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NOSNOSC PODtOZA DROGOWEGO Z DESTRUKTU
BETONOWEGO NA PRZYKLADZIE BADA N CBR

Wojciech SAS! Andrzej GLUCHOWSKI

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Szkota Gléwna Gospodarstwa WiejskiegadNawoursynowska 166, 02-787 Warszawa

Streszczenie:Destrukt betonowy jest materiatem powstatym z kemsz wyeksploatowanych elementéw betonowych.
Dotychczas destrukt betonowy deponowano na skiakaeh odpadéw. Obecnie, w wyniku zkszonego
zapotrzebowania na kruszywo, poszukuje siaterialow alternatywnych. Destrukt betonowy cgehsi wysoky
wytrzymaldicia, niemniej pewne wigiwosci zarbwno mechaniczne, jak i fizyczne nadal budagtpliwosci, co czsto
znieckeca inzynier6w do zastosowania tego materiatu. W pracggstawiono wyniki badakalifornijskiego wskanika
(CBR nasnoéci destruktu betonowego. Badania poprzedzono anatasciwosci fizycznych materiatu. Okééenie
wskaznika CBR przeprowadzono dla gruntu o wilgoteo optymalnej i w stanie powietrzno-suchym, uvezigliono
takze takie niekorzystne warunki jak petne nasycené miskie zagszczenie gruntu.

Stowa kluczowedestrukt betonowyCBR budownictwo drogowe, grunt nasypowy.

1. Wprowadzenie

Rozwijajgce sé¢ budownictwo w Polsce zywa coraz
wieksz ilos¢ materiatdow. Dlatego poszukuje; ganszych
kruszyw, ktére mog zasjpi¢ kruszywo naturalne,
szczegllnie  w  budownictwie komunikacyjnym.
Zastosowanie materiatbw pochadych z recyklingu
czesto jest whaciwg odpowiedz na powstajce potrzeby.
Materialy, takie jak: szklo piankowe, destrukt dtsfay,

a take destrukt betonowy powssajz odpadow
budowlanych, a magby¢ zastosowane w budownictwie.
Istotry cechy kazdego z tych materiatléw jest czasamielu
zréznicowanie pod wzgdem widciwosci mechanicz-
nych, jak i fizycznych w poréwnaniu do kruszywa
naturalnego.

Destrukt betonowy dotychczas traktowany jako odpad,
ktéry deponowano na sktadowiskach odpadéw. Zmiany
w krajowej polityce dotycgej gospodarowania odpadami
powodup powstanie potrzeby wykorzystania destruktu
betonowego jako materialu budowlanego (Kabki,

2012).
Destrukt betonowy powstgly w procesie kruszenia
zostat zastosowany jako podbudowa drogowa

w konstrukcjach drogowych na terenie¢dry innymi
Chin, USA i Norwegii (Li, 2008; Aurstad i in., 200&dil

i in., 2012). Ponadto destrukt betonowy zostat
sklasyfikowany jako materiat odpowiedni do konstjuk
podbudéw pomocniczych, podbudéw zasadniczych,
warstw odcinajcych, a take jako element wypemigty
nasypy ledagce barieg dzwiekochtony  (Krezel

i McManus, 2000; Petkovic i in., 2004; Poon i Chan,

2008).

Wiasciwosci  destruktu  betonowego, takie jak
dodatkowa cementacja wynilap z uwolnienia wczaaiej
niezwigzanych  zwazkéw pucolanowych powodaj
potrzelg lepszego zrozumienia wileiwosci tego
materiatu (Deshpande i Hiller, 2011).

Istotrg CZSCia bada tego materiatu

antropogenicznego wydajezdiy¢ klasa betonu dalacego
zrodlem  kruszywa (Naziemiec i Gawenda, 2006).
Wytrzymalai¢ betonu przed procesem kruszeniazeno
istotnie wplyra¢ na jego zachowanie w trakcie powtdrnej
eksploatacji jako warstwa konstrukcyjna nawierzchni
drogowe;j.

Ponadto, zwracagiuwag na obowizek zapewnienia
tej samej jakéci kruszywa zaréwno w przypadku gruntu
naturalnego, jak i nasypowego. Te wymagania, ddmne
na podstawie tych samych badmboratoryjnych, mog
czesto zle okrela¢ parametry gruntu antropogenicznego
z powodu jego innej natury, na co zwracang {wag
(Aurstad i in., 2006, Zabielska-Adamska, 2008).
Dodatkowo powinno uwzgtiniat sic wplyw obchzen
cyklicznych  na prag gruntu antropogenicznego
w budownictwie drogowym (Sas i in., 2014).

Stad wazne jest badanie materiatow
antropogenicznych nie tylko w celu okienia
charakterystyki wytrzymakziowej, lecz take w celu
przetestowania zasadwd uzywania niektorych technik
laboratoryjnych.

Destrukt betonowy, w poréwnaniu do naturalnego
kruszywa, réni sie przede wszystkim pozostétig
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hydratyzowanego cementu na powierzchni ziaren
kruszywa ldacego skladnikiem betonu. W efekcie
ta wiaciwos¢ prowadzi do niszej gstasci whasciwej
ziaren, zrénicowaniu w jakéci kruszywa, a tale
wiekszej zdolnéci absorpcji (Gee, 2007; Paranavithana
i Mohajerani, 2006).

Badania kalifornijskiego wskaika nanosci (CBR
bedace najpopularniejszymi wykonywanymi w laborato-
riach badaniami jakei kruszyw do budowy drdg,
pozwalaj na ustalenie procentowej waitd wskanika
zalecanej dla badanego kruszywa. Podejmowariekse
préby przewidywania wskaika CBR za pomog
sztucznych sieci neuronowych (Zabielska-Adamska
i Sulewska, 2009). War{6 ta klasyfikuje grunt, zgodnie

z Wymaganiami Technologicznymi WT-4 (2010),
do wykorzystania w poszczeg6lnych  warstwach
konstrukcyjnych. Ocena wadt CBR jest istotna

dla inzynierskiego wykorzystania tego materiatu

w budownictwie drogowym.

Celem pracy jest przedstawienie wynikéw bad@BR
destruktu betonowego, oraz oflenie czynnikéw
fizycznych wplywajcych na jego warts.

2. Materialy

Badaniu poddano materiat pochady z kruszenia
kraweznikow drogowych. Przed badaniem oomo
klagz wytrzymatgci betonu uaytego do budowy
kraweznikow  jako  B20  (C16/20).  Kruszywo
antropogeniczne w 100% skladaloe sz destruktu
betonowego i nie zawieralo materialbw innego
pochodzenia jak szkio czy ceglty. Na podstawie apali
sitowej wykonanej wedlug PKN-CEN ISO/TS 17892-
4:2009 Badania geotechniczne. Badania laboratoryjne
gruntbw - Czs¢é 4 skladu granulometrycznego
okreslono krzywy uziarnienia (rys. 1). Grunt rozpoznano
jako zwir piaszczysty (saGr) zgodnie z normami PN-EN
1997-2:2009 Eurokod 7 Projektowanie geotechniczne
Czsé 2: Rozpoznawanie i badanie pogHogruntowego

i PN-EN ISO 14688-2:2006Badania geotechniczne.
Oznaczenie i klasyfikacja gruntéw — &z 2: Zasady

100

klasyfikowania Destrukt betonowy zawierat ziarna
w przedziale od 31,5 mm do 0 mm. O#tomo wskanik
réznoziarnistéci Cy = 20 oraz wskaik krzywizny
uziarnienia G = 1,92. Wedtug PN-EN 1SO14688-2:2006
materiat klasyfikowany jest jako grunt wielofrakayj
Nastpnie wykonano badanie zgggczalnéci metod
zmodyfikowary Proctora wediug PN-88/B-04483arunty
budowlane Badania probek gruntu. Destrukt zegczano
metod, 1V: ubijakiem o masie 4,5 kg w dym cylindrze
0 obftosci 2,2 dni¥ w 5 warstwach, jednostkowa energia
zagszczania wynosita £ = 2,65 Jlcrh  Ustalona
wilgotnosé optymalna wynosita Wi = 10,8%,
a maksymalnaggptas¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
1,98 glcm (rys. 2). Wykonano tale badania przy
zredukowanej energii zagzczenia E= 2,12 J/cr
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Rys. 2. Wyniki bada wilgotnosci optymalnej gruntu metad
Proctora

Destrukt betonowy zostat dodatkowo poddany
badaniom fizycznym podczas wykonywania ba@BR
Destrukt zbadano w stanie powietrzno-suchym oray pr
wilgotnosci  optymalnej. Badanie przeprowadzono dla
gruntu nienasyconego i nasyconego, adak warunkach
niedostatecznego zegggczenia, zmniejszonego o 20%
(zag:szczenie za pomgc energii  zredukowanej).
Tabela 1 prezentuje wyniki oznaczenia $eteosci
fizycznych dla poszczegélnych serii.
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia badanego gruntu



Tab. 1. WHciwosci fizyczne destruktu betonowego
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wilgotnosé wilgotnos¢ optymalna  grunt w petni nasycony  wilgotnosé¢ optymalna
parametr pcl)zw_lztrggc‘)]}z%cha E,=2.65 Jicrf E=2,65 J/crh E=2,12 Jicrh
Z— &y
xll[%;/(c))]tnmc 2.47 10,8 13,4 10,8
gestas¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego 1,80 1,98 1,98 1,91
pd [g/cm3]
\év[s_lfeznlk porowatdci 0,58 0,44 0,44 0,49
ch_r]owatdc 0,37 0,31 0,31 0,33
Ztro[[_)]lm wilgotnasci 0,12 0,70 1,00 0,63
stopiehr zagszczenia 0.64 1,00 1,00 0,87

Io[-]

3. Metody badan

Wykonano badaniaCBR destruktu betonowego ktéry
zostat zagszczony w cylindrzeCBR zgodnie z metag
zmodyfikowara  Proctora oraz metoda Proctora
ze zredukowan o 20% energi zag:szczenia. Probki byt
badane do osggniecia przez trzpig gtebokasci 5,25 mm.
Kazde badanie wykonywano z gukoscig zagkbiania
trzpienia réwhg 1,27 mm/min. Podczas badania
dokonywano cyfrowego zapisu zelgienia ttoka [mm]

i wartasci sity F [KN] z krokiem co 0,25 mm. Destrukt
betonowy po badaniu wano i suszono w celu kontroli
wihasciwosci fizycznych.

4. Wyniki i dyskusja
Wykonano 4 serie po 5 batl&€BR (tacznie 20 prébek).

Na rysunku 3 pokazano reprezentatywne warto
wynikow bada. Dla wilgotngci 2,47% (linia oznaczona

jako w = 2%) wyniki bad& CBR przedstawialy
najwicksza zmiennd¢. Zwigzane jest to z dua
szorstkdcia materiatu, ktéra wraz ze wzrostem
wilgotnosci  zmniejsza s, co wid& zaréwno

na podstawie badaCBR jak i wynikéw bada Proctora.
Jest to zwjzane z uleeniem ziaren. Proces zmgczania
moze nie dostarcza  wystarczajcej enerdgii
do optymalnego zagzczenia destruktu przy wilgotie
w stanie powietrzno-suchym. Ponadto, ¢szenie
energii zagszczenia meze doprowadzi do powstania
zjawiska kruszenia, przez co materiat zmieni gwoj
pierwotrg krzywg uziarnienia.

Podczas badani€BR napezenie rozkladajce s
w gruncie poprzez kontakt miedzy ziarnami zgle
w dwzej mierze od powierzchni kontaktu ¢gdizy ziarnami.
Wigksza szorstki@ ziaren destruktu betonowego w stanie
powietrzno-suchym, i przy innych wilgotnéciach,
powodujeze badaniaCBRdla kilku prébek przedstawigj

réznigce s¢ miedzy sob
przemieszczenie.

charakterystyki napgeni-

12

- - w=2%

10 ~ — o wopt.

-#-—— w opt. Nas.
g - @ - w=10,8%zmenzag

w=10,8% zm en zag

naprezenie [MPa]
[=)]

Q 1 2 3 4 5 6
przemieszczenie [mm]

Rys. 3. Wyniki bad&d CBR destruktu betonowego wzrd/ch

warunkach

Badanie CBR pozwolto na  wyznaczenia
charakterystycznych wago CBR dla czterech edych
przypadkéw (tab. 2). Najwksza warté¢ CBR
dla destruktu betonowego otrzymano w przypadku tgrun
o wilgotnaici optymalnej, zagszczonego zgodnie
ze zmodyfikowan energy zag:szczania i wynosita ona
94,71%. BadanieCBR w przypadku kadej probki
przebiegato w podobny sposdb. W pierwszy etapie
nastpowata mobilizacja nmosci destruktu betonowego.
Grunt uzyskiwat wtéciwg wytrzymatag¢ przy gebokdsci
rownej okoto 1 mm. Dodatkowo zanotowano
charakterystyczny zviek kruszenia si ziaren probki
w pierwszym etapie obgienia. Wskazuje to na wplyw
na zanotowane walo nhapekzenia przesuwania esi
i kruszenia si ziaren. Prébki po badaniu wykazywaty
makroskopowo wiksze zagszczenie pod miejscem
penetracji ttoka i wokot niego. Ponadto miaty tendencje
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Tab. 2. Wyniki bad&a CBR dla destruktu betonowego

wilgotnos¢ w stanie

wilgotnos¢ optymalna

grunt w petni nasycony wilgotnos¢ optymalna

Penetracj&CBR powietrzno-suchym _ _ _
E,= 2,65 J/crh E;= 2,65 J/cr E;= 2,65 J/cr E;= 2,12 J/cr
CBR2,5 [%] 30,0 62,0 51,0 54,0
CBR5,0 [%] 64,0 95,0 93,0 82,0
do wigzania, szczegolnie w przypadku prébek

w wilgotnosci optymalnej oraz nasyconych. bive

ze jest to spowodowane dziataniem niehydratyzowanych

zwigzkoéw pucolanowych.

Nie zauwaono take istotnego wplywu nasycenia
probki na wyniki badaniaCBR (wyniki badaniaCBR
na gkbokaci 5,0 mm). Zredukowana energia
zagszczania przy wilgotri@i optymalnej wyranie
przyczynita s do zmniejszenia si wynikbw badania
CBR Wyniki na gkbokdsci penetracji 2,5 mm tdia
sig od tych na gibokasci 5,0 mm wzgjdu na zjawisko
kruszenia i przesuwaniagstiaren.

Kolejnym etapem byta analiza wynikow badagBR
w zaleznosci od zmiany wiaciwosci fizycznych, takich
jak stopié nasycenia i wilgotn@ destruktu oraz energia
zag:szczenia.

Rysunek 4 prezentuje zmian charakterystyki
napezenie-przemieszczenie w badaniach CBR
w zalenosci od wilgotngci gruntu. Tréjwymiarowy
obraz tej zmiennii pozwala na wyznaczenie zahesci
pomigdzy charakterystyk otrzymanm z badania CBR
i zmiarg wilgotncsci. Roéwnanie (1), otrzymane
za pomog programu TableCurve 3D na podstawie liada
CBR (czarne punkty), prezentuje zméamapezenia
o o0znaczonego jaka, w zalenosci od zagtbienia
trzpienia d oznaczonego jakok i wilgotnosci gruntu
w oznaczonej jaky:

;= a+bx+cx2+dx2+ey
1+ fx+ gx2 +hy+iy2

1)

gdzie: litery od a do i oznaczaj stale rownania:
a = 0,110575007b = 0,299447229¢ = -0,19002565;
d = 0,102382016;¢ = -0,0116137;f = -0,19804911;
g = 0,065973766h = -0,11292853; = 0,004875293. Dla
rownania (1) warté& R? dla powierzchni i danych
empirycznych wynosita 0,994.
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10

naprezenie [MPa]

Rys. 4. Tréjwymiarowy obraz zmiany waétd napezenia wraz
ze zmiag zagtbienia trzpienia i wilgotngcia destruktu
betonowego (punkty przedstavdayyniki bada)

Rownanie (1) zostalo zyte do wyznaczenia zmian
wskaznika CBR wraz ze zmianami wilgotoi. Przygto
stale przemieszczenie ttoka nglgkasci 2,5 i 5,0 mm.
Jako zmieng wykorzystano wilgotn&. Dla tych
warunkéw otrzymano za pomgcwzoru (1) wartéé
napezenia, ktéa nasgpnie przeliczono na waré CBR
(rys. 5). Najwysz wartcs¢ wskanika CBR uzyskano
dla wilgotngci 11%, zgodnie ze wzorem (1). Oznacza
to, ze destrukt betonowy pod wptywem zmian wilgairio
zachowuje si tak samo jak grunty naturalne. Pomimo
kruszenia s materiatu nie wykazuje on z tego powodu
innego zachowania giw przypadku zmiany wilgotrsoi
niz grunty naturalne.
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Rys. 5. Wyniki zmiany wskanika CBR i wilgotndci

Rysunek 6 prezentuje zmian charakterystyki
napezenie  przemieszczenie w  badaniachCBR
w zaleznosci od energii zagszczenia. Tréjwymiarowy
obraz tej zmienn@i pozwala na wyznaczenie zab@sci



pomiedzy charakterystyk otrzymam z badania CBR

i zmiarg energii zagszczenia. W réwnaniu wykorzystano
wyniki badaa CBR dla energii zagszczenia réwnych:
2,65 Jlcm, 2,12 J/crd i 0,59 Jlcm Réwnanie (2)

reprezentuje zmian napezenia ¢ 0znaczonego jako
z w zaleznosci od zagthienia trzpieniad oznaczonego
jakox i energii zagszczeniee; 0znaczonej jakg:

z=a+bx+cy+ dx? +ey2

)

+ fxy+ gx2 + hy2 + ixy2 + jx2y
gdzie litery od a do i oznaczag stale réwnania:
a = 0,007281085p = 2,026418768c = -0,42048627;
d = 0,147950297;e = 0,09468285;f = -0,85935516;

g = -0,04394887;h = 0,038735008; = 0,156949187;
j = 0,102137393. Dla réwnania (2) waitd??2 pomiedzy
wynikami bada a wart@ciami obliczonymi na podstawie
przyjetej funkcji wynosita 0,999.

naprezenie [MPa]

Rys. 6. Trojwymiarowy obraz zmiany wafth napezenia wraz
ze zmiam zagtbienia trzpienia i energi zag:szczenia dla
destruktu betonowego

Rownanie (2) przedstawia wpltyw wzrostu energii
zagszczania na wzrost wskaika nanosci CBR
Otrzymane wyniki potwierdzajwptyw wiekszych energii
zagszczania na zwkszenie sj wskanika ngnosci.

Rysunek 7 prezentuje zmian charakterystyki
napezenie-przemieszczenie w badaniach CBR
w zalenosci od zmiany wskanika porowatsci.
Trojwymiarowy obraz tych zakmosci pozwala
na wyznaczenie zmian charakterystyki otrzymanej
z badaniaCBRi zmian wskanika porowatéci. Réwnanie
(3) prezentuje zmian napkzenia ¢ oznaczonego jako
z w zalenosci od zagtbienia trzpieniad oznaczonego
jako x i wskaznika porowatéci e oznaczonego jakg

. .2
z=a+ bx+£+dx2 +%+B+ gx2 +l+i+L(3)
y

y y2 oy y? y?

gdzie litery od a do i oznaczaj stale rownania:
a = -3,26318939;b = -3,49251586;c = -0,08425937;
d = 1,030057614¢ = 2,655795668f = 1,456630108;
g = -0,03617539;h = -0,87306618;i = 0,274280039;
j = -0,31758035. Dla réwnania (3) waitokorelacji R?

Wojciech SAS, Andrzej GLUCHOWSKI

pomiedzy wynikami bada, a wartdciami obliczonymi
wynosita 0,998.
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naprezenie/stress [MPa]
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-

Rys. 7. Tréjwymiarowy obraz zmiany waétd napezenia wraz
ze zmiam zagkbienia trzpienia i wskaika porowatéci dla
destruktu betonowego

Rownanie (3) poskylo do wyznaczenia zmiany
wskaznika CBR wraz ze zmias wskanika porowatéci.
Rezultat obliczé przedstawiono na rysunku 8. Wzrost
wartasci wskaznika CBR przy zmniejszaniu giwskanika
porowat@ci oznacza,ze wzrost zagszczenia poprawia

whasciwosci  mechaniczne  destruktu  betonowego
wyrazone poprzez wskaik CBR
120 +
BCBR2,5mm
100 - *
¢ CBR5,0mm
S Q
: 20 4 e Qwyniki badan/test results
3 . .
Z 60 o} Oe .
£ o .
2
2§ 40 -+ ]
§ On
20 -+ -
[ ]
0 T T T
0,35 0,45 0,55 0,65
wskaznik porowatosci e [-]
Rys. 8. Wyniki zmiany wskamika CBR i wskanika
porowataci
5. Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki baglawtasciwosci
fizycznych oraz kalifornijskiego wskaika ngnosci CBR
dla gruntu antropogenicznego, jakim jest destrukt
betonowy. Otrzymane wyniki i ich analiza prowadz
do nastpujgcych wnioskow:

— Destrukt betonowy jest materialem o wysokim
wskazniku nasnosci CBR Zgodnie z Wymaganiami
Technicznymi WT-4 material, ktéry charakteryzuje
sig wartasicia CBR wigkszs niz 40% mae by
zastosowany jako podie ulepszone, wksza ni 60%

- jako podbudowa pomocnicza orazkgz niz 80%
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- jako podbudowa zasadnicza. Destrukt betonowy,
zag:szczony metogl zmodyfikowan przy wilgotngci
optymalnej, ktérego warfé CBR wynosita ponad
90% spetnia wymogi stawiane gruntom budowlanym,
wbudowywanym w warstwy podbudowy.

- Wykonane badani&CBR pozwolity na scharaktery-
zowanie czynnikow wplywapych na warté
wskaznika CBR Destrukt betonowy zachowujeesi
podobnie jak grunt naturalny, reaguyjna zmiany
wskaznika porowatéci, wilgotngsci czy energii
zag:szczenia.

— Destrukt betonowy charakteryzuje e si niskim
zag:szczeniem na powierzchni prébki. Z tego powodu
penetracja ttoka w gb prébki na gibokas¢ rowmng
2,5 mm daje dip nizsze wartéci wskaznika CBR niz
przy penetracji ttoka na gbokas¢ réwrg 5,0 mm.
Ponadto, kruszenie esi destruktu betonowego
powoduje pod powierzchpi tloka powstawanie
bardziej zagszczonej warstwy gruntu, ktéra pochodzi
Z pokruszonych ziaren.

- Wzory (1), (2) i (3) mog by¢ zastosowane w praktyce
inzynierskiej przy obliczaniu warfei kalifornijskiego
wskaznika nagnosci CBR w zaleznosci od zmiennych
wiasciwosci fizycznych badanego gruntu.

— Destrukt betonowy m@& by rozwaany jako
kruszywo zasfpcze przy konstruowaniu dolnych
warstw konstrukgiji drogowe;j. Wiéaiwosci
mechaniczne  destruktu  betonowego  éknee
na podstawie wskaika CBR nie odbiegaj
od gruntéw naturalnych.
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CAPACITY OF ROAD SUBBASE FROM
RECYCLED CONCRETE AGGREGATE BASED
ON CBR TEST RESULTS

Abstract: Recycled Concrete Aggregate (RCA) is a material
created from reclaimed concrete debris. RCA was diegosn
landfills. Nowadays, demand of natural aggregat=dd to
searching of new sources of aggregates which arabies for
construction. RCA is characterised by high strength
nevertheless, but some of physical and mechanicgepties
still need to be highlighted. Such uncertainty oftiscourages
engineers to use this material. In the paper thailte of
Californian Bearing Ratio(CBR tests performed on RCA
samples was presented. Studies was preceded bysianaf
physical properties. ThEBR tests were performed for RCA in
optimum moisture, air-dry and soaked conditions.wLo
compaction energy occurrence was also considered.



