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OCENA WPLYWU DOMIESZEK DO KRUSZYWA 0-63 MM
NA POPRAWE JEGO WSKAZNIKA NOSNOSCI
NA PODSTAWIE WYNIKOW BADAN WEASNYCH

1. Wprowadzenie

Podbudowa jest jednym z najwazniejszych elementéw nawierzchni drogowej. Jest to
fundament, na ktérym uktadane sa kolejne warstwy budowanej drogi. Za najlepsze kruszywo
stosowane na podbudow¢ uwaza si¢ skaly pochodzenia magmowego. Jednakze kruszywo ba-
zaltowe, czy inne pochodzenia magmowego, nalezy do bardzo ograniczonej bazy surowcow.
Coraz chetniej wykorzystuje si¢ do tego celu kruszywa piaskowcowe.

Kruszywa piaskowcowe nie zawsze jednak spetniaja wymagania, jakie stawia norma, a jest to
niezbgdne aby mogly by¢ wykorzystane jako material w budownictwie drogowym. Nalezy dodac,
ze od jakosci kruszywa uzalezniona jest jakos¢ drog, koszty budowy, a takze koszty ich remontdw.

Jednym z bardzo istotnych parametréw decydujacym o przydatnosci kruszywa jako
materiatu na podbudowe jest wskaznik nosnosci, ktory odpowiada kalifornijskiemu wskaz-
nikowi CBR (California Bearing Ratio). Norma PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe:
Podbudowy z kruszyw stabilizowanych mechanicznie [5] zaleca, aby wartos¢ tego wskazni-
ka byta nie mniejsza niz 60%. Niektore rodzaje kruszyw moga nie spelniaé tego wymogu,
dlatego wymieniona norma przewiduje mozliwos¢ stosowania domieszek majacych na celu
poprawe wartosci wskaznika. Wspomniana norma zaleca wykorzystanie czterech rodzajow
domieszek tj.: wapno, cement, popioty lotne lub zuzel granulowany.

2. Charakterystyka kruszywa

Przedmiotem badan byta mieszanka kruszywatamanego o granulacji 0-63 mm — kruszy-
wo piaskowcowe, pochodzace z kamieniotomu w rejonie Nowego Sacza. W celu rozpoznania
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przydatnosci kruszywa 0—-63 mm i oceny wplywu domieszek na poprawe¢ wskaznika no-
$no$ci wykonano szereg badan. Badania zostaly przeprowadzone w Laboratorium Badania
Wriasnosci Skat i Wyrobow Kamieniarskich Wydzialu Gérnictwa i Geoinzynierii Akademii
Gorniczo-Hutniczej, akredytowanym przez Polskie Centrum Akredytacji — certyfikat akre-
dytacji AB 298. Wszystkie badania wykonano w okresie od marca do maja 2010 roku. Wy-
niki badan zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Zestawienie wynikow z przeprowadzonych oznaczen

W Snienic wh Materiat podstaw Wymagania wg PN-S-06102:1997[5]
szczegllnienie wha-
Y éc%wos’ci owy, kruszyw Podbudowa Podbudowa

0 0-63 mm . .

zasadnicza pomocnicza
Zawartos¢ ziarn o o o
mniejszych niz 0,075 mm 4,4% 2-10% 2-10%
Zawartos$¢ nadziarna 0% <5% <10%
Zawartosc¢ ziarn Sl =44%
<359 <409

nieforemnych FI=53% £35% <40%
Wskaznik piaskowy 20,8% 30-70% 30-70%
Odpornos$¢ na Scieranie 38Y% o .
w bebnie mikro — Devala ?
Nasigkliwos¢ 2,4% <3% <5%
Ggstosc objetosciowa 2.7 [Mg/m'] . o
ziarn
Wilgotno$¢ optymalna 5,.3% — —
Maksymalna gestosé
objetosciowa szkieletu 1,977 [g/em’] — —
gruntowego

W celu okreslenia wlasnosci fizyko—mechanicznych mieszanki wykonano nastgpujace
badania: sktad ziarnowy, wskaznik ksztattu, wskaznik ptaskosci, wskaznik piaskowy, od-
pornos¢ na Scieranic w bebnie mikro — Devala, gestos¢ ziarn i nasigkliwosé, wilgotnos¢
optymalna. Otrzymane wyniki pordwnano z warto$ciami kryterialnymi zawartymi w normie
PN-S-06102:1997 [5].

Oznaczenie sktadu ziarnowego wykazato, ze zawarto$¢ ziarn mniejszych niz 0,075 mm
miesci si¢ w wymaganym przedziale. Badane kruszywo nie zawierato nadziarna. Badanie
ksztattu ziarn wykazato, ze kruszywo zawiera niemal potowg ziarn nieforemnych, nie spet-
niajac przy tym wymagan normy. Wskaznik piaskowy mieszanki w stanie naturalnym wy-
nosit 20,8% i byt nizszy anizeli zalecana warto$¢ normowa. Norma PN-S-06102:1997 [5]
zaleca, aby nasiakliwos¢ byta nie wigksza od 3% lub 5% w zaleznosci od przeznaczenia
kruszywa. Z badan wynikato, ze nasigkliwos¢ wynosita 2,4%, natomiast ggstos¢ objgtoscio-
wa ziarn wynosifa 2,7 Mg/m?. Oznaczenie wilgotnosci optymalnej nie jest wymagane przez
normg. Znajomo$é wartos$ci wilgotnosci optymalnej jest jednak niezbgdna do oznaczenia
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wskaznika nosnosci w, . Nalezy go okresla¢ na kruszywie o wilgotnosci zblizonej do wil-
gotnosci optymalne;.

Poza mieszanka 0-63 mm przedmiotem badan byly takze popioty lotne o granulacji
0-6,3 mm i zuzel wielkopiecowy o granulacji 0—12,5 mm. Wymienione materiaty oraz wapno
byty stosowane jako domieszki w celu polepszenia wiasciwosci materialu podstawowego.

Dodanie domieszek do mieszanki podstawowej zmieniato jej sktad ziarnowy. Dysponu-
jac sktadem ziarnowym mieszanki podstawowej oraz domieszek: popiotéw lotnych i zuzlu,
obliczono sktad ziarnowy mieszanki doziarnionej. Na rysunku 1 przedstawiono krzywe skta-
du ziarnowego: materiatu podstawowego oraz materiatu doziarnionego popiotami i zuzlem.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia doziarnionej mieszanki

Z rysunku 1 wynika, ze doziarnienie kruszywa 0—63 mm popiotami oraz zuzlem popra-
wilo sktad ziarnowy nowej mieszanki. Krzywa sktadu ziarnowego mieszanki podstawowe;j
w przedziale granulacji 0,25-6,3 mm bardzo znacznie wychodzita poza przedziat dobrego
uziarnienia. Po dodaniu domieszek wzrosta zawartos$¢ frakcji drobnej. Kruszywo doziarnio-
ne popiotami i zuzlem miato ciagte krzywe uziarnienia, ktére niemal w catosci miescity si¢
w wymaganym przedziale.

3. Wskaznik nosnosci

Wskaznik nosnosci (CBR) mieszanki 0-63 mm (material podstawowy) pordwnano
z wartos$ciami jakie otrzymano po dodaniu do niej wymienionych wyzej domieszek. W tabe-
li 2 zamieszczono warto$ci wskaznikow nosnosci ze wszystkich oznaczen.

Norma PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe: Podbudowy z kruszyw stabilizowanych
mechanicznie [5] zaleca, aby jako miarodajna przyjmowac wartos¢ wigksza w, , dlatego
wartosci te zaznaczono w tabeli czcionka pogrubiona.

Analizujac otrzymane wyniki zestawione w tabeli 2 mozna stwierdzié, ze kruszywo
0-63 mm bezposrednio po zaggszczeniu posiadato bardzo niska warto$¢ wskaznika nosnosci
wynoszaca okoto 12,6. Po czterech dobach moczenia wskaznik ten osiagnat wartos¢ oko-
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TABELA 2
Zestawienie wynikow z przeprowadzonych oznaczen wskaznika no$nosci w

Wskaznik nosnosci w,  [%]
bezposrednio po zaggszczeniu po czterech dobach nasaczenia woda
2,5 mm 5,0 mm 2,5 mm 5,0 mm
Material podstawowy, 121 12.6 121 14.6
probka nr 1 ’ ’ ’ ’
Materiat podstawowy, 11.9 12,6 101 14.4
probka nr 2 ’ ’ ’ ’
Materiat z zawartoscia
12 % popiotéw lotnych 27,6 24,6 138 151
Material z zawartoscia
22 % popiotéw lotnych 2838 31,6 138 148
Material z zawartoscia
20 % zuzlu granulowanego 19,1 19,7 198 19.9
Mater%aiiz zawartoscia 21,1 20,6 24.4 238
30 % zuzlu granulowanego
Materiat z zawartoscia 18.0 20.6 335 28.9
3 % wapna ’ ’ i ?
Materiat z zawartoscia 185 193 204 211
6 % wapna ’ > > >

o 14,5. Badanie wskaznika po czterech dobach nasaczenia woda ma na celu ustalenie wraz-
liwosci badanego materiatu na zmiany wilgotnosci. W celu sprawdzenia wptywu domieszek
na poprawe wskaznika no$nosci, zastosowano trzy rodzaje domieszek: wapno, popioty lotne
oraz zuzel granulowany.

Pierwszym rodzajem zastosowanej domieszki byty popioty lotne,ktore dodano w ilosci
22% 1 12% w stosunku do masy suchej mieszanki kruszywa. Bezposrednio po zaggszczeniu

Nacisk trzpienia na prébke [MPa]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4

o

—+—nr 2 = 1 2% popiokiw.

-\‘\'\\ —a— nr | z22% popickdw.

—

L8]

Penetracja [mm]
5 W

A

e TR
N Mg

o

7

Rys. 2. Krzywe penetracji mieszanki 0—63 mm stabilizowanej popiotami lotnymi,
bezposrednio po zaggszczeniu
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tak otrzymanych prob warto$¢ wskaznika nosnosci wynosita okoto 30 i w obydwu przypad-
kach byta ponad dwukrotnie wigksza od wartosci wskaznika no$nosci mieszanki podstawo-
wej, a srednio o 55% wyzsza od wartosci wskaznika mieszanki stabilizowanej wapnem. Na
rysunku 2 przedstawiono krzywe penetracji trzpienia w zaggszczony materiat z dodatkiem
popiotow lotnych.

Po czterodobowym nasaczeniu probek w wodzie, wskaznik nosnosci zmniejszyt si¢
dwukrotnie (do 15), ale jego warto$¢ nadal byla o okoto 20% wyzsza od wskaznika mieszan-
ki w stanie podstawowym. Zastosowane popioty lotne z Elektrocieptowni w Krakowie nie
miaty wlasciwosci wiazacych.

Zuzel granulowany byt kolejnym rodzajem domieszki. Zuzel dodano do materiatu pod-
stawowego w ilosci 30% 1 20% w stosunku do masy kruszywa. Bezposrednio po zaggszcze-
niu wskaznik nosnosci byt niemal dwa razy wyzszy od wartosci tego wskaznika otrzymanego
dla mieszanki podstawowej o granulacji 0-63 mm. Po czterech dobach moczenia w wodzie
mieszanki doziarnionej 30% zuzlu warto$¢ wskaznika wzrosta jeszcze o 15%. Natomiast
moczenie materiatu zawierajacego 20% zuzlu granulowanego praktycznie nie spowodowato
wzrostu wskaznika no$nosci. Z uwagi na wystepujace w zuzlu pory absorpcja wody, ktéra
jest wyzsza niz dla kruszyw naturalnych, mogta wplynac na utrzymujaca si¢ niemalze stala
warto$¢ tego wskaznika.

Przy dodatku wapna, ktory wynosit kolejno 3% i 6%, uzyskano najwigkszy wzrost
wskaznika w . W obydwu przypadkach wzrést on $rednio o 60% osiagajac wartos¢
okoto 20. Po czterodobowym okresie nasaczania w wodzie w . ponownie wzré6st i dla
probki o zawartosci wapna 3% wynosit 33,5, co stanowilo 2,5—krotno$¢ wartosci tego
wskaznika uzyskanej dla materialu podstawowego. W tabeli 3 zestawiono wyniki ozna-
czen wskaznika nosnosci badanych prob przy znanym dodatku wapna, z warto§ciami
kryterialnymi dla podtoza drég wymienionych w normie PN-S-96011:1998 Drogi sa-
mochodowe. Stabilizacja gruntow wapnem do celéw drogowych [6]. Z zestawienia
w tabeli 3 wynika, ze wskaznik nosnosci kruszywa z zawartoscia 3% wapna wyno-
szacy 33,5 spelnial wymagania wspomnianej normy w przypadku stabilizacji wapnem
gornej warstwy podtoza i wstgpnego ulepszenia gruntu przeznaczonego do dalszej sta-
bilizacji.

TABELA 3
Zestawienie wynikow z oznaczenia wskaznika no$no$ci wno$ materialu ulepszonego

wapnem, po czterodobowym nasaczeniu woda z warto$ciami okres§lonymi przez nor-
me PN-S-96011:1998 [6]

Warto$¢ wskaznika no$nosci (CBR) gruntow stabilizowanych wapnem | Wartos¢ wskaznika no$nosci
przeznaczonych na (CBR) materiatu
. podbudowe wstepne ulepszenie gruntéw
gorng warstwe . . Lo Lo
. | pomocnicza dla| przeznaczonych do dalszej zawierajacego | zawierajacego
ulepszonego podtoza . e o o
. drog o ruchu  |stabilizacji lub na dolne warstwy| 3% wapna 6% wapna
drogi . .
bardzo lekkim ulepszonego podtoza
>25 >40 >15 33,5 21,1
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Whioski i uwagi koncowe

Przedstawione wyniki badan umozliwiaja sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
badane kruszywo 0-63 mm nie powinno by¢ stosowane jako materiat na podbudowe
stabilizowang mechanicznie poniewaz nie spetnia wszystkich zalecen okreslonych
przez norme;

doziarniajac materiat podstawowy popiotami oraz zuzlem zmienit si¢ jego sktad ziarno-
Wy W sposob korzystny — krzywe uziarnienia miescily si¢ w wymaganym przedziale;
wskaznik no$nosci materiatu z domieszka popiotow z EC Krakow po czterech dobach
moczenia znacznie zmalal w poréwnaniu z wartoscia jaka posiadat bezposrednio po
zaggszczeniu — popioly te nie maja wlasciwosci wigzacych;

ulepszenie mieszanki 0-63 mm domieszkami w kazdym przypadku spowodowato
wzrost wskaznika nosnosci, a w probee zawierajacej 3% wapna wzrost ten wynosit
nawet 2,5 razy.

Badania zostaly wykonane w ramach pracy dyplomowej jednego z autorow.
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