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Jednym z gtéwnych odbiorcéw kruszyw naturalnych jest sektor budownictwa drogowego. Wedtug
biuletynu UEPG — Annual Review 2016-2017 wydawanego przez European Aggregates Association
(11.12.2017), w Unii Europejskiej i krajach nalezgcych do EFTA w latach 2016-2017 do powstania
1 km nowej drogi zuzywano okoto 30 000 ton kruszyw. Byly to gtéwnie kruszywa naturalne, takie jak
pokruszone skaty, zwir i piasek, stanowigce tgcznie okoto 88% zapotrzebowania rynku. W ciggu
ostatnich 4 lat z 5 do 8% wzrosto zapotrzebowanie na kruszywa pochodzgce z recyklingu, co
stanowi znaczgcy wzrost w skali Unii Europejskiej i panstw EFTA. Najwiecej kruszyw pochodzgcych
z recyklingu produkuje sie w Wielkiej Brytanii (52,3 min ton) oraz we Francji (20,3 min ton), dla
poréwnania w Polsce byto to 5 min ton.

Wedtug Polskiego Zwigzku Producentow Kruszyw, w Polsce w latach 2012-2020 do
wybudowania drog publicznych oraz tras kolejowych potrzeba bedzie okoto 180 min ton kruszywa
oraz 150 min ton mas ziemnych, skalnych i innych materiatbw na nasypy, dojazdy, podjazdy
wchodzgce w ich sktad (Kabzinski 2012).

Prognozy wskazujg, ze po 2025 roku nastgpig ograniczenia w dostepie do zt6z i brak
wystarczajgcej produkcji piaskéw i zwirdw, a po 2050 roku kruszyw naturalnych tamanych (Kabzinski
2012). Wobec istniejgcych juz w roznych regionach kraju niedoboréw kruszyw i gruntow naturalnych
oraz wobec nieprzychylnych dla rynku prognoz, alternatywg staje sie szersze wykorzystanie kruszyw
pochodzgcych z recyklingu, a szczegolnie destruktu betonowego.
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O stosowaniu recyklingu w duzej mierze decydujg wzgledy prawne (Sas | Sobanska 2010).
Poszanowania zasad ochrony srodowiska wymagajg zarowno akty prawne krajowe, jak i prawodawstwo
Unii Europejskiej. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. z
09.12.2014 r., poz. 1923), odpady z budowy, remontow i demontazu obiektow budowlanych oraz
infrastruktury drogowej (wigczajac glebe i ziemie z terenéw zanieczyszczonych) zaliczono do grupy 17.
Grupe te stanowig odpady betonu oraz gruz betonowy z rozbidrek i remontéw o kodzie 17 01 01. W
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 30.04.2013 r. w sprawie skladowisk odpadéw (Dz.U. z 02.05.2013
r., poz. 523) odpady o kodzie 17 01 01 okreslono jako rodzaj odpadow obojetnych.

Kraje cztonkowskie UE zobligowane sg do zapobiegania powstawaniu odpadow, ograniczania ich ilosci
I zmniejszania ich szkodliwego oddziatywania na srodowisko (Dyrektywa 2006/12/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady Europy). Muszg one takze zachecac¢ do odzysku, w tym do wykorzystania odpaddéw
jako materiatu budowlanego.

Eurostat, 2017. Waste statistic in Europa. http://ec.europa.eu/eurostat (May, 2017).

Kabzinski A. 2012. Prognoza potrzeb i produkcji kruszyw w Polsce w latach 2012-2020, http://kruszpol.pl

UEPG - Annual Review 2016-2017. A Sustainable Industry for Sustainable Europe. European Aggregates Association
(11.12.2017).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 09.12.2014 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. z 09.09.2014 r., poz. 1923).
Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z 30.04.2013 r. w sprawie sktadowisk odpadéw (Dz.U. z 02.05.2013 r., poz. 523).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z 5 kwietnia 2006 r. w sprawie odpaddéw (2006/12/WE) Dz.U. Nr 114 z 27.04.2006 r.

8 VIl Warminsko-Mazurskie Forum Drogowe, 19-21.09.2022 .


http://kruszpol.pl/

SZKOLA GLOWNA
GOSPODARSTWA
WIEJSKIEGO

816
»
’ \%
*
X
¢ ,.\_'
SGeW

£3

 *

Ly
National Production in Tonnes

per Capita, 2019

EAOPION
auenin
B|UOPAdEY YLON
Aayiny

ey

ujeds
LTI
EJle
|eBnyiog
'Zi3y-elusog
oibauajuop
EREEYTS)

An

ejueq|y
BlUBWOY
£1Je01)

- euebjng
essny
SPUBLIpIN
EDjBADIS
B|UIAD|S
puBIZIIMS
dlgnday yaaz)
sniejag
duely
eine]
wnibjag
Banoquaxm]
ejuenin
Auewsag
Asebuny
pue|od
pue|ad|
puejai|
[ELH]
Newuag
upamg
snudA)
elsny
£|u0js3
puejui4
AemioN

® 0 % N O

26
24
22
20
18
16
14

2

0

Figure 2 - National Production per country in Tonnes per Capita
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6/ UEPG Annual Report 2020-2021
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Trend in Production in Billions of Total Tonnes,

EU+UK+EFTA
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Figure 4 - Trend in EU27 + UK + EFTA Production (in billion of tonnes)
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» Klasyfikowanie kruszyw, gruntow i materiatdw antropogenicznych

» Geneza materiatu (antropogeniczny versus naturalny)

» Badania wtasciwosci fizycznych materiatu
a. Skfad granulometryczny
b. Parametry zageszczalnosci

c. Problematyka zmiany i ksztattu uziarnienia
» Badania wtasciwosci mechanicznych materiatu

« Badania przepuszczalnosci materiatu
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Po wejsciu Polski do Unii Europejskiej polskie normy dotyczace kruszyw przestaty obwigzywac. W

zycie weszty ogoélnoeuropejskie normy PN-EN. Oto dwie najwazniejsze mowigce o kruszywach
budowlanych:

PN-EN  13043:2004 ,Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwalen
stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu’,

PN-EN 13242:2004 ,Kruszywa do niezwigzanych i hydraulicznie zwigzanych materiatdw stosowanych
w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym”.

Obecny podziat kruszyw (wg PN-EN 13043:2004) jest nastepujacy:

Kruszywa naturalne — sg to kruszywa pochodzenia mineralnego, ktére poza obrébkg mechaniczng nie
zostaty poddane zadnej innej obrobce. Mozna podzieli¢ je na zwirowe oraz tamane.

Kruszywa sztuczne — kruszywa pochodzenia mineralnego, wyprodukowane w wyniku proceséw
przemystowych obejmujgcych termiczng lub inng modyfikacje.

Kruszywa z recyklingu — sg to kruszywa powstajgce w wyniku przerobki materiatdw
nieorganicznych, zastosowanych uprzednio w budownictwie, w trakcie prowadzonych prac
budowlanych, takich jak roboty wyburzeniowe i rozbidérkowe, przebudowa drég, np. kruszony beton,
kruszony destrukt asfaltowy.

VII Warminsko-Mazurskie Forum Drogowe, 19-21.09.2022 .



1816

» re
Klasyfikacje gruntow — naturalnych 4 \% SZKOLA GEOWNA

) ) X *X GOSPODARSTWA
| antropogenicznych LYIE S WIEJSKIEGO
sGwW*
Kruszywo - ziarnisty materiat budowlany o pochodzeniu mineralnym, organicznym albo

przemystowym (kruszywo sztuczne), stosowany gtownie w budownictwie do produkcji zapraw i
betonébw oraz w warstwach konstrukcyjnych nawierzchni drogowych lub jako podktad pod
nawierzchnie drogowe lub kolejowe - torowisk).

Kruszywo naturalne -~

Kruszywa budowlane

KRUSZYWA
kbt LEKKIE CIEZKIE

3

NATURALNE - skalne NATURALNE NATURALNE

famane ze skat:
weglanoporyt, tufy ODPADOWE

rozdrobnione: famane ze skal:

piaski, 2wiry, mial, kliniec,
pospotka, otoczaki grys, tluczen ) SZTQCZNE
* z obrobki termicznej surowcéw naturalnych
wypalane — keramzyt; spiekane — glinoporyt, lupkoporyt

Kruszywo od padowe SZTUCZNE - termiczna - z obrobki termicznej surowcéw odpadowych
obrébka surowcow naturalnych wypalane — popioloporyt (gralit); spiekane — popiotoporyt

" (pollytag); naparzane — cegran, stargran;
’ "‘.‘\ ODPADOWE - mechaniczna autoklawizowane - pregran

S ODPADOWE (z odpadéw przemystowych)-

Z RECYKLINGU - 2uzle wielkopiecowe, paleniskowe, stalownicze, lupkoporyt

np. gruz betonowy, ceglany 2e 2waléw, poploly lotne

14 VII Warminsko-Mazurskie Forum Drogowe, 19-21.09.2022 .
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Kruszywo z recyklingu - kruszywo powstate w wyniku przerdobki
nieorganicznego materiatu zastosowanego uprzednio w budownictwie,
np. gruz ceglany (a), gruz betonowy (b).

Rodzaje kruszywa z recyklingu wg RILEM

RILEM Recommendation. Specifications for concrete with recycled aggregates. Materials and Structures. 1994, nr 27,
5567-559.

* Typ | — materiat pochodzgcy z elementow murowanych
« Typ Il — materiat pochodzacy z elementéw betonowych
« Typ lll — kruszywo mieszane sktadajgce sie z co najmniej 80%
kruszywa naturalnego i maksymalnie 10% kruszywa typu |

Zgodnie z zaleceniami RILEM TC 121-DRG TF1, gruz budowlany pochodzacy z rozbiérki mozemy
sklasyfikowac rowniez ze wzgledu na pochodzenie. Materiat pochodzacy z elementéw betonowych
(RCAC II) zaliczono do Il kategorii kruszyw. Kruszywo betonowe pochodzgce z rozdrobnienia gruzu
drugiej grupy sktada sie z pierwotnego kruszywa naturalnego oraz zaczynu cementowego, ktéry
powstat w wyniku reakcji cementu (oraz ewentualnie uzupetniajgcych materiatdw
cementopodobnych, takich jak pucolany lub mielony, granulowany zuzel wielkopiecowy) z woda.
Stwardniaty zaczyn cementowy sktada sie gtéwnie z uwodnionych krzemiandéw wapniowych oraz z
mniejszych ilosci zwigzkow krzemiandéw wapniowo-glinowych oraz wodorotlenku wapniowego
(IBDiM 2004).

VII Warminsko-Mazurskie Forum Drogowe, 19-21.09.2022 .
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POLSKA NORMA

ICS 13.080.05, 93.020

PN-EN ISO 14688-1

PN

POLSKI KOMITET
NORMALIZACYJNY

Wprowadza
EN 150 14688-1:2018, IDT
150 14688-1:2017, IDT

Zastepuje
PM-EN ISO 146858-1:2006

Rozpoznanie i badania geotechniczne
Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow

Czesc 1: Oznaczanie i opis

Norma Europejska EN ISO 14688-1:2018 Geotechnical investigation and
testing — Identification and classification of soil — Part 1: Identification and
description (ISO 14688-1:2017) ma status Polskiej Normy

@ Copyright by PKN, Warszawa 2019 nrref. PN-EN ISO 14688-1:2018-05

Wszelkie prawa autorskie zastrzezone. Zadna czesé niniejszej publikacji nie moze byé
zwielokrotniana jakakolwiek technika bez pisemnej zgody Prezesa Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego

VII Warminsko-Mazurskie Forum Drogowe, 19-21.09.2022 .

Oznaczanie mineralnych gruntow bardzo gruboziamistych oraz gruboziamistych nalezy prowadzic na podstawie
ich uziamienia. Oznaczanie gruntdw drobnoziamistych nalezy prowadzic na podstawie ich plastycznosci, nieza-
lefnie od tego, Ze ich uziamienie jest takfe badane. W Tablicy 1 przedstawiono terminy jakie nalezy stosowad
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dia kazdej z frakgji, facznie z odpowiadajacymi im zakresami wymiarow czastek i ziaren.

EN IS0 14688-1:2018

Tablica 1 - Frakcje, wymiary czastek

Grupy gruntdw Frakcja Zakres wymiarow czastek i ziaren
{symbual) (mim)
Bardzo gruboziamiste Duzy glaz (IBo) =030
Gtaz (Ba) =200 i <630
Kamien (Co) =63 | 5200
Gruboziamiste Zwir (Gr) =20i=83
Zwir grubry (cGr) =20 i 263
Zwir Sredni (mGr) =§,3i520
Zwir drobny (fGr) =20i<6,3
Fiasek (Sa) =0,083is2.0
Piasek gruby (cSa) =0,63i=2,0
Piasek Eredni (m3a) =0,20 i =0,63
Piasek dmobny (fS3a) =0,083 i =020
Drobnoziamiste Pyt (Si) =0,002 i <0.063
Pyt gruby (cSi) =0,02 i =0,083
Pyt Sredni (mSi) =0,0063 i <0,02
Pyt drobny (F5i) =0,002 i <0,0063
It {CI} =0,002

EM IS0 14688-1:2018

341
grunt antropogeniczny

grunt (3.17) powstaby w wyniku dziakalnosci czlowieka, ktory dzieli sie na zlofony z przerobionych gruntdw

naturalnych lub zlozony z materiatow sztucznie wytworzonych
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EM IS0 14688-1:2018
5£.1.2 Grunty wielofrakcyjne

51.21 Wymagania ogdlne

Grunty jednofrakcyjne zbudowane sa z pojedynczej frakcji jak pokazano w Tablicy 1. Wigkszost gruntdw jest
mieszaning czastek i ziaren o rdZnych wymiarach (patrz Tablica 1) i sklada sie z frakcji giownej oraz jednej
lub wigcej frakcji drugorzednych oraz trzeciorzednych. Oznaczenie gruntu powinno polegaé na nazwaniu go
za pomocg rzeczownika okreslajacego frakce giowna (zwykle pisanego duzymi literami) oraz jednego lub
wigcej przymiotnikdw (pisanych mala litera) opisujacych proporcje pomiedzy frakcjami drugo- i trzeciorzednymi
(np. ZWIR z piaskiem, It ze Zwirem).

Kaolejnosi stow zastosowana w opisie gruntu nalezy ustalic w kazdym z krajow, tak aby okreslaé jednoznacznie
ktdra frakcja jest ghdwna, a ktore frakcje =a druge- i trzeciorzedne.

£.1.2.2 Frakcja glowna

Frakcja glowna w rozumieniu jej przewazajacej masy w probee (dla gruntdw bardzo gruboziamistych iflub gru-
boziamistych) lub zachowania plastycznego (dla gruntow drobnoziamistych) okresla wlasciwosci inZynierskie
gruntu. OzZnaczanie gruntdw na tej podstawie powinno byé zgodne z procedurami opisanym w Zatgczniku A

UWAGA  Frakcje drobnoziamiste (pyt ilub if) uwaza sie za decydujace o wiascwasciach gruntdw wislofrakoyjnych, jezeli
grunt nie rozpada sie, gdy jest wilgotny | zachowuje sie tak, jak przedstawiono na Rysunku 1.

W gruntach bardzo gruboziamistych i gruboziamistych, frakcjs glowng jest frakcja gruboziamista lub bardzo
gruboziamista dominujaca ped wzgledem masy, jak podano w 5.1.2. Oznaczanie gruntow na tej podstawie
nalezy przeprowadzaé zgodnie z procedurami przedstawionymi w A.2. Frakcja bardzo gruboziamista powinna
byt usunieta z probki przed dokonaniem oznaczenia frakcji drobnoziamistej | gruboziamiste).

Jezeli w gruntach gruboziamistych dwie frakcje wystepuja w pedobnych proporcjach, w ich opisie nalezy za-
stosowaé ukosnik, np. ZWIR/PIASEK.

Wielofrakcyjne grunty grulxoziamiste moga zawieral drobnoziamiste frakcje drugorzedne (pyt ilub i), ktore
moga mied wplyw, ale nie warunkujg wiasciwosci inzynierskich tych gruntaw.

VII Warminsko-Mazurskie Forum Drogowe, 19-21.09.2022 .
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51.2.3 Frakcje drugorzedne
Frakcje drugorzedne wptywaja na wlasciwosci inzynierskie frakcji ghownej.

Proporcje zawartosci drugorzednej frakeji gruboziamistej okresla sie na podstawie masy poszezegalnych frak-
cji stosujac okreslenie .z malg iloscia” lub ,z duZa llodcid”, ktore powinno poprzedzac termin opisujacy. Jezeli
frakcja drugorzedna jest frakcja drobnaoziamista, nalezy ja okreslic jako .z ilem” lub z pylem” na podstawie jej
plastycznosc zgodnie z 5.1.3.

Opis frakcji drugorzednych ze spojnikiem z° nalezy umieszczat za terminem opisujgcym frakcje glowng
w kolejnosci werastajgoe] masy frakeji, jesh mamy do czynienia z dwiema drugorzednymi frakcjami gruboziar-
nistymi lub frakcja gruboziamizsts, a nastepnie drobnoziamista (jesh okresglono kazda z nich), tak jak pokazano
na ponizszych przykiadach:

—  ZWIR z piaskiem;

—  ZWIR: drobny z piaskiem grubym;

6.1.2 HKsztalt ziaren

W przypadku Zwiru, kamieni oraz glazow, opisuje sie ksztalt ziaren w nawigzaniu do ich stopnia obtoczenia
(ktory wskazuje na stopien zackraglenia krawedzi i narozy), ich ogolny ksztatt i charakter powierzehni. Terminy
stosowane w opisach, wykorzystywane zwykle do 2winu lub grubszyeh frakeji, podano w Tablicy 3. W powszech-
nej praktyce okresla sie sredni stopien ostrogci krawedzi lub obtoczenia ziaren, wykorzystujac standardowy
zestaw tablic.

Tablica 3 — Terminy okreslajace ksztalt ziarna

Parametr Ksztalt ziarna

Bardzo ostrokrawedzisty
Ostrokrawedzisty

Slabo ostrokrawedzisty
Stabo cbtoczomy
Obtoczony

Dobrze obtoczony

Stopien obtoczenia

Szescienna
Plaska
Wydluzona

Forma

Szorsthi

Charakter powierzchni (tekstura powierzchni) Cdadki
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5.8 Grunty antropogeniczne

Qznaczenie gruntu antropogenicznego moze opierat sie na danych o jego pochodzeniu, strukturze lub obec-
nodci skladnikdw antropogenicznych jako skladnikdw gidwnych, drugorzednych lub trzeciorzednych; nalezy
to wyraZnie okreslic w opisie.

Grunty anfropogeniczne nalezy opisywad zgodnie z wymaganiami podanymiw 5.1, Zwracajgc szczeqgolng uwage
na strukture oraz obecnosé innych elementow. Preyktadem skiadnikow antropogenicznych sa tworzywa sztucz-
ne, papier, metal, szkio, cegly, fragmenty ceramiki lub Zuzel. W gruntach antropogenicznych, jesli to mozliwe,
naley rozrdznic, materiat ulofony pod kontrolg inzynierska (nasyp kontrolowany) lub bez kontroli infynierskisj
{nasyp niekontrolowany). Kontrola inzynierska w tym przypadhku oznacza ukladanie warstw o scisle okreslonej
miaZszosci, charakteryzujacych sie okreslonym stopniem zageszozenia.

6.2.4 Grunty antropogeniczne

Grunty antropogeniczne zawierajace wydobyte z podioZa | ponownie zdeponowane materialy naturalne, jak
rowniez te przetworzone i nastepnie zdeponowane, nalezy opisywatd zgodnie z wymaganiami podanymiw 5.1.
Grunty zawierajace materiaty sztuczne wymagajg szeregu réznych podejsc odpowiednich by opisac ich rozmiar,
proporcje, stan i rodzaj obecnych w nich materialow, ktare zwykle maja charakter heterogeniczny. W sytuaci,
gdy nie moZna preeprowadzic opisu tych materatow za pomocg procedur opisanych w niniejszym rozdziale,
nalezy wyszezegolnic wystepujace materiaty oraz przedstawic ich charakterystyke.

Opis taki, powinien zawierad wszystkie odpowiednie informacje dotyczace nastepujacych aspektow (lista ta nie
jest zamknieta):

— pochodzenie matenabu;

— obecnost dufych elementow, jak beton, ceghy, itp.;

— obecnost pustek lub elementow pustych w Srodku, tatwo ulegajacych Zniszczeniu;

— odpady chemiczne oraz substancje niebezpieczne | zagraZajgce;

— substancje organiczne z informacja o stopniu rozlczenia;

— nieprzyjemny zapach;

— wyraziste odcienie barw;

18 VII Warminsko-Mazurskie Forum Drogowe, 19-21.09.2022 .
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ENISO 14688-2:2018

D V POLSKA NO RMA Tablica 1 — Zasady klasyfikowania gruntéw
Podziat grupy gruntow Dalszy podziat,
POLSKI KOMITET ICS 13.080.05, 93.020 Grupa gruntdw | Kwantyfikacja | prayeja giéwna . jesli wymagane
NORMALIZACYJNY isymbol) Pozostale frakeie 2godnie 2
PN-EN ISO 14688-2 > 5D % ziaren Glazy GLATY | GEAZY z gruntami
W OWD GLATY dmobnoziamistymi
2 200 mm {Bo) z kamieniami
Bardzo Wymagajg
Wprowadza grubcziamiste | > 50 % czastek Kamienis HAMIENIE KAMIENIE spegjaine] oceny
EN ISO 14688-2:2018, IDT i Zaren wagowo KAMIENIE Z gruntami
IS0 14688-2:2017, IDT <200 mm (Co) z glazami drobnoziarnistymi
i 283 mm
Zastepuje
PN-EN IS0 14688-2:2006 > 50 % czastek Zwir ZWIR ZWIR z piaskiem Uziamienie,
i Zlaren wagowo Z kamieniami ZWIR z ilem Ksztatt kreywe)
=B3mm (Gr) ZWIR i pytem uziamienia,
s = . . i22mm ZWIR Zageszczenie,
Rozpoznanie i badania geotechniczne 2 piaskizm Preepuszozalnedé
Grubcziamiste iz kamieniami
Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow = 50 % czastek Fiasek PIASEK PIASEK z flem Skiad mineralny
i Ziaren wagowo Ze Zwirem lub pylem K.sztatt ziaren
- . . <2 mm Sa PIASEK
Czesc 2: Zasady klasyfikowania 120,083 mm .
brak Pyt PYL P¥t z piaskiem Plastycznost,
plastyczmosci, z piaskiem i Zwirem Wilgotnesge,
mata (Si) Pt z piaskiem Whytrzymatosc,
plastyeznoss i item Wradliwose,
Odksztalcalnosc,
Sztywnost,
Mineralogia itow
Drobnoziamiste BVt z ilem,
It z pylem
. . L . Zrednia i It z piaskiem
Norma Europejska EN 1SO 14688-2:2018 Geotechnical investigation and testing plastycznoéé i #wirem
— Identification and classification of soil — Part 2: Principles for a classification Duza (cn PYL
(IS0 14688-2:2017) ma status Polskiej Normy plastycznoss = organiks
It z organiky
TORF (Pt) TORF Wymagaja
GYTIA (Gy) z piaskiem specjalnej ocany
Organiczne DY (Dy) GYTIA
HUMUS {Hu) z piaskiem
iilem
Masyp Uformowany Material sziuczmy ‘Wymagaja
@ Copyright by PKN, Warszawa 2019 nrref. PN-EN ISO 14688-2:2018-05 niekontrolowany | bezkontroli | lub przetworzony | specjalnej oosny
Grunty inZynierskisj ml:alenf naturalmy
Wszelkie prawa autorskie zastr Zadna czest niniejszej publikacji nie moze byé antropogeniczne I np. kruszony. B
zwielokrotniana jakakolwiek technikg bez_piser_nnej zgody Prezesa Polskiego Komitetu Nafoy:uzll.l;:;dn;ny m l:onl.r;rllz \ 5:"00“"-3“5" Jak dla gruntaw
Mormalizacyjnego inzyrierska ub plukany) naturalmych
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Przypadki wymagajgce specjalnej oceny powinny podiegad klasyfikowaniu zgodnie z wymaganiami krajowymi
lul wymaganiami projektu (patrz na przyktad normy z serii EM 16907).
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EM IS0 14688-2:2018 EN 150 14688-2:2018
4.2 Frakcje Tablica & — Klasyfikacja zageszczenia gruntu przy pomocy stopnia zageszczenia
N N . .. . . . P - - Termin w zaleznosci Stopien zageszczenia
Grunt jest mieszaning o réZnych wymiarach czastek i ziaren, ktdre grupuje sie we frakcje zgodnie z IS0 14688-1. od stopnia ia
Klasyfikowanie gruntdow gruboziamistych | bardzo gruboziamistych powinno byé oparte wylgcznie na skladzie I
granulometrycznym (patrz 4.3), gdy masa probek gruntu jest wystarczajaca do ich sklasyfikowania (patrz %
EN 1997-2:2007, Zalgeznik L). Bardza lufny od D do 15
Klasyfikowanie gruntow gruboziamistych, drobnoziamistych oraz wielofrakeyjnych, powinno byt oparte na skla- Luzny od15d035
dzie granulomeirycznym oraz plastycznosci (patrz 4.4), chyba Ze, oznaczenie plastycznosci nie jest mozliwe Srednio zageszczony od 35 do 85
do wykonania ani nie jest konieczne.
Zageszczony od 65 do 85

Klasyfikowanie gruntow drobnoziamistych powinno byé oparte na uziamieniu (patrz 4_3) iflub na plastycznosci Bardzo zageszczony od B85 do 100

(patrz 4.4). Przyjeta metoda klasyfikowania powinna zostal opisana w sprawozdaniu.
Do oceny stopnia Zageszezenia mozna takZe wykorzystad badania terenowe (patrz EMN 1997-2).

4.3 Skiad granulometryczny

Wymiary czastek i ziaren i ich rozktad w gruncie nalezy okredli¢ na podstawie badan przeprowadzonych zgodnie

z ISO 178924 i obejmujacych:

— wydzielanie grubszych frakcji przez przesiewanie

— ckreslanie frakcji drobniejszych za pomoca, na przyktad, sedymentacii.

Wyniki przesiewania oraz sedymentacji przedstawia sic w postaci krzywe uziamienia, ktdra pokazuje pro-

centowo wagowy udzial kazdej z frakcji. Inne metody, jak na przyklad optyczne, mogg byt takZe stosowane
na potrzeby analizy uziamienia.

Przy oznaczaniu frakcji gruboziamistych mozna wydzielié grunty: rownomiemie, stabo, srednio, dobrze lub
Zle uziamione. Wakazniki krzywizny (C.) | wskaznik roznoziamistosci (C,,) opisuja keztalt krzywej uziarnienia.
Jezeli brakuje jakiegos wymiaru czastek i ziaren, uZywa sie terminu grunt Zle uziamniony (patrz Tablica 2).
Do okreglania ksztaftu krzywe]j uziamienia mozna wykorzystad mediang Doy krzywej uziamienia wraz z G, 1 Cg.

Tablica 2 — Ksztalt krzywej uziarnienia

Termin Cy Ge
Réwnomiemie uziamione (jednofrakcyjne) <3 <1
Slabo uziamione ad3do =1
Erednio uziamione (kilkufrakeyjne) od 6 do 15 <1
Dobrze uziamione (wielofrakoyjne} =15 od 1do3
e uziamione =15 <05
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Kruszywa
It ywne
Grupal Grupa II Grupa IIT alternatywne
Grunty naturalne, Grunty odpadowe odpady bytowe i rolnicze
Przemieszczone- nasypy wytworzone w procesach Group III
Group I technologicznych habitat and agricultural
Natural, re-located, soil Group I wastes Kruszywa L ‘a naturalne
banks, enbankanents industrial wastes . (surowiec odpadowy
sztuczne towarzyszac
;wal’y ;sad)'_ ;ﬁn aly ;sady zwaly ;sady Z surowca
umps eposit Ps eposit dumps eposit naturalnego Beton z robét Surowce odpadowe

|

=’

)

kontrolowany || niekontrolowany

kontrolowany | | niekontrolowany

kontrolowany || niekontrolowany

poddanego obrébee
termicznej

wyburzeniowych gornictwa wagla

kamiennego

controlled non controlled controlled non controlled controlled non controlled
J|
Kruszywa z
obojetne (ubocznych) podbudéw i nasypow Surq_wc_e odpadowe
neurral &= — — — poddanych obrébece gérnictwa rud
termicznej

\
=

inne niz obojetne i niebezpieczne
other than neutra lor hazardous

Inne surowce z robot Masy skalne z

rozbidrkowych ywkowych
B - . kopaln wegla
\_ o niebezpieczne (uboczny N
M hazardous poddanych obrébee brunatnego

Podziat gruntéw antropogenicznych (Drggowski 2010)

mechanicznej

Surowce odpadowe
innych galezi
pr rstu
gbrniczego

Proponowany podziat kruszyw innych niz naturalne
(Koziot i Kawalec 2008)
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MATERIAL BADAWCTY

pSci na Sciskanie wybranych klas
-EN 206-1 i PN-88/B-06250

Dats bateus 11 L1 0EN

Stnchert, MAxvRA Sysiinn Wytrzymato$é Wytrzymato$é
PN-88/B- ] )
charakterystyczna $rednia
[MPa] [MPa]
15 19,0-23,9
20 24,0-28,9
C20 , 25 29,0-33,9
C25/30 B30 30 34,0-40,9
C30/37 B37 37 41,0-48,9
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Przygotowanie kruszywa do badan

Zawartosc ziaren o srednicy <d [%]

Zmiana uziarnienia

100 T | T | | I .
I 1 et I | I
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a0 — ——1 ,,, #
s = = Krzywamiczna - | i
— ¥
o0 — .
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! /
A — m— Koncowakrzywa ; £ r
badanegzo materiah 1 i
30— #
s
20 A
|/ >
-
1
= =
0
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Srednica zastepeza ziaren d [mm]
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Skiad granulometryczny gruntéw antropogenicznych - destruktu 0 5 10 15 20
betonowego wykorzystanych do badan wplywu skladu wilgotnosc [%]

uziarnienia na warto$¢ wilgotnosci optymalne;.

Wyniki badan zaggszczalnosci normalng metodg Proctora
dla 6 mieszanek niezwigzanych o réznych charakterystykach
uziarnienia.
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Problematyka zageszczalnosci kruszywa betonowego

Zjawisko kruszenia sie materiatu
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Krzywa uziarnienia dla mieszanki nr 1
0 uziarnieniu 0/31,5mm do warstw
podbudowy zasadniczej wg. WT4.
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Krzywa uziarnienia dla mieszanki nr 2
0 uziarnieniu 0/31,5mm do nawierzchni wg.

WT4.
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Krzywa uziarnienia dla mieszanki nr 2 zageszczanej energia rowna 85% normalnej energii Proctora
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Zjawisko zmiany ksztattu ziaren w procesie pieciokrotnego kruszenia metodg Proctora. Okreslono ksztatt
ziaren zgodnie z klasyfikacjg podang przez Zingga dla wybranych losowo 10 ziaren przed kruszeniem i po
kruszeniu. Ziarna wybrano sposrod frakcji stanowigcej 50% masy prébki, czyli frakcji 4—8 mm.

stosunek dtugosci osi ziarna a, b, ¢

numer ziarna

1 0,70 0,50 dysk
2 0,50 0,45 klinga
3 0,50 0,60 klinga
4 0,65 0,70 walec
5 0,70 0,55 dysk
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Zjawisko zmiany ksztattu ziaren w procesie pieciokrotnego kruszenia metodg Proctora. Okreslono ksztatt
ziaren zgodnie z klasyfikacjg podang przez Zingga dla wybranych losowo 10 ziaren przed kruszeniem i po
kruszeniu. Ziarna wybrano sposréd frakcji stanowigcej 50% masy probki, czyli frakcji 4-8 mm.

stosunek dtugosci osi ziarna a, b, ¢

numer ziarna

ksztatt

1 1,00 1,00 kula
2 0,90 1,00 kula
3 1,00 0,95 kula
4 1,00 0,95 kula
5 1,00 1,00 kula
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Wodoprzepuszczalnos$é to zdolnos¢ gruntu do przepuszczania wody przez kanaliki utworzone z porow. Do
jej okreslenia wykorzystuje sie statg k, zwang takze wspodtczynnikiem przepuszczalnoéci lub statg filtracji
Darcy’ego. Opisuje ona zalezno$¢ miedzy predkoscig przeptywu wody w gruncie a spadkiem
hydraulicznym; v = k - | ;gdzie: v to predkos¢ przeptywu wody w czasie (m/s), k — wspotczynnik filtracji rowny
predkosci przeptywu (v) przy i = 1, i — spadek hydrauliczny. Wspétczynnik filtracji charakteryzuje dany
osrodek, zatem zalezy od uziarnienia i porowatosci gruntu oraz od temperatury przeptywajgcej wody.

Badania przepuszczalnosci wykonano metodg statogradientowg z zastosowaniem siedmiu narastajgcych
gradientéow (0,3; 0,4; 0,5; 0,58; 0,67; 0,75; 0,83) dla pieciu probek kazdego z uziarnien. Dobdr gradientéw
wynikat z wymagan podanych w WT-4 (2010). Gradienty w podanym zakresie majg swoje uzasadnienie
takze w obliczeniach filtracji przez ziemne konstrukcje pietrzace (Waty przeciwpowodziowe — wytyczne
instruktazowe projektowania 1982).

v (m/s)
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Konstrukcja inzynierska, z ktorej zostanie pozyskany beton, moze by¢ zanieczyszczona rdéznymi
zwigzkami chemicznymi, np. jonami chloru pochodzgcymi z soli wykorzystywanej do usuwania lodu z
nawierzchni oraz siarczanami pochodzgcymi z kontaktu z olejami bogatymi w te zwigzki (nawierzchnie
parkingow, podbudowy betonowe, krawezniki, chodniki). Innymi substancjami, ktére w czasie eksploatacii
zanieczyszczajg beton, sg metale ciezkie. Badania powinny obejmowac¢ wymywalnos¢ metali ciezkich,
siarczanow i chlorkow w kontakcie ze srodowiskiem wodnym w kontekscie mozliwosci zanieczyszczenia
wod gruntowych i gleb. Potrzeba tych badan zostata podana w WT-4 (2010).

Badania wymywalnosci zwigzkow chemicznych (Mertens 2013) wykonano na dwoch rodzajach
kruszywa betonowego pozyskanego z odmiennych konstrukcji budowlanych, ktore roznity sie pod
wzgledem czasu ekspozycji oraz warunkow eksploatacji. Pierwszy materiat reprezentuje materiat
wyburzeniowy z konstrukcji betonowych scian elewacyjnych budynkéw (EB), drugi pozyskano w wyniku
przekruszenia kraweznika drogi miejskie] (KB). Na podstawie wtasnych badan wytrzymatosciowych
wykonanych na przygotowanych prébkach cylindrycznych okreslono klase betonu EB jako C16/20-
C25/30, a betonu KB jako C16/20—C20/25. Materiat zostat nastepnie przekruszony i rozfrakcjonowany.
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Zawartos¢ metali ciezkich w badanym materiale stanowi niewielki procent dopuszczalnych stezen
zawartych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska przytoczonym powyzej. Ma to zwigzek z tym, ze beton
jest jednym z najbardziej efektywnych materiatdbw do unieszkodliwiania odpaddw nieorganicznych,
niebezpiecznych, zawierajgcych w swoim sktadzie metale ciezkie. Stwardniata matryca betonowa
skutecznie immobilizuje metale ciezkie w ztozonych procesach fizyko-chemicznych zachodzgcych w
trakcie wigzania i twardnienia betonu (Krél 2006). Poza tym pomiary odczynu (pH) wykazaty, ze roztwory
wodne przygotowane na bazie destruktu betonowego wykazujg odczyn alkaliczny, co dodatkowo
ogranicza wymywalnos¢ metali ciezkich.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze badany destrukt betonowy nie wykazat przekroczenn wymywalnosci
siarczanow, chlorkéw oraz metali ciezkich. Pod wzgledem chemicznym jest on bezpieczny dla srodowiska
gruntowo-wodnego przy zastosowaniu w mieszankach niezwigzanych stosowanych do podbudow
nawierzchni drogowych oraz w nasypach pietrzgcych wode. Bezpieczniejsze dla trwatosci konstrukcji
betonowe| bedzie zastosowanie destruktu pochodzgcego z elewacji budynkéw. Wynika to z faktu, ze
zawiera on mniejsze ilosci siarczanodw oraz chlorkobw w poréwnaniu z destruktem z kraweznika
chodnikowego. Wieksza zawartos¢ tych zwigzkdéw moze by¢é zagrozeniem w postaci zjawiska korozji
siarczanowej oraz chlorkowej. Réwniez wielko$¢é stosowanych frakcji ma istotne znaczenie, poniewaz w
najmniejszych frakcjach wystepuje najwiecej zwigzkdw siarki i chloru rozpuszczalnych w wodzie.
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Pojecie nosnosci podtoza pod konstrukcje drogowe zwigzane
jest z okresleniem jego zdolnosci do przeniesienia obcigzen w
zakresie akceptowalnych odksztatcen. Parametrem opisujgcym
tak zdefiniowang nosnos¢ materiatu jest wskaznik nosnosci
(W,e), ktérego metodyke wyznaczania znajdujemy w PN-S-
02205:1998. Jest on polskim odpowiednikiem kalifornijskiego
wskaznika nosnosci (California Bearing Ratio) zdefiniowanego
w ASTM D1883-07 (2009). Wartos¢ wskaznika nosnosci (CBR)
okreslona jest wzorem:

Wyoe = pﬁ 100 [%]
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Badania przeprowadzone przez Sasa | Giuchowskiego (2014) dotyczyty badan nosnosci destruktu
betonowego scharakteryzowanego za pomocg wskaznika CBR. Materiatem uzytym do badan byt destrukt
betonowy o klasie C16/20. Kruszywo sktadato sie w 100% z destruktu betonowego, a wyniki badan sktadu
uziarnienia pozwolity na sklasyfikowanie tego materiat jako zwiru piaszczystego (saGr). Badania zostaty
przeprowadzone dla destruktu betonowego zageszczonego przy roznej energii zageszczania oraz w

réznych warunkach nasycenia probek w trakcie badania wskaznika CBR.

wilgotno$¢
powietrzno-
sucha
E,=2,65 Jiem®

wilgotno$é¢
optymalna
E,=265Jcm® E,=2,65Jcm® E,=212Jcm?

grunt w petni
nasycony

wilgotno$¢
optymalna

wilgotnos¢ w [%]

gestos$¢ objetosciowa
3
p [g/cm’]

wskaznik
porowatosci e [-]

porowatos¢ n [-]

stopien wilgotnosci

Sr[-]

2,47
1,8
0,58
0,37

0,12

10,8
1,98
0,44
0,31

0,70

13,4
1,98
0,44
0,31

1,00

10,8
1,91
0,49
0,33

0,63
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Badania przeprowadzone przez Sasa | in. (2015a) dotyczyly wskaznika nosnosci CBR destruktu
betonowego scharakteryzowanego za pomocg uziarnienia jako zwir piaszczysty (saGr). Materiat do badan
0 uziarnieniu 0—-31,5 mm zgodnie z wytycznymi WT-4 (2010) zostat przygotowany z mieszanki destruktu
betonowego klas C16/20-C30/37. Do badah CBR préobki przygotowano zgodnie z normg PN-EN 13286-
2:2010, zageszczajgc w cylindrze o wysokosci h = 178 mm i Srednicy d = 150 mm z zastosowaniem
normalnej energii zageszczania Proctora wynoszacej E = 0,59 J/cm3. Badania CBR zgodnie z PN-EN
13286-47:2012 przeprowadzono na prébkach o dwoch wilgotnosciach: 3,8% oraz 9,8%, do momentu, gdy
zagtebienie osiggato 7,5 mm lub gdy przez dtuzszy czas zagtebienie nie postepowato, a sita osiggata 10—
12 kN. Badanie CBR przy kazdej z wilgotnosci wykonywano na pieciu probkach. Probki réznity sie
zwiekszong narastajgco iloscig przekruszen od 1 do 5. Przed badaniem CBR probki przechowywano 96 h
w wodzie.

Nr badania Przemieszczenie Przemieszczenie
2,5 mm 50mm 2,5 mm 5,0 mm
CBR [%] CBR [%]

1 79,51 129,03 50,81 95,16
2 77,01 127,42 85,00 112,90
3 75,48 127,42 42,66 80,64
4 70,72 120,16 78,63 120,96
5 38,31 108,87 94,27 147,58
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Type of
Standard
References the CBR (%)
used
aggregate
Bennert and Maher NA 182 )
Not mentioned
[2008] RCA 169
Jimenez et al. NA 152
UNE 103502
[2011] RCA 97-138

Melbouci [2009] RCA 128 NF 94-078
NA 83

Poon et al. [2007] BS 1377-4
RCA 66

Sas et al. [2012] RCA 78-91 PN-S-02205:1988
PN-EN 13286-
Sas et al. [2015b] RCA 80-147
47:2012
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Wyniki badan (Sas | Gluchowski 2014, Sas 2015, Sas | in. 2015a) wskazujg na
zroznicowanie uzyskanych wartosci CBR, ktére znajdujg sie w przedziale od
okoto 30 do 145%. Nalezy stwierdziC, ze najwyzsze wyniki CBR osiggnieto
przy wilgotnosci zageszczania zblizonej do wilgotnosci optymalnej. Wynoszg
one powyzej 50% przy zagtebieniu ttoka w probke na gtebokosc¢ 2,5 mm oraz
powyzej 80% przy zagtebieniu ttoka na gtebokos¢ 5,0 mm. Jako referencyjne
nalezy przyjmowac wartosci wieksze zgodnie z PN-S-02205:1998. Wartosci
CBR powyzej 60% spetniajg wymagania wobec mieszanek niezwigzanych
przeznaczonych do zastosowania w warstwie podbudowy pomocniczej
nawierzchni drogi obcigzonej ruchem KR1-KR6, wartosci CBR powyzej 80%
spetniajg wymagania dla podbudowy zasadniczej nawierzchni drogi
obcigzonej ruchem KR1-KR6 (WT-4 2010). Nalezy takze pamietaé, ze mogag
by¢ one zanizone ze wzgledu na specyfike badan materiatu podatnego na
kruszenie pod obcigzeniem i o0 koniecznosci stosowania obliczen
korekcyjnych.
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Nr badania nosc¢ normalne

[g/cm3]

[kPa]
M1 221 48,73 1,881 0,665
M2 2,01 71,38 1,883 0,667
M3 e 213 85,42 1,887 0,669
M4 8,59 50,21 1,063 0,736
M5 8,71 70,87 1,072 0,742
M6 8,35 84,26 1,061 0,734
L1 2,15 49,25 1,889 0,669
L2 2,02 69,14 1,882 0,662
L3 11ag 210 84,69 1,886 0,668
L4 8,56 49,91 1,068 0,735
L5 8,69 70,64 1,971 0,741
L6 8,43 83,75 1,061 0,731

Nr badania Wilgotnosé [%] Kat tarcia
wewnetrznego [°]

M1, M2, M3 2,01-2,13 41,5

M4, M5, M6 8,35-8,71 39,7

L1, L2, L3 2,0-2,15 40,3

L4, L5, L6 8,4-8,69 38,5
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. Direct shear test Triaxial
References Soil type . .
(size of shear box in mm) test
=53° C=0
Sas et al. 2016 RCA (250%x250x250) $=39,5° C=0 kPa ¢ KPa
Sobol et al. RCA (250x250x250) ¢=38,5-40,3° C=0 kPa
2015 (120x120x120) $=39,7-41,5° C=0 kPa
O’Mahony RCA (300x300x179) $=39,5-42° C=0 kPa
1997 Sand (300x300x179) ¢ =33° C=0 kPa
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Badania destruktu betonowego
przeprowadzono w warunkach statycznego
obcigzania z odptywem wody porowej (CD).
Warunki odptywu wskazujg na fakt, ze grunt
ten ma relatywnie wysokg wartosé
wspofczynnika filtracji, a co za tym idzie —
przy obcigzeniu statycznym nie przewiduje
sie wystgpienia nadwyzki cisnienia wody w
porach. Przed badaniem prébki nasgczono
do stopnia nasycenia Sr = 1. Nastepnie
probki zostaty skonsolidowane do wartosci
wynikajgcych z  praktycznych obcigzen
uzytkowych. Procedura  przygotowania
prébek byta zgodna z podang przez Heada
(1994, 1998). W trakcie badania zapisywano
automatycznie: pomiar sity za pomocag
czujnika zanurzeniowego, przemieszczenia,
odciek wody z prébki, czas pomiaru.
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odksztaicenie pionowe €1 [%] srednie naprezenie efektywne (s'v+ s'h)i2 [kPa]

m; —e—0'3 - 270kP2 W  wyniku przeprowadzonych badan destruktu
s —a—0'3 - 180KPa betonowego otrzymano efektywny kat tarcia ¢’ rowny
2 80 o 45°. Arulrajah iin. (2012) podajg, ze destrukt betonowy
£ 6o 0 podobnym sktadzie uziarnienia charakteryzowat sie
i; o ] efektywnym katem tarcia wewnetrznego rownym 49—
E 51°. Uzyskiwane duze wartosci kata tarcia

g"“\. wewnetrznego stanowig podstawe do szerokiego

o e ame e e s Stosowania tego rodzaju materiatu w budownictwie

odksztalcenie osiowe &, [%] inZynierskim.
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Badania Cyklicznego Modutu Sprezystosci

Cykliczny modut sprezystosci dla
kruszyw niezwigzanych oraz podtoza
gruntowego wedtug zalecen AASHTO
93 jest niezbednym parametrem
uzywanym do projektowania konstrukcji
nawierzchni drogowe.
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*  /q stress difference of
cyclic stress
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Aq/No. of Cycle 10 100 1000
25.85 790 812 744
129.39 808 823 758
178.54 618 652 621

Resilient modulus M, (kPa) of RCA for selected cycles [Sas, Gtuchowski et al. 2016].
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Czujnik L VDT-

przemieszczenia Sworzen do pomiaru

przemieszczenia pionowego

Mocowanie czujnikow oraz ptaskowniki uktadu

Czujnik zblizeniowy:
Z silnikiem zerujacym\

Cewka oscylalora- |

—Pierécien mocujacy

Magnes napedowy— ;l:;anfizmowy
Piezoelem
enty
bender

|-Kamien porowaty

Sprezone powletrze- |

Przezroczyste cylmdryT*
~ /

Zmodyfikowana kolumna rezonansowa firmy
GDS Instruments Ltd. Widok na stanowisko
badawcze w Centrum Wodnym SGGW

w Warszawie Uktad kontroli eisnienia wsteczne

Zujnik ci$nienia w porach gruntu

Schemat zmodyfikowanej kolumny
rezonansowej

WPLYW FRAKCJI DROBNEJ < 0.063 mm NA WEASCIWOSCI DYNAMICZNE KRUSZYWA BETONOWEGO
Z RECYKLINGU. Gabrys K, Sas W. 67 Krynicka Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Lgdowej i Wodnej
PAN oraz Komitetu Nauki PZITB. Krakow, 11-15.09. 2022 r.
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Dynamiczng odpowiedz gruntu

Badania Witasciwosci Dynamicznych Kruszywa Betonowego

poddanego obcigzeniu

dynamicznemu
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(wstrzgsy sejsmiczne i

parasejsmiczne, prace z uzyciem materiatdbw wybuchowych, pogrgzanie pali prefabrykowanych, itp.)
okreslajg dynamiczne wtasciwosci gruntu.
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Modut $cinania (modut odksztatcenia postaciowego), G
Poczatkowy modut scinania, G,

Redukcja modutu Scinania
z poziomem odksztatcenia, G/G,,,,=f(7)
Wspotczynnik ttumienia, D

Minimalny wspofczynnik ttumienia, D,
Zmiana tumienia materialu w zaleznosci od poziomu
odksztatcenia, D/D,,,=f(»)

wraz

G/ G,
Znormalizowany |

modut
sztywnosci,
G/Gu

R Wspdlezynnik
Srednie do duzych odksztaleen P

1 \ Vi
Nieliniowy/
™ T
! |
Praktycznie nierozkladalny | Rozkladalny
| \
L L

I i
L | b
! |
' | L
i 7

| tlumienia,
D(%)

I
|
|
liniowy |
I
|
|

Amplituda naprgzenia écinajacego, v (w skali log)
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F: Znormalizowany | I ol o n
‘B0 ¢ modul Bardzo
v . male spolezynni
E;;, - SGZ%‘::OSCL i odksztatcenia  odksztalcenia { Srednie duiuiych odksztalcen i ﬂwmil:m:muk
: ' D%)
B e b | [
e o | Praktycznie | \ i
i) s0 | liniowy lNlehmowy
g | i ]
E’ Praktycznie nierozkladalny [ Rozkladalny
-E 30 - ; | "
g |
S 10 1 ] ) !
T Pw
0 « 4 - Amplituda naprgzenia écinajacego, v (w ekali log)
0.01 t oo 1 10
Srednica zastepcza
0.063  ziarna (czastki), d (mm)
Kategoria zawartosci pyldw
Nr Kod Kompozycja Zawartos¢ frakeji Ps 5 |dso (mm)| C,* Cc® | emin ) | emax ()
mieszanki drobnej FD (%) | (g/cm”)

1 M1 RCA_OFD 0 2.61 0.20 291 | 091 | 0.863 | 1.091

2 M2 RCA_10FD 10 2.61 0.16 2.86 | 1.27 | 0.719 | 1.077

3 M3 RCA_20FD 20 2.61 0.14 5.15 | 1.29 | 0.784 | 0.955

4 M4 RCA_30FD 30 2.61 0.12 5.60 | 1.17 | 0.699 | 0.882

* Cy=dso/d1o

© C=d30*/(deo x d1o)
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Dziekuje za uwage

Wiasciwosci destruktu betonowego
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Zastosowanie kruszywa betonowego
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PODBUDOWA Z KRUSZYWA BETONOWEGO Z POKRYCIEM EMULSJA

ASFALTOWA — STARE BABICE
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