmk piaskowy PN-60/B-04493 87,0

9 lgr‘;‘ll;‘lamosc bierna BN-64/8931-01 0,10

Wszystkie parametry zostaly oznaczone dla mieszanki po zageszczeniu
energia zmodyfikowana.
Nie badano zmian po cyklach zamrazania-odmrazania, poniewaz okreslona
mrozoodpornos¢ bezposrednia kruszywa z zuzla stalowniczego wynosita M= 4,8 %

W celu sprawdzenia tego materialu w praktyce wykonano odcinek prébny.
Poniewaz w wykopach warstwa mrozoochronna uktadana byta na geowldkninie,
natomiast w nasypach (wzmocnionych u podstawy materacami z kruszywa tamanego
zawinigtego w geosiatke) bezposrednio na gruncie rodzimym, zdecydowano zlokalizowaé
odcinek prébny w nasypie.

Nos$nos¢ podloza na realizowanym odcinku wynosita E;=58-68 MPa,
a wskaznik odksztatcenia I,=2,1-2,2.

Poniewaz kruszywo bylo uktadane bezposrednio na podlozu, wstepnie
sprawdzono warunek nie przenikania czastek pomigdzy podiozem, a warstwa
mrozoochronna, ktéry wynosit D;s/dgs=0,013 1 byl mniejszy od 5.
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Mieszanka zostala wbudowana w dwoch warstwach grubosci 30 cm kazda, przy
zastosowaniu nastgpujacego sposobu zaggszczania:
- 4 przejscia walca okotkowanego z wibracja,
- 4 przejscia walca gladkiego bez wibracji, przy czym ostatnie przej$cie walca z
zostawieniem $§ladu opon gumowych.

Przed wulozeniem drugiej warstwy nastgpowalo jedno przejscie walca
okotkowanego bez wibracji, w celu zostawienia $ladow umozliwiajacych
wzajemne zazgbienie si¢ warstw.

Uzyskane wyniki badan nos$nosci jednopunktowym aparatem typu VSS
na pierwszej warstwie ksztattowaly si¢ w  przedziale: E;=83-94 MPa.
Ponadto wykonano oznaczenie dynamicznego modulu nos$nosci za pomoca plyty
dynamicznej o S$rednicy 30 cm. Uzyskano wartosci moduléw dynamicznych:
Eu =38 - 42 MN/m”.

Ustalenie ostatecznego schematu zaggszczania warstwy bylo efektem wielu prob.
W trakcie stwierdzono trudno$ci z zaggszczaniem warstwy wynikajace z nadmiernego
wibrowania materialu w procesie zaggszczania, co powodowato rozsegregowanie i
rozluznienie gornej powierzchni warstwy. Efektem tego byly ,otwarte”, pozbawione
drobnych frakcji powierzchnie w zaglgbieniach po kotku. Po ulozeniu drugiej warstwy 1
zageszezeniu  wg  ustalonego schematu, uzyskano wartosci wtérnego modutu
odksztatcenia w granicach E, = 150—173 MPa oraz wskaznika odksztalcenia [p= 1,9 — 2,1.

W efekcie uzyskano tatwa w wykonaniu, bardzo nosna, wodoprzepuszczalng
warstw¢ mrozoochronna, po ktérej moégt odbywaé si¢ ruch technologiczny.

Wstepnie ustalono, ze pojazdy budowlane mogly swobodnie poruszaé si¢ po
warstwie juz po osiggnigciu no$nosci E;= 40 MPa, przy wskazniku zaggszczenia I;= 0,95.

3.3. Warstwy mrozoochronne z mieszanek o uziarnieniu ciaglym

Warstw¢ mrozoochronna o podobnych parametrach jak ta z dwu-
sktadnikowego  materialu o  nieciaglym  uziarnieniu = wykonano  réwniez
z kruszywa z gruzu betonowego o uziarnieniu ciaglym, ale krzywej przebiegajacej w
poblizu dolnej krzywej granicznej obszaru optymalnego podbuddéw stabilizowanych
mechanicznie.

Materiat taki uzyskano z kruszywa z gruzu betonowego w spos6b nastgpujacy: z
mieszanki kruszywa o uziarnieniu ciagtym 0/63 odsiano frakcj¢ 0/10, a nastgpnie
ponownie domieszano ta frakcj¢ ale tylko w ilosct 20 %  calosci
odsianej frakcji 0/10. Postgpowanie to miato na celu zwigkszenie wodoprzepuszczalnos$ci.

Uziarnienie tej mieszanki przedstawiono na rys. nr 12, a pozostate cechy w tablicy
nr 17.
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Rys. 12
Krzywa uziarnienia wodoprzepuszczalnej mieszanki
o ciaglym uziarnieniu, wykonanej z gruzu betonowego

Tablica 17

Wiasciwosci mieszanki z kruszywa z gruzu betonowego o ciagtym uziarnieniu,
wbudowanej w warstw¢ mrozoochronna

Lp Badana cecha Badanie wg normy Wynik
1 |wskaznik r6znoziarnistosci PN-88/B-04481 40,1
wodoprzepuszczalno$¢
2 ( m/dobe) PN-55/B-04492 9,9
3 |Wskaznik CBR PN-S-06102:1997 | 72,4
(%)
Zawartos¢ ziaren mniejszych niz
4 10,075 mm PN-88/B-04481 3,1
(%)
Zawarto$¢ ziaren mniejszych niz
5 10,002 mm PN-88/B-04481 0,7
(%)
6 ?;\Sartosc zanieczyszczen obcych PN-78/B-06714. 027
7 | zawarto$¢ czgsci organicznych PN-78/B-06714 brak
8 z;f})(azmk piaskowy PN-60/B-04493 472
9 lgr‘;‘ll;‘lamosc bierna BN-64/8931-01 0,23
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Wszystkie parametry zostaly oznaczone dla mieszanki po zageszczeniu
energia zmodyfikowang i1 25-ciu cyklach zamrazania - odmrazania.

Z takiej mieszanki wykonana zostala droga dojazdowa do szybu ,Piast” w
Katowicach w ramach budowy Drogowej Trasy Srednicowe;.

Mieszanka zostata wbudowana w dwoch warstwach grubosci 20 i 15 cm kazda,
przy zastosowaniu nastgpujacego sposobu zaggszczania:

- 4 przejscia walca okotkowanego z wibracja
- 2 przejscia walca gladkiego bez wibracji, przy czym ostatnie przej$cie walca z
zostawieniem sladu opon gumowych.

Przed wulozeniem drugiej warstwy nastgpowato jedno przejscie walca
okotkowanego bez wibracji, w celu zostawienia $ladow umozliwiajacych
wzajemne zazgbienie si¢ warstw.

Uzyskane wyniki badan no$nosci jednopunktowym aparatem typu VSS
na pierwszej warstwie ksztaltowaly si¢ w  przedziale: E;=98-115 MPa.

Po ulozeniu drugiej warstwy i zaggszczeniu wg ustalonego schematu, uzyskano
wartosci wtérnego modutu odksztatcenia w granicach E, = 150-187 MPa oraz wskaznika
odksztatcenia Iy =2,0-2,1.

4. Podsumowanie

Grunty, wbudowywane w warstw¢ mrozoochronna, poddane sa dzialaniu
obciazen, wody i mrozu. Czynniki te wywoluja w gruntach pewne zmiany, ktérych rodzaju i
wielko$ci, w przypadku stabych gruntéw grubookruchowych, nie mozna dobrze przewidzie¢ w
wyniku rutynowych badan laboratoryjnych. Zakres takich badan w §wietle przepiséw polskich i
niektorych europejskich jest zasadny przede wszystkim w stosunku do gruntéw
drobnoziarnistych, dla ktérych wigkszos$¢ cech okreslonych przed wbudowaniem nie zmienia si¢
w wykonywanej lub pracujacej warstwie. Inaczej jest w przypadku niektérych gruntéw
grubookruchowych. Zbadane w laboratorium wtasciwosci gruntéw grubookruchowych r6znia si¢
istotnie od wtasciwosci tych gruntéw, po wbudowaniu w warstwg mrozoochronna, a takze po
poddaniu tej warstwy obciazeniom oraz dzialaniu wody 1 mrozu. Wazne jest zatem
uwzglednienie oddziatywania na te grunty stosowanych technologii i czynnikéw klimatycznych.
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4.1. Rozpoznanie zmian zachodzacych w uziarnieniu gruntéw grubookru-
chowych pod wplywem dzialania energii zageszczajacej, wody i mrozu
w warunkach laboratoryjnych

W  wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych stwierdzono, ze pod
wplywem zaggszczenia zmienna wielko$cia energii, w niektérych gruntach
grubookruchowych pochodzenia antropogenicznego, tj. przyweglowych tupkach
przepalonych, zuzlach pocynkowych, gruzie betonowym zachodza znaczne zmiany.
Ponadto zmiany te poglebiaja si¢ w efekcie dziatania wody i mrozu na zaggszczony
materiat. W gruntach tych zauwaza si¢ gléwnie rozpad frakcji kamienistej i wzrost
zawartosci frakcji pytlowo-itowe;.

Okreslanie sktadu ziarnowego badanych materiatéw grubookruchowych w stanie
naturalnym nie odzwierciedla rzeczywistego sktadu tych gruntow
w wykonanej 1 pracujacej warstwie stanowiacej podioze nawierzchni drogowe;.
Stwierdzono, ze zbadane materialy przed zaggszczeniem sa réwnoziarniste,
a wigc stabo zaggszczalne, a po zaggszczeniu w warunkach laboratoryjnych staja sig
réznoziarniste i bardzo dobrze zaggszczalne.

Jednoczesnie zmiany uziarnienia tych materialow powstale w  wyniku
zageszezania 1 wskutek dziatania wody i1 mrozu wskazuja wyraznie na zwigkszenie
wysadzinowosci niektérych z nich.

Stwierdzono réwniez, ze najwigksze zmiany Ww uziarnieniu slabych
materialéw  grubookruchowych  zachodza pod wplywem dzialania energii
zmodyfikowanej, a nie w wyniku energii normalnej.

Jednakze istnieje pewna granica osiagania tych zmian, tzn. energia wigksza od
zmodyfikowanej jedno lub dwukrotnie, nie powoduje juz istotnych zmian uziarnienia.

4.2.Rozpoznanie = zmian wskaznika  piaskowego, Kkapilarnosci  biernej,
wodoprzepuszczalnosci i wskaznika nosnosci gruntéw gubookruchowych, pod
wplywem zageszczenia oraz dzialania wody i mrozu w warunkach
laboratoryjnych

Zageszczanie oraz dzialanie wody 1 mrozu powoduja zmiany wskaznika
piaskowego, kapilarnosci biernej, wodoprzepuszczalnosci 1 wskaznika nosnosci badanych
stabych materialéw grubookruchowych. Obserwuje si¢ tendencj¢ do zmniejszania
wskaznika piaskowego. Ponadto rozdrobnienie tych materiatow zdecydowanie wplywa na
wzrost kapilarnosci biernej. Jednakze nie oznacza to, ze wynik badania kapilarnosci
biernej materialéw grubookruchowych reprezentuje ich wysadzinowosS¢, poniewaz
stosowany sposOb badania polega na oznaczaniu kapilarnosci biernej wyselekcjonowane;j
frakcji 0/2.

Stabe materiaty grubookruchowe zaggszczone energia zmodyfikowana oraz
poddane dzialaniu wody 1 mrozu charakteryzuja si¢ znacznie zmniejszong
wodoprzepuszczalno$cia i no$noscia w porownaniu do tych w stanie naturalnym.
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Zauwaza sig, ze warto$¢ wskaznika nosnosci po 4 cyklach nasycania woda jest znacznie
wigksza od nosnosci po 25 cyklach zamrazania i odmrazania.

Oznacza to, ze w procedurze badania miarodajnego wskaznika no$nosci stabych
materiatéw grubookruchowych nalezy uwzglednia¢ wptyw oddziatywania mrozu.

4.3. Rozpoznanie zmian nasigkliwos$ci, mrozoodpornosci bezposredniej i Scieralnosci
stabych gruntéw gubookruchowych, pod wplywem zageszczenia oraz dzialania
wody i mrozu w warunkach laboratoryjnych

W  przypadku oznaczania, S$cieralno$ci, nasigkliwo$ci i1 mrozoodpornosci
bezposredniej wyselekcjonowanych frakcji kruszywa, zaobserwowano znaczace roznice
w wynikach oznaczen wykonanych dla wyselekcjonowanych frakcji z materiatu w stanie
naturalnym w stosunku do oznaczen przeprowadzonych na tych samych frakcjach
wyselekcjonowanych z materiatu po jego zageszczeniu energia zmodyfikowa, czyli o
uziarnieniu najbardziej zblizonym do tego jakie rzeczywiscie wystgpuje w pracujace]
warstwie.

5. Propozycje zmian wymagan stosowanych w praktyce inzynierskiej

Stosowanie dotychczasowych kryteriow oceny przydatnosci stabych materiatléw
grubookruchowych do warstw mrozoochronnych  nie jest prawidlowe. Na podstawie
wykonanych badan laboratoryjnych i terenowych, proponuje si¢ opracowanie wytycznych
technicznych w ktérych uwzgledniono by nastgpujace zmiany obecnych wymagan:

¢ okreslanie sktadu ziarnowego oraz wskaznika piaskowego dla
materialow wbudowywanych w warstwy mrozoochronne nie w stanie
naturalnym, a po zaggszczeniu w aparacie Proctora energia zmodyfikowana
1 w przypadku analizy sitowej przyjmowanie wynikow tych oznaczen zaleznie od zawarto$ci
frakcji mniejszych od 0,02 mm i 0,075 mm przy kwalifikacji przydatnosci gruntu,

eustalenie  wymogu  wartoSci  wskaznika  plastyczno$ci  drobnych  frakcji
gruntéw  grubookruchowych (dla  gruntéw tych nie wymaga si¢ sprawdzenia
mrozoodpornosci  bezposredniej, a  jezeli  takie  badanie si¢  wykonuje to
wylacznie dla frakcji > 4 mm, podczas gdy rozdrobnienie pod wplywem mrozu
frakcji < 4 mm moze zmieni¢ wilasciwosci gruntu); proponuje si¢ wymog wartosci wskaznika
plastycznosci dla frakcji mniejszych od 0,42 mm na poziomie I, < 4 %, dla materialu po
zaggszczeniu i zamrazaniu,

s okreslenie  wielkosci udziatu frakcji 0/2 1 0/4 w gruntach grubookru-
chowych, dla ktérych wykonywanie oznaczania wielkosci wskaznika
piaskowego 1 kapilarnoSci biernej jest zasadne; proponuje si¢ wykonywanie oznaczania
kapilarnosci biernej dla materiatow, w ktérych udzial frakcji 0/2 po zaggszczeniu energia
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zmodyfikowana jest wigkszy od 50 %, a wskaznika piaskowego dla materiatéw, w ktérych udziat
frakcji 0/4 po zaggszczeniu energia zmodyfikowana jest wigkszy od 50 %,

eustalenie  warunkéw ~ w  jakich powinno si¢  wykonywa¢  oznaczenie
wodoprzepuszczalno$ci; proponuje si¢ okreslanie filtracji materiatu po zaggszczeniu do
wskaznika zaggszczenia wymaganego w warunkach budowy 1 po cyklicznym zamrazaniu.

Ponadto nalezy rozpatrzy¢ mozliwos¢ wilaczenia warstwy mrozoochronnej do konstrukcji
nawierzchni. Takie rozwigzanie zwigkszytoby wazno$¢ zagadnienia warstw mrozoochronnych,
ktére dotychczas sa czgsto traktowane jako element podtoza gruntowego.

CZESC 2. Ustalenie cech technicznych materialéw podlegajacych ocenie

W celu uzyskania najbardziej bezpiecznych warunkéw zastosowania stabych materiatow
grubookruchowych oraz miejsca ich wbudowania ( warstwy mrozoochronne) nalezy ustali¢
kryteria ich oceny. Z uwagi na znaczne rozdrobnienie ocenianych materiatéw pod wptywem
zageszczenia oraz dzialania wody i1 mrozu, proponuje si¢ okreslenie wszystkich nastgpujacych
cech technicznych materiatu:

A.Ocena wysadzinowos$ci poprzez okreslenie nast¢pujacych cech materialu po zgeszczeniu
energia zmodyfikowana zgodnie z EN 13286-2 oraz cyklach zamrazania — odmrazania zgodnie
z PN-EN 1367-1

- sktad granulometryczny (zawarto$¢ frakcji < 0,063 mm) zgodnie z PN-EN 933-1,

- ocena zawartos$ci czastek ilastych metoda btgkitu metylenowego zgodnie z PN-EN 933-9
(w przypadku gdy zawartos$¢ frakcji 0/2 po zaggszczeniu i zamrazaniu jest wigksza od
50% ),

- oznaczenie wskaznika piaskowego zgodnie z PN-EN 933 — 8, (w przypadku gdy
zawartos$¢ frakcji 0/2 po zaggszczeniu i zamrazaniu jest wigksza od 50 % ),

- oznaczenie kapilarno$ci biernej zgodnie z (norma EN na kapilarnos¢) (w przypadku gdy
zawartos$¢ frakceji 0/2 po zageszczeniu i zamrazaniu jest wigksza od
50 %).

B. Oznaczenie straty przy prazeniu zgodnie z PN-EN 1744-1 (z korekta wartosci zgodnie z EN
196-2:1987 dla zuzli i tupkéw).

C. Oznaczanie wodoprzepuszczalnosci wg DIN-18 130-1 materialu po zgeszczeniu energia
zmodyfikowana zgodnie z EN 13286-2 oraz cyklach zamrazania — odmrazania zgodnie z PN-
EN 1367-1.
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D. Oznaczenie $cieralnosci (dla materiatow w warstwie wzmacniajacej) zgodnie z PN-EN 1097-2
dla frakcji 10/14 po zgeszczeniu energia zmodyfikowana zgodnie z EN 13286-2 catosci
materiatu (w przypadku gdy jej zawarto$¢ po zaggszczeniu jest wigksza od 10 %).

E. Oznaczenie niestatosci zuzli zgodnie z PN- EN 1744 dla materialu po zgeszczeniu energia
zmodyfikowana zgodnie z EN 13286-2 (rozpad krzemianu dwuwapniowego w S$wietle
ultrafioletowym).

F. Oznaczanie zawartosci siarki catkowitej zgodnie z PN-EN 1744-1.

G. Oznaczenie wartosci IPI dla materialu po zaggszczeniu energia zmodyfikowana wg
EN 13286-2 oraz CBR i p¢cznienia dla materiatlu po 10 cyklach z-o wg PN-EN 1367-1.
Badanie nalezy wykona¢ zgodnie z EN 13286-47.

CZESC 3. Program badan poréwnawczych i uzupeiajacych

A. Uwzgledniajac aktualny stan wiedzy o zmianach wlasciwosci stabych kruszyw
grubookruchowych zaplanowano do wykonania w II etapie realizacji zadania nastgpujace
badania uzupetniajace i poréwnawcze. Wyniki omoéwionych ponizej badan pomoga w
sformutowaniu szczegétowych =zasad okreslajacych rodzaj wymagan oraz mozliwosci
zastosowania omawianych kruszyw jako pelnowarto$ciowy materiat warstw mrozoochronnych
konstrukcji drogowych.

B. Laboratoryjne badania uzupelniajace — w ramach nowych, niewykonywanych
dotychczas testow pozwalajacych na zwigkszenie zakresu informacji o zmianach wilasciwosci
kruszyw zaplanowano do wykonania badania pozwalajace na:

a) bezposredni pomiar wysadzinowosci,
b) okreslenie ilosci frakcji drobnych kruszyw z wykorzystaniem bigkitu

metylenowego,

¢) wyznaczanie rozpadéw kruszyw stabych w $wietle ultrafioletowym (zuzle
pocynkowe),

d) okreslanie zmian wysadzinowosci mrozoochronnych warstw

nieprzepuszczalnych pod wplywem zamarzania i rozmarzania przy stalej
wilgotnosci (W = Wop).

C. Polowe badania uzupetniajace — jako uzupetniajace badania polowe przeprowadzone
zostana w 2005 roku badania stanu stabych kruszyw wbudowanych w eksploatowane od 1-7 lat
odcinki drogowe. Poréwnanie aktualnych i wyjSciowych wlasciwosci kruszyw znacznie
poszerzy stan wiedzy o wplywie czasu, warunkéw atmosferycznych i eksploatacyjnych na
zmiang uziarnienia, wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej oraz stanu ,,zwigzania” réznych
materiatow (gruz betonowy, tlupki) wbudowanych w warstwy konstrukcyjne nawierzchni
drogowych.
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D. Badania por6wnawcze — w celu ustalenia wilasciwosci kruszyw 1 pordwnania
nierozpoznanych dotychczas réznic w metodach badawczych wynikajacych z rozbieznosci
pomigdzy PN a PN-EN (wprowadzonych w 2004 r.) badan wykonywanych odmiennymi
metodami i zwiazanych z nimi konsekwencji, przeprowadzone zostana dodatkowe badania
poréwnawcze w zakresie wynikajacym ze szczegélowej analizy metod badawczych wg PN 1 PN-
EN.

E. Podsumowanie oméwionych powyzej badan i sformutowanie szczegétowych zasad
okreslajacych rodzaj wymagan, kryteridw oceny oraz mozliwosci zastosowania omawianych
kruszyw jako pelnowarto$ciowego materiatu warstw mrozoochronnych konstrukcji drogowych.

Szczegotowy program badan laboratoryjnych i polowych

Uwzgledniajac sformutowane powyzej, wynikajace z analizy wynikéw badan i informacji
zawartych w wymienionych materiatach zrédtowych, wnioski zdecydowano o celowosci
przeprowadzenia badan uzupelniajacych, uwzgledniajacych rézne sposoby pielegnacji prébek ,
zblizone do warunkéw naturalnych dla kruszywa wbudowanego w warstwy mrozoochronne
konstrukcji drogowych o r6znych rodzajach nawierzchni.

W powyzszym celu dla reprezentatywnych préb materialéw, réznych od wykorzystanych w
czesci 11 II, wykonano seri¢ badan pozwalajacych na okre§leniu wptywu zaggszczenia i ,,mrozu”
(przy stosowaniu jednakowej energii zaggszczania materialdw-metoda IV wg Proctora) na
wybrane wtasciwosci materiatéw przeznaczonych do wbudowania w warstwy mrozoochronne
konstrukcji drogowych. Badania w omdwionym ponizej zakresie wykonywano dla prébek:

» W stanie naturalnym,

» po zageszcezeniu wg IV metody Proctora (PN-B/04481:1998),

» po zaggszczeniu jw. + 25 cykli zamrazania i odmrazania (z-0) w warunkach
powietrzno-wilgotnych odpowiadajacych optymalnym warunkom zaggszczania
(konstrukcje drogowe o nawierzchni szczelnej),

» po zageszczeniu wg. IV metody Proctora. + 25 cykli zamrazania i odmrazania
(z-0) w warunkach nasycenia woda (konstrukcje nieszczelne, np. z kostki
betonowej).

Jako szczegdlnie wazne dla scharakteryzowania wtasciwosci badanych materialéw przyjeto
okreslenie (w warunkach laboratoryjnych) nastepujacych parametréw:

sktadu granulometrycznego,

wskaznika piaskowego,

kapilarnosci bierne;j,

wskaznika no$nosci 1 pgcznienia,
wodoprzepuszczalnosci,

Scieralnosci,

bezposredniego pomiaru wysadzinowosci,

VVVYVYVY
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» zawartoS$ci czastek drobnych dla kruszywa frakcji 0/0.125 mm (badanie btekitem
metylenowym).

Dodatkowo w celu weryfikacji dotychczasowych ustalen oraz zwigkszenia zakresu informacji
o zmianie wtasciwosci kruszyw, dla materiatéw wbudowanych w eksploatowane od kilku lat
konstrukcje drogowe okreslono:

sktad granulometryczny,

wskaznik piaskowy,

kapilarno$¢ bierna,

oceng zawartosci czastek drobnych przez oznaczenie catkowitej powierzchni
wtasciwej metoda sorpcji biekitu metylenowego.

YV VYV

W celu zapoznania si¢ z aktualnym stanem konstrukcji wykonanych z kruszyw stabych na
udostgpnionych odcinkach testowych wykonano pomiary:

» moduléw odksztatcenia (aparatura VSS)
» wskaznika no$nosci CBR (aparat Clegg’a)

Warunki, metodyke¢ prowadzenia badan oraz wynikajace z ich analizy wnioski oméwiono
w Zadaniu II.
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CZESC 1a Laboratoryjne badania zmian wlasciwosci stabych kruszyw grubookruchowych
wbudowywanych w warstwy mrozoochronne, pod wplywem zageszczania i
dzialania mrozu

1. Metodyka badan
1.1 . Wplyw zageszczenia i mrozu na zmiane uziarnienia

W celu okreslenia bezposredniego wptywu zaggszczania i ,,mrozu” na zmiang uziarnienia,
badaniu poddawano prébki materiatéw zaggszczane metoda zmodyfikowana (IV metoda
Proctora, wg PN-B/88-04481) bezposrednio po ubiciu oraz po 25 cyklach zamrazania (-25°0) i
odmrazania (+20° C) wg PN-78/B-06714/19 w warunkach powietrzno-wilgotnych i w stanie
nasycenia woda. Sktad granulometryczny okreslono wg PN-EN 933-1: 2000.

1.2. Wplyw zageszczenia i mrozu na zmiang¢ wskaznika piaskowego, kapilarnos$ci biernej,
zawartoSci pylow, wskaznika wodoprzepuszczalnoS$ci

Wymienione w tytule jw. wilasciwosci wyznaczano dla probek przygotowanych i
przechowywanych w warunkach opisanych w pkt. 1.1.1.
Wartosci badanych parametrow wyznaczano zgodnie z:

o wskaznik piaskowy — PN-EN 933-8: 2001,

kapilarno$¢ bierna — PN-60/B-04493,
zawarto$¢ drobnych czastek bigkitem metylenowym — PN-EN 933-9: 2001,
wskaznik wodoprzepuszczalnosci — N-55/B-04492,
scieralnos¢ w bebnie Los Angeles — PN-79/B-06714/42.

o O O O

1.3. Wplyw zageszczenia i mrozu na zmiang¢ wskaZnika no$noS$ci, pecznienia oraz
wysadzinowosci bezposredniej

Wskaznik no$nosci i pegcznienie okreslono wg PN-S-02205:1998, zatacznik A,
przechowujac probki zaggszczone energia zmodyfikowana w warunkach powietrzno-wilgotnych
i nasyconych woda.

Wysadzinowos¢ bezposrednia wyznaczono na podstawie precyzyjnych (codziennych)
pomiaréw réznic wysokosci probki zageszczonej jw. i poddawanej cyklom zamrazania.

1.4. Badanie Scieralnosci

Scieralno$¢ badanych kruszyw okreslono wg. PN-79/B-06714/42 poddajac badaniu
probki  zaggszczone energia zmodyfikowana wg IV metody Proctora bezposrednio po
zageszcezeniu oraz po zageszcezeniu i 25 cyklach zamrazania i odmrazania w réznych warunkach
pielegnaciji, tj. w warunkach powietrzno wilgotnych 1 w stanie nasycenia woda.
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2. Omé6wienie wynikéw badan laboratoryjnych
2.1. Lupek przepalony

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze pod wplywem zaggszczania
oraz zageszczania polaczonego z cyklami zamrazania i odmrazania  wlasciwosci
kruszywa reprezentowanego przez tupek przepalony ulegly zmianom.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan wykazata, ze zmiany wlasciwosci
tupka a w szczeg6lnosci zmiany jego wodoprzepuszczalnosci (z kio® V) = 47.8 m/dobe do
kio”? = 14.8 m/dobe) i uziarnienia (rys. nr 1-2) wynikaja gtéwnie z wptywu zageszczania
materialu.  Wartym podkreslenia jest towarzyszacy rozpadowi ziarm kamienistych i
zwirowych — wzrost warto$ci wskaznika piaskowego (z SE =44 do SE=53). Nie
stwierdzono natomiast znaczacego, destrukcyjnego wptywu mrozu (25 cykli zamrazania 1
odmrazania) na sktad granulometryczny i wskaznik wodoprzepuszczalnosci badanych
probek.

Przeprowadzone badania wptywu zaggszczania i zamrazania probek w warunkach
powietrzno-wilgotnych wykazaty, ze badany material praktycznie nie zmienia
niekorzystnie swoich naturalnych wilasciwosci w odniesieniu do wielkosci wskaznika
piaskowego, kapilarnosci biernej, wskaznika nos$nosci i $cieralno$ci. Niekorzystny spadek
warto$ci wskaznika nosnosci (z CBR = 158% do CBR = 84%) zaobserwowano jedynie w
przypadku zamrazania i odmrazania probek w wodzie.

Nie stwierdzono wpltywu zaggszczania 1 dzialania mrozu na zawartos¢ czastek
drobnych (BMy = 3.3 g/kg.) okreslana metoda sorpcji biekitu metylenowego.

Badanie bezposredniej wysadzinowosci nie wykazalo pionowych odksztalcen
probek zageszczonych energia zmodyfikowana zamrazanych zaréwno w warunkach
powietrzno-wilgotnych jak réwniez probek nasyconych woda. Nie stwierdzono
praktycznie zadnego wpltywu zageszczania i mrozenia probek na warto$¢ Scieralnosci
materiatu.

Zaobserwowane zmiany wartosci badanych cech pokazano na rys. nr 1-4.
Szczegdétowe wyniki badan wlasciwosci tupka zestawiono w zataczniku nr 1.

" Wskaznik wodoprzepuszczalnosci kruszywa w stanie naturalnym
? Wskaznik wodoprzepuszczalno$ci kruszywa zageszczonego i poddanego cyklom zamrazania
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- krzywe graniczne obszaru optymalnego uziarnienia dla podbudéw zasadniczych i
pomocniczych wg PN-S-06102:1997

- krzywa uziarnienia tupka nieprzepalonego w stanie naturalnym

- krzywa uziarnienia tupka nieprzepalonego po zaggszczeniu energia zmodyfikowana

- krzywa uziarnienia tupka nieprzepalonego po zaggszczeniu energia zmodyfikowang i
zamrazaniu w warunkach wodnych

- krzywa uziarnienia tupka nieprzepalonego po zaggszczeniu energia zmodyfikowang i
zamrazaniu w warunkach powietrznych

Rys.nr 1
Krzywe uziarnienia tupka nieprzepalonego: naturalnego, po zaggszczeniu energia
zmodyfikowang oraz zamrazaniu w warunkach powietrznych i wodnych
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0540 mm
60
401
20
0 4
A B C D

A - stan naturalny (przed zaggszczeniem)

B- po zaggszczeniu energia zmodyfikowana

C- po zaggszczeniu energia zmodyfikowang i 25 cyklach z-o w war. powietrzno-wilgotnych
D- po zageszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w stanie nasycenia woda

Rys. nr 2
Zmiany zawartos$ci frakcji podstawowych pod wptywem zageszczania oraz zageszczania
polaczonego z zamrazaniem i odmrazaniem probek w warunkach powietrzno-wilgotnych oraz
nasyconych woda
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A - stan naturalny (przed zaggszczeniem)

B - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana

C - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w war. powietrzno-wilgotnych
D - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w stanie nasycenia woda

Rys.nr3
Zmiany warto$ci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej, wodoprzepuszczalnosci
1 Scieralnosci pod wpltywem zaggszczania oraz zaggszczania potaczonego z zamrazaniem i
odmrazaniem prébek w warunkach powietrzno-wilgotnych oraz nasyconych woda
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A - stan naturalny (przed zaggszczeniem)

B- po zaggszczeniu energia zmodyfikowana

C- po zaggszczeniu energia zmodyfikowanag i 25 cyklach z-o w war. powietrzno-wilgotnych
D- po zageszczeniu energia zmodyfikowanag i 25 cyklach z-o w stanie nasycenia woda

Rys. nr 4
Zmiany warto$ci wskaznika nosnosci i pgcznienia pod wpltywem zaggszczania oraz zaggszczania
polaczonego z zamrazaniem i odmrazaniem probek w warunkach powietrzno-wilgotnych
oraz nasyconych woda
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2.2. Zuzel pocynkowy

W przypadku kruszywa z zuzla pocynkowego podobnie jak dla mieszanki z tupka nie

stwierdzono niekorzystnych zmian wlasciwosci probek poddawanych zaggszczeniu oraz
zageszezeniu potaczonemu z zamrazaniem i odmrazaniem.
Uwidocznione na ponizszych rysunkach (nr 5-6) zmiany dotycza praktycznie tylko skiadu
granulometrycznego. Obserwuje si¢ okolo 10 % ubytek frakcji ,,grubszych”, przy wzroscie
(okoto 2-4 %) frakcji drobnych. Zmiany te nie przektadaja si¢ jednak bezposrednio na
zwigkszenie si¢ wysadzinowosci mieszanki do warstwy mrozoochronnej. Potwierdzaja to
pomierzone dla badanych probek kruszywa korzystnie wysokie wartosci wskaznika piaskowego
(SE > 40), wskaznika wodoprzepuszczalnosci (kjp > 9 m / dobg) oraz brak pecznienia.

Uwzgledniajac wyniki badania no$nosci (rys. nr 8) probek kruszywa z zuzla
pocynkowego zaobserwowano bardzo korzystne zjawisko wzrostu wartosci wskaznika CBR dla
materiatu zaggszczonego i zamrazanego w warunkach powietrzno-wilgotnych (CBR,” = 126-129
%, CBR, p-w4) = 155-157%). Stwierdzony spadek nos$nosci prébek zamrazanych w stanie
nasycenia do wartosci CBR, WS) = 93-105 % nie stanowi zagrozenia dla warunkéw
eksploatacyjnych konstrukcji drogowe;j.

Badanie bezposredniej wysadzinowosci nie wykazato pionowych odksztalcen prébek
zageszczonych energia zmodyfikowana zamrazanych zaréwno w warunkach powietrzno-
wilgotnych jak réwniez probek nasyconych woda.

Nie stwierdzono praktycznie zadnego wplywu zageszczania i mrozenia probek na $cieralno$¢
materiatu.

' Warto$¢ wskaznika CBR w stanie naturalnym
Y Warto$¢ wskaznika CBR kruszywa zageszczonego i zamrazanego w warunkach powietrzno-wilgotnych
Y Warto$é¢ wskaznika CBR kruszywa zageszczonego i zamrazanego w stanie nasycenia woda
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- krzywe graniczne obszaru optymalnego uziarnienia dla podbudéw zasadniczych i pomocniczych
wg PN-S-06102:1997

- krzywa uziarnienia zuzla w stanie naturalnym
- krzywa uziarnienia zuzla po zaggszczeniu energia zmodyfikowana
- krzywa uziarnienia zuzla po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i zamrazaniu w warunkach

wodnych
- krzywa uziarnienia zuzla po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i zamrazaniu w warunkach

powietrznych

Rys. nr 5
Krzywe uziarnienia zuzla naturalnego, po zaggszczeniu energia zmodyfikowana

1 zamrazaniu w warunkach powietrznych i wodnych.
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A - stan naturalny (przed zaggszczeniem)

B - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana

C - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w war. powietrzno-wilgotnych
D - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w stanie nasycenia woda

Rys. nr 6
Zmiany zawartos$ci frakcji podstawowych pod wptywem zaggszczania oraz zaggszczania
polaczonego z zamrazaniem i odmrazaniem probek w warunkach powietrzno-wilgotnych
oraz nasyconych woda
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C - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w war. powietrzno-wilgotnych
D - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w stanie nasycenia woda

Rys. nr7
Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej, wodoprzepuszczalnos$ci i
$cieralnosci pod wptywem zageszczania oraz zaggszczania potaczonego z zamrazaniem i
odmrazaniem probek w warunkach powietrzno-wilgotnych oraz nasyconych woda
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A - stan naturalny (przed zaggszczeniem)

B - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana

C - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w war. powietrzno-wilgotnych
D - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w stanie nasycenia woda

Rys. nr 8
Zmiany warto$ci wskaznika nosnosci i pgcznienia pod wpltywem zaggszczania oraz zaggszczania
potaczonego z zamrazaniem i odmrazaniem probek w warunkach powietrzno-wilgotnych
oraz nasyconych woda
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2.3. Kruszywo z przekruszonego betonu

Material pozyskany z przekruszonego betonu podobnie jak omdéwione wczesniej
kruszywa poddawane procesowi zaggszczania oraz zaggszczaniu polaczonemu ze skrajnie
niekorzystnymi warunkami zamrazania i odmrazania ulegt pewnym zmianom wiasciwosci.

Najbardziej destruktywnie oddziatywalo tu, podobnie jak w przypadku tupka
zageszezanie. Pod wptywem zageszczania zaobserwowano znaczny ubytek frakcji > 40 mm na
rzecz frakcji 0,075-2 mm oraz wyrazne zmniejszenie si¢ wskaznika wodoprzepuszczalnosci (od
wartosci ko = 33.1 do kjp=11.2 m/ dobg).

Nie zaobserwowano jednak ,,wazacego” w przypadku charakterystyki materiatéw do
warstw mrozoochronnych zwigkszenia zawartosci w probce czastek drobnych (o $rednicy
mniejszej od 0.075 mm). Zaggszczanie nie spowodowato réwniez znaczacych, niekorzystnych
zmian warto$ci wskaznika piaskowego i $Scieralnos$ci. Materiat po zaggszczeniu charakteryzowat
si¢ wskaznikiem piaskowym o wartosci SE=74 1 Scieralnoscia s =43 %) .

Kruszywo poddane zaggszczeniu potaczonemu z réznymi warunkami zamrazania w
stosunku do materialu poddanego jedynie zaggszczeniu ulegto znaczacym zmianom dotyczacym
wartosci wskaznika nos$nosci (zmniejszyt si¢ z wartosci CBR=175% do CBR=91%) oraz
zawartosci czastek drobnych okreslanych przez sorpcjg bigkitu metylenowego (wzrost wartosci
od MB¢ =4 do MB¢= 8.3) . Proby powiazania warto$ci zawartosci czastek drobnych okreslonych
metoda przesiewania i metoda sorpcji wykazuja, ze np. w przypadku gruzu betonowego, okoto 2
krotne zwigkszenie zawartosci czastek mniejszych od 0.075 mm odpowiada okoto 2 krotnemu
zwigkszeniu wartosci MBy. Okre$lenie doktadnej korelacji pomigdzy stosowanymi metodami
wymaga jednak odrgbnego potraktowania problemu.

Badanie bezposredniej wysadzinowosci nie wykazato pionowych odksztalcen prébek
zageszczonych energia zmodyfikowana zamrazanych zaréwno w warunkach powietrzno-
wilgotnych jak roéwniez probek nasyconych woda.

Nie stwierdzono praktycznie zadnego wptywu zaggszczania i mrozenia probek na warto§¢
scieralnosci materiatu.

Omoéwione powyzej wyniki, zwiazane z okreSleniem wplywu zaggszczania oraz
zaggszczania polaczonego z zamrazaniem na wlasciwosci kruszywa z betonu zobrazowano na
zamieszczonych ponizej rysunkach (nr 9 — 12). Szczegétowe zestawienie badanych parametréw
przedstawiono w zalaczniku nr 1.
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- krzywe graniczne obszaru optymalnego uziarnienia dla podbudéw zasadniczych i pomocniczych
wg PN-S-06102:1997
- krzywa uziarnienia gruzu betonowego w stanie naturalnym
- krzywa uziarnienia gruzu betonowego po zaggszczeniu energia zmodyfikowana
- krzywa uziarnienia gruzu betonowego po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i zamrazaniu w warunkach
wodnych
- krzywa uziarnienia gruzu betonowego po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i zamrazaniu w warunkach
powietrznych
Rys.nr 9
Wykres krzywej uziarnienia gruzu betonowego naturalnego, po zageszczeniu energia

zmodyfikowang i zamrazaniu w warunkach powietrznych i wodnych

100+
0 <0,075 mm
80 80,075-2 mm
02-40 mm
60_ 0> 40 mm
40
20+
04
A B Cc D

A - stan naturalny (przed zaggszczeniem)

B - po zaggszczeniu energia zmodyfikowang

C - po zageszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w war. powietrzno-wilgotnych
D - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w stanie nasycenia woda

Rys. nr 10
Zmiany zawartosci frakcji podstawowych pod wptywem zaggszczania oraz zaggszczania
potaczonego z zamrazaniem i odmrazaniem probek w warunkach powietrzno-wilgotnych
oraz nasyconych woda
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C - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w war. powietrzno-wilgotnych
D - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w stanie nasycenia woda

Rys.nr 11
Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej, wodoprzepuszczalnosci i
scieralnosci pod wplywem zaggszczania oraz zaggszczania potaczonego z zamrazaniem i
odmrazaniem prébek w warunkach powietrzno-wilgotnych oraz nasyconych woda
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A - stan naturalny (przed zaggszczeniem)

B - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana

C - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w war. powietrzno-wilgotnych
D - po zaggszczeniu energia zmodyfikowana i 25 cyklach z-o w stanie nasycenia woda

Rys. nr 12
Zmiany wartosci wskaznika no$nosci i pecznienia pod wplywem zageszczania oraz zaggszczania
polaczonego z zamrazaniem i odmrazaniem probek w warunkach powietrzno-wilgotnych
oraz nasyconych woda
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2. Analiza wynikéw

W wyniku przeprowadzonej analizy wynikéw badan laboratoryjnych stwierdzono, ze
wskutek zageszczania energia zmodyfikowana oraz zaggszczania potaczonego z zamrazaniem w
r6znych warunkach wilgotno$ciowych testowane kruszywa (lupek przepalony, zuzel pocynkowy
i kruszywo z recyklowanego betonu) zmieniaty swoje wtasciwosci wyjsciowe.

Szczegblng destrukcj¢ zwiazang ze zmiang sktadu granulometrycznego oraz obnizeniem
wartosci wskaznika wodoprzepuszczalnosci kg i wskaznika CBR zaobserwowano odpowiednio
w przypadku zaggszczania oraz zaggszczania polaczonego z zamrazaniem i odmrazaniem probek
nasyconych woda. Dla wszystkich materiatow stwierdzono niewielki i uznawany za pomijalny
(3-5 %) spadek wartosci wskaznika nosnosci pod wplywem zamrazania 1 odmrazania w
warunkach powietrzno-wilgotnych. Znacznie wigkszy spadek zaobserwowano w przypadku
poddania probek ,,ostrzejszym” warunkom pielggnacji, tj zamrazaniu i odmrazaniu w warunkach
nasycenia woda. Tu réznica warto$ci wskaznika no$nosci  wynosita juz 50-100 %, choc
uzyskiwane wskazniki CBR generalnie nie byty mniejsze od 60 %, w przypadku tupkéw i 90%,
w przypadku materialu z przekruszonego betonu. Majac na uwadze wymagania stawiane
materialom stosowanym do wykonania warstw mrozoochronnych pomierzone wartos$ci uznac
nalezy za korzystnie wysokie.

W przypadku wszystkich badanych materiatéw zaobserwowano, korzystna z uwagi na
petniona przez kruszywo funkcjg, zmiang (wzrost) wartosci wskaznika piaskowego wynikajaca z
przekruszenia ziarn frakcji kamienistej 1 zwirowe] na frakcj¢ piaskowa. Analiza skladu
granulometrycznego prébek w stanie naturalnym i probek poddanych destruktywnemu
wplywowi zaggszczania polaczonego z zamrazaniem 1 odmrazaniem wykazata bardzo
nieznaczny, okoto 2 % przyrost ilosci ziarn o $rednicy d< 0.075 mm (okreslonych metoda
przesiewania).

Analizujac zawarto$ci czastek drobnych w badanych materiatach nie zauwazono
jednoznacznej korelacji pomigdzy wynikami badan metoda przesiewania i metoda sorpcji btekitu
metylenowego.

Badania wskaznika piaskowego, kapilarnosci, zawartosci czastek drobnych (metoda
sorpcji  biekitu metylenowego) i S$cieralno$ci wykazywaty nieznaczne, w stosunku do
wyjsciowych, zmiany.

Analizujac uzyskane w wyniku laboratoryjnych badan uzupetniajacych rezultaty ,
zblizone ,rz¢dem wielkosci” do przedstawionych w czgSciach I i II stwierdza sig, ze nie
zauwazono ,,wazacego” wplywu mrozu na wartos$ci podstawowych parametrow kwalifikujacych
materiat do wbudowywania w warstwy mrozoochronne.

Generalnie mozna wigc przyjac, ze gtéwnym czynnikiem wplywajacym na utrat¢ korzystnych
wlasciwosci badanych kruszyw stabych jest metoda ich zageszczania.
Z przeprowadzonej analizy wynikaja nastgpujace wnioski:

1) najwigkszy wpltyw na zmiany parametréw geotechnicznych badanych kruszyw ma proces
zageszczania, dlatego przy ocenie jakoS$ci materialu nalezy bra¢ pod uwage jego
wlasciwosci po zageszczeniu.

2) wplyw cykli zamrazania 1 odmrazania kruszyw w warunkach powietrzno-wilgotnych 1 w
stanie nasycenia nie jest znaczacy. Zmniejszajace si¢ w stosunku do okreslonych w stanie
naturalnym warto$ci wskaznika nos$nosci utrzymuja si¢ na poziomie wymagan dla
podbudéw drogowych.

3) nie stwierdzono istotnego wplywu zamrazania na wartoSci wskaznika piaskowego,
kapilarnosci biernej, wskaznika wodoprzepuszczalnosci, dyskwalifikujacego badane
materialy jako kruszywa do mrozoochronnych.
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CZESC 1b Terenowe badania zmian wlasciwosci stabych kruszyw grubookruchowych
wbudowywanych w warstwy mrozoochronne

1. Badania warstw konstrukcji nawierzchni i kruszyw z odcinkéw testowych
1.1. Zakres i metodyka badan

W ciagu ostatnich lat podejmowano préby zabudowania w warstwy ulepszonego podtoza
i warstwy konstrukcyjne nawierzchni, grubookruchowych materiatéw odpadowych.

Ponizej przedstawiono wyniki badan archiwalnych, przeprowadzonych na odcinkach
do$wiadczalnych w trakcie ich wykonywania oraz badan poréwnawczych po 5 letnim okresie
eksploatacji konstrukcji.

W celu sprawdzenia przydatnosci technologicznej i konstrukcyjnej kruszywa z gruzu
betonowego, tupka przyweglowego przepalonego i zuzla pocynkowego wykonano w maju 2000
r. dwa odcinki prébne o powierzchni 2 x 180 m’ zlokalizowane na drodze dojazdowej do
sktadowiska kruszywa PRInz. S.A. w Katowicach — Janowie (odcinek I) oraz drodze dojazdowe;]
do szybu ,,Piast” w Chorzowie (odcinek II ).

Na wymienionych odcinkach zaprojektowano nastgpujace konstrukcje nawierzchni:
odcinek I

- warstwa Scieralna (wykonana po 3 miesiacach),

- podbudowa grub. 25 cm z kruszywa betonowego (dwie warstwy),

- warstwa mrozoochronna grub. 50 cm — tupek przepalony (2 x 25 cm),

- podtoze — glina piaszczysta.

odcinek II

- warstwa $cieralna ( wykonana bezposrednio po utozeniu podbudowy),
- podbudowa grub. 25 cm z kruszywa betonowego (dwie warstwy),

- warstwa mrozoochronna grub. 50 cm — zuzel pocynkowy (2 x 25 cm),
- podtoze — piasek gliniasty.

Na kazdym z odcinkéw do podbudowy z kruszywa betonowego wykorzystano mieszanke
zestawiong z frakcji :

25 % frakcja 0/2 mm,

45 % frakcja 2/16 mm,

30 % frakcja 16/63 mm.

Dla wykonanych warstw i kruszyw wbudowanych w podbudowg i warstwy mrozoochronne
(pobranych z obu odcinkéw testowych) przeprowadzono nastgpujace badania :

Q uziarnienia (kruszywa),
wskaznika piaskowego (kruszywa),
kapilarnosci biernej (kruszywa),
zawartosci czastek drobnych (kruszywa),
modutéw odksztalcenia (podbudowa lub warstwa mrozoochronna — aparat VSS),
modutu sprezystosci (podbudowa lub warstwa mrozoochronna — ptyta dynamiczna),
wskaznika no$nosci CBR (podbudowa lub warstwa mrozoochronna — tester Clegg’a).

[ Sy S Y
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2. Oméwienie wynikéw badan kruszyw pobranych z odcinkéw testowych

2.1. Podbudowa z kruszywa betonowego

Dla materialu przygotowanej wg pkt 1.1 podbudowy wykonano badania uziarnienia
oraz, bezposrednio po zaggszczeniu, pomierzono moduly odksztalcen E; E, i wskazniki
odksztalcenia I, Badania powtdérzono po trzech miesiacach wstgpnego twardnienia podbudowy,
bezposrednio przed utozeniem warstwy bitumicznej oraz po 5 latach eksploatowania warstwy.
Pod koniec okresu jesienno — zimowego (potowa marca), po catkowitym rozmarznigciu
konstrukcji, zdecydowano o powtdérzeniu badan nos$nosci podbudowy, po zdjeciu warstwy
bitumiczne;.

Niekorzystne warunki pogodowe (opady deszczu) sprawity, ze podbudowa znalazta si¢ w
stanie znacznego zawilgocenia, a zdjgcie warstwy bitumicznej spowodowalo rozluznienie jej
powierzchni. Mogto to sta¢ si¢ przyczyna uzyskania mniej korzystnych, od spodziewanych,
rezultatow badan.

Wyniki wykonanych badan przedstawiono na rys. nr 13 i 14 oraz w tablicach 1-2.
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Rys. nr 13

Uziarnienie kruszywa przed i bezposrednio po zaggszczeniu podbudowy
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Rys. nr 14
Wykres uziarnienia kruszywa z gruzu betonowego po okresie 5 — letniej eksploatacji

Srednica czastek d [mm]

Tablica 1
Zestawienie wynikéw badania moduléw odksztatcenia
odcinek I — podbudowa z kruszonego betonu
Okres eksploatacji Pierwotny modut Wtérny modut Wskaznik
(miesiace) odksztalcenia odksztalcenia odksztalcenia
0 107+119 225+250 2.1:2.2
3 189+197 321 +375 1.7+1.9
6 163 375 2.3
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Tablica 2

Zestawienie wynikow badan podbudowy z kruszywa betonowego (odcinek I) po 5 latach
eksploatacji konstrukcji

Rodzaj badania Numer normy Jednostka UZySkfl"y

wynik
PN-S-02205:1998 zal. B E,=

Badanie no$nosci ptyta VSS (roboty ziemne) MP 450,450,563,375

BN 64/8931- 02 a
(podbudowa) 1,=1,8;2,0;1,8;2,2

Wskaznik no$nosci CBR Instrukcia % 80,9;90,7;106,5;

aparatem Clegga . ’ 106,5

Badanie dynamicznego modutu 190,6;187,4;218,9;

nonodci E vp TP BF - StB: 1994 % 181.3
, . Uzyskany

Rodzaj badania Numer normy Jednostka wynik
Oznaczenie wskaznika piaskowego BN-64/8931-01 - 23’4;64’3;62’8;62’
Oznaczenie kapilarnosci biernej PN-60/B-04493 m 2’77;0’71 0,64:0,6
Oznaczenie catkowitej
powierzchni wiasciwej (S) i ] 10N
gruntéw metoda sorpaji biekitu PN-88/B-04481 p.4.3. g/kg 1,0;1,0;1,0;1,0
metylenowego
Oznaczenie scieralnosci w PN-79/B-06714/42 o 427

R - b ,

bebnie Los Angeles

2.2. Warstwa mrozoochronna

2.2.1. Lupek przyweglowy przepalony

Na odcinku I réwnolegle z badaniami podbudowy przeprowadzono badania warstwy
mrozoochronnej, wykonanej z tupka przyweglowego przepalonego.

Uziarnienie kruszywa przed i bezposrednio po zaggszczeniu warstwy mrozoochronnej
pokazano na rys. nr 15.
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Rys. nr 15

Wykresy uziarnienia kruszywa z tupka przyweglowego przepalonego — odcinek I

W roku 2005, po pigcioletniej eksploatacji konstrukcji przeprowadzono ponownie
badania warstwy mrozoochronnej z tupka przyweglowego przepalonego.
Uziarnienie materiatu pobranego z odkrywek przedstawiono na rys. nr 16, poréwnujac
z uziarnieniem tego materiatu okreslonym w 2000 r. Wyniki badan polowych zestawiono w
tablicach 31 4.
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krzywe graniczne podbudowy

Rys. nr 16
Wykres uziarnienia kruszywa z tupka przyweglowego przepalonego po okresie
5 — letniej eksploatacji

Tablica 3
Zestawienie wynikéw badania moduléw odksztatcenia
warstwa mrozoochronna z tupka przepalonego
Okres eksploatacji Pierwotny modut Wtérny modut Wskaznik
(miesiace) odksztatcenia odksztatcenia odksztatcenia
0 56+73 125+132 1.8:2.2
3 59+69 125+132 1.9+:2.1
6 71 136 1.9
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Tablica 4

Zestawienie wynikow badan warstwy mrozoochronnej z tupka przepalonego (odcinek I) po 5

latach eksploatacji konstrukcji

Los Angeles

Rodzaj badania Numer normy Jednostka Uzy skt.my
wynik
PN-S-02205:1998 zal. B E, =
Badanie no$nosci ptyta VSS (roboty ziemne) MP 141,136,150,141
BN 64/8931- 02 a
(podbudowa) 10=1,9:1,9;2,3;2,0
Wskaznik nosnosci CBR Instrukeja % 47,3:40,3;51,0:43,8
aparatem Clegga
Badanie dynamicznego modutu TP BF — StB: 1994 % 70,0:69,3;73,4;72.0
nosnosci E vp
. . Uzyskany
Rodzaj badania Numer normy Jednostka .
wynik
Oznaczenie wskaznika piaskowego BN-64/8931-01 - 74,0:73,0:71,5:71,0
Oznaczenie kapilarnosci biernej PN-60/B-04493 m 0,64:0,60;0,57;0,51
Oznaczenie catkowitej powierzchni
wiasciwej (S ;) gruntéw metoda PN-88/B-04481 p.4.3. o/kg 1,25;1,24;1,11;1,0
sorpcji bigkitu metylenowego
Oznaczenie $cieralnosci w bebnie PN-79/B-06714/42 % 35.6
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2.2.2. Zuizel pocynkowy

Na odcinku II przeprowadzono badania warstwy mrozoochronnej, wykonanej
z kruszywa z zuzla pocynkowego, bezposrednio po zageszczeniu. Wyniki badania uziarnienia
pokazano narys 17. Na rys. 18 przedstawiono uziarnienia materialu okreslone bezposrednio po

zageszezeniu oraz po 5 letnim okresie eksploatacji warstwy.
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Rys. nr 17
Wykres uziarnienia kruszywa z zuzla pocynkowego
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Rys. nr 18
Wykres uziarnienia kruszywa z zuzla pocynkowego — odcinek II, po okresie
5 — letniej eksploatacji

Na warstwie mrozoochronnej charakteryzowanej przez kruszywo o powyzej pokazanym
uziarnieniu, bezposrednio po zageszczeniu, pomierzono moduty odksztatcen E, i wskazniki
odksztalcenia I, . Pomierzone wartosci zestawiono w tablicy 5.

Badania powtérzono po trzech miesiacach, bezposrednio przed utozeniem warstwy
bitumicznej, po zdjgciu warstwy podbudowy z kruszywa betonowego oraz pod koniec okresu
jesienno — zimowego.

W tablicy 6 zestawiono wyniki badan polowych wykonanych po 5 letnim okresie
eksploatacji odcinka.
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Tablica 5
Zestawienie wynikow badania modutéw odksztalcenia
warstwa mrozoochronna z zuzla pocynkowego
Okres eksploatacji Pierwotny modut Wtérny modut Wskaznik
(miesiace) odksztalcenia odksztalcenia odksztatcenia
0 71+86 136173 1.9:2.0
Tablica 6

Zestawienie wynikéw badan warstwy z zuzla pocynkowego (odcinek II) po 5 latach eksploatacji
konstrukcji

Rodzaj badania Numer normy Jednostka Uzy skt'my
wynik
PN-S-02205:1998 zat. B E,=
Badanie nos$nosci ptyta VSS (roboty ziemne) MPa 141,136,150,141
BN 64/8931- 02
(podbudowa) 10=1,9;1,9;2,3;2,0
Wskaznik nosnosci CBR Instrukeja % 47,3:40,3;51,0:43.8
aparatem Clegga
Badanie dynamicznego modutu TP BF - StB: 1994 % 70,0:69,3:73,4:72.0
nosnosci E yp
, . Uzyskany
Rodzaj badania Numer normy Jednostka .
wynik
Oznaczenie wskaznika piaskowego BN-64/8931-01 - 74,0:73,0:71,5:71,0
Oznaczenie kapilarnosci biernej PN-60/B-04493 m 0,64:0,60;0,57;0,51
Oznaczenie catkowitej powierzchni
wiasciwej (S ;) gruntéw metoda PN-88/B-04481 p.4.3. g/kg 1,25;1,24;1,11;1,0
sorpcji bigkitu metylenowego
Oznaczenie Scieralnosci w begbnie PN-79/B-06714/42 % 35.6
Los Angeles
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3. Analiza wynikéw

W wyniku analizy rezultatow badan laboratoryjnych kruszyw pobranych z warstw odcinkéw
testowych oraz badan polowych warstw, stwierdzono, ze w efekcie zaggszczania
technologicznego oraz 5-cio letniej eksploatacji warstw pod ruchem
i naturalnych cyklach zamrazania i odmrazania, testowane kruszywa (tupek przepalony, zuzel
pocynkowy i kruszywo z recyklowanego betonu) i warstwy zmieniatly swoje wlasciwosci
wyjsciowe.

Zaobserwowano, ze  najwigksze  zmiany sktadu  granulometrycznego
nastgpowaly  po  zageszczeniu  technologicznym,  natomiast  znacznie  mniejsze
w wyniku dzialania obciazenia ruchem i naturalnych zmian atmosferycznych.

W przypadku zmian uziarnienia powstatych w efekcie zaggszczania technologicznego,
zmiany zawartosci poszczegblnych frakcji wyniosty dla
kruszywa betonowego od 0,2 do 5,1 % , dla tupka przyweglowego od 1,6 do
17,0 %, a dla zuzla pocynkowego od 4,1 do 20,3 %.

Po 5-cio letnim okresie eksploatacji pod ruchem  w naturalnych warunkach
atmosferycznych, zmiany uziarnienia dla niektérych kruszyw okazaly si¢ znacznie nizsze.

Dla kruszywa betonowego wyniosty od 0,1 do 4,4 %, dla tupka przyweglowego
przepalonego od 0,3 do 11 % , a dla zuzla pocynkowego od 0,7 do 7,5 %.

Dla kazdego wbudowanego w warstwe kruszywa nie zaobserwowano spadku
minimalnej warto$ci nosnosci, pomierzonej bezposrednio po zaggszczeniu, w stosunku do
no$nosci pomierzonej po 5S-cio letnim okresie eksploatacji w naturalnych warunkach
atmosferycznych. W niektoérych przypadkach (kruszywo betonowe
stwierdzono znaczacy przyrost no$nosci.

I tak dla kruszywa betonowego pomierzona S$rednia wartos¢ wtérnego modutu
no$nosci  E; bezposrednio po zaggszczeniu wynosita E;=238 MPa, natomiast po
5-cio letnim okresie eksploatacji w naturalnych warunkach atmosferycznych wzrosta
do warto$ci E,=458 MPa. Tak wysoki wzrost nosnosci jest efektem procesu wtérnego wigzania
cementu w drobnych frakcjach kruszywa.

W przypadku tupka przyweglowego przepalonego po S-ciu latach zaobserwowano
rOwniez przyrost nosnosci lecz , nie tak znaczacy jak w przypadku kruszywa betonowego.

Pomierzona $rednia warto$¢ wtérnego modutu nosnosci E, bezposrednio po zageszczeniu
wynosita E,=128 MPa, natomiast po 5-cio letnim okresie eksploatacji w naturalnych warunkach
atmosferycznych wzrosta do wartosci E;=142 MPa.

Wzrost nos$nosci moze by¢ rowniez efektem procesu wigzania drobnych frakcji
kruszywa, o czym $wiadczy fakt, ze wtasnosci pucolanowe tlupka wykorzystywane sa w
produkcji niektorych spoiw drogowych.

Na warstwie mrozoochronnej z kruszywa z zuzla pocynkowego stwierdzono niewielki,
na poziomie 8% spadek $redniej wartosci nosnosci, ktora to wartos¢ miesci si¢ w granicach bigdu
pomiarowego.

Srednia  warto§¢ nosno$ci, po powyzszym okresie eksploatacji wyniosta
E, = 142 MPa, przy wyjsciowej E, = 154 MPa. Warto$¢ ta jest wyzsza od wymaganej
dla tego rodzaju warstw.

W przypadku wszystkich badanych warstw zaobserwowano bardzo Kkorzystne, z uwagi
na petniona przez kruszywo funkcjg, wartosci wskaznika nosnosci pomierzone in situ aparatem
Clegg’a .
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Minimalna pomierzona a warto§¢ wskaznika CBR wyniosta dla kruszywa betonowego
Wnos=80,9%, dla kruszywa z tupka przyweglowego przepalonego wyos = 40,3 %, natomiast dla
kruszywa z zuzla pocynkowego rowniez wyos = 40,3 %.

Bardzo korzystne okazaly si¢ rowniez wyniki pomiaréw dynamicznego modutu nosnosci,
przeprowadzane z zastosowaniem ptyty dynamicznej.

Minimalne wartosci modutéw E,q, pomierzone po 5-cio letnim okresie
eksploatacji w naturalnych warunkach atmosferycznych wyniosty:

- dla warstwy podbudowy z kruszywa betonowego E,q = 181,3 MN/m?,

- dla warstw mrozoochronnych z kruszywa z tupka przywegloweg przepalonego

E.¢=69,3 MN/m’,

- z kruszywa z zuzla pocynkowego Eyq = 69,3 MN/m”.

Dla wszystkich kruszyw, pobranych z warstw odcinkéw testowych po 5-cio letnim
okresie eksploatacji w naturalnych warunkach  atmosferycznych, wyniki badan parametréw
wysadzinowos$ci okazaty si¢ pozytywne.
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CZESC 2 Ustalenia kryteriéw oceny poszczegélnych materialéw, metod badan i cech
technicznych

Whnioski wynikajace z omoéwienia wynikéw badan gruntéw grubookruchowych, zaréwno
laboratoryjnych jak i polowych, wskazuja na zasadno$¢ wybranej metody badawcze;j.

Wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze okreslanie cech:

- sktadu granulometrycznego,

- wysadzinowosci,

- no$nosci oraz

- Scieralnosci

dla materiatu po zaggszczeniu i cyklach zamrazania i odmrazania, w przypadku pozytywnych
efektow gwarantuja prawidtowa prac¢ warstwy mrozoochronnej po x latach eksploatacji, bez
koniecznosci okreslania pozostatych cech ,.klasowych”. Nalezy zatem zaproponowa¢ ponizsze
kryteria doboru materiatdw gruboziarnistych do wbudowywania w warstwy mrozoochronne.
Kryteria te zestawiono w tablicy 7.

Tablica 7

Kryteria oceny i metody wykonania badan materialéw na warstwy mrozoochronne

L.p. Rodzaj badanej cechy Jednostka Warstwa Sposéb wykonania badania
mrozoochronna
Uziarnienie :
la |- maksymalna zmiana zawarto$ci frakcji 30
po zaggszczeniu BN 0331
1b |- maksymalna zmiana zawartosci frakcji % 5 wg PN-EN - 933-1: 2000
PO zaggszezeniu i zamrazaniu
Ic |- uziarnienie graniczne wgrys. nr 19
2 Maksymalna zawarto$¢ ziarn powyzej 63 mm
okres$lona: % 10 wg PN-EN - 933-1: 2000
- po zaggszczeniu ?
Dopuszczalna ilo$¢ ziarn o wymiarach ponizgj
0.063 mm okreslona: = % <15 wg PN-EN - 933-1: 2000
3a | -bezposrednio po zaggszczeniu 20
3b | -po zaggszczeniu i zamrazaniu -
Wskaznik piaskowy SE okreslony dla kruszywa : %
4a | - bezposrednio po zaggszczeniu >35% wg PN-EN - 933-8: 2001
4b | - po zaggszczeniu i zamraZzaniu >35
Wskaznik no$nosci CBR dla kruszywa : %
5a | - bezposrednio po zaggszczeniu > 80 , z‘;]fhl:\\)lv_ai_ig?nl(\ifzarzfrllilé’)w
5b - po zaggszczeniu i zamrazaniu > 40 .
badan opisanych w p.3.2.4
Wspétezynnik filtracji ko dla kruszywa po
zaggszczeniu: : )
6a |- dla warstw filtracyjnych m/dobe >8 wg PN-35/B-04492
6b | - dla pozostatych > 5%
7 S(neralnosc. w bebnie Los Angeles bezposrednio po % wg PN-79/B-06714 ark. 42
zaggszcezeniu <50

*#) w przypadku uzyskania wyniku 25 < SE < 35 oraz ko < 5 m/dobg (pkt 6b) zaleca si¢ wykonanie pomiaru
wysadziny bezpo$redniej z obciazeniem. Wysadzina nie moze by¢ wigksza niz 0,5 %.
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ZALACZNIK NR 1
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WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

LUPEK PRZEPALONY Z HUTY KOSCIUSZKO

Zawartos¢ zalacznika:

Badanie wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej
szKieletu gruntowego

Badanie wskaznika nosnosci IP1

Badanie uziarnienia

- stan naturalny

- po zageszczeniu (w aparacie Proctora) energia zmodyfikowana

- po 25 cyklach zamrazania i odmrazania bez nasycania woda

- po 25 cyklach zamrazania i odmrazania prébek nasycanych woda
Badanie wskaznika piaskowego

Badanie kapilarnosci biernej

Badanie wskaznika nos$nosci i pecznienia

Badanie wodoprzepuszczalnosci

Badanie Scieralnosci

Badanie wysadziny
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Zmiany uziarnienia kruszywa z tupkéw przepalonych

Tablica 1

wynikajace z wplywu zamrazania i odmrazania badanej probki

stan materialu procentowa zawartos¢ frakcji w materiale
pylowo-itowej | piaskowej| zwirowej kamienistej
naturalny 5 13 67 15
po zaggszczeniu 10 27 59 4
po zageszczeniu i 25 cyklach z-o
w warunkach powietrzno- 10 27 59 5
wilgotnych
po zaggszczeniu 1 25 cyklach z-o 8 29 58 5
w warunkach nasycenia woda
Zmiana uziarnienia 2 0-2 0-1 1
Tablica 2

Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci bierne;j
1 wodoprzepuszczalnosci kruszywa z tupkéw przepalonych wynikajace z wptywu zamrazania i

odmrazania badanej probki

stan materiatu wskaznik | procentowa | kapilarnos¢ | procentowa |  wodoprze-
piaskowy | zawarto$¢ bierna zawarto$¢ | puszczalnosé
SE frakcji 0/4 Hyp frakcji 0/2 k1o
(m) (m/ dobg)
naturalny 44 23 0.65 18 28.7
PO zaggszczeniu 41 45 0.70 37 10.4
po zaggszczeniu i
25 cyklach z-o w
warunkach 50 47 0.55 37 9.9
powietrzno-
wilgotnych
po zaggszczeniu i
25 cyklach z-o w 53 45 0.45 36 8.8
warunkach
nasycenia woda
Zmiana 89 0+2 0+1 0.5-1.6
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Tablica 3

Zmiany wartosci wskaznika no$nosci , pgcznienia, zawartosci czastek drobnych

1 bezposredniej wysadzinowosci tupkéw przepalonych wynikajace z wpltywu zamrazania i
odmrazania badanej probki

stan materiatu wskaznik wskaznik czastki pecznienie wysadzina
nosnosci nos$nosci drobne P w
2.5mm [%] [5.0 mm [%] MB¢ [%] [%]
naturalny 3.3
po zaggszczeniu 136 159 3.3 - -
po zagegszczeniu
i 25 cyklach z-o
w warunkach 133 155 33 0.0 0,0
powietrzno-
wilgotnych
po zagegszczeniu
i 25 cyklach z-o 58 84 33 0.0 0,0
w warunkach
nasycenia woda
Zmiana 368 4+75 0.0 - -
Tablica 4

Zmiany wartosci $cieralnosci tupkéw przepalonych wynikajace z wptywu zaggszczania,
zamrazania 1 odmrazania badanej probki

stan materiatu scieralnos¢
[%]
naturalny 37.2
po zaggszczeniu 33.1
po zaggszczeniu 1 25 cyklach z-o w warunkach powietrzno-wilgotnych 31.8
po zaggszczeniu 1 25 cyklach z-o w warunkach nasycenia woda 30.6
Zmiana 1.2-2.5
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KARTA BADANIA
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ | MAKSYMALNEJ GESTOSCI
OBJETOSCIOWEJ SZKIELETU GRUNTOWEGO
PN-88-B-04481: 1988
Lupek przepalony - metoda IV wg Proctora

Badanie wilgotnos’ci
Nr par.] 722 66 7 30 3-P 13 251 214 9 2-P 212 44
m+t | 271,96 | 273,73 | 258,75 | 222,12 | 264,83 | 244,19 | 272,80 | 251,40 | 280,49 | 272,73 | 287,61 | 291,35
ms+t | 268,42 | 270,24 | 251,34 | 215,76 | 254,14 | 233,96 | 257,16 | 238,86 | 259,86 | 252,91 | 265,27 | 270,93
m-ms ] 3,54 3,49 7,41 6,36 10,69 10,23 15,64 12,54 20,63 19,82 22,34 20,42
t 100,92 | 110,16 80,3 63,01 70,87 65,39 64,63 88,22 67,54 65,68 88,71 110,01
ms 167,5 | 160,08 | 171,04 | 152,75 | 183,27 | 168,57 | 192,53 | 150,64 | 192,32 | 187,23 | 176,56 | 160,92
WI WIIf 2,11 _2.18 4,33 _4.16 583 | 6,07 8,12 8,32 10,73 10,59 12,65 | 12,69
W sr 2,15 4,25 5,95 8,22 10,66 12,67
m-+t 9002 9117 9212 9358 9468 9472
t 4875 4875 4875 4875 4875 4875
m 4127 4242 4337 4483 4593 4597
Vv 2300 2300 2300 2300 2300 2300
pd 1,757 1,769 1,780 1,801 1,805 1,774
pds 2,3 2,3 2,3 2,3
pd
przy 2,02 1,93 1,85 1,78
Sr =1
Badanie wilgotnosci optymalnej
1,950
1,900
§
g 1,850
g
g —
1,800 E—
/ \
//
/
1,750
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8.0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0
Wilgotnosé [%]
WILGOTNOSC OPTYMALNA = ...... 10,0..... Yo
MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = ..... 1,810 g/cm®
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Lupek przepalony
KARTA BADANIA
BADANIE WSKAZNIKA NOSNOSCI IPI
PN - S - 02205:1998, zat. A
Badanie wilgotnosci
bezposrednio po zageszczeniu po 25 cyklach -odmrazanie w powietzru po 25cyklach odmrazanie w wodzie
Nr par. 214 2-P 30 13 31 45 74 613 722 99 66 212

m+t 244.62 | 279.07 | 268.99 | 295.99 | 257.09 291.13 279.53 263.48 271.73 286.33 253.78 273.54

ms+t | 227.98 | 259.57 | 250.36 | 275.15 | 240.89 274.81 264.23 248.76 244.30 257.12 230.80 244.09

m-ms| 16.64 19.50 18.63 20.84 16.20 16.32 15.30 14.72 27.43 29.21 22,98 29.45
t 58.25 65.68 63.08 65.38 76.87 109.99 109.59 100.57 101.82 103.35 110.14 88.71
ms 169.73 | 193.89 | 187.28 | 209.77 | 164.02 164.82 154.64 148.19 142.48 153.77 120.66 155.38
W 9.80 10.06 9.95 9.93 9.88 9.90 9.89 9.93 19.25 19.00 19.05 18.95
Wr 9.94 9.90 19.06

Badanie g_;ests'ci objetosciowej

bezposrednio po zageszczeniu po 25 cyklach -odmrazanie w powietzru po 25cyklach odmrazanie w wodzie
9438 9492 14660 13046
t 4916 10084 8090
m 4576 4576 4956
V 2300 2300 2300
o 1.990 1.990 2.155
pd 1.810 1.810 1.810
Badanie wskaznika nosnosci
bezposrednio po zageszczeniu po 25 cyklach -odmrazanie w powietzru po 25cyklach - odmrazanie w wodzie
sita[KN] | odczyt z czujnika | wnos (%] | sita [kN] odczyt z czujnika Wnos [%] | sita [kN] odczyt z czujnika W nos [%]
0.62 | 3.22 77 2.84 68 1.25 30
1.25 ] 8.99 215 7.94 190 3.18 76
1.86 | 14.09 337 13.04 312 5.60 134
2.5 | 19.02 455 136 | 18.60 445 133 8.07 193 58
3.75 | 25.83 618 25.41 608 12.83 307
5 31.85 762 159 | 30.93 740 155 16.72 400 84
6.25 | 38.04 910 35.99 861 20.57 492
7.5 | 44.27 1059 41.17 985 23.91 572
8.75 ] 50.03 1197 44.64 1068 26.75 640
10 0.00 0 47.86 1145 29.13 697
Srednia 148 144 71

1 punkt z czujnika = 0.002 mm

Pomiar pecznienia z obciazeniem po 25 cyklach z-o wynosi 0%
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Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie II, 2005 r.

KARTA BADANIA
BADANIE SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO
PN-EN 933-1: 2000

Lupek przepalony - stan naturalny

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 20,000
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 19,036
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 0,964
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0,0452
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych pozostajacych
Ri Ri/ M1 * 100 Ri /M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm ] [kg] [%] [%]
63 1,364 6,820 7 93 7
31,5 5,033 25,165 25 68 32
16 3,982 19,910 20 48 52
8 3,092 15,460 15 33 67
4 1,913 9,565 10 23 77
2 1,039 5,195 5 18 82
1 0,804 4,020 4 14 86
0,5 0,613 3,065 3 11 89
0,25 0,519 2,595 3 8 92
0,125 0,387 1,935 2 6 94
0,063 0,2445 1,223 1 5 94,8
suma 18,991 94,953
P - denko 0,0452 0,226 0,2 100,0 100,0
procentowa zawartosc¢ 5,0
pytow [ f]
btad pomiaru [ b% ] | 0,0016 1,00]
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Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie II, 2005 r.

KARTA BADANIA
BADANIE SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO
PN-EN 933-1: 2000

Y.upek przepalony - po zageszczeniu wg IV metody Proctora

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 15,000
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 13,643
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 1,357
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0,0479
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajacego pozostajacego pozostajgcego przechodzacych pozostajacych
Ri Ri /M1 * 100 Ri /M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm ] [kg ] [%] [%]
63 0 0,000 0 100 0
31,5 1,122 7,480 7 93 7
16 2,3 15,333 15 78 22
8 2,608 17,387 17 60 40
4 2,129 14,193 14 46 54
2 1,435 9,567 10 37 63
1 1,198 7,987 8 29 71
0,5 0,897 5,980 6 23 77
0,25 0,871 5,807 6 17 83
0,125 0,651 4,340 4 12 88
0,063 0,3813 2,542 3 10 90,1
suma 13,592 90,615
P - denko 0,0479 0,319 0,3 100,0 100,0
procentowa zawartosé¢ 9,4
pytow [ ]
btad pomiaru [ b% ] | 0,0205 1,00]
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Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie II, 2005 r.

KARTA BADANIA
BADANIE SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO
PN-EN 933-1: 2000

Yupek przepalony - po 25 cyklach zamrazania i odmrazania bez nasycenia woda

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 12,000
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 10,833
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 1,167
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0,0371
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych | pozostajacych
Ri Ri /M1 * 100 Ri /M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm] [ka] [%] [%]
63 0 0,000 0 100 0
31,5 0,91 7,583 8 92 8
16 1,852 15,433 15 77 23
8 2,097 17,475 17 59 41
4 1,666 13,883 14 45 55
2 1,082 9,017 9 36 64
1 0,904 7,533 8 29 71
0,5 0,736 6,133 6 23 77
0,25 0,675 5,625 6 17 83
0,125 0,535 4,458 4 12 88
0,063 0,3362 2,802 3 10 90,4
suma 10,793 89,943
P - denko 0,0371 0,309 0,3 100,0 101,0
procentowa zawartosc¢ 10,0
pytow [ f]
btad pomiaru [ b% ] | 0,0249 ] 1,00]

WYKRES UZIARNIENIA KRUSZYWA

- 100
/ 2 L 90

/ / w » g
/'/ / - 50 g
// > /-/ g
L 40 o
i /-/ /r 30 5

/I%s /.//./ L 20

%
e ,M/./ | = a— 10
1 o
0,063 0,125 0,25 0,5 1 8 16 315 63

4
bok oczl%a sita, mm




Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie II, 2005 r.

KARTA BADANIA
BADANIE SKEADU GRANULOMETRYCZNEGO
PN-EN 933-1: 2000
YLupek przepalony — po 25 cyklach zamrazania i odmrazania z nasyceniem wodg
M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 12,000
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 11,050
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 0,950
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0,0587
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych | pozostajacych
Ri Ri /M1 * 100 Ri/ M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm] [ka] [%] [%]
63 0 0,000 0 100 0
31,5 0,929 7,742 8 92 8
16 1,595 13,292 13 79 21
8 2,022 16,850 17 62 38
4 1,796 14,967 15 47 53
2 1,219 10,158 10 37 63
1 1,042 8,683 9 28 72
0,5 0,826 6,883 7 21 79
0,25 0,708 5,900 6 15 85
0,125 0,512 4,267 4 11 89
0,063 0,3413 2,844 3 8 91,8
suma 10,990 91,586
P - denko 0,0587 0,489 0,5 100,0 101,0
procentowa zawartosc¢ 8,4
pytow [ f]
btad pomiaru [ b% ] | 0,0090 | 1,00]
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Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie II, 2005 r.

WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH
ZUZEL POCYNKOWY Z HUTY SILESIA

Zawartos¢ zalacznika:

Badanie wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej
szKkieletu gruntowego
Badanie wskaznika nosnosci IPI
Badanie uziarnienia
stan naturalny
- po zageszczeniu (w aparacie Proctora) energig zmodyfikowang
- po 25 cyklach zamrazania i odmrazania bez nasycania wodg
- po 25 cyklach zamrazania i odmrazania probek nasycanych woda

Badanie wskaznika piaskowego

Badanie kapilarnosci biernej

Badanie wskaznika nos$nosci i pecznienia
Badanie wodoprzepuszczalnosci
Badanie Scieralnosci

Badanie wysadziny

79



Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie I, 2005 r.

Tablica nr 5

Zmiany uziarnienia zuzli pocynkowych wynikajace z wptywu zaggszczania oraz
Zageszczania potaczonego z zamrazaniem i odmrazaniem

Stan materiatu procentowa zawartos¢ frakcji w materiale
pylowo-ilowej | piaskowej | zwirowej kamienistej
naturalny 15 29 54 2
PO zageszczeniu 16 41 43 0
po zagegszczeniu i 25 cyklach z-o
w warunkach powietrzno- 15 36 49 0
wilgotnych
po zageszczeniu i 25 cyklach z-o 17 40 43 0
w warunkach nasycenia woda
Zmiana uziarnienia 1-2 1-5 0-6 0
Tablica 6

Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej
i wodoprzepuszczalnosci zuzli pocynkowych wynikajace z wplywu zamrazania i odmrazania
badanej probki

stan materiatu wskaznik | procentowa | kapilarno$¢ | procentowa| wodoprze-
piaskowy | zawarto$¢ bierna zawarto$¢ | puszczalnose
SE frakcji 0/4 Hyyp, frakcji 0/2 k1o
(m) (m/ dobg)
naturalny 44 57 0.35 44 47.8
po zaggszczeniu 25 71 0.50 57 14.8
po zaggszczeniu i
25 cyklach z-o w
warunkach 47 65 0.40 51 13.4
powietrzno-
wilgotnych
po zagegszczeniu i
25 cyklach z-o w 49 72 0.45 44 9.1
warunkach
nasycenia woda
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Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych

stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie I, 2005 r.

Tablica 7

Zmiany wartosci wskaznika no$nosci , pgcznienia, jakosci pytow

i bezposredniej wysadzinowosci zuzli pocynkowych wynikajace z wplywu zamrazania i

odmrazania badanej prébki

stan materiatu wskaznik wskaznik czastki pecznienie wysadzina
nosnosci nosnosci drobne p W
2.5mm [%] |5.0 mm [%] MB;¢ [%] [mm]
naturalny 8.3
po zaggszczeniu 126 129 10.0 - -
po zageszczeniu
125 cyklach z-o
w warunkach 157 155 8.3 0 0,0
powietrzno-
wilgotnych
po zageszczeniu
i 25 cyklach z-o 93 105 8.3 0 0,0
w warunkach
nasycenia woda
Tablica 8

Zmiany wartosci $cieralno$ci zuzla pocynkowego wynikajace z wpltywu zageszczania,
zamrazania 1 odmrazania badanej probki

stan materiatu scieralnos¢
[%]
naturalny 46.2
po zaggszczeniu 37.4
po zaggszczeniu 1 25 cyklach z-o w warunkach powietrzno-wilgotnych 36.8
po zageszczeniu i 25 cyklach z-o w warunkach nasycenia woda 34.1
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Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie II, 2005 r.

KARTA BADANIA
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ | MAKSYMALNEJ GESTOSCI
OBJETOSCIOWEJ SZKIELETU GRUNTOWEGO
PN-88-B-04481: 1988

Zuzel pocynkowy - metoda IV wg Proctora

Badanie wilgotnosci

Nr par] 2-pP 251 13 30 7 214 9 3-P 66 722 44 212
m+t | 257.24 | 248.99 | 264.77 | 269.64 | 267.10 | 252.63 | 276.26 | 264.36 | 299.73 | 298.37 | 283.65 | 278.64
ms+t | 233.41 | 225.57 | 236.56 | 240.43 | 237.83 | 222.47 | 241.06 | 231.57 | 264.56 | 261.93 | 249.68 | 241.46
m-ms | 23.83 | 23.42 | 28.21 | 29.21 | 29.27 | 30.16 | 35.20 | 32.79 | 35.17 | 36.44 | 33.97 | 37.18
t 65.75 | 64.63 65.4 63.02 | 80.28 | 58.24 | 67.76 | 70.87 | 110.16 | 100.92 ] 110.77 ] 89.13
ms | 167.66 | 160.94 | 171.16 ] 177.41 ] 15755 164.23| 173.3 | 160.7 | 154.4 | 161.01 ] 138.91 | 152.33
WI WII| 14.21 | 1455 | 16.48 | 16.46 | 1858 | 18.36 | 20.31 | 20.40 | 22.78 | 22.63 | 24.45 | 24.41

Wsr 14.38 16.47 18.47 20.36 22.71 24.43
m+t 9098 9229 9419 9560 9761 9782
t 4875 4875 4875 4875 4875 4875

m 4223 4354 4544 4685 4886 4907
\Y 2300 2300 2300 2300 2300 2300
pd 1.605 1.625 1.668 1.692 1.731 1.715

pds 3 3 3 3
pd

przy 1.93 1.86 1.78 1.73

Sr=1

Badanie wilgotnosci optymalnej
1.950

1.900 +

1.850 +

1.800 +

1.750

Gestosc objetosciowa szkieletu [g/cmB]

1.700

1.650 | /

1.600 t t t
12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0
Wilgotnosé [%]

/

WILGOTNOSC OPTYMALNA = ...... N/ Yo

MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = ...... 11,731 g/cm®
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Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie II, 2005 r.

Zuzel pocynkowy

KARTA BADANIA

BADANIE WSKAZNIKA NOSNOSCI IPI
PN - S - 02205:1998, zat. A

Badanie wilgotnosci
bezposrednio po zageszczeniu po 25 cyklach -odmrazanie w powietzru po 25cyklach odmrazanie w wodzie
Nr par. 251 9 3-P 7 39 81 89 8 73 26 49 71
m+t 243.85 | 260.48 | 245.19 278.37 184.20 185.87 170.08 196.59 190.17 198.56 201.73 200.21
ms+t | 211.14 | 22534 | 212.78 242.05 159.66 160.82 147.14 168.96 161.46 167.07 171.04 169.30
m-ms|] 32.71 35.14 32.41 36.32 24.54 25.05 22.94 27.63 28.71 31.49 30.69 30.91
t 64.61 67.64 70.86 80.27 49.66 48.36 43.54 46.48 47.15 44 .52 49.85 46.62
ms 146.53 157.7 141.92 161.78 110 112.46 103.6 122.48 114.31 122.55 121.19 122.68
W 22.32 22.28 22.84 22.45 22.31 22.27 22.14 22.56 25.12 25.70 25.32 25.20
Wer 22.47 22.32 25.33
Badanie gestsci objetosciowej
bezposrednio po zageszczeniu po 25 cyklach -odmrazanie w powietzru po 25cyklach odmrazanie w wodzie
9438 9790 14956 13185
t 4913 10085 8194
m 4877 4871 4991
V 2300 2300 2300
D 2.120 2.118 2.170
od 1.731 1.731 1.731
Badanie wskaznika nosnosci
bezposrednio po zageszczeniu po 25 cyklach -odmrazanie w powietzru po 25cyklach - odmrazanie w wodzie
sita [kN] | odczyt z czujnika | w nos[%] | sita [kN] odczyt z czujnika Wnos [%] | sita[kN] odczyt z czujnika W nos [%]
0.62 | 6.90 165 8.74 209 2.72 65
1.25 ] 11.91 285 14.71 352 5.94 142
1.86 | 15.05 360 18.89 452 9.78 234
25 | 17.64 422 126 | 22.03 527 157 13.04 312 93
3.75 | 22.15 530 26.96 645 17.56 420
5 25.71 615 129 | 30.93 740 155 20.98 502 105
6.25 | 29.18 698 34.36 822 23.99 574
7.5 32.52 778 37.37 894 26.42 632
8.75 | 35.74 855 40.21 962 28.72 687
10 38.87 930 42.89 1026 30.76 736
Srednia 127 156 99

1 punkt z czujnika = 0.002 mm

Pomiar pecznienia z obcigzeniem - po 25 cyklach z-o wynosi 0%
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Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie II, 2005 r.

KARTA BADANIA
BADANIE SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO
PN-EN 933-1: 2000

Zuzel pocynkowy - stan naturalny

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 10.000
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 8.470
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunigta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 1.530
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0.0172
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych | pozostajacych
Ri Ri/ M1 *100 Ri /M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm ] [kg] [%] [%]
125
63 0 0.000 0 100 0
31.5 0.364 3.640 4 96 4
16 0.768 7.680 8 88 12
8 1.357 13.570 14 75 25
4 1.775 17.750 18 57 43
2 1.251 12.510 13 44 56
1 0.981 9.810 10 35 65
0.5 0.689 6.890 7 28 72
0.25 0.544 5.440 5 22 78
0.125 0.443 4.430 4 18 82
0.063 0.2767 2.767 3 15 84.8
suma 8.449 84.487
P - denko 0.0172 0.172 0.2 100.0 101.0
procentowa zawarto$¢ 15.5
pytow [ f]
btad pomiaru [ b% ] | 0.0484 1.00|

WYKRES UZIARNIENIA KRUSZYWA

gt

7—1-697 100
/Pﬁﬁ’
90

/"88
A
/i/

A

=

B
By

0.063 0.125

0.25

1 bok oczkza sita, mn:‘

80
70 %
g
60 &
Q
N
50 &
5
40 2
[3}
Q
30 N
o
20
10
0

84



Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie II, 2005 r.

KARTA BADANIA
BADANIE SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO
PN-EN 933-1: 2000

Zuzel pocynkowy — po zageszczeniu wg IV metody Proctora

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 10.000
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 8.457
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 1.543
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0.0515
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych pozostajagcych
Ri Ri/ M1 *100 Ri /M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm ] [kg] [%] [%]
125
63 0 0.000 0 100 0
31.5 0 0.000 0 100 0
16 0.38 3.800 4 96 4
8 0.987 9.870 10 86 14
4 1.573 15.730 16 71 29
2 1.407 14.070 14 57 43
1 1.318 13.180 13 43 57
0.5 0.881 8.810 9 35 65
0.25 0.936 9.360 9 25 75
0.125 0.611 6.110 6 19 81
0.063 0.3112 3.112 3 16 84.0
suma 8.404 84.042
P - denko 0.0515 0.515 0.5 100.0 100.0
procentowa zawartos¢ 15.9
pytow [f]
btad pomiaru [ b% ] 0.0154 1.00|
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Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie I, 2005 r.

KARTA BADANIA
BADANIE SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO
PN-EN 933-1: 2000

Zuzel pocynkowy — po 25 cyklach zamrazania i odmrazania bez nasycenia woda

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 7.000
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 5.978
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 1.022
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0.0618
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych | pozostajacych
Ri Ri/ M1 * 100 Ri /M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm ] [kg] [%] [%]
125 0
63 0 0.000 0 100 0
31.5 0.117 1.671 2 98 2
16 0.351 5.014 5 93 7
8 0.772 11.029 11 82 18
4 1.196 17.086 17 65 35
2 1 14.286 14 51 49
1 0.836 11.943 12 39 61
0.5 0.579 8.271 8 30 70
0.25 0.445 6.357 6 24 76
0.125 0.351 5.014 5 19 81
0.063 0.2686 3.837 4 15 84.8
suma 5.916 84.509
P - denko 0.0618 0.883 0.9 100.0 101.0
procentowa zawartos¢ 15.5
pytow [ f 1]
btad pomiaru [ b% ] | 0.0100 1.00]
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KARTA BADANIA
BADANIE SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO
PN-EN 933-1: 2000

Zuzel pocynkowy — po 25 cyklach zamrazania i odmrazania z nasyceniem woda

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 7.000
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 5.872
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 1.128
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0.0770
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych pozostajagcych
Ri Ri/ M1 *100 Ri /M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm ] [kg] [%] [%]
125 0
63 0 0.000 0 100 0
31.5 0 0.000 0 100 0
16 0.293 4.186 4 96 4
8 0.667 9.529 10 86 14
4 1.031 14.729 15 72 28
2 1.025 14.643 15 57 43
1 0.925 13.214 13 44 56
0.5 0.659 9.414 9 34 66
0.25 0.5 7.143 7 27 73
0.125 0.397 5.671 6 21 79
0.063 0.307 4.386 4 17 82.9
suma 5.804 82.914
P - denko 0.0677 0.967 1.0 100.0 101.0
procentowa zawartos¢ 171
pytow [f]
btad pomiaru [ b% ] | 0.0051 1.00|
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WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH (KARTY BADAN)
GRUZ BETONOWY - DELTA S.A. WARSZAWA

Zawartos¢ zalacznika:

Badanie wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej
szKkieletu gruntowego

Badanie wskaznika nosnosci IPI

Badanie uziarnienia

stan naturalny

po zageszczeniu (w aparacie Proctora) energia zmodyfikowana

po 25 cyklach zamrazania i odmrazania bez nasycania woda

po 25 cyklach zamrazania i odmrazania probek nasycanych woda

Badanie wskaznika piaskowego

Badanie kapilarnosci biernej

Badanie wskaznika nosnosci i pecznienia
Badanie wodoprzepuszczalnosSci
Badanie Scieralnosci

Badanie wysadziny bezposredniej
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Tablicanr 9

Zmiany uziarnienia kruszywa z betonu wynikajace z wplywu zamrazania i odmrazania badane;j

probki
Stan materiatu procentowa zawartos¢ frakcji w materiale
pylowo-itowej | piaskowej| zwirowej kamienistej
naturalny 0.5 10.5 68 21
PO zageszczeniu 3 21 70 6
po zagegszczeniu i 25 cyklach z-o
w warunkach powietrzno- 4 24 64 8
wilgotnych
po zageszczeniu i 25 cyklach z-o 2.5 24.5 64 9
w warunkach nasycenia woda

Zmiana uziarnienia 0.5-1 3-3.5 6 2-3

Tablica 10
Zmiany wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej

1 wodoprzepuszczalnosci mieszanki z przekruszonego betonu wynikajace z wptywu zamrazania i
odmrazania badanej probki

stan materiatu wskaznik | procentowa | kapilarnos¢ | procentowa |  wodoprze-
piaskowy | zawarto$¢ bierna zawarto$¢ | puszczalnosé
SE frakcji 0/4 Hyp frakcji 0/2 k1o
(m) (m/ dobg)
naturalny 79 14 0.45 11 33.1
po zaggszczeniu 74 31 0.50 24 11.2

po zaggszczeniu i
25 cyklach z-o w
warunkach 74 36 0.55 28 11.0
powietrzno-
wilgotnych
po zaggszczeniu i
25 cyklach z-o w 76 35 0.55 27 10.8
warunkach
nasycenia woda

Zmiana 0+2 45 0.05 34 0.2-0.4
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Tablica 11

Zmiany wartosci wskaznika no$nosci , pgcznienia, zawartosci czastek drobnych
i bezposredniej wysadzinowosci kruszywa z przekruszonego betonu wynikajace z wptywu
zamrazania 1 odmrazania badanej probki

stan materiatu wskaznik wskaznik czastki pecznienie wysadzina
nosnosci no$nosci drobne p W
2.5mm [%] |5.0 mm [%] MB;¢ [%] [mm]
naturalny 3.3 - -
po zaggszczeniu 175 199 4.0 - -
po zageszczeniu
125 cyklach z-o
w warunkach 171 196 6.6 0.0 0,0
powietrzno-
wilgotnych
po zageszczeniu
i 25 cyklach z-o 91 99 8.3 0.0 0,0
w warunkach
nasycenia woda
zmiana 4+60 397 2.6+4.3 0.0 -
Tablica 12

Zmiany warto$ci $cieralno$ci przekruszonego betonu wynikajace z wpltywu zageszczania,
zamrazania 1 odmrazania badanej probki

stan materiatu scieralnos¢
[%]
naturalny 44.0
po zaggszczeniu 43.1
po zaggszczeniu 1 25 cyklach z-o w warunkach powietrzno-wilgotnych 42.6
po zaggszczeniu i 25 cyklach z-o w warunkach nasycenia woda 41.8

90



Wptyw technologii zageszczania na wtasciwosci materiatow gruboziarnistych
stosowanych do warstw mrozoochronnych — zadanie II, 2005 r.

KARTA BADANIA
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ | MAKSYMALNEJ GESTOSCI
OBJETOSCIOWEJ SZKIELETU GRUNTOWEGO
PN-88-B-04481: 1988

Gruz betonowy DELTA S.A. - metoda IV wg Proctora

Badanie wilgotnosci

Nr par.] 2-P 7 251 13 30 214 3-P 9 17 20 66 65
m+t | 249,37 | 250,48 | 255,21 | 243,13 | 285,28 | 291,23 | 277,95 | 297,61 | 294,87 | 286,24 | 264,53 | 248,65
ms+t | 240,78 | 242,16 | 241,87 | 230,89 | 265,98 | 271,48 | 256,65 | 273,07 | 272,70 | 265,38 | 243,84 | 229,29
m-ms|] 8,59 8,32 13,34 | 12,24 | 1930 | 19,75 | 21,30 | 24,54 | 22,17 | 20,86 | 20,69 | 19,36
t 65,69 | 80,29 | 64,63 | 65,38 | 63,01 58,25 | 70,88 | 67,55 | 112,87 ] 111,82 110,17 | 107,96
ms 175,09 | 161,87 | 177,24 | 165,51 | 202,97 | 213,23 | 185,77 | 205,52 | 159,83 | 153,56 | 133,67 | 121,33
WI WII} 4,91 5,14 7,53 7,40 9,51 9,26 11,47 | 11,94 | 1387 | 13558 | 1548 | 1596
W sSr 5,02 7,46 9,39 11,70 13,73 15,72
m-+t 9212 9315 9450 9605 9742 9759

t 4875 4875 4875 4875 4875 4875

m 4337 4440 4575 4730 4867 4884
\Y 2300 2300 2300 2300 2300 2300
pd 1,795 1,796 1,818 1,841 1,861 1,835

pds 2,6 2,6 2,6 2,6

pd

przy 2,09 1,99 1,92 1,85
Sr =

Badanie wilgotnosci optymalnej

2,100

2,050

2,000

1,950

1,900

Gestosc objetosciowa szkieletu [g/cnB]

1,850

1,800

1,750

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
Wilgotnosé [%]

WILGOTNOSC OPTYMALNA = ...... 13,7..... Yo
MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = ..... 1,861 g/cm®
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Gruz betonowy DELTA S.A. WARSZAWA

BADANIE WSKAZNIKA NOSNOSCI IPI

KARTA BADANIA

PN - S - 02205:1998, zat. A

Badanie wilgotnosci

1 punkt z czujnika = 0.002 mm

bezposrednio po zageszczeniu po 25 cyklach -odmrazanie w powietzru po 25cyklach odmrazanie w wodzie
Nr par. 2 44 208 68 32 48 72 603 700 198 66 212
m-+t 287.67 | 295.48 | 288.29 282.94 257.09 291.18 279.58 263.48 271.73 286.33 253.78 273.54
ms+t | 269.51 276.33 | 267.97 263.98 238.49 272.81 262.45 246.28 248.32 261.12 234.80 249.09
m-ms 18.16 19.15 20.32 18.96 18.60 18.32 17.08 17.20 23.41 25.21 18.98 24.45
1 106.91 109.99 89.66 97.65 76.87 109.99 109.59 100.57 101.82 103.35 110.14 88.71
ms 162.6 166.34 | 178.31 166.33 161.62 162.82 152.86 145.71 146.5 157.77 124.66 160.38
W 11.17 11.51 11.40 11.40 11.51 11.25 11.17 11.80 15.98 15.98 15.23 15.25
Wsr 11.37 11.43 15.61
Badanie gestsci objetosciowej
bezposrednio po zageszczeniu po 25 c-yklach -odmrazanie w powietzru po 25cyklach odmrazanie w wodzie
9438 9685 14856 13042
t 4916 10084 8090
m 4769 4772 4952
V 2300 2300 2300
p 2.073 2.075 2.153
pd 1.862 1.862 1.862
Badanie wskaznika nosnosci
bezposrednio po zageszczeniu po 25 cyklach -odmrazanie w powietzru po 25cyklach - odmrazanie w wodzie
sita [kKN] | odczyt z czujnika | wnos[%] | sita [kN] odczyt z czujnika Wnos [%] | sita[kN] odczyt z czujnika W nos [%]
0.62 | 7.32 175 7.11 170 3.85 92
1.25 | 14.71 352 14.46 346 7.69 184
1.86 | 20.15 482 19.90 476 10.12 242
2.5 | 24.49 586 175 | 23.91 572 171 12.75 305 91
3.75 | 32.52 778 32.40 775 16.59 397
5 39.71 950 199 | 39.21 938 196 19.90 476 99
6.25 | 46.61 1115 46.23 1106 23.58 564
7.5 0.00 0 0.00 0 27.25 652
8.75 1 0.00 0 0.00 0 31.10 744
10 0.00 0 0.00 0 35.03 838
Srednia 187 183 95

Pomiar pecznienia z obciazeniem po 25 cyklach z-o wynosi 0%
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KARTA BADANIA
BADANIE SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO

PN-EN 933-

1: 2000

Gruz betonowy DELTA S.A. WARSZAWA - stan naturalny

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 26,986
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 26,926
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 0,060
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0,0291
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otwordw sita pozostajacego pozostajagcego pozostajacego przechodzacych pozostajacych
Ri Ri/ M1 * 100 Ri/ M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm] [kg] [%] [%]
63 0,535 1,983 2 98 2
31,5 11,126 41,229 41 57 43
16 6,298 23,338 23 34 66
8 3,519 13,040 13 21 79
4 1,817 6,733 7 14 86
2 0,91 3,372 3 11 89
1 0,691 2,561 3 8 92
0,5 0,81 3,002 3 5 95
0,25 0,773 2,864 3 2 98
0,125 0,278 1,030 1 1 99
0,063 0,1282 0,475 0 1 99,4
suma 26,885 99,626
P - denko 0,0291 0,108 0,1 100,0 100,0
procentowa zawartosc¢ 0,3
pytow [ f]
btad pomiaru [ b% ] | 0,0435 | 1,00|
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KARTA BADANIA
BADANIE SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO
PN-EN 933-1: 2000

Gruz betonowy DELTA S.A. WARSZAWA - po zageszczeniu wg IV metody Proctora

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 10,000
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 9,773
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 0,227
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0,0053
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych pozostajacych
Ri Ri /M1 * 100 Ri /M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm] [ko] [%] [%]
63 0 0,000 0 100 0
31,5 1,54 15,400 15 85 15
16 1,908 19,080 19 66 34
8 2,061 20,610 21 45 55
4 1,398 13,980 14 31 69
2 0,725 7,250 7 24 76
1 0,515 5,150 5 19 81
0,5 0,657 6,570 7 12 88
0,25 0,668 6,680 7 6 94
0,125 0,204 2,040 2 4 96
0,063 0,0912 0,912 1 3 97,3
suma 9,767 97,672
P - denko 0,0053 0,053 0,1 100,0 100,0
procentowa zawartosc¢ 2,3
pytow [ f]
btad pomiaru [ b% ] | 0,0051 | 1,00]
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KARTA BADANIA
BADANIE SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO
PN-EN 933-1: 2000

Lupek przepalony DELTA S.A. — po 25 cyklach zamrazania i odmrazania bez nasycenia

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 21,377
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 20,678
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 0,699
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0,0394
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych pozostajacych
Ri Ri /M1 * 100 Ri / M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm] [kal [%] [%]
63 0 0,000 0 100 0
31,5 3,251 15,208 15 85 15
16 3,843 17,977 18 67 33
8 3,788 17,720 18 49 51
4 2,93 13,706 14 36 64
2 1,67 7,812 8 28 72
1 1,269 5,936 6 22 78
0,5 1,677 7,845 8 14 86
0,25 1,555 7,274 7 7 93
0,125 0,446 2,086 2 5 95
0,063 0,2082 0,974 1 4 96,3
suma 20,637 96,539
P - denko 0,0394 0,184 0,2 100,0 100,0
procentowa zawarto$¢ 3,5
pytow [f]
btad pomiaru [ b% ] | 0,0068 1,00]
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KARTA BA

DANIA

BADANIE SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO
PN-EN 933-1: 2000

Gruz betonowy DELTA S.A. - po 25 cyklach zamrazania i odmrazania z nasyceniem woda

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 21,140
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 20,649
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 0,491
P - masa przesianego materiatu znajdujgcego sie na denku [ kg ] 0,0289
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych pozostajacych
Ri Ri/ M1 * 100 Ri /M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm ] [kg] [%] [%]
63 0 0,000 0 100 0
31,5 3,816 18,051 18 82 18
16 3,809 18,018 18 64 36
8 3,453 16,334 16 48 52
4 2,686 12,706 13 35 65
2 1,592 7,531 8 27 73
1 1,301 6,154 6 21 79
0,5 1,667 7,886 8 13 87
0,25 1,622 7,673 8 6 94
0,125 0,453 2,143 2 4 96
0,063 0,2178 1,030 1 3 97,5
suma 20,617 97,525
P - denko 0,0289 0,137 0,1 100,0 100,0
procentowa zawartosc¢ 2,5
pytow [ f]
btad pomiaru [ b% ] | 0,0160 1,00]
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