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Warstwy z kruszywa sq bardzo popularnym rozwigzaniem w budownictwie drogowymi kolejowym. Stosowane sq jako warstwy wzmacniajqce stabe
podfoze gruntowe oraz jako warstwy ochronne. Nosnos¢ podbuddw z kruszywa ocenia sie najczesciej w badaniu obcigzen plytq. Dla celdw praktycznych
Jjako kryterium nosnosci przyjmuje sie zazwyczaj modut odksztatcenia w drugim cyklu obcigzenia. Modut odksztatcenia na powierzchni warstwy pod-
budowy w pierwszym i drugim cyklu obcigzeri pozwala réwniez ocenic stopieri zageszczenia warstwy. Dotychczasowe badania wskazujg, ze nosnos¢
tych warstw zalezy od stopnia zawilgocenia ale réwniez od zawartosci frakcji drobnych w mieszance kruszywa. W referacie przedstawiono wyniki badan

wplywu uziarnienia kruszywa i wilgoci na nosnosc warstw z kruszywa stabilizowanego mechanicznie.
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Wprowadzenie

Podbudowy z kruszywa naturalnego lub
famanego sa najstarszym i najpopularniej-
szym typem warstw nos$nych nawierzchni
drogowych i kolejowych. Stosowane s3 jako
warstwy wzmacniajgce stabe podtoze grun-
towe oraz jako warstwy odcinajace.

Stabilizacja mechaniczna to proces tech-
nologiczny polegajacy na zageszczeniu kru-
szywa O wiasciwie dobranym uziarnieniu
przy optymalnej wilgotnosci. Uwaza sie, ze
efekt stabilizacji mechanicznej zalezy gtéw-
nie od czterech czynnikow:

+ porowatosci mieszanki kruszywa (powin-
na by¢ jak najmniejsza),
« cech zmieszanych gruntéw i kruszyw

(gtownie uziarnienia),

+ sposobu i efektu wymieszania sktadnikéw,
- dostatecznego zageszczenia mieszanki
kruszywa (przy wilgotnosci optymalnej)

Najmniejszg porowato$¢ majg mieszanki
posiadajace odpowiednie ( ciagte ) uziarnienie.

Wiasciwie wszystkie typy nawierzchni
drogowych i torowisk kolejowych zawie-
rajaw swym sktadzie warstwy z kruszyw
stabilizowanych mechanicznie. Ta wielolet-
nia praktyka inzynierska wymusita réwniez
opracowanie odpowiednich wymagan do-
tyczacych rodzajui wiasciwosci materiatéw,
oceny nosnosci i kontroli jakosci wykonania
robét. Wykorzystywano w tym celu, sto-
sowang od dziesiecioleci, poczatkowo dla
podtoza gruntowego, metode obcigzen pty-
ta -VSS [3] (norma branzowa BN-64/8931-02
Drogi samochodowe. Oznaczanie modutu od-

9/2014

ksztatcenia nawierzchni podatnych i podfoza

przez obcigzenia plytq).

Obecnie, w budownictwie drogowym
jak i kolejowym, ocena nosnosci podtoza
i warstw ochronnych w oparciu o pomiar
modutu odksztatcenia ptyta stata sie co-
dzienng praktyka i niewatpliwie wptyneta
korzystnie na poprawe jakosci wykonywa-
nych robot.

Wprowadzone w ostatnich latach no-
welizacje norm dotyczace podtoza (PN-S-
02205;1998 Drogi samochodowe. Roboty
ziemne. Wymagania i badania. ) oraz podbu-
dow (PN-S-06102;1997 Drogi samochodowe.
Podbudowy z kruszyw stabilizowanych me-
chanicznie, oraz wprowadzane nowe Normy
Europejskie) ujednolicity wymagania odno-
$nie cechi wiasciwosci gruntéw i kruszyw
stosowanych do tych warstw nawierzchni
drogowych. Przeniesienie tych wymagan
na warstwy podtorza kolejowego stwarza
czasami ktopoty wynikajace z faktu, ze na-
wierzchnia kolejowa, w odréznieniu od na-
wierzchni drogowych, jest konstrukcjg prze-
puszczalng. W konstrukcjach nawierzchni
drogowych  odpowiednio  zageszczona
warstwa podbudowy z kruszywa, przykryta
szczelnymi warstwami  bitumicznymi, nie
jest narazana na okresowe zmiany zawilgo-
cenia. Dotychczasowe doswiadczenia poka-
ZUja, ze nawet bardzo starannie wbudowane
warstwy z kruszywa spetniajgcego wyma-
gania jakosciowe narazone s3 na okresowe
obniZzenie nosnosci spowodowane zawilgo-
ceniem materiatu.

Dotyczy to szczegodlnie warstw ochron-
nych podtorza linii kolejowych juz eksplo-
atowanych jak i przebudowywanych.

Duza wrazliwos¢ na zmiany wilgotnosci
materiatu warstwy moze by¢ spowodowana:
- niedostatecznym  zageszczeniem  war-

stwy,

- zlym odwodnieniem korpusu torowiska,

+ nieodpowiednim uziarnieniem mieszanki
kruszywa (brak ciggtosci uziarnienia i duza
zawarto$¢ czesci drobnych - pylastych
i ilastych).

Wymagania dla kruszyw na warstwy
ochronne

Warstwy ochronne stabilizowane me-
chanicznie mogga by¢ budowane z kruszyw
tamanych(mieszanki o ciggtym uziarnieniu,
klince), naturalnych (piaski, zwiry i pospotki),
zuzla wielkopiecowego i pomiedziowego
oraz z ich mieszanin.

Wymaga sie aby oprécz odpowiedniego
uziarnienia kruszywo wykorzystywane do
warstw ochronnych byto jednorodne bez
zanieczyszczen obcych i bez domieszek
gliny oraz spetniato wymagania okreslone
w tablicy 1.

Uziarnienie kruszywa

Wymagania dotyczace uziarnienia kruszy-
wa na warstwy stabilizowane mechanicznie
sq podobne w réznych krajach i charaktery-
ZUjg sie ciagtoscia ziarnienia. Ciggtos¢ uziar-
nienia powoduje, ze mieszanka kruszywa
charakteryzuje sie matg porowatoscia, a za-
warto$¢ czesci kruszyw drobnych utatwia
zageszczanie mieszanki i stanowi swego
rodzaju naturalne spoiwo wigzace grub-
sze ziarna kruszywa. Dobrze zageszczona
warstwa kruszywa stabilizowanego mecha-
nicznie po przesuszeniu charakteryzuje sie
bardzo duzg sztywnoscig i nosnoscia. Dla
podbudéw drogowych wymaga sie aby
krzywa uziarnienia kruszywa, okreslona we-
dtug PN-S-06102, lezata miedzy krzywymi
granicznymi pél dobrego uziarnienia poda-
nymi na rysunku 1.

Podobne wymagania, jezeli chodzi
0 uziarnienie mieszanki kruszywa, stosuja
Francuzi (rys. 2) i Niemcy (rys. 3). Porow-
nujac krzywe uziarnienia wedtug wyma-
gan polskich, francuskich i niemieckich
mnozna stwierdzi¢, ze podejscie do kry-
teridw uziarnienia jest podobne jednakze
mieszanki mineralne w Niemczech i Fran-
Cji s nieco grubiej uziarnione. Widoczne
jest to przy poréwnaniu przesiewu mie-
szanki na sicie o wymiarze 4 mm (Polska
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Tablica 1. Wtasciwosci kruszyw do stabilizacji mechanicznej wedtug [1].

Wymagania
Wyszczeg6Inienie
Lp. PN Kruszywa naturalne Kruszywa tamane
whasciwosci
Podbudowa
zasadnicza  pomocnicza  zasadnicza  pomocnicza  zasadnicza
1 Zawartosc ziaren mniejszych niz 0,075 mm, od2 od2do12 od2 od2do12 od2
% (m/m) do 10 do 10 do 10
2 Zawartos¢ nadziarna, % (m/m), nie wiecej niz 5 10 5 10 5
3 Zawartos$¢ ziaren nieforemnych 35 45 35 40 -
% (m/m), nie wiecej niz
4 Zawartos¢ zanieczyszczeni organicznych,
9%(m/m), nie wiecej niz 1 1 1 1 1
5 Wskaznik piaskowy po pieciokrotnym 0d30do70 0d30do70 0d30do70 od30do70
zageszczeniu metoda | lub Il wg PN-B-04481, -
%
6 Scieralnos¢ w bebnie Los Angeles
a) $cieralnos¢ catkowita po petnej liczbie
obrotow, nie wiecej niz 35 45 35 50 40
b) $cieralnos¢ czesciowa po 1/5 petnej liczby
obrotow, nie wiecej niz
30 40 30 35 30
7 Nasiakliwos¢, %(m/m), nie wiecej niz 2,5 4 3 5 6
8 Mrozoodpornosc, ubytek masy po 25 cyklach
zamrazania, %(m/m), nie wiecej niz 5 10 5 10 5
9 Rozpad krzemianowy i zelazawy facznie, %
(m/m), nie wiecej niz - - - - 1
10 Zawarto$¢ zwiazkéw siarki w przeliczeniu na
S0,, %(m/m), nie wiecej niz 1 1 1 1 2
1 Wskaznik nosnosci W mieszanki kruszywa, %,
nie mniejszy niz:
a) przy zageszczeniu IS 1,00
b) przy zageszczeniu IS 1,03
80 60 80 60 80
120 - 120 - 120
35 - 59 %; Francja 19 — 41 % i Niemcy 28 szanek stabilizowanych mechanicznie

-50%). Roéwniez Niemcy zwrdécili uwage
na problem zbyt duzej szczelnosci mie-

i dla warstw narazonych na zawilgocenie
proponuja mieszanki drenujace (z mniej-
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1. Pola dobrego uziarnienia kruszyw przeznaczonych na podbudowy
wykonywane metodq stabilizacji mechanicznej
1-2 kruszywo na podbudowe zasadniczq (gdrng warstwe) lub podbudowe jednowarstwowq
1-3 kruszywo na podbudowe pomocniczq (doing warstwe)
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Jugel Badania
wedtug
pomocnicza
0d2do 12 PN-B-06714
-15,1991
10 PN-B-06714
-15;1991
- PN-B-06714
-16;1978
PN-B-04481; 1988
1
BN-64/8931
- -01
50 PN-B-06714
-42;1976
35
8 PN-B-06714
-18;1977
PN-B-06714
10 -191978
PN-B-06714
3 -37;1980
PN-B-06714
-39;1978
PN-B-06714
4 -28;1978
60 PN-S-06102; 1997

s7g zawartoscig czesci < 0,063mm i zawe-
zonym przedziatem uziarnienia na sicie 2
mm (rys. 3).

Nalezy jednak podkresli¢, ze przedsta-
wione wymagania odnosnie uziarnienia
kruszyw do warstw podbudéw drogo-
wych s3 dostosowane dla nawierzchni,
ktorych goérne warstwy s3 zbudowane
najczesciej z warstw nieprzepuszczalnych
(bitumicznych). W budownictwie drogo-
wym wymaga sie réwniez aby warstwa
podbudowy stabilizowanej mechanicz-
nie byta zabudowana na warstwie grun-
tu przepuszczalnego lub na dodatkowej
warstwie odcinajacej lub filtracyjnej.
W ten sposdéb warstwa podbudowy od-
cieta jest od doptywu wody zaréwno od
gory jak i od dotu.

Po wielu latach doswiadczen i analiz opra-
cowano réwniez wymagania dotyczace
warstw ochronnych dla budowy kolei. Ak-
tualnie obowiazujace wymagania dla gornej
czesci podtorza (w tym warstw ochronnych)
zebrane w instrukgji Id 3 dotycza:

1. wymaganej trwatosci podtorza (20 - 50
lat),
2. wytrzymatosci doraznej (no$nosc i sztyw-
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3. Krzywe graniczne uziarnienia mieszanki na warstwy stabilizowane mechanicznie wedtug norm

no$¢ okreslona wedtug badan ptyta VSSE”
w granicach 80 — 120MPa),

3. Wymagang trwatos¢ podtorza zapewnia
sie poprzez wbudowanie odpowiednio

100

Bok oczka sita [mm]
2. Krzywe graniczne uziarnienia mieszanki na warstwy stabilizowane mechanicznie wedtug norm
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dobranych materiatéw odpornych na
zmienne warunki klimatyczne, zapewnia-
jace stabilno$¢ mechaniczna na styku po-
szczegolnych warstw oraz odpowiednia
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4. Poréwnanie krzywych granicznych uziarnienia mieszanki na warstwy ochronne wedtug Id-3
i wedfug normy drogowej PN-5-06102:1997

9/2014

owec

wodoprzepuszczalno$¢ przy warstwach
filtracyjnych i szczelno$¢ wymagang dla
warstw ochronnych ktérych zadaniem
jest niedopuszczenie wody do stabego
podtoza gruntowego wrazliwego na za-
wilgocenie.

4. Wymagania jakie sg stawiane dla gérnej
czesci podtorza odnosnie uziarnienia wy-
razone sg wskaznikiem uziarnienia U=d, /
d,, (powinien by¢ wiekszy od 10) i wskaz-
nikiem krzywizny uziarnienia ¢ = d,; x

d,/d,, x d, (wgranicach 1 - 3) . Wskaznik

uziarnienia(U) i wskaznik krzywizny (c)

maja zapewni¢ odpowiednig réznoziar-

nistos¢ i ciggtos¢ uziarnienia mieszanki co

z kolei utatwia jej zageszczenie.

. Dodatkowo dla linii nowo budowanych

i modernizowanych oraz przy zabudowie
warstw ochronnych z uzyciem zestawu
AHM wymaga sie aby krzywa uziarnie-

nia mieszanki mineralnej lezata w polu
dobrego uziarnienia (rys 23-3 Id -3), oraz
zawartos$¢ czesci pylastych (<0,02mm) nie

przekraczata 3 %.

Poréwnanie krzywych uziarnienia miesza-
nek mineralnych wedtug wymagan drogo-
wychi kolejowych przedstawiono na rys. 4.

Przedstawione na rys. 4 krzywe granicz-
ne wskazujg, ze wymagania dotyczace
uziarnienia sa podobne. Zalecane krzywe
uziarnienia charakteryzujg sie ciagtoscia
i stosunkowo duzg zawarto$¢ frakcji drob-
nych < 0,063 mm). Mieszanki takie s3 fatwe
w zageszczaniu (dzieki czesciom drobnym
ktére stanowig swego rodzaju smar utatwia-
jacy utozenie ziaren grubszych). Jednakze
ciggtos¢ uziarnienia i zwigzana z tym mini-
malna zawarto$¢ wolnej przestrzeni powo-
duje, ze zageszczone warstwy ochronne
s stabo przepuszczalne i bardzo wrazliwe
na zawilgocenia. Jest to szczegdlnie wazne
w torowiskach kolejowych, gdzie warstwa
ochronna narazona jest na staty doptyw
wody poprzez bardzo przepuszczalng war-
stwe ttucznia. Bardzo czesto, w czasie po-
miaréw terenowych, obserwuje sie drastycz-
ny spadek nosnosci warstw stabilizowanych
mechanicznie po opadach deszczu. Stan
ten utrzymuje sie przez dtugi okres czasu.
Wzrost nosnosci warstwy moze nastgpi¢ do-
piero po przesuszeniu materiatu co nie jest
fatwe szczegdlnie w okresie wiosny i jesieni
przy zwiekszonej liczbie opaddw i duzej wil-
gotnosci powietrza.

W pracy [4] przedstawiono wyniki badan
wptywu zawilgocenia warstw ochronnych
na spadek ich nosnosci. Spadek modutéw
odksztatcenia moze dochodzi¢ nawet do 50
- 60 %.

Jako gtéwnga przyczyne tego stanu moz-
na uznac¢ uplastycznienie drobnych czastek
gruntu nadmierng iloscig wody.
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6. Krzywe uziarnienia mieszanek mineralnych po redukcji frakcji drobnych.

Wplyw wilgotnosci kruszywa na no$nosc
warstw ochronnych

Badaniom wptywu wilgotnosci kruszywa
na nos$nos¢ warstw ochronnych stabilizo-
wanych mechanicznie poddano trzy rodza-
je kruszywa z ktorych wszystkie spetniaty
podstawowe wymagania dla mieszanek

100 I T T

do warstw ochronnych (0/31,mm ) podane
w tabeli 1 i uziarnienia wedtug wymagan
drogowych i kolejowych. Badane kruszywa
pochodzity z réznych rodzajow skat:
« kruszywo tamane kwarcytowe,
« kruszywo famane porfirowe,
« kruszywo naturalne (pospdtka)

Krzywe uziarnienia poszczegélnych mie-
szanek kruszyw podano na rys. 5.

95 -
90 -
85 1
80 -
75 1
70 1

=l =— Modut odksztatcenia pierwotny - pospdtka
== Modul odksztatcenia wtoérny - pospétka
=== Modul odksztalcenia wtérny - porfir 1

=& — Modul odksztalcenia pierwotny - porfir 1

Modut odksztatcenia w MPa
N
o

2 4 6 8

10 12 14 16

Wilgotno$¢ mieszanki w %

7. Wptyw wilgotnosci na moduty odksztatcenia pospétki i mieszanki z kruszywa porfirowego
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Badania przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych na probkach zageszczo-
nych do gestosci wedtug Proctora w cylin-
drze stalowym o pojemnosci 2,2dcm?.

Moduty odksztatcenia (pierwotny i wtér-
ny) oznaczono na probkach o réznej wilgot-
nosci, na prasie dzwigniowej zadajac obcia-
zenia wedtug schematu:

Obciagzenie w | i II cyklu: 0,00; 0,05; 0,10;
0,15;0,20i 0,25 MPa

Odciazenie: 0,25; 0,15; 0,05 1 0,00 MPa

Moduty odksztatcenia (E,) obliczono z za-
kresu obcigzen 0,05 - 0,15 MPa z réwnania:
E, = 34 xD

4 As
gdzie:
D - $rednica ptyty obciazajacej (D = 5,0cm),
Ap - zakres przyrostu obciazen,
As - osiadanie ptyty dla przyjetego zakresu
obcigzen

Badania modutow odksztatcenia po-
szczegdlnych mieszanek kruszyw przepro-
wadzono w zakresie wilgotnosci 4, 6, 8, 10,
12114 % . Oznaczano modut przy pierw-
szym i drugim cyklu obcigzenia.

Nastepnie z tych samych probek kru-
szywa (kwarcyt i porfir) uzytych do badan
przygotowano prébki laboratoryjne po
odsianiu okoto 5 % czesci drobnych (<
0,063mm)i powtdrzono cykl badarn mo-
dutdéw wedtug poprzedniego schematu.
Krzywe uziarnienia mieszanek po redukgji
czesci frakcji drobnych przedstawiono na
rys. 6.

Wyniki badarn modutéw odksztatcenia
dla poszczegdlnych rodzajow kruszyw
przedstawiono narys. 7,81 9.

Podsumowanie

Przedstawione w referacie wyniki badan
(rys.7,819) wskazuja, ze wiasciwie wszyst-
kie badane kruszywa, z wyjatkiem kruszy-
wa naturalnego (pospodtka), sg wrazliwe
na nadmierne zawilgocenie. Objawia sie
to znacznym obnizeniem modutéw od-
ksztatcenia(pierwotnego i wtdérnego) po
przekroczeniu pewnej granicy wilgotnosci
(okoto 12 %).

Spadek modutéw odksztatcenia do-
chodzi¢ nawet do 50 — 60 %. Jako gtéwna
przyczyne tego stanu mozna uznac upla-
stycznienie drobnych czastek gruntu nad-
mierng iloscig wody. Potwierdzaja to wy-
niki badan modutéw przeprowadzone na
probkach po odsianiu czesci frakcji drob-
nych kruszywa (rys 81 9). Catkowite pozba-
wienie czesci drobnych nie jest wskazanez
uwagi na fakt, ze te same czesci drobne
zwiekszajg nosnos¢ warstwy w stanie su-
chymi zabezpieczaja materiat przed roz-

9/2014



100 I I

=& — Modut odksztatcenia pierwotny - kwarcyt 1
—— Modul odksztalcenia wtérny - kwarcyt 1
=—— Modul odksztatcenia wtorny - kwarcyt 2 ( po odsianiu czesci drobnych)

Modul odksztalcenia pierwotny - kwarcyt 2 ( po odsianiu cze$ci drobnych)

Modut odksztatcenia w MPa
w
(@)}

segregowaniem w wyniku dynamicznego
oddziatywania két taboru kolejowego na
podtorze.

Wydaje sie, ze zawezenie zawartosci
frakcji drobnych (< 0,63mm) w kruszywie
na warstwy ochronne dla budownictwa
kolejowego do zakresu 1,0 do 3,0 % spo-
wodowatoby czesciowy przeptyw wody
w kruszywie (drenowanie) i znacznie za-
bezpieczytoby warstwy ochronne przed
utrata nosnosci w wyniku nadmiernego
zawilgocenia.

Za takim rozwigzaniem przemawia réw-
niez fakt, ze szczelne (z duza zawartoscia
frakcji drobnych ) warstwy ochronne sg
praktycznie nieprzepuszczalne (odcinaja
doptyw wody do nizej lezgcego stabego
podtoza) ale réwnoczesnie czesci drobne
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8. Wptyw wilgotnosci na moduty odksztatcenia mieszanki z kruszywa kwarcytowego

powodujg kapilarne podcigganie wody
z warstw nizej lezgcych.

Jednym ze sposobdéw zabezpieczenia
warstw ochronnych przed kapilarnym
podcigganiem wody od podtoza jest sto-
sowanie warstw odcinajacych z pospotek
i piaskow gruboziarnistych.

Z praktycznego punktu widzenia pro-
ponowane rozwigzania sg proste jesli
chodzio technologie wykonania i nie wy-
magaja zmian w procesie projektowania
i budowy.

Nalezatoby jednak wymusi¢ na dostaw-
cach kruszyw wydzielenia asortymentu
kruszywa przeznaczonego dla warstw
ochronnych na kolei o nieco innych para-
metrach w stosunku do tych jakie stoso-
wane sa w budownictwie drogowym. <
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9. Wptyw wilgotnosci na moduty odksztatcenia mieszanki kruszywa porfirowego.

9/2014

Literatura

[11 PN-S-06102 ; 1997 Drogi samochodo-
we. Podbudowy z kruszyw stabilizowa-
nych mechanicznie.

[2] PN-S-02205; 1998 Drogi samochodowe.
Roboty ziemne.

[3] BN-64/8931-02 Drogi samochodowe.
Oznaczanie modutu odksztatcenia na-
wierzchni  podatnych i podtoza przez
obcigzenie ptytg

[4] H. Koba, Nosnos¢ warstw z kruszywa
stabilizowanego mechanicznie, Ill Mie-
dzynarodowa Konferencja Naukowo —
Techniczna Problemy Modernizacji i Na-
prawy podtorza kolejowego Wroctaw
— Zmigréd 26-27 Pazdziernika 2006, s.
49 -57.

[5] Richtlinien fur die Standarisiering des
Oberbaues von Verkkhrsfalachen, RstO,
1986,

[6] E. Skrzynski, R. Sikora; Kolejowe budow-
le ziemne, Tom 1, Utrzymanie i naprawy
WKit, 1990

[71 Z Witun - Zarys geotechniki, WKit, War-
szawa

ﬁrzeglqd komunikacyjny



