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Streszczenie: Tematem artykutu jest wykorzystanie materiatow pochodzacych z recyklingu nawierzchni betonowych w kruszarkach do
wykonania nasypéw drogowych i podtoza ulepszonego. Opady betonowe stanowig alternatywne Zrédto kruszywa, zastepujgc kruszywo
naturalne. Przeprowadzono badania kruszywa betonowego z recyklingu w odniesieniu do obowigzujacych wymagan krajowych. Wykaza-
no przydatnos$¢ kruszywa betonowego z recyklingu do ponownego wbudowania w niezwigzane i zwigzane cementem warstwy podtoza
ulepszonego oraz wskazano na ograniczenia w stosowaniu tego typu materiatow. Przedsatwiono problem wykorzystania materiatéw po-
chodzacych z recyklingu nawierzchni betonowych przy budowie nasypéw drogowych.

Stowa kluczowe: Kruszywo betonowe z recyklingu, Warstwy niezwiqzane; Warstwy zwigzane cementem; Nasypy drogowe

Abstract: The paper presents research in the field of utilizing materials recycled from concrete pavements through crushing and re-incorpo-
rating them in road embankments and improved subgrade layers. Crushed concrete rubble is an alternative source of aggregates, replacing
natural aggregates. Recycled concrete aggregate was tested with regard to the current national requirements. It was proven that recycled
concrete aggregate is a suitable material for incorporation into new unbound and cement-bound layers of the improved subgrade. The
problem of utilization recycled concrete aggregate in road embankments is also addressed in the paper. Limitations in the use of recycled
concrete aggregate are also shown in the paper.

Keywords: Recycling concrete aggregate;unbound layers; cement bound layers, road embankments

Kruszywo z recyklingu jest to kruszy-
wo powstate w wyniku przerébki nie-
organicznego materiatu, zastosowa-
nego uprzednio w budownictwie; w
tym przypadku betonu [5]. Na swiecie
nastepuje systematyczny wzrost recy-
klingu materiatéw betonowych. Wy-
korzystanie kruszywa betonowego z

1. Widok wstepnie rozkruszonej ptyty
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kowanie zapotrzebowania na drogie
i coraz trudniej dostepne kruszywo
naturalne. Ponadto uzycie kruszywa
recyklowanego prowadzi do praktycz-
nego rozwigzania problemu srodowi-
skowego: redukuje negatywny wptyw
na srodowisko, zwigzany z wydoby-
ciem kruszywa z zasobdw naturalnych
oraz powoduje ograniczenie emisji

szkodliwych gazéw cieplarnianych.
Uzyskane w ten sposéb korzysci eko-
nomiczne sg nie do przecenienia.

W niniejszym artykule przedstawio-
no badania w zakresie mozliwosci
powtérnego wykorzystania kruszy-
wa pochodzacego z recyklingu (RCA
- Recycling concrete aggregate) na-
wierzchni betonowych, wytworzone-

2. Widok kruszarki montowanej do ramienia koparki
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3. Recyklowane kruszywo betonowe uzyskane po przekruszeniu ptyt

go w kruszarkach. Przeanalizowano
zastosowanie RCA w mieszankach
niezwigzanych i zwigzanych cemen-
tem do warstw ulepszonego podto-
7a oraz do budowy nasypdéw, w tym
warstw filtracyjnych, skarp oraz jako
wzmocnienie podtoza pod nasypami.
Wykazano, ze w warunkach polskich
mozliwe jest zastosowanie recyklo-
wanego kruszywa betonowego do
wykonania podfoza  ulepszonego
oraz budowy nasypow po weryfikacji
wiasciwosci  fizyko-mechanicznych
uzyskanego kruszywa betonowego.
Stwierdzono przydatnos¢ kruszywa
betonowego do ponownego wbu-
dowania w warstwy zwigzane cemen-
tem i warstwy niezwigzane, w tym
warstwy filtracyjne, gorne warstwy
nasypow i skarpy.

utrzymanie autostrad i drog
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A Aot 4. Przyktadowa krzywa uziarnienia kruszywa betonowego z recyklingu po

Badania kruszywa betonowego

Kruszywo z recyklingu pozyskano z
rozbidrek istniejgcych  nawierzchni
betonowych z ptyt prefabrykowanych
oraz wylewanych na mokro. Widok
przyktadowych ptyt z rozbiorki przed-
stawiono narys. 1.

Wstepnie rozkruszone nawierzch-
nie przekruszono przy uzyciu kru-
szarek semi-stacjonarnych, badz tez
montowanych do ramienia koparki
gasienicowej (rys. 2), uzyskujac frak-
cje zblizone do typowych mieszanek
031,510/63, w zaleznosci od ustawien
kruszarki (rys. 3).

Na prébkach walcowych z pobra-
nych przed kruszeniem rdzeni okreslo-
no parametry wytrzymatosciowe oraz
nasigkliwos¢ i gestos¢ objetosciowg

Tab. 1. Zestawienie wynikow badari kruszywa betonowego z recyklingu

Badana cecha Norma Jednostka
0Odpornos¢ na
rozdrabnianie PN_ZF%%Q% %] 44,4
(10/14) ’
Nasiakliwos¢
0,063/4 PN-EN 1097- 51
4/8 6:2013 (met. [%] 50
8/16 piknometryczna) 45
16/31,5 4,6
Mrozoodpornos¢
4/8 PN-EN 1367- 4,56
[%]
8/16 1:2007%) 4,47
16/31,5 2,55

Beton Wymagania wg WT-4
P2 K3 podbudowa pomocnicza i podfoze ulepszone
322 38,6 LA ¥
8.2 9,6
67 84 WA 2
53 75
58 1,1
6,76 6,66 .
390 9,16 F10 kruszywa z recyklingu
4,48 11,54

*Badanie mrozoodpornosci jest wymagane tylko dla kruszyw o nasigkliwosci powyzej 2%

**Nie dotyczy podtoza ulepszonego wg WT4
***[A35 dla KR5 i powyzej wg WT4

Tab. 2. Wyniki badari wskaznika nosnosci CBR wg PN-EN 13286-47:2012

Wyniki badan Wymagania
CBR [%] Kruszywo bet. z recyklingu Mieszanka betonowo-kamienna Kruszywo granitowe Podtoze ulepszone
0/31,5 1:10/31,5 0/31,5 wg WT-4
PARTIA 1 126 41 > 40
186
PARTIA 2 20 110

ﬁrzeglqd komunikacyjny

przekruszeniu w odniesieniu do wymagari WT-4

betonéw z ptyt drogowych (P1 - pre-
fabrykowanych, P2 — wylewanych na
mokro), w poréwnaniu z betonem
konstrukcyjnym ze stop i taw funda-
mentowych budynku (K3). Klase wy-
trzymatosci betonu na sciskanie wg
PN-EN 13877-2 [6] okreslono na CC30,
w odniesieniu do ptyt prefabrykowa-
nych oraz CC40, w odniesieniu do ptyt
wylewanych na mokro. Klase wytrzy-
matosci betonu z elementéw pocho-
dzacych z konstrukcji fundamentéw
obiektow kubaturowych okreslono na
CC20.

Przydatnos¢ kruszywa betonowego
do warstw niezwigzanych podtoza
ulepszonego

Okreslono wtasciwosci fizyko-mecha-
niczne kruszywa betonowego z recy-
klingu w podstawowych badaniach
laboratoryjnych. Wyniki badan odnie-
siono do wymagan krajowych WT-4
[9] i zestawiono w tab. 1.

Przyktadowa krzywa uziarnienia
kruszywa betonowego z recyklingu
po przekruszeniu w kruszarce przed-
stawiono na rys. 4.

Stwierdzono, ze pozyskane kruszy-
wo betonowe nie spetnia wymagan
nasigkliwosci  stawianym  podtozu
ulepszonemu wg WT-4. Wyniki badan
mrozoodpornosci wskazujg jednak na
mozliwos¢ wykorzystania takiego kru-
szywa, bez doziarniania kruszywem
kamiennym (rezygnacja z wymaga-
nia nasigkliwosci 2% pod warunkiem
spetnienia wymagania mrozoodpor-
nosci dla kruszyw z recyklingu na po-
ziomie 10%). Jednoczesnie stwierdzo-
no, ze kruszywo betonowe pozyskane

11/2018
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Zawartos¢ kruszywa z recyklingu [%]

5. Wplyw zawartosci kruszywa betonowego z recyklingu w mieszance
na wytrzymatosc na sciskanie po 28 dniach w zaleznosci od zawartosci

cementu C

7 kruszenia elementéw kubaturowych
posiada gorszg odpornos¢ na roz-
drabnianie oraz nasigkliwos¢ i mrozo-
odporno$¢, w stosunku do kruszywa
pozyskanego z kruszenia ptyt drogo-
wych. Zalezno$¢ ta wyraznie koreluje
7 nizsza wytrzymatoscig na $ciskanie
odwiertow z elementéw kubaturo-
wych przed kruszeniem.

Przeprowadzono badania wskazni-
ka nosnosci CBR na dwoch partiach
kruszywa betonowego z recyklingu
pochodzacego z przekruszenia ptyt
wylewanych na mokro (P2) Wyniki
tych badan, w odniesieniu do WT-4
zestawiono w tab. 2. Poréwnano no-
snos¢ kruszywa betonowego z recy-
klingu z wynikami badan kruszywa
granitowego 0/31,5 oraz mieszanki
betonowo-kamiennej 1:1, takze o
uziarnieniu 0/31,5.

Istotnie wyzszy wskaznik no$nosci
CBR uzyskuja mieszanki z kruszywa
granitowego, w poréwnaniu do kru-
szywa betonowego. Widoczna jest
roznica wynikow uzyskanych na obu
partiach kruszywa betonowego z re-
cyklingu. Taka niejednorodnosc¢ jest
charakterystyczna dla materiatow po-
chodzacych z recyklingu, czesto o nie-
sprecyzowanym wieku, pochodzeniu
i roznym stopniu wyeksploatowania.
Jest to problem czesto poruszany w
literaturze swiatowej. W obu jednak
przypadkach  wymagania nosno-
$cCi stawiane mieszankom wg WT-4,
zwiaszcza w odniesieniu do podtoza
ulepszonego, zostaty spetnione z nad-
datkiem.

Przeprowadzono réwniez badania
wspotczynnika filtracji, ktore wskazaty
wystarczajgca dla warstwy odsaczaja-
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Zawartos¢ kruszywa z recyklingu [%]

6. Wptyw zawartosci kruszywa betonowego z recyklingu w mieszance na
wartos¢ wskaznika mrozoodpornosci mieszanek stabilizowanych cemen-

tem po 14 cyklach zamrazania w zaleznosci od zawartosci cementu C

cej, wg WT-4, wodoprzepuszczalnos¢
na poziomie 0,02-0,03 cm/s po odsia-
niu z kruszywa betonowego z recy-
klingu 0/31,5 frakcji pylastej do 0,063
mm.

Przydatno$¢ kruszywa betonowego
zrecyklingu do warstw podtoza
ulepszonego zwigzanych
cementem

Autorzy przeprowadzili badania
gruntow z dodatkiem recyklowanego
kruszywa betonowego, stabilizowa-
nych cementem wg PN-5-96012:1997
[8] oraz mieszanek zwigzanych ce-
mentem do warstw podtoza ulepszo-
nego, wg WT-5 [10].

Szczegdtowe wyniki badan grun-
téw  stabilizowanych cementem z
dodatkiem kruszywa betonowego
z recyklingu przedstawiono w [3].
Stwierdzono mozliwos¢ ograniczenia
ilosci cementu w mieszance grunto-
wo-cementowej, po dodaniu kruszy-
wa betonowego z recyklingu. Wyka-
zano wyrazny przyrost wytrzymatosci
przy zawartosci kruszywa betonowe-
go z recyklingu na poziomie 40%. W
zaleznosci od zawartosci cementu i
kruszywa betonowego z recyklingu
W mieszance gruntowo-cementowe)j
uzyskano wytrzymatosci na poziomie
C1,5/2,0 - C3/4, co wg WT-5 obejmuje
wymagania dla mieszanek na warstwy
podtoza ulepszonego, a takze pod-
budowy pomocniczej. Wyniki wytrzy-
matosci gruntu stabilizowanego ce-
mentem, w zaleznosci od zawartosci
kruszywa betonowego z recyklingu i
cementu w mieszance, przedstawio-
no narys. 5. Wykazano réwniez istotny

wptyw zawartosci kruszywa betono-
wego z recyklingu w mieszance grut-
nowo-cementowej na mrozoodpor-
nos¢ mieszanki (rys. 6).

Przydatno$¢ kruszywa betonowego
zrecyklingu do gérnych warstw
nasypu, wzmachiania podtozy
nasypow i umacniania skarp

Przeprowadzono badania kruszywa z
recyklingu nawierzchni betonowych
pod katem wykorzystania w gornych
warstwach nasypow, wzmacniania
podtozy pod nasypami oraz umacnia-
nia skarp nasypow. Wykonano bada-
nia kata tarcia i spéjnosci. Wykonano
analizy statecznosci skarp nasypow,
wykorzystujgc  uzyskane parametry
kruszywa i okreslono warunki oraz kry-
teria wykorzystania tego kruszywa do
wzmacniania skarp nasypow, w celu
uzyskania wymaganych statecznosci.

Do oceny przydatnosci kruszywa
pochodzacego z recyklingu betonu
wykonano badania spdjnosci oraz
kata tarcia wewnetrznego. S to para-
metry, ktére decydujg o statecznosci
skarp nasypow i wykopow. W zwigz-
ku z tym, Ze uzycie samego materiatu
z recyklingu moze by ekonomicznie
nieuzasadnione, przeprowadzono ba-
dania mieszaniny gruntu i kruszywa
pochodzacego z recyklingu. Do ba-
dan w aparacie $cinania uzyto gruntu
watpliwej przydatnosci do budowy
nasypow i umacniania skarp (glina
pylasta) oraz kruszywa betonowego z
recyklingu o zaprojektowanym uziar-
nieniu 0/8 mm. Wykonano badania
scinania dla gruntu, kruszywa beto-
nowego z recyklingu oraz mieszanek
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8. Zmiana maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu w zaleznosci od

sktadu mieszanki

tych dwdch materiatow. Badane mie-
szanki miaty nastepujace proporcje
gruntu i kruszywa betonowego z re-
cyklingu: 20/80%, 40/60%, 60/40%,
80/20%. Dla kazdego z badanych
materiatéw okreslono zageszczalnosc¢
metodga Proctora. Wyznaczono wilgot-
nos¢ optymalng i maksymalng gestosc
objetosciowa szkieletu gruntowego
(kruszywa; mieszanki). Wyniki badan
przedstawiono na rys. 7-8. Probki
przeznaczone do wykonania scinania
bezposredniego zostaty zageszczane
przy wilgotnosci optymalnej.

Kazdy z badanych materiatéw $ci-
nany byt cztery razy przy réznych na-
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11. Zmiana spdjnosci C w zaleznosci od sktadu mieszanki
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10. Zmiana kqta tarcia wewnetrznego ¢ w zaleznosci od sktadu mieszanki

prezeniach normalnych o =100, 200,
300400 kPa.W czasie testu wyznacza-
no naprezenia scinajgce T przy ktérych
nastepowato sciecie prébki. Zaleznos¢
naprezen $cinajacych od normalnych
przedstawiono na rys. 9.

Na rys. 9 przedstawiono liniowe
zaleznosci: T=c + 0+ tg ¢ dla kazdej
mieszanki. W ten sposéb wyznaczono
katy tarcia wewnetrznego i spojnosci.
Wyniki przeprowadzonych obliczen
przedstawiono na rys. 10-11.

Przeprowadzone badania labora-
toryjne antropogenicznego materiatu
gruntowego, wytworzonego w na-
stepstwie proceséw kruszenia i prze-

recyklingu
100%

siewania materiatu pochodzacego z
recyklingu nawierzchni betonowych
oraz mieszania go z gling wykazaty, ze
posiada on wiasciwosci gruboziarni-
stych gruntéw niespoistych lub grun-
téw mato spoistych. Zalezy to od pro-
centowej zawartosci dodawanej gliny
do kruszywa betonowego z recyklin-
gu (od 20 do 80%). MoZliwe zatem
jest zastosowanie go do wbudowania
w skarpy nasypu. W celu oceny przy-
datnosci kruszywa pochodzacego z
recyklingu nawierzchni betonowych
wykonano analizy statecznosci skarp
nasypow drogowych budowli ziem-
nych. Wobec usuniecia z Warunkow

12. Schemat metody Bishopa (uproszczonej) [10]

11/2018
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technicznych jakim powinny odpo-
wiada¢ drogi publiczne i ich projek-
towanie [4] zatacznika 4, w ktérym
sprecyzowane byty warunki statecz-
nosci skarp, Autorzy postuzyli sie Euro-
kodem 7 [2]. Projektowanie zgodnie z
Eurokodem 7 wymaga wykazania, ze
obliczeniowe skutki oddziatywan £,
sg nie wieksze niz odpowiadajgcy im
obliczeniowy opor R, :

b Re s (1)

d

R,>E,

Analiza statecznosci prowadzaca
do wyznaczenia minimalnej wartosci
wskaznika statecznosci £ powinna
uwzglednia¢ wartosci obliczeniowe
parametrow geotechnicznych, od-
dziatywan i oporow, uzyskiwanych
poprzez zastosowanie wspoétczynni-
kéw czesciowych. W powszechnie
stosowanych, inzynierskich metodach
analizy statecznosci (tzw. metodach
Jpaskéw”) moment obracajacy nale-
7y traktowac jako skutek oddziatywan
M., . a odpowiadajacy mu moment
utrzymujacy — jako opdr wobec tych
oddziatywan M, . Wskaznik stateczno-
$ci w ujeciu Eurokodu 7 definiuje za-
F — Rd —

leznose: .,
ZRed.i
i=1
M n

ke Z (Wd,i +0,, )Sin Q;

i=1

M

21 (2)

gdzie: R , - obliczeniowy opdr gruntu
na scinanie wzdtuz podstawy i-tego
bloku (paska), a, - kat nachylenia pod-
stawy i-tego bloku do poziomu, W, -
obliczeniowy cigzar i-tego bloku, Q,.
- obcigzenie zewnetrzne przytozone
do i-tego bloku.

Przy takim podejsciu minimalny
wskaznik statecznosci powinien by¢
nie mniejszy od jednosci. Do prze-
prowadzania analiz inzynierskich sta-
tecznosci skarp drogowych nadaje sie
popularna metoda Bishopa (uprosz-

c

1 | ¢ tan @,
I:kA' + (7GWk,i + 7/GGk_i + 7QQk_i - ”k,ibi )?/k:|

czona), ktéra spetnia warunek réw-
nowagi momentow sit oraz rzutow sit
poziomych. W metodzie tej, wskaznik
stateczno$ci po wprowadzeniu sto-
sownych wspdtczynnikow  czescio-
wych [1] opisuje uogdlniony wzér (3),
gdzie: ¢, — wartos¢ charakterystycz-
na spojnosci gruntu zalegajacego w
podstawie i-tego bloku, ¢, — wartosc
charakterystyczna kata tarcia we-
wnetrznego gruntu zalegajagcego w
podstawie /-tego bloku, b, — szeroko$¢
i-tego bloku, a, - kat nachylenia pod-
stawy i-tego bloku do poziomu, W,
— charakterystyczna warto$¢ ciezaru
i-tego bloku, G, - charakterystyczna
wartosc obcigzenia statego dziatajgce-
go na ity blok, Q, - charakterystyczna
wartos¢ obcigzenia zmiennego dziafa-
jacego na i-ty blok.

Wykonane przyktadowe analizy sta-
tecznosci skarp nasypéw drogowych
o wysokosci do 10,0 m, posadowio-
nych na podtozu nosnym (przy na-
chyleniu skarp 1:1,5) — wykazaty, ze nie
wymagaja one zbrojenia (skarpy), pod
warunkiem zastosowania gruntéw do
budowy ich korpuséw o wartosciach
parametrow wytrzymatosci na scina-
nie nie mniejszych, nizz. ¢ = 15+ 17°
orazc =17+ 22 kPa.

Odpowiada to podanym przykta-
dowym szacunkowym warto$ciom
kata tarcia wewnetrznego | spéjnosci
mieszanki destruktu betonowego | gli-
ny. Duzy jednak wptyw na stateczno$¢
skarp nasypow wywiera nosnos¢ pod-
toza. Wynika stad, ze kazdy przypadek
drogowych budowli ziemnych wyma-
ga indywidualnych analiz pod katem
ich statecznosci | nosnosci podtoza.

Badania spdjnosci i kata tarcia we-
wnetrznego wskazuja na mozliwosc¢
samodzielnego wykorzystania kruszy-
wa betonowego do budowy i umac-
niania skarp nasypéw. Jednoczesnie
stwierdzono ograniczong przydatnos¢

[4

i= tang, ;
1 1+tanaii cosa, (3)
i

n

i=1
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kruszywa betonowego do ulepszenia
materiatéw spoistych, nieprzydatnych
do budowy i umacniania skarp nasy-
poéw. Dodanie ekonomicznie uzasad-
nionych ilosci kruszywa z recyklingu
betonowego (okoto 20%) do materiatu
spoistego w technologii mieszania na
miejscu w warunkach budowy powo-
duje nieistotng zmiane parametrow
spojnosci i kata tarcia wewnetrznego.
Jednoczesnie dodanie do kruszywa
betonowego z recyklingu nawet nie-
wielkich ilosci (okoto 20%) materiatu
spoistego powoduje znaczny spadek
kata tarcia wewnetrznego. Zauwazyc
przy tym nalezy, ze mieszanka ma-
teriatu spoistego i kruszywa betono-
wego zageszcza sie lepiej, niz kazdy z
tych materiatéw osobno.

W przypadku wystepowania pod
nasypem drogowym podtoza na szko-
dach gorniczych lub podtoza stabono-
$nego (gruntdw scisliwych), ktérego
nosnos¢ jest mniejsza od obcigzenia
nasypem, nalezy wzmocni¢ podtoze
za pomocg materaca kamiennego
owinietego geosiatka. Materac ten
powinien by¢ usytuowany w podsta-
wie nasypu i wypetniony materiatem
pochodzacym z recyklingu o uziarnie-
niu 0/31,5 lub 0/63, spetniajacego wy-
magania jak dla podbudowy zasadni-
czej. Wskaznik zageszczenia kruszywa
min. 0,98. Grubo$¢ materaca oraz cha-
rakterystyka geosiatki i wtorny modut
na powierzchni warstwy z kruszywa
powinny by¢ okreslone w projekcie.

Kruszywo z recyklingu nawierzch-
ni betonowych stosowane moze byc
rowniez w gornych warstwach nasypu
pod warunkiem pod warunkiem od-
ptukania frakcji 0/063 mm i spetnienia
warunkéw co wspodtczynnika filtracji
oraz wskaznika uziarnienia, wg PN-S-
02205 [71.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule studia i
badania nad mozliwoscig wykorzy-
stania materiatéw pochodzacych z
recyklingu nawierzchni betonowych
w kruszarkach obejmowaty badania i
analize przydatnosci do wykorzystania
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w niezwigzanych i zwigzanych spo-
iwem cementowym warstwach pod-
toza ulepszonego oraz do budowy
nasypow, w tym warstw filtracyjnych,
skarp oraz jako wzmocnienie podtoza
pod nasypami.

W zakresie badan betondw prze-
znaczonych do recyklingu przeana-
lizowano wptyw pochodzenia kru-
szywa betonowego z recyklingu.
Przebadano kruszywo uzyskane z roz-
kruszenia betonow drogowych (ptyty
prefabrykowane i wylewane in situ)
oraz konstrukcyjnych (stopy, tawy
fundamentowe). W przypadku beto-
néw drogowych stwierdzono zblizo-
ne parametry fizyko-mechaniczne.
Stwierdzono jednoczesnie gorsze pa-
rametry (wytrzymatos¢, nasigkliwosc,
mrozoodpornos¢) betondw konstruk-
cyjnych uzywanych w budownictwie
obiektow kubaturowych. W przypad-
ku betonéw nieznanego pochodzenia
zaleca sie badania wytrzymatosci na
Sciskanie odwiertow, jako prognozo-
wang ocene wiasciwosci kruszywa
betonowego z recyklingu po przekru-
szeniu.

Do warstw podbudowy pomocni-
czej i podtoza ulepszonego (zaréwno
zwigzanych, jak i niezwigzanych) za-
leca sie stosowanie betondw, ktérych
graniczng wytrzymatoscig na sciskanie
jest CC20, przy jednoczesnej wytrzy-
matosci na rozcigganie przy roztupy-
waniu SC1,7.

W zakresie badan nad wykorzy-
staniem kruszywa betonowego z re-
cyklingu do warstw niezwigzanych
stwierdzono, ze stosowane moze
by¢ ono w warstwach niezwigzanych
podfoza ulepszonego (w tym war-
stwach mrozoochronnych), w mie-
szankach z kruszywem naturalnym,
lub samodzielnie, pod warunkiem
spetnienia wymagan odpornos$¢ na
rozdrabnianie oraz mrozoodpornosc
pozyskanego kruszywa wg WT-4. Kru-
szywo betonowe pozyskane z krusze-
nia nawierzchni drogowych posiada
lepszg odpornos¢ na rozdrabnianie
oraz nasigkliwos¢ i mrozoodpornosc,
w stosunku do kruszywa pozyskane-
go z kruszenia elementéw kubaturo-
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wych. Zalezno$¢ ta wyraznie koreluje
Z wWyzsza wytrzymatoscig na sciskanie
betondéw z nawierzchni drogowych,
w poréwnaniu do betondw stosowa-
nych w budownictwie kubaturowym.
Przeprowadzone badania wykazaty,
ze kruszywo z recyklingu nawierzchni
betonowych nie spetnia wymagan na-
sigkliwosci stawianym podbudowom
zasadniczym, pomocniczym i podtozu
ulepszonemu wg WT-4, moze jednak
spefnia¢  wymagania mrozoodpor-
nosci. Dopuszcza sie odstgpienie od
wymagan nasiakliwosci w przypadku
kruszywa betonowego z recyklingu i
wykonywanie wytacznie badan mro-
700dpornosci.

Z uwagi na duzg niejednorodnosc
materiatdbw pochodzacych z recyklin-
gu zaleca sie dla kazdej partii pozyska-
nego kruszywa z okresli¢c odpornosc
na rozdrabnianie oraz mrozoodpor-
no$¢ w odniesieniu do wymagan kra-
jowych WT-4. Kruszywo z recyklingu
nawierzchni  betonowych posiada
wskaznik nosnosci CBR wystarczajacy
dla podfoza ulepszonego wg WT-4.
Ponadto moZliwe jest zastosowanie
kruszywa betonowego z recyklingu
do warstw odsaczajacych podfoza
ulepszonego po odsianiu frakcji pyla-
stej do 0,063 mm.

W zakresie badari nad wykorzy-
staniem kruszywa betonowego z re-
cyklingu do zwigzanych cementem
warstw podtoza ulepszonego stwier-
dzono, ze moze ono by¢ stosowane w
mieszankach zwigzanych cementem
lub do ulepszenia gruntow stabilizo-
wanych cementem. Odstepuje sie od
wymagan nasigkliwosci oraz mrozo-
odpornosci kruszywa betonowego,
na rzecz mrozoodpornosci gotowej
mieszanki zwigzanej cementem /
gruntu stabilizowanego cementem
wg WT-5. Gotowa mieszanka zwigza-
na / grunt stabilizowany cementem
powinny spetnia¢ wymagania wy-
trzymatosci wg WT-5, odpowiednie
dla danej warstwy. W zakresie badan
nad wykorzystaniem kruszywa beto-
nowego do gruntéw stabilizowanych
cementem / mieszanek zwigzanych
cementem na warstwy podbudowy
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pomocniczej i podtoza ulepszonego,
badania wytrzymatosciowe wskazujg
na mozliwos¢ istotnego zmniejszenia
ilosci spoiwa w mieszance po dodaniu
kruszywa betonowego z recyklingu.
Zawartos¢ kruszywa betonowego z
recyklingu w mieszankach/gruntach
stabilizowanych cementem ma duzy
wptyw na wytrzymato$¢ i mrozood-
pornos¢. W zaleznosci od zawartosci
kruszywa betonowego z recyklingu i
ilosci cementu w mieszance uzyskano
wytrzymatosci w zakresie (C1,5/2,0 -
C3/4, przy jednoczesnej wystarczaja-
cej mrozoodpornosci, przy zawartosci
kruszywa betonowego z recyklingu w
mieszance na poziomie 30%. Sg to wy-
magania wystarczajgce wg WT-5 dla
warstw podtoza ulepszonego wszyst-
kich kategorii ruchu. Jednoczesnie
stwierdzono, ze zwiekszanie zawarto-
$ci cementu podwyzsza wytrzymatosé
gruntu stabilizowanego cementem,
ale nie ma wptywu na jego mrozood-
pornose.

W zakresie badan nad wykorzy-
staniem kruszywa betonowego z
recyklingu do goérnych warstwach
nasypow, wzmocnienia podtoza na-
sypow oraz budowy skarp nasypow
przeprowadzono badania spdjnosci i
kata tarcia wewnetrznego. Wykazano,
7e mieszanka kruszywa betonowego i
gruntu spoistego zageszcza sie lepiej
niz kazdy z tych materiatéw z osobna.
Wykonane przyktadowe analizy sta-
tecznosci skarp nasypow drogowych
7 takiego materiatu, posadowionych
na podtozu nosnym (przy nachyleniu
skarp 1:1,5), wykazaty ze nie wymagaja
one zbrojenia. Jednoczesnie stwier-
dzono ograniczong przydatnos¢ kru-
szywa betonowego do ulepszenia
materiatdw spoistych, z przyczyn eko-
nomicznych.

Przeprowadzone badania kruszy-
wa pochodzacego z recyklingu beto-
nu wykazaty, ze mozliwe jest réwniez
zastosowanie badanego kruszywa do
gornych warstw nasypu pod warun-
kiem odsiania frakcji 0/063 mm i spet-
nienia warunkéw co do wspdétczynni-
ka filtracji oraz wskaznika uziarnienia.
Mozliwe jest takze wzmocnienie pod-

11/2018



Projektowanie, budowa

toza nasypu ,materacem” z kruszywa
betonowego, pod warunkiem spet-
nienia wymagan jak dla warstw pod-
budowy wg WT-4.

Niniejszy artykut powstat w zwiqzku z re-
alizacjq zadari badawczych w projekcie
pt. Wykorzystanie materiatow pocho-
dzqcych z recyklingu ', w ramach wspdl-
nego przedsiewziecia Rozwdj Innowacji
Drogowych (RID), wspétiinansowanego
przez Narodowe Centrum Badari i Roz-
woju oraz Generalng Dyrekcje Drog Kra-
Jowych i Autostrad. 4
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