Ocena przydatnosci kruszywa z recyklingu
przeznaczonego na podbudowe drogowa
wg normy PN-S-06102:1997
i Wymagan technicznych WT-4:2010

Rozwdj cywilizacyjny jest
zwigzany z realizacjg potrzeb
spoteczenstwa, przy czym do
podstawowych zalicza sie za-
pewnienie mieszkan, a takze
niezbednej infrastruktury technicznej. Obecna urbanistyka
miast wymaga realizacji nowych budynkéw na terenach
wykorzystanych wczeséniej jako przemystowe lub mato
atrakcyjne dla budownictwa mieszkaniowego. Przedmie-
Scia aglomeraciji i dzielnice przemystowe zostaty wchtoniete
przez miasta i odbywa si¢ ich przebudowa lub zabudowa.
Tereny o niskiej przydatnosci ocenione pod wzgledem sta-
bego podtoza budowlanego zostajg wzmocnione i na nich
realizuje sie nowe obiekty.

Podobna sytuacja jest zwigzana z obiektami infrastruk-
tury liniowej. Stare obiekty i budowle inzynierskie (mosty,
wiadukty, nasypy kolejowe), z uwagi na wzrastajgcy po-
tok ruchu i zwiekszenie dopuszczalnych obcigzen od kot
pojazdéw, podlegajg modernizacji lub zostajg wyburzone
i zastgpione nowymi. Rowniez w Poznaniu, w ostatnich 15
latach, z uwagi na rozbudowe sieci komunikacyjnej, wybu-
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rzono wiele obiektow infrastruktury drogowej i zastgpiono
je nowymi. Wymieni¢ mozna m.in. realizacje Wiaduktow
Kosynierow Goérczynskich (2008 i 2013), przebudowe par-
kingu i ronda Kaponiera oraz Mostu (wiaduktu) Uniwersy-
teckiego (2011-2015) czy nowe estakady drogowe w ciggu
ulicy Bolestawa Krzywoustego (2015-2017). Z uwagi na
konstrukcje zelbetowe, materiat pozyskany z rozbiorek —
zgodnie z zatozeniami polityki zrbwnowazonego rozwoju
oraz popularnemu wspétczesnie recyklingowi — zostat wy-
korzystany jako kruszywo budowlane do nowych warstw
i obiektow.

Wykorzystanie kruszyw w budownictwie

Zmiany przepisOw technicznych oraz aktualizacje norm
budowlanych bardzo dobrze wpisujg sie we wspodtczesng
tendencje ochrony zasobow mineralnych. W celu ograni-
czenia zuzycia surowcow naturalnych dopuszczono sto-
sowanie materiatow pochodzenia sztucznego lub ponow-
nego wykorzystania materiatu wczesniej wbudowanego

w konstrukcje.

-

e
-

Fot. 1. Rozbiérka Wiaduktu Kosynierow Gorczyriskich w Poznaniu — 2012 r. (2rédfo autora)
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Kruszywa — uwazane za
podstawowy surowiec — to
ziarniste elementy stosowa-
ne w budownictwie [21], ele-
mentarne skfadniki podtoza
lub materiatow budowlanych
i kompozytéw. W swiado-
mosci polskich inzynieréw
z zakresu drogownictwa,
w podstawowym podziale wg
normy na podbudowy (PN-S-
06102:1997 [23]), wyréznia
sie kruszywa:

* naturalne — zwir i mieszan-
ki (wg [13]) oraz piaski (wg
[15]),

* tamane - zwykte i granulo-
wane (wg [14]),

e sztuczne - z zuzla wielko-
piecowego (wg [16]).
Obecnie wg norm PN-EN

funkcjonuje podziat kruszyw

na [20, 21]:

e naturalne — pochodzenia
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mineralnego, ktore poza obrébkg mechaniczng nie zo-

stato poddane zadnej innej obrébce,

» sztuczne — pochodzenia mineralnego, uzyskane w wyni-
ku procesu przemystowego obejmujgcego termiczng lub
inng modyfikacje,

* recyklingowe — powstate w wyniku przerdbki nieorganicz-
nego materiatu zastosowanego poprzednio w budownic-
twie.

Wdrozenie norm serii EN spowodowato redefinicje poje-
cia kruszyw, aktualnie kruszywa tamane zostaty sklasyfiko-
wane wsrod naturalnych, gdzie w domysle pod pojeciem
,naturalne” dla inzynierow drogowych sg np. otoczaki, ktére
majg inng mechanike pracy i przydatno$c niz ,ostrokrawe-
dziowe” famane.

Wyczerpywanie sie zt6z kruszyw mineralnych (piasek,
zwir, rozdrobniona skata) oraz wzrost kosztow wydobycia
i transportu (szczegdlnie rynek paliw), wymaga poszukiwa-
nia alternatyw i nowych, tanszych surowcow, dostepnych
,na wyciagniecie reki”. Batog i Hawrysz [2], zaobserwowali
na rynku dwie tendencje — 1) eksploatacje zt6z potozonych
w znacznej odlegtosci od budowy lub poszukiwanie i uru-
chamianie eksploatacji nowych zt6z surowcow mineralnych
(co wydaje sie kwestig bardziej kosztowng) oraz 2) wyko-
rzystanie antropogenicznych materiatéw, takich jak odpady
paleniskowe lub budowlane, po odpowiednim przetworze-

niu i uzyciu jako skfadnikow mieszanek, ktorych wtasciwosci
moga polepszy¢. Znacznie tatwiejszy dostep do materiatow
recyklingowych wystepuje w rejonie aglomeracji miejskich.
Mozliwos¢ wykorzystania materiatow odpadowych regulo-
wana jest Ustawg o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 . [27],
zas do najbardziej popularnych materiatow odpadowych
kwalifikujg sie te umieszczone w grupie 17 katalogu odpa-
déw (wg Rozporzgdzenia Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia
2020 r. [25]). Ciekawy podziat kruszyw alternatywnych za-
proponowali autorzy publikacji [7], w ktorym uwzglednili
aktualne mozliwosci pozyskania materiafu ziarnistego, z roz-
nych dziedzin gospodarki (por. rys. 1).

Inng alternatywg jest stosowanie substancji pochodzg-
cych ze spalarni odpadéw komunalnych [10], przemystu
hutniczego [24, 28] czy gorniczego [4, 6, 28]. W badaniach
ankietowych prowadzonych przez Debskg i Goérskg [3]
wsrod wybranych firm zajmujgcych sie produkcjg cerami-
ki, kruszyw, materiatéw bitumicznych, betonu i materiatow
izolacyjnych, 43% podmiotow wykorzystuje jako potprodukt
gruz betonowy, a 33% odpady powstate w elektrowniach.
Kruszywa recyklingowe pochodzgce z wyburzanych kon-
strukcji zelbetowych bgdZz murowych (np. wspomnianych
obiektow inzynierskich) sg z powodzeniem stosowane jako
materiat wsadowy do nowych mieszanek zwigzanych spoi-
wami hydraulicznymi, co potwierdzajg m.in. autorzy publi-
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Rys. 1. Podziat kruszyw alternatywnych (opracowanie [7])
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kacji [1, 2, 5, 11, 26]. Autorzy [8, 9]
dysponujgc srodkami pozyskanymi
w ramach finansowania przez NCBiR
oraz GDDKIA, ocenili przydatno$c¢
kruszyw recyklingowych na podsta-
wie uziarnienia, wskaznikéw CBR
czy mrozoodpornosci. Na podstawie
doswiadczen autora, oprocz badan
laboratoryjnych zaprezentowanych
w przywotfanych publikacjach [8,
9], w gtéwnej mierze powinno sie
ocenia¢ wtasciwosci uzyskiwane
w terenie, w miejscu przeznaczenia
materiatu, w gotowej warstwie — np.
w badaniach no$nosci aparatem VSS
w przypadku warstw niezwigzanych
spoiwami lub na podstawie odwier-
téw rdzeniowych i oceny wytrzymato-
éci na Sciskanie. Oznaczenie wskaz-
nikow CBR danego materiatu w labo-
ratorium nie ma czesto przetozenia
na wyniki nosnosci uzyskiwanych
w terenie. Poza badaniem mrozo-
odpornosci, praktycznym i waznym
parametrem jest odpornosc¢ na wy-
sadziny (ocena wskaznika piasko-
wego), gdyz dopiero wykonana/
wbudowana warstwa, ktéra z uwagi
na obecnos$¢ zaczynu cementowego
stanowigcego znaczng cze$¢ kruszy-
wa podczas zageszczania moze ulec
rozdrobnieniu (skutkiem czego po-
wiekszy frakcje pytowg — wyptukiwa-
ng przez wode podczas przeptywu
i w trakcie cykli zamarzania-rozma-
rzania), powinna by¢ oceniana jako
przydatna lub nieprzydatna.

W literaturze przedmiotu przeana-
lizowano wiecej przypadkow stoso-
wania kruszyw alternatywnych dla
mieszanek zwigzanych spoiwami.
W niniejszym artykule przedstawiono
mozliwos¢ ich wykorzystania w dro-
gowych warstwach niezwigzanych,
oceniajac ich przydatnos¢ pod wzgle-
dem wybranych parametréw, zgodnie
z wymaganiami starej normy krajowe;
PN-S [23] oraz nowych przepiséw
technicznych WT-4:2010 [12].

Wymagania norm wobec
kruszyw recyklingowych

Adaptacja norm europejskich
EN do przepiséw krajowych PN-EN
spowodowata dualizm norm, gdyz
w obiegu pozostaty rowniez normy
serii PN-B i PN-S. Pomimo tego, ze
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Tabela 1. Podstawowe wymagania dla kruszyw wg normy PN-S-06102:1997 [23]

Podbudowa pomocnicza | Podbudowa zasadnicza
Zawartosc pytéw [%] 2-12 2-10
Zawartos¢ nadziarna [%] <10 <5
Zanieczyszczenia organiczne [%] <1 <1
Wskaznik piaskowy [-] 30-70 30-70
Odpornos¢ na rozdrabnianie [%] <45/ <50 * <35/<40*
* w zaleznosci od rodzaju kruszywa

Tabela 2. Podstawowe wymagania dla kruszyw wg Wymagan technicznych WT-4:2010 [12]

Podbudowa pomocnicza

Podbudowa zasadnicza

Uziarnienie mieszanki [-]

0/31,5 lub 0/45 lub 0/63

0/31,5 lub 0/45 lub 0/63

Zawartosc¢ pytow < 0,063 mm [-] UF12 UF9
Zawartos$¢ nadziarna [-] 0C90 0C90
Wskaznik piaskowy [-] > 40 > 45
Odpornos¢ na rozdrabnianie [-] LA40 LA35

Tabela 3. Sktad mieszanek kruszyw z recyklingu wg Wymagan technicznych WT-4 2010 [12]

Lo . Zawartos¢
Rodzaj mieszanki i sktad e
3
Glowne skiadniki | Préekruszony beton (gest. >2,1 Mg/m’) >90
i kruszywo tgcznie z zuzlem
Z przekruszonego Inne materiaty przekruszony mur <10
betonu Ziarniste destrukt asfaltowy <5
. . sktadniki spoiste <1
Zanieczyszczenia — -
sktadniki organiczne <0,1
przekruszony mur (gest. >1,6 Mg/m®),
Gtowne sktadniki | beton (>2,1 Mg/m?) i kruszywo tgcznie >80
z zuzlem
Z przekruszonego | Inne materiaty materiaty ziarniste <1,6 Mg/m?® 20
murd Ziarniste destrukt asfaltowy <5
. . sktadniki spoiste <1
Zanieczyszczenia = :
sktadniki organiczne <0,1
3
Glowne skiadniki | Pr2ekruszony beton (gest. >2,1 Mg/m’) > 50
i kruszywo tgcznie z zuzlem
Inne przekruszony mur <50
Z przekruszonego | vateriaty destrukt asfaltowy <5
betonu i muru — : —
Ziarniste materiaty ziarniste <1,6 Mg/m?® <10
. . sktadniki spoiste <1
Zanieczyszczenia — -
sktadniki organiczne <0,1
materiaty drogowe tgcznie z kruszonym
betonem, niezwigzanymi kruszywami > 90
Giowne skiadniki | | Przekruszone mieszanki kruszyw zwig- -
Przekruszone zane hydraulicznie
materialy drogowe destrukt asfaltowy <30
. . sktadniki spoiste <1
Zanieczyszczenia — -
sktadniki organiczne <0,1
Giowne sktadniki Ziarniste substang mlr!erglne,_iacznle > 90
ze szkiem, ceramika, zuzlem itp.
Popiot powstaty ze . zelazo i inne metale <5
spalania odpadow | Inne sktadniki —
sktadniki niespalone <6
komunalnych
. . sktadniki organiczne <5
Zanieczyszczenia — - -
popidt lotny ze spalania odpadow 0
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Polski Komitet Normalizacyjny podaje status normy jako

»wycofany”, inzynierowie i projektanci caly czas bazujg

na przepisach, ktérych sg swiadomi i sg do nich przywia-

zani, gdyz lata doswiadczenia i stosowania potwierdzajg
ich skutecznos¢. Powotywanie sie na konkretne normy

i przepisy budowlane pozostaje nadal w kwestii dobro-

wolnosci.

W przypadku kruszyw stosowanych w budownictwie
drogowym, w warstwach niezwigzanych spoiwami, panuje
swoisty dualizm. Aktualnie obowigzujg normy:

* PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe. Podbudowy
z kruszyw stabilizowanych mechanicznie [23],

* PN-EN 13043:2004 Kruszywa do mieszanek bitumicznych
i powierzchniowych utrwaleh stosowanych na drogach,
lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do
ruchu [20],

* PN-EN 13242+A1:2010 Kruszywa do niezwigzanych
i zwigzanych hydraulicznie materiatow stosowanych
w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym [21],

* PN-EN 13285:2018-08 Mieszanki niezwigzane. Specyfi-
kacje [22].

Normy serii PN-EN sg normami opisowymi, klasyfikujacy-
mi, w ktérych nie zawarto konkretnych wymagan wobec kru-
szyw oraz parametrow dla wykonanych warstw. Krajowym
dokumentem aplikacyjnym wdrazajgcym postanowienia
ww. norm sg przygotowane przez Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad Wymagania Techniczne WT-4:2010 -
Mieszanki niezwigzane do drog krajowych [12].

Podstawowe wymagania
wobec kruszyw przeznaczo-

podbudowe drogowa. Przeprowadzono badania laboratoryj-

ne w zakresie oceny:

* uziarnienia, na podstawie analizy sitowej na mokro, wg
normy PN-EN 933-1:2012 [17], przy czym nalezy zauwa-
zy¢, iz nieaktualne juz normy na analize sitowg miaty
w zestawie sito pytowe #0,075 mm, a zgodnie z obowig-
zujacymi przepisami wystepuje sito pytowe #0,063 mm,

* wysadzinowosci podtoza, na podstawie analizy wskaz-
nika piaskowego, wg normy PN-EN 933-8+A1:2015-07
(18],

* odpornosci na rozdrabnianie metodg Los Angeles, wg
normy PN-EN 1097-2:2010 [19],

» sktadu mieszanki, wg Wymagan technicznych WT-4:2010
[12].

Uziarnienie kruszywa wpisane w pola dobrego uziarnienia
przedstawiono na rysunku 2. Zestawienie rodzaju skfadni-
kéw przedstawiono w tabeli 4. Wyniki badan laboratoryjnych
wraz z oceng przydatnosci wg poszczegodlnych wymagan
przedstawiono w tabeli 5.

Badane kruszywo posiada uziarnienie frakcji 0/63 mm,
w ktorym nie wystepuje nadziarno. llo$¢ pytow (w zaleznosci
od normy) nie przekracza wartosci 6,0%. Skfad probki sta-
nowi w przewadze materiat homogeniczny ztozony z prze-
kruszonego betonu i kruszyw skalnych oraz muru z cegty
wapiennej, z domieszkg destruktu asfaltowego. Zgodnie
z wymaganiami WT-4 nalezy sklasyfikowac¢ badane kruszy-
wo recyklingowe jako wartosciowg mieszanke z przekruszo-
nego betonu.

Tabela 4. Sktad badanego kruszywa (opracowanie wiasne)

nych do niezwigzanych warstw

. ¢ ) Lp. Masa sktadnikéw danej grupy w probce [g] [%]
konstrukcji nawierzchni drogo- - o : :
. . 1 | Beton i inne hydraulicznie zwigzane mieszanki 9114,07 89,05
wych przedstawiono w tabeli _
1 (wg PN-S) i w tabeli 2 (wg 2 | Kruszywa z przekruszonej skaty 902,21 8,82
WT4). 3 | Zuzel 0,81 0,01
W tabeli 3 przedstawiono 4 | Cegly, mury i bloki betonowe 18,21 0,18
rodzaje i Sk{_ad m'esza_nek kru- 5 | Mur z cegly wapienno piaskowej 129,09 1,26
szyw recyklingowych i sztucz- -
. 6 | Kruszywa lekkie 1,51 0,01
nych, ktére zostaly dopuszczo-
ne Wymaganiami technicznymi 7 Destrukt asfaltowy 53,76 0,53
WT4 [12] i moga by¢ stosowa- 8 | Gips 1,06 0,01
ne w warstwach ulepszone- 9 | Plytki ceramiczne i gresowe 1,78 0,02
99 podigza i konstrukcji na- 10 | Zanieczyszczenia organiczne — drewno 0,81 0,01
wierzchni drogowych.
11 | Tworzywa sztuczne 1,76 0,02
12 | Szkio 9,26 0,09
Badania laboratoryjne 13 | Metal 0,00 0,00
14 | Papa 0,00 0,00
W celu poréwnania wyma- Suma 10234,33 | 100,00
gan norm i przepiséw prze- E———
prowadzono ocene przydat- Gioéwne grupy skiadnikéw wg WT-4 2010 [%(m/m)]
nosci kruszywa recyklingo- - — — A
| Przekruszony beton i kruszywo fgcznie z zuzlem o gestosci >2,1 Mg/m 98
wego, pochodzgcego z ptyty ~
no$nej wyburzonego obiektu Il | Przekruszony mur o gestosci >1,6 Mg/m?® 0
inzynierskiego. Z elementow Il | Inne materiaty ziarniste o gestosci <1,6 Mg/m? 1
zelbetowych usunieto zbroje- IV | Destrukt asfaltowy 1
nie, a nastepnie przekruszonq V | Zanieczyszczenia 0
uszkodzone elementy do frakciji — -
. VI | Sktadniki organiczne 0,0
0/63 mm, z przeznaczeniem na
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Rys. 2. Uziarnienie kruszywa wpisane w pola dobrego uziarnienia wg: a) PN-S; b) WT-4 (opracowanie wilasne)

Tabela 5. Wyniki badan laboratoryjnych wraz z oceng wg wymagan PN-S i WT-4 (opracowanie wiasne)

Uzyskane wyniki dla
badanego kruszywa

Spetnia wymagania

wg PN-S

Spetnia wymagania
wg WT-4

Uziarnienie mieszanki 0/63 mm na pomocniczg na zasadniczg
Zawartosc¢ pytéw (<0,063 mm) < 6,0% na zasadniczg na zasadniczg
Zawarto$¢ nadziarna 0% na zasadniczg na zasadniczg
Wskaznik piaskowy 40 na zasadniczg na pomocniczg
Odpornos¢ na rozdrabnianie 27,5 % na zasadniczg na zasadniczg
Zanieczyszczenia organiczne 0% na zasadniczg na zasadniczg
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Pod wzgledem uziarnienia zgodnie z wymaganiami nor-
my PN-S kruszywo moze by¢ przeznaczone wytgcznie na
podbudowe pomochiczg — poniewaz wykres przesiewu
przypada poza granicami dobrego uziarnienia dla podbu-
dowy zasadniczej (wymagany wykres pomiedzy krzywymi
11 2). Wymagania techniczne dopuszczajg kruszywo frak-
cji 0/63 mm na podbudowy zasadnicze (majg dedykowane
pola dobrego uziarnienia dla roznych frakcji mieszanek).

Uzyskana warto$¢ wskaznika piaskowego $wiadczy o nie-
wysadzinowosci kruszywa, jednak wartos¢ 40 nie spetnia
wymagan WT-4 dla warstwy podbudowy zasadniczej (ocze-
kiwane co najmniej 45). Brak zanieczyszczen organicznych
i spoistych oraz procentowa strata masy w wyniku $cierania
w bebnie Los Angeles, pozwala na zastosowanie kruszywa
na podbudowe zasadniczg w zgodzie z wymaganiami za-
réwno normy PN-S, jak i wymagan WT-4.

Whioski

Z uwagi na wzrastajgce potrzeby poszukiwania howych
zrodet potproduktdéw do materiatdw budowlanych oraz
realizacji strategii zrbwnowazonego rozwoju i ochrony su-
rowcow naturalnych, stosowanie kruszyw alternatywnych
— sztucznych i recyklingowych — wydaje sie by¢ wiasciwym
rozwigzaniem. Ograniczajgc sktadowanie elementéw z roz-
bidrek konstrukcji obiektow przemystowych oraz nawierzch-
ni drogowych i placéw betonowych, poprzez segregacje
i klasyfikacje odpadu jako materiatu przydatnego (najlepiej
jednorodnego pod wzgledem sktadu), zyskujemy produkt
— kruszywo recyklingowe, ktére moze zosta¢ ponownie wy-
korzystane w budownictwie, np. jako sktadnik mieszanek
zwigzanych spoiwami hydraulicznymi (stabilizacje cemen-
towe, betony cementowe, mieszanki cementowo-kruszywo-
wo-asfaltowe) lub niezwigzanych (kruszywowe podbudowy
nawierzchni lub posadzek). Podczas oceny przydatnosci
kruszywa, oprocz przeprowadzenia odpowiednich badan
klasyfikacyjnych, nalezy takze zweryfikowac przyjetg me-
tode oceny, uwzgledniajgc aktualne przepisy budowlane
— normy i wymagania techniczne. Jak okazato sie w trakcie
przeprowadzonych i opisanych badan, zdarza sie, ze kru-
szywo nie spetnia poszczegoinych wymagan dla roznych
norm i przepisow. Nalezy jasno powota¢ dokument, na
podstawie ktdérego dokonana zostaje ocena przydatnosci
i kwalifikacja kruszywa.
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