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Wprowadzenie

Nieustanny  rozw¢j  budownic-
twa infrastrukturalnego wymaga coraz
wigkszego zaangazowania duzej ilo-
sci kruszyw. Przeprowadzone analizy
(Zielinski, 2003) wykazaty, ze kosz-
ty wydobycia oraz transportu kruszyw
naturalnych maja tendencj¢ wzrosto-
wa. Zwazajac na aspekt ekonomiczny,
a takze $rodowiskowy konieczne jest
podjecie dziatan w kierunku wykorzysty-
wania w drogownictwie kruszyw z recy-
klingu (Lapko i Grygo, 2011). Zgodnie

z PN-EN 13286-2:2010 mianem tym
okresla si¢ kruszywa, na przyktad de-
strukt betonowy lub ceglany, wytworzo-
ne w procesie przerobki nieorganicznego
kruszywa stosowanego wczesniej w bu-
downictwie. Destruktbetonowymozeby¢
réwniez uznany za grunt antropogenicz-
ny (PN-EN 1997-1:2008), a takze jako
material budowlany zgodnie z ustawa
z dnia 16 kwietnia 2004 roku o wyrobach
budowlanych. Po kruszeniu i frakcjono-
waniu mozliwe jest jego ponowne wyko-
rzystanie, jako materiat do utwardzania
placéw czy tez podbudowa nawierzchni
drogowych (Wilczek i Wilenski, 2001;
Falacinski i Pisarczyk, 2003; Pisarczyk,
Falacinski i Zuraw, 2003; Xiao, Li i Lau,
2003; Etxeberria, Mari i Vazquez, 2007;
Ajdukiewicz i Kliszczewicz, 2009; Pi-
sarczyk, 2010; Sas i in., 2012).
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W Polsce wciaz najczgstszym sposo-
bem zagospodarowania destruktubetono-
wego jest jego sktadowanie. Na $wiecie
sytuacja wyglada zupetnie inaczej (Tam
i Tam, 2007). W Japonii wykorzystuje
si¢ do 90% gruzu budowlanego do po-
wtornego uzycia (Lapko i Grygo, 2011).
W Stanach Zjednoczonych i Niemczech
na rynku rowniez dostepne jest kruszywo
wtorne, jako produkt handlowy pod na-
zwa Recycled Coarse Aggregate — RCA
(Kijowski, 2006).

Z pewnoscia brak zaufania polskich
inzynierow co do mozliwo$ci wykorzy-
stania destruktu betonowego w budow-
nictwie wynika z legislacji prawnej, eko-
nomii, a takze z niewiedzy dotyczacej
charakterystyk opisujacych zdolnos¢ do
kruszenia (Sybilski, 2010).

Kruszenie si¢ tego typu materiatu
jest niezwykle istotne, bowiem wptywa
na wilasciwosci mieszanki gruntowej,
a przy tym na pozniejsze zachowanie
si¢ gruntu czy nawierzchni pod wply-
wem dziatajacego obciazenia. Maszyny
kruszace oferowane obecnie na rynku
odznaczaja si¢ bardzo duza elastycz-
noscig pod wzgledem ich zastosowania
i przeznaczenia, konstrukcji maszyny,
a takze obstugi. Proces rozdrabniania jest
jednak zlozony i zalezy od wielu czyn-
nikow, migdzy innymi od rozmiaru oraz
formy rozdrabnianych ziaren, wzajem-
nego ich utozenia w komorze kruszacej
maszyny, parametrow technologicznych
kruszarki, uksztattowania przestrzeni ro-
boczej i organéw roboczych (np. ksztattu
stozkow, mlotkow, bijakow, powierzchni
roboczych ptyt kruszacych itd.), fizyko-
-chemicznych wtasciwo$ci materiatu
oraz predko$ci przemieszczania si¢ zia-
ren itd. (Naziemiec i Gawenda, 2006).
Gabaryty kruszarek maja réwniez duzy

wplyw na proces kruszenia, poniewaz w
duzych maszynach pekaja bryty o znacz-
nych wymiarach, za§ oddziatywania
migdzy tymi brytami nie maja wielkiego
wplywu na sily oraz energi¢ kruszenia.
W kruszarkach $rednich 1 matych od-
dziatywania migdzy mniejszymi ziar-
nami kruszonymi maja znaczny wplyw
na te wielkoSci, szczegdlnie w dolnych
strefach przestrzeni roboczej, gdzie za-
chodzi zaggszczanie osrodka (Zawada,
1998).

W technologii przerébki gruzu beto-
nowego wykorzystuje si¢ przede wszyst-
kim kruszarki szczekowe, udarowe,
walcowe, rzadziej stozkowe (Eloranta,
2006). Produkt koncowy z kruszarki
szczgkowej rdzni sig od produktu z kru-
szarki udarowej czy walcowej. Przede
wszystkim kruszarki szczgkowe sa uzy-
wane do wstepnego i wtornego krusze-
nia materialow o malej oraz Sredniej
podatnosci na rozdrabnianie, a w uziar-
nieniu takiej mieszanki dominuja frakcje
wigksze, co obniza jej jako$¢ z powodu
znacznej ilosci materialu o wydhuzonych
ksztattach (Ptachta, 2012). Maksymalna
wielko$¢ ziarna wlotowego wynosi od
okoto 10 do 1500 mm, za$§ ziarna pro-
duktu do 500 mm (Gawenda, 2010).
Z kolei powszechnie stosowane w tech-
nologii przerobki gruzu betonowego
kruszarki udarowe sa bardziej uniwer-
salne 1 stosowane do kruszenia nawet
najtwardszych skal. Material o bardzo
duzej abrazyjnosci nie powinien by¢
w nich rozdrabniany ze wzgledu na duzy
koszt (Ptachta, 2012). Maksymalna wiel-
ko$¢ ziarna wlotowego kruszarki listwo-
wej udarowej wynosi w przyblizeniu
od 5 do 1700 mm. Z kolei do $redniego
i drobnego kruszenia, a takze mielenia
materiatlow $redniej oraz matej twardo-
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sci wykorzystywane sa kruszarki walco-
we (Gawenda, 2010).

Nalezy podkresli¢, ze oprocz odpo-
wiedniego skladu ziarnowego, bardzo
czesto zwraca si¢ uwage na ksztalt ziaren
produktéw kruszenia, ktory jest jedna
z najwazniejszych cech wptywajacych
na zachowanie podloza gruntowego
(Masad, 2001; Gawenda, 2010). W ba-
daniach wplywu typow maszyn rozdrab-
niajacych na sktad ziarnowy oraz ksztatt
ziaren zostal ustalony ich bezposredni
zwiazek, dzigki czemu mozliwe jest wy-
produkowanie materialow wyjsciowych
0 wymaganym uziarnieniu (Beckmann,
2003).

Sposéb okreslenia ksztattu ziarna
jako produktu kruszenia jest skompli-
kowany, a wyniki badan trudne do zwe-
ryfikowania, zwazajac na subiektywizm
oceny. Co wigcej materiaty drobno uziar-
nione zawieraja ziarna o zroéznicowanej
geometrii. Na przestrzeni lat opracowa-
no wiele réznych definicji parametrow
ksztaltu, na przyktad kulistos¢, kancia-
sto§¢, mikrostruktura powierzchni (Bar-
rett, 1980). Oparte sa one na metodach
analitycznych pozwalajacych na uzyska-
nie stosunkowo dokladnych wynikoéw
pomiardw, jednak sa one czaso- i praco-
chlonne (Szerakowska, 2014). Przykta-
dowo Wadell w 1935 roku (Less, 1964;
Barrett, 1980) okreslit, iz parametr kuli-
sto§ci mozna obliczy¢ jako iloraz $red-
nicy kota réownego powierzchni rzutu
ziarna i $rednicy kola opisanego na rzu-
cie ziarna. Z kolei metody opisowe czy
tez wizualne sg nieprecyzyjne, bowiem
zaleza od wrazenia osoby opisujacej,
ktora moze przyjmowac ziarno za pta-
skie, kostkowe, stupkowe itp. Mozna tez
porownywa¢ ziarno do kuli, prostopa-
dloscianu czy innej bryly geometryczne;j

albo ksztalt ziarna okresla¢ mianem dys-
koidalnego, kulistego, elipsoidalnego,
wrzecionowatego lub cylindrycznego.
Zingg w 1935 roku wydzielit cztery ro-
dzaje ksztattoéw ziaren na podstawie dtu-
gosci trzech osi ziarna: a — osi dhugiej,
b — osi $redniej, ¢ — osi krotkiej — tabe-
la 1 (Less, 1964; Abedinzadeh i Abedin-
zadeh, 1991; Szerakowska, 2014).

Z kolei wzorzec wizualnej oceny
ziaren, z uwzglednieniem kulisto$ci oraz
kanciastosci wedlug Powersa z 1953
roku, wskazuje, ze ziarna mozemy okre-
sli¢ jako bardzo ostrokrawedziste, ostro-
krawedziste, stabo ostrokrawedziste,
stabo obtoczone, obtoczone, dobrze ob-
toczone o niskiej, Sredniej oraz wysokiej
sferycznosci (Alshibli i Alsaleh, 2004;
Szerakowska, 2014).

W artykule okreslono ksztaltt zia-
ren zgodnie z klasyfikacja podang przez
Zingga dla wybranych losowo 10 ziaren,
a takze przedstawiono wyniki nastgpu-
jacych badan: kruszenia, Kalifornijskie-
go wskaznika nosnosci (CBR), zmian
wskaznika jednorodno$ci uziarnienia
(Cy) 1 wskaznika krzywizny (Cc) oraz
sufozji.

TABELA 1. Klasyfikacja ksztattu ziarna wedtug
Zingga (Abedinzadeh i Abedinzadeh, 1991)
TABLE 1. Classification of grain shape in accor-
ding to Zingg (Abedinzadeh and Abedinzadeh,
1991)

Stosunek dtugosci osi ziarna
a, b, c¢/Ratio of the grain axis
length a, b, ¢ Ksztalt/Shape

b:a c:b
>0,67 >0,67 kula/sphere
<0,67 >0,67 walec/cylinder
>0,67 <0,67 dysk/disk
<0,67 <0,67 klinga/blade
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Material i metody badan

Badania przeprowadzono na destruk-
cie betonowym, ktory zostat pozyskany
ze zniszczonych betonowych probek
szeSciennych o wymiarach 0,15 x 0,15 x
x 0,15 m, pokruszonych do frakcji
0-31,5 mm metoda udarowa. Podczas
$ciskania probek w maszynie wytrzyma-
losciowej najmniejsza odczytana warto$¢
wytrzymatosci na S$ciskanie wynosita
12,8 MPa, najwigksza 58,7 MPa, a s$red-
nia warto$¢ wynosita okoto 33,0 MPa.
Otrzymany w wyniku kruszenia destrukt
betonowy o wilgotnosci 3,8%, wolny od
zanieczyszczen typowych dla materiatu
rozbidérkowego — stali, drewna, plastiku,
zostal rozdzielony na frakcje przy uzy-
ciu mechanicznej wstrzasarki z sitami o
srednicach zastepczych oczek kwadra-
towych: 0,063; 0,125; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0;
8,0; 16; 31,5 mm (PN-EN 932-2:2001).

uziarnienia przedstawionej na rysunku
1, ktora spelnia wymogi stawiane kru-
szywom do nawierzchni niezwiazanych
(0/31,5) (WT-4 2010).

Podatnos¢ na kruszenie zbadano
metoda udarowa (metoda Proctora) we-
dlug PN-EN 13286-2:2010. Po kazdym
zaggszczeniu gruntu w cylindrze energia
0,59 J-cm™, czyli metoda Ia (maty cy-
linder, masa ubijaka 2,5 kg), wykonano
przesianie wysuszonego destruktu be-
tonowego, zwazenie poszczegolnych
frakcji i poréwnanie do pierwotnie okre-
Slonej krzywej uziarnienia. Czynno$ci
powtorzono dla trzech probek.

Znajac S$rednice czastek materia-
hu dy, d3g, dgg, Wyznaczono wskazniki
charakteryzujace uziarnienie gruntu,
tj. wskaznik jednorodno$ci i wskaznik
krzywizny uziarnienia przed kruszeniem
1 po kruszeniu, okreslajac ich zmiany:

Z przygotowanego materialu zostala (; = deo [-] (1)
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RYSUNEK 1. Krzywa uziarnienia dobranej mieszanki poddanej badaniu
FIGURE 1. Gradation curve of tested material
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Z kolei wskaznik no$no$ci — Wy
(znany w literaturze jako Kalifornijski
wskaznik nosnosci — CBR) okres§lono ze
wzoru (PN-S-02205:1998):

Wnos = - -100 [%]

S

3)

gdzie:
p —obciazenie jednostkowe, ktore nalezy
zastosowa¢, aby trzpien o ksztalcie wy-
dtuzonego walca o powierzchni przekro-
ju 20 cm? ($rednica d = 5 cm) weisnaé
w odpowiednio przygotowana probke
gruntu do okreslonej glebokosci 2,5 lub
5,0 mm, z jednostajna predkoscia rowna
1,25 mm - min’l,
ps — ci$nienie porownawcze, ktore pod-
czas zaglgbienia trzpienia na 2,5 mm
wynosi 7 MPa, a przy zaglebieniu na
5,0 mm wynosi 10 MPa.

Cisnienie potrzebne do zaglebienia
trzpienia obliczono ze wzoru:

K
p=-r [kPa] @)
gdzie:

F, — sita, z jaka nalezy wcisnaé trzpien
w odpowiednio przygotowana probke
gruntu do okreslonej glebokosci (2,5 lub
5,0 mm) [kN],

A — pole przekroju trzpienia wynoszace
0,002 m?.

Przed przeprowadzeniem badain CBR
wedtug PN-EN 13286-47:2012, zgodnie
z wytycznymi projektowania WT-4 przy-
gotowane probki nalezato pigciokrotnie

zaggesci¢ do wskaznika zaggszczenia Ig =
= 1 przy uzyciu normalnej energii za-
geszezania wedlug PN-EN 13286-2:2010
w cylindrze o wysokosci h = 178 mm
i §rednicy d = 150 mm. Energia zaggsz-
czania wynosita 0,59J-cm™, za$ objetosé
probki 3145,5 cm’. Zageszczania doko-
nano poprzez ubijanie kazdej z warstw po
47 uderzen. Przed badaniem CBR probki
przechowywano 96 h w wodzie. Nastgp-
nie na probki umieszczone w prasie Mar-
shalla zaktadano trzy pier$cienie o masie
4,5 kg symulujace warstwy konstrukcyj-
ne nad badanym materialem w czasie
badania. Z maszyny badawczej odczy-
tywano sit¢ nacisku trzpienia na probke
podczas jego zaglebiania w odstgpach co
0,25 mm. Badania CBR przeprowadzono
na probkach o trzech wilgotnosciach 3,8,
8 oraz 9,8% do momentu, gdy zaglgbie-
nie osiagato 7,5 mm lub, gdy przez dtuz-
szy czas zaglebienie nie postgpowato,
a sita osiagata 10-12 kN. Przy wilgotno-
sci 3,8 1 9,8% wykonano pig¢ powtorzen
badania CBR. Po badaniu wysypano
grunt i czynno$¢ powtdrzono dla no-
wego materialu, przygotowujac kolejna
probke.

Okreslono takze podatno$¢ na su-
fozje zgodnie z wytycznymi opracowa-
nymi przez Kenney i Lau (1985), ko-
rzystajac z wykresu zaleznosci F(D) od
H = F(4D) - F(D), gdzie F(D) stanowi
odsetek ziaren przechodzacych przez sito
o $rednicy oczek D, za$ H to masa zia-
ren o wartosci $rednicy zawartej migdzy
D i 4D. Do okreslenia ksztaltu wybra-
nych losowo 10 ziaren gruntu zastoso-
wano klasyfikacje wedtug Zingga.
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Analiza krzywej uziarnienia

Wskaznik jednorodno$ci uziarnie-
nia (Cy) oraz wskaznik krzywizny (C¢)
okreslono na podstawie krzywej uziar-
nienia w trzech przypadkach, tj. dla ma-
teriatu wyjsciowego, materiatu o wilgot-
nosci w = 3,8%, a takze dla mieszanki
o wilgotnosci wigkszej od optymalnej,
czyli w = 9,8%, co ukazuje tabela 2.

TABELA 2. Zmiana wskaznika jednorodnos$ci
uziarnienia — Cy 1 wskaznika krzywizny — C¢
TABLE 2. Change of coefficient of uniformity
— Cy and coefficient of curvature — C¢

Wyszczegolnienie

Specification Cul-]l | Ccl]

Materiat wyjsciowy

Base material 34,21

0,81

Materiat o wilgotnosci
naturalnej/Natural moisture
conditions material

26,66 | 0,41

Materiat o wilgotnosci

bliskiej optymalnej/Optimal | 26,00 | 0,62

moisture conditions material

Znajomo$¢ wskaznikow uziarnie-
nia jest istotna przy ocenie przydatno-
$ci gruntu do wznoszenia nasypow ze
wzgledu na tatwos¢ zageszcezenia. Odpo-
wiednie pod tym wzgledem sg grunty do-
brze uziarnione, a wigc takie, dla ktorych
Cc=1-3,za$ Cy >4 (dla zwirdow) lub
Cy > 6 (dla piaskow) (Pisarczyk, 2010).
Jak wynika z tabeli 2, wskaznik r6zno-
ziarnisto$ci byt najnizszy dla mieszanki
o wilgotnosci optymalnej i wynosit 26.
Wskaznik krzywizny byt najnizszy, czyli
rowny 0,41, dla probki destruktu betono-
wego o wilgotnosci naturalnej. Zarowno
w przypadku materialu o wilgotnosci
naturalnej, jak i wilgotnosci optymalne;j,
wskaznik krzywizny przyjmowat warto-
sci ponizej 1. Wskaznik jednorodnos$ci

uziarnienia natomiast nie roznit si¢ zna-
czaco migdzy materiatami pokruszonymi
1 0 roznych wilgotnosciach. Zauwazono
takze spadek wartosci wskaznika rézno-
ziarnistosci. Po pokruszeniu wskaznik
krzywizny rost wraz ze wzrostem wil-
gotnosci badanego gruntu. Stwierdzono,
ze dobrany grunt jest r6znoziarnisty, a po
badaniach — bardzo réznoziarnisty.

Podatnos¢ na kruszenie ziaren okre-
$lono dla mieszanki gruntowej o wilgot-
nos$ci naturalnej oraz wilgotnosci bliskiej
optymalnej po pigciokrotnym zaggszcze-
niu (tab. 3). Uzyskane krzywe uziarnie-
nia przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Jak wynika z tabeli 3 oraz rysunkéw
2 1 3, po pieciokrotnym zaggszczeniu
ubijakiem Proctora widoczna jest zmiana
uziarnienia. Przy materiale o wilgotnosci
naturalnej krusza sig frakcje wigksze od
4 mm, co wplywa na zwigkszenie ilo$ci
frakcji drobnej oraz pylowej. Z kolei
w przypadku materialu o wilgotno$ci
wigkszej od optymalnej, zmiana w za-
wartosci frakcji wigkszych od 4 mm
jest mniejsza niz w przypadku materiatu
0 mniejszej wilgotno$ci. Mozna wycia-
gnaé wniosek, ze materiat o wigkszej wil-
gotnosci jest mniej podatny na kruszenie.
Widoczne sa jednak ubytki frakcji pyto-
wej. Moze powodowaé to cementacja
czastek frakcji pylowej. Nalezy zauwa-
zy¢, ze roznice procentowej zawartosci
kazdej frakcji przed zaggszczeniem i po
pigciokrotnym zaggszczeniu tej samej
probki o w = 9,8% nie przekraczaja 8%,
co klasyfikowaloby 6w materiat jako
kruszywo stabe wedtug WT-4.

Materiat wyjsciowy, ktory miat wy-
soki wskaznik jednorodnos$ci uziarnienia
oraz wskaznik krzywizny zblizonym do
jednosci, charakteryzowat wielofrakcyj-
no$¢ gruntu. Po pigciu etapach kruszenia,
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TABELA 3. Zmiana uziarnienia mieszanki gruntowej o wilgotnosci w = 3,8% oraz wigkszej od opty-
malnej w = 9,8% po pigciokrotnym zaggszczeniu
TABLE 3. Change of soil gradation in natural moisture conditions w = 3.8% and moisture conditions
w = 9.8% after fifth compaction process

Uziarnienie/Gradation [%]
po pigciokrotnym po pigciokrotnym
zageszczeniu dla zageszezeniu dla
Sito/Sieve mieszanki o wilgot- mieszanki
[um] wyj$ciowe/ | nosci w = 3,8%/after | zmiana/ o wilgotnos$ci zmiana/
/base fifth compaction /change | w = 9,8%/after fifth | /change
process for natural compaction process
moisture content for moisture content
material w = 3.8% material w = 9.8%
16-31,5 17,00 6,09 -10,91 9,34 7,66
8-16 16,00 13,68 -2,32 17,69 1,69
4-8 22,00 21,52 -0,48 21,29 -0,71
2-4 5,00 9,55 4,55 8,22 3,22
1-2 10,00 10,09 0,09 11,03 1,03
0,5-1 8,00 10,09 2,09 9,98 1,98
0,125-0,5 15,91 19,99 4,08 18,05 2,13
0,063-0,125 3,29 3,46 0,17 2,42 0,87
< 0,063 2,80 5,53 2,73 1,98 —0,82
100 [ = = Gdmakrzywa graniczna dlapodioza el "
L ulepszenego'The upper limit curve for o ,’
90 - improved substrate (WT-4 201? -~ 1
= [ === =TDolnakrzywa graniczna dla podioza — Il
E 80 + ulepszonegofThe lower limit curve for - [}
= Tor immproved substrate (WT-4, 2010) - 3 !
E r Do%rana krzywa uziarnienia/Gradation ' !
= 70 -I- curv e of tested material 7’ "
C 560 F o Krzywa uziarnieniamieszankipo 7 ’ ‘.-' "
=T pleciokrotnym zaggsz czaniwBoll gradation » ]
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RYSUNEK 2. Zmiana krzywej uziarnienia mieszanki o wilgotnos$ci naturalnej poddanej pigciokrotne-
mu zaggszczaniu
FIGURE 2. Change of soil gradation curve for natural moisture content soil after fifth compaction
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RYSUNEK 3. Zmiana krzywej uziarnienia mieszanki o wilgotnosci wigkszej od optymalnej poddanej

pigciokrotnemu zaggszczaniu

FIGURE 3. Change of soil gradation curve for optimal moisture content soil after fifth compaction

grunt stat si¢ zle uziarniony, jednak cha-
rakterystyczna jest tez zmiana w kierun-
ku kilkufrakcyjnos$ci gruntu spowodo-
wana spadkiem zawartos$ci frakcji grubej
(16-31,5) mm. W obu przypadkach, tj.
dla wilgotnos$ci naturalnej i wigkszej od
optymalnej, zauwazono kilku procen-
towy przyrost frakcji 2—4 oraz 0,125
—0,5 mm. Przyrost ten moze by¢ rozu-
miany jako efekt kruszenia sig frakcji
wigkszych niz 4 do 2—4 mm oraz frakcji z
zakresu od 2—0,5 do 0,125-0,5 mm. Przy
doborze krzywej uziarnienia mieszanki
nalezy dlatego unika¢ duzej zawarto$ci
frakcji ziaren podatnych na kruszenie.

Badania wskaznika nosnosci CBR

W przypadku materiatu o wilgotnosci
naturalnej zauwazono spadek no$noSci
destruktu wraz z kolejnymi kruszeniami
(rys. 4). Sytuacje odwrotna zaobserwo-
wano dla materiatu o wilgotnosci 9,8%,
zatem wigkszej niz wilgotno$¢ optymal-
na rowna 8% (rys. 5). Destrukt betono-

wy jako materiat pochodzacy z rozbiorki
budynkow charakteryzuje si¢ obecno-
$cia frakcji drobnej, ktora moze miec
wlasciwosci cementujace. Ta cecha spra-
wia trudno$ci w analizie wynikoéw badan
CBR ze wzgledu na mozliwy brak po-
wtarzalnos$ci. Dodatkowym problemem
byl, ze wzgledu na poczatkowe krusze-
nie, kontakt tloka z probka, w niektorych
przypadkach wtasciwy pomiar no$nosci
CBR zostat rozpoczety po 2 mm pene-
tracji ttoka. Luzne ziarna na powierzchni
probki nie zageszczaly sig¢ wraz z pogle-
bieniem trzpienia, lecz ulegaly proce-
sowi kruszenia. Ze wzgledu na ten fakt
dokonano korekty wykresow.

Uzyskane wskazniki no$nosci (tab.
4) zarowno dla materialu o wilgotnos$ci
w = 3,8%, jak i w = 9,8% kilkukrotnie
przewyzszaja warto§ci wymaganego
wskaznika CBR gruntdw naturalnych
dla podtoza budowlanego, ktory powi-
nien wynosi¢ 70% wedlug WT-4. Nie-
mniej jednak analizujac wyniki przedsta-
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RYSUNEK 5. Przebieg badan CBR przy wilgotnosci 9,8%
FIGURE 5. Results of CBR tests for optimal moisture content 9.8%

wione w tabeli 4, mozna zauwazy¢ duze
rozbieznosci. Wskaznik CBR;s waha
sie od 38,31 do 94,27%, za$ wskaznik
CBRs od 80,64 do 147,58%. Badanie
CBR moze by¢ zatem niewlasciwe ze
wzgledu na kruszenie si¢ materiatu, co

budzi zastrzezenia w zwiazku z wytrzy-
mato$cia materiatu. Autorzy sugeruja
w przypadku destruktu betonowego prze-
prowadza¢ badania CBR do 7,51 10 mm
w celu eliminacji blgdu pomiarowego.
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TABELA 4. Wartosci Kalifornijskiego wskazniki no$nosci — CBR

TABLE 4. CBR ratio results

Numer Wilgotno$¢/Moisture 3,8% Wilgotno$é¢/Moisture 9,8%
badania Przemieszczenie/Displacement Przemieszczenie/Displacement
Number 2,5 mm | 5,0 mm 2,5 mm | 5,0 mm
of test CBR [%] CBR [%]
1 79,51 129,03 50,81 95,16
2 77,01 127,42 85,00 112,90
3 75,48 127,42 42,66 80,64
4 70,72 120,16 78,63 120,96
5 38,31 108,87 94,27 147,58

Analiza stabilno$ci wewnetrzne
szkieletu gruntowego

Wykorzystujac  dane  otrzymane
z analizy sitowej, materiat zostal prze-
analizowany pod katem mozliwego
zjawiska sufozji. Wykorzystano w tym
celu metode okreslajaca wewngtrzng sta-
bilno$¢ gruntow wedlug Kenneya i Lau
(1985). Polega ona na naniesieniu punk-
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RYSUNEK 6. Wykres okreslajacy wewngtrzna
stabilno$¢ gruntow wedtug Kenneya i Lau (1985)
dla krzywej uziarnienia mieszanki o wilgotnos$ci
naturalnej poddanej pigciokrotnemu zaggszczeniu
FIGURE 6. Plot of internal stability of soil due
to Kenney and Lau (1985) for gradation curve in
natural moisture content after fifth compaction

tow wyznaczonych z krzywej uziarnie-
nia na wykres okreslajacy masy frakcji
oznaczone wartosciami F oraz H, gdzie
H = F(4D) — F(D), przy czym F(D) sta-
nowi odsetek ziaren przechodzacych
przez sito o §rednicy oczek D, za$ H to
masa ziaren o warto$ci Srednicy zawartej
migdzy D i4D. Wyniki analizy przedsta-
wiono na rysunkach 61 7.

100 +
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RYSUNEK 7. Wykres okreslajacy wewngtrzna sta-
bilnos¢ gruntow wedlug Kenneya i Lau (1985) dla
krzywej uziarnienia mieszanki o wilgotnosci opty-
malnej poddanej pigciokrotnemu zaggszczeniu
FIGURE 7. Plot of internal stability of soil due
to Kenney and Lau (1985) for gradation curve in
optimal moisture content after fifth compaction
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Na podstawie rysunku 6 stwierdzo-
no, ze grunt jest wewnetrznie niestabil-
ny, bowiem wykres znajduje si¢ gtdwnie
ponizej linii wychodzacej z poczatku
uktadu wspoétrzednych pod katem 45°,
wykreslajacej pas rozgraniczajacy grunty
wewngtrznie stabilne od niestabilnych.

Tg sama analiz¢ przeprowadzono dla
destruktu betonowego poddanego pigcio-
krotnemu kruszeniu. Stabilno$¢ gruntu
nie zmienita si¢, material nadal podatny
jest na sufozje (rys. 7). Zauwazono jed-
nak tendencjg wzrostu stabilnosci czeséci
drobnych gruntu w wyniku procesu kru-
szenia. Niemniej jednak autorzy zalecaja
kontrolowanie stabilno$ci wewngtrznej
jako element kontroli jako$ci gruntow
podatnych na kruszenie, ktorych nie za-
wiera WT-4.

Analiza ksztaltu ziarna

Na podstawie losowo wybranych
10 ziaren okres$lono ksztalt ziaren przed
kruszeniem i po kruszeniu (rys. 819). Ziar-
na wybrano spos$rod frakcji stanowigcej
50% masy probki, czyli frakcji 4-8 mm.

RYSUNEK 8. Losowo wybrane ziarna przed kru-
szeniem metoda udarowa

FIGURE 8. Randomly chosen grains before
crushing process by impact method

s J
. - a ‘»,‘“ :

RYSUNEK 9. Losowo wybrane ziarna po proce-
sie kruszenia metoda udarowa

FIGURE 9. Randomly chosen grains after
crushing process by impact method

Jak wynika z tabeli 5, ziarna przed
kruszeniem przyjmuja zréznicowany
ksztalt — klingi, dysku czy walca. Po pro-
cesie kruszenia ksztalt ziarna jest ujed-
nolicony i sprowadza si¢ do ksztattu kuli
zgodnie z klasyfikacja Zingga, co przed-
stawiono w tabeli 6. Zmiana ksztattu
ziarna spowodowana jest kruszeniem sig
ziaren. Przyjecie ksztaltu kulistego jest
wynikiem wiasnie tego procesu. Wsku-
tek kruszenia sig¢ nastgpi¢ moze zmniej-
szenie si¢ wytrzymato$ci mechanicznej
ze wzgledu na utratg¢ wlasciwosci kru-
szywa w postaci szorstkosci oraz zwigk-
szenie si¢ udziatu frakcji drobnych.

Whioski

W artykule przedstawiono wiele ba-
dan, ktorych celem byta charakterystyka
procesu kruszenia si¢ dla kruszywa sta-
bego pochodzenia antropogenicznego,
jakim jest destrukt betonowy. Wnioski na
podstawie badan i analiz sa nast¢pujace:
1. Proces kruszenia zaobserwowano

w trakcie przeprowadzania badan

zageszezania destruktu betonowego

przy roéznej wilgotnosci materiatu.

2. Najbardziej podatne na kruszenie ma-
terialu sg frakcje grube, ktore krusza
sig, zwigkszajac zawarto§¢ frakcji
2—4 mm oraz frakcje piaskowe, ktore
krusza si¢ do frakcji 0,125-0,5 mm.

3. Zaobserwowano zmian¢ wskaznika
krzywizny i jednorodnosci uziarnie-
nia w wyniku kruszenia si¢ materia-
hu, zmiana ta byta mniejsza dla mate-
riatu o wilgotnos$ci naturalnej (3,8%)
niz dla materialu o wilgotnosci 9,8%.
Grunt ma tendencj¢ do stawania si¢
mniej réznoziarnisty.
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TABELA 5. Ksztalt ziarna przed kruszeniem metoda udarowa wedtug klasyfikacji Zingga
TABLES. Grain shape before crushing by impact method due to Zingg classification

) Stosunek dtugosci osi ziarna a, b, ¢
Numer ziarna Ratio of the grain axis length a, b, ¢ Ksztalt/Shape
Number of the grain
b:a c:b
1 0,70 0,50 dysk/disk
2 0,50 0,45 klinga/blade
3 0,50 0,60 klinga/blade
4 0,65 0,70 walec/cylinder
5 0,70 0,55 dysk/disk

TABELA 6. Ksztalt ziarna po kruszeniu metoda udarowa wedtug klasyfikacji Zingga
TABLE 6. Grain shape after crushing by impact method due to Zingg classification

) Stosunek dtugos$ci osi ziarna a, b, ¢
Numer ziarna . Ratio of the grain axis length a, b, ¢ Ksztatt/Shape
Number of the grain
b:a c:b
1 1,00 1,00 kula/sphere
2 0,90 1,00 kula/sphere
3 1,00 0,95 kula/sphere
4 1,00 0,95 kula/sphere
5 1,00 1,00 kula/sphere

4. Badania CBR przeprowadzone dla
destruktu w trakcie kolejnych proce-
sow kruszenia wykazaty, ze pomimo
podatnosci na kruszenie, ma on nie-
watpliwie duza nos$nos¢ CBR. War-
tosci nos$nosci osiagaty ponad 140%,
co spelnia wymogi zawarte w WT-4.

5. Analiza sufozji dowodzi, iz krusze-
nie si¢ destruktu moze zmieniac sta-
bilnos¢ wewngtrzna gruntu. Badanie
takiego materiatu powinno by¢ prze-
prowadzone przed wbudowaniem
materiatlu w konstrukcje przy dobo-
rze krzywej uziarnienia.

6. Analiza ksztaltu ziaren wykazata ten-
dencj¢ do kruszenia si¢ ziaren o nie-
regularnych ksztattach (dysk, klinga,
walec) i uzyskiwania wskutek kru-
szenia si¢ charakterystycznych dla

gruntéw naturalnych, np. pochodze-
nia rzecznego, ksztattow kuli.
Destrukt betonowy moze by¢ wy-
korzystywany jako podbudowa na-
wierzchni drogowych po wczesniej-
szym jego badaniu.
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Streszczenie

Wplyw podatnosci destruktu beto-
nowego na kruszenie oraz zmiany jego
wlasciwosci fizycznych i mechanicznych.
W artykule przedstawiono zagadnienie pro-
blemu kruszenia si¢ materiatu antropoge-
nicznego pochodzenia — destruktu betono-
wego. Celem pracy byto scharakteryzowanie
zjawiska kruszenia, ktorego skutki z punktu
widzenia inzynierskiego zastosowania budza
watpliwosci. Wykonano wiele badan, kto-
re opisuja badany materiat pod wzgledem
fizycznym, i wyznaczono charakterystyki
wytrzymatosciowe. W tym zakresie zostaty
przeprowadzone badania krzywej uziarnie-
nia przed kruszeniem i po kruszeniu, a takze
towarzyszace im badania wskaznika nosno-

$ci CBR. Dodatkowo przedstawiono wyni-
ki analizy sufozyjnosci materiatu i ksztattu
ziaren. Przedstawione wyniki badan i analiz
postuzyty do sformutowania wnioskéw do-
tyczacych wytrzymalosci, stabilnosci we-
wnetrznej oraz ksztattu ziaren w zwiazku
z podatnos$cia na kruszenie si¢ destruktu be-
tonowego, a takze mozliwosci wykorzysta-
nia tego materiatu w podbudowie nawierzch-
ni drogowych.

Summary

Impact of crushing vulnerability on
recycled concrete aggregate physical and
mechanical properties. In this paper the
crushing vulnerability of anthropogenic
material — recycled concrete aggregate was
presented. The main idea was to character-
ise phenomena of crushing the effects of
which from practical engineers point of view
which clearly nowadays could be question-
able. Conducted research describing physi-
cal properties of tested material and strength
characteristics determined. Among the test
methods, gradation curve, and CBR bearing
capacity was conducted. Additionally the re-
sults of tests was utilized to analyse strength,
suffosion and grain shape of RCA and lastly
to form some conclusions and possibility of
using this material in roadbase.
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