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Streszczenie

Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym dzieki Wytycznym Technicznym nr 5
GDDKIiA od 19 listopada 2010 znalazly swoje miejsce w procesie realizacji drég w Polsce.

Artykul skupi sie na mieszankach zwigzanych cementem CBGM (z ang. Cement Bound
Granular Mixtures). Z punktu widzenia producenta betonu jest to najbardziej interesu-
jace zagadnienie. Najwazniejsze normy na ktérych bazuje WT 5 to PN-EN 14227-1:2007
Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym Wymagania. Czes$¢ 1: Mieszanki zwigzane
cementem oraz PN-EN 13242 A1- 2010 Kruszywa do niezwigzanych i zwiazanych hydrau-
licznie materialéw stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym.

CBGM to mieszanka zwigzana hydraulicznie, skladajaca sie z kruszywa o kontro-
lowanym uziarnieniu i cementu, wymieszana w taki sposéb, aby zapewnié uzyskanie
jednorodnej mieszanki. Wbudowanie i rozkladanie CBGM musi odbywac si¢ za pomoca
specjalistycznego sprzetu przy optymalnej wilgotnosci i maksymalnej gestosci szkieletu
kruszywowego, z zachowaniem odpowiedniej energii zageszczania.

Zastanowimy sie jak wypada poréwnanie powyzszych mieszanek do produktéw
z grupy norm PN-S 96012-13:1997. Czy pojawiajace sie zapisy w specyfikacjach np.
C1.5/2.5 (Rm=2.5) maja uzasadnienie, czy sa to tozsame produkty. Czy sa, a jezeli tak to
jakie réznice w stosowanych materiatach, wytycznych, procedurach badawczych.
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Zostang przedstawione doswiadczenia firmy CEMEX z produkcji i opracowywania
receptur na CBGM oraz pewne obserwacje pokazujace nastepstwa odstepstw od rezimu
technologicznego w produkgji i badaniu tych mieszanek.

Czy blizej CBGM do stabilizacji czy betonu ?

Abstract

Mixtures bound with hydraulic binder produced according to the Technical Instruction
no. 5 issued by GDDKiA on 19 November 2010 found their place in road construction
in Poland.

The paper focuses on Cement Bound Granular Mixtures (CBGM). From the point
of view of a concrete manufacturer, this is a very interesting topic. The most important
standards on which WT 5 is based include PN-EN 14227-1:2007 Mixtures bound with
hydraulic binder. Requirements. Part 1: Cement bound mixtures, and PN-EN 13242 Al-
2010 Aggregates for non-bound and hydraulically bound materials used in civil structures
and road construction.

CBGM is a hydraulically bound mixture which is made of controlled grading aggre-
gate and cement, mixed in such a way to obtain a homogenous mixture. CBGM must be
placed and spread with use of special equipment at optimum humidity and maximum
density of the aggregate skeleton, while maintaining adequate compaction energy.

We will discuss the comparison of the above mixtures for products from the group
of standards PN-S 96012-13:1997. Are the denotations such as for example C1.5/2.5 (Rm
= 2.5), which appear in specifications, justified, or are these identical products? Are there
any differences in used materials, instructions, testing procedures? If yes, what are the
differences?

The experience gathered by CEMEX during production and preparing CBGM com-
position formula will be presented along with some observations showing what may be
some consequences of deviations from the technology regime during production and
testing of the mixtures.

Is CBGM closer to stabilization or concrete?
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Wprowadzenie

Temat artykulu brzmi: Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym wg WT5:2010
GDDKIA z punktu widzenia producenta betonu — poréwnanie z dotychczas stosowanymi
wytycznymi dla stabilizacji i podbudéw.

Pragniemy zwréci¢ uwage na sformulowanie z punktu widzenia producenta betonu.
W calym artykule bedzie ono kluczowe i temat jest rozwijany z takiej wlasnie perspektywy.

W procesie produkgji betonu towarowego ten segment produktéw byt raczej trakto-
wany jako niszowy. Jednak przez okres ostatnich szesciu lat w Polsce wykonano wiele
realizacji infrastruktury drogowej, co przelozylo si¢ na bardziej wnikliwe spojrzenie
branzy producentéw betonu towarowego na ten produkt.

Do 2010 roku podbudowy i stabilizacje cementowe produkowano i projektowano
gléwnie w oparciu o dwie normy:

a/ PN-5-96012 1997 Obiekty mostowe. Podbudowa i ulepszone podioze z gruntu stabi-
lizowanego cementem

b/ PN-5-96013 1997 Obiekty mostowe. Podbudowa z chudego betonu — Wymagania,
badania.

Od 19 listopada 2010 r. pojawily sie Wymagania Techniczne WT 5 GDDKiA Mieszanki
zwigzane spoiwem hydraulicznym do drég krajowych. Najbardziej nas interesujaca cz.1
to mieszanki zwigzane cementem wg PN-EN 14227-1. Wymagania pojawily sie jako za-
facznik nr 4 do Zarzadzenia nr 102 Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad
w sprawie stosowania wymagan technicznych na drogach krajowych.

Wspomniane wymagania obejmuja produkty, ktére wezesniej opisywaly dwie normy.

Uregulowanie zdawalo sie by¢ konieczne poniewaz wspomniane wczesniejsze do-
kumenty z 1997 roku odwolywaly sie¢ do nieaktualnych norm dotyczacych sktadnikéw
typu; cement, dodatki, kruszywa.

Pretekstem do napisania artykutu byly réwniez zapisy licznych przegladanych
specyfikagji typu: C1.5/2.5 (Rm=2,5) pokazujace kompletng nieznajomos¢ tematu wsréd
specyfikujacych. Nie dotyczy to oczywiscie wszystkich, spotkaliémy sie réwniez z po-
prawnie wykonanymi specyfikacjami.

1. Wymagania dla sktadnikow

Podstawowa zmiang jest uaktualnienie wymagari do obowigzujacych norm dotyczacych
skladnikéw i znajdujacych sie w nich oznaczen oraz opiséw ich parametréw. Jest to bardzo
wazne, poniewaz producenci wystawiajac dokumenty jakosciowe, dokonujac badarn typu
oraz badan kontrolnych ze zrozumiatych powodéw postuguja sie najbardziej aktualnymi
normami; taki maja obowigzek wobec istniejacych przepiséw. Wszelkie powolywania sie
na inne (réwniez i nieaktualne dokumenty) moze miec¢ tylko charakter uzupeliniajacy,
wychodzacy naprzeciw zapytaniu klienta.

1.1. Cement

Mieszanki wg PN-5-96012 1997 ( stabilizacje Rm=1,5 MPa, Rm=2,5 MPa, Rm=5MPa)
mogly by¢ produkowane tylko z cementéw o wytrzymalosci 32,5 lub 32,5R ( wg PN-B-
19701:1997); innych norma nie dopuszczata.
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Produkty wg PN-5-96013 1997 (ChB 6-9 MPa ) nalezalo wykonac z cementu co naj-
mniej klasy 25 (PN-B-3000/ A2:1997, PN-B-3001/ A2:1997, PN-B-3005/ A2:1997). Jak widac
wszystkie nieaktualne.

PN-EN 14227-1:2007 pozwala nareszcie produkowaé CBGM z cementéw wg PN-EN
197-1 bez sztucznych ograniczer, czyli z kazdego, dla ktérego wykazano jego przydat-
nos¢ w praktyce.

1.2. Kruszywa

W przypadku Rm méwimy raczej o gruncie niz kruszywie stabilizowanym. Wymagania
dla mieszanki mineralnej (rys. 1) Oprécz tego pojawia sie zapis o tym, ze najlepszy rezultat
zageszczenia uzyskuje sie przy zawartosci frakcji >2 mm co najmniej 30%.

Lp | Wiasciwosci Jednostki Wymagania

1 | Uziamienie

-Zawartosc ziaren przech to# 50 mm % { mim

-Zawarlos¢ ziaren przeche h pr to# 25 mm % (mim )

-Zawartos¢ ziaren przechodzacych przez sito # 4 mm % ( mim

to# 025 mm % ( mim )

ych przez sito # 0.05 mm % ( m/m )
5¢ czesci mnigjszych od 0.002 mm, nie wigcej niz % ( mim ) 20
2 | Granica plynnosci W, nie wigcej niz % (mim ) 40
3 | Wskaznik plastycznoseil g, nie wigcej niz % ( mim ) 15
4 | OdczynpH . od5do 8
5 | Zawartosc czesci organicznych, nie wigcej niz % ( m/m ) 20
Zawarlosc siarczanow, przeliczonych na 50,5, nie wiecej niz % (mim | 1.0

Rys. 1. Grunt (kruszywo) stabilizowane cementem PN-S-96012 1997

W przypadku ChB 6-9 MPa, mozna bylo stosowac nastepujace kruszywo:
— kruszywo mineralne zwykle wg PN-B-11111:1996, PN-B-11113:1996,
kruszywo tamane ze skal naturalnych wg PN-B-11112:1996
— kruszywo z zuzla wielkopiecowego kawaltkowego wg PN-B-23004
grys z otoczakéw lub mieszanine tych kruszyw PN-86/B-06712

Jednoczesnie krzywa uziarnienia mieszanki powinna miesci¢ si¢ w krzywych pre-
zentowanych w PN-B-06250:1998 (Zalacznik 1 Rys. b)

PN-EN 13242 A1-2010 Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie ma-
terialéw stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym — wytycza
parametry jakim powinny odpowiadac kruszywa stosowane w CBGM.

Dodatkowo mamy kilka przedzialéw krzywych uziarnienia, ktére mozemy stosowaé
w okreslonych typach podbudéw drég o danych kategoriach ruchu.
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LP WLASCIWOSCI JEDNOSTKI WYMAGANIA

1 Zawartost pylow minerainych ponizej 0.083 mm, nie wigesj niz % { mim ) 4

2 Zawarlost zanieczyszezen obeych, nie wigeej niz % ( mim ) 05

3 Zawartosc ziaren nieforemnych, nie wiecej niz %{ mim ) 30

4 Zawartosc Zanieczyszczen organicznych - Barwa nie ciemnigjsza niz
WZorcowa

5 Zawarlost zwigzkow siarki w przeficzeniu na S0;, nie wigcsj niz % { mim ) 1

6 Nasigkliwose ziaren w frakeji_> 4 mm, nie wigesj niz % (m/m ) 5

Mrozoodpomosé frakaji > 4 mm:
a) jedno- | wielo frakcyjnych grysow oraz grubych mieszanek kruszywa % ( mim ) 5
Lamanego ze skal magmowych | metamarficznych oraz grysow i grubych
mieszanek kruszywa lamanego z otoczakow, nie wiecej niz

b) iwildwjew i 'Meh ff_akcmw:h oraz grubych mieszanek kruszywa %( mim) 10
naturalnego, nie wigce| niz

c) Grysow jedno- | wielo frakeyjnych oraz grubych mieszanek kruszywa

lamanego, sortowana | z otoczakow ze skal asadowych ( 2
piaskowcowych i krzemionkowych), nie wiecej niz %{ m/m )

8 Odpomosc na rozpad krzemianowy | 2elazowy ( dotyczy kruszywa calkowita
fuzkowego)

Rys. 2. Wymagania co do kruszyw wg PN-S-96013:1997

Wiasciwose Deklarowane kategorie lub wartosci
L=
[Etazana Warstwy pgdhud Y pwiazane warstwy podbudowy
jpomocniczeji podioZa ulepszonego) s il a
wszystkie kategorie ruchu (KR1- ejwazysikle el
ruchu { KR1-KRE)

KRE)

Liziamienie wg PN-EN 833-1 GeB0/20, GrBO,Go TS5 G:B0/20, GrBO,GaTE

Dgoine granice i tolerancpe uziamienia kruszywa grubego

na sitach posrednich wg PN-EN 833-1 GTcNR

Tal ji i drobneg

kruszywa o ciaghym uziamisniuwg PN-EN933-1 GTeNR, GT:NR

7 B T

plaskotciwg PH-EN 933-3 Fl pabiarowany Flso

ksztahu wg PN-EN 8333 S Dabtaramane Slw

Kategorie procentowych zawartesci daren o powierz.

rheh ’ ’ e Cun
k w ywie grubymwg PH-EN 833-5

Fawartogc pylow w kruszywie grubymwg PN-EN 933-1 f deklarowana

Pawartose pylow frobnymwg PN-EN 833-2 { deklarowana

l‘):s)?orzn o8¢ na rozdrabnianie kruszywa grubegowg PN-EN LA LAs

Odpornost na scisranis wg PN-EN 1087-1 M peNR

ISiarczany rozpuszvezalne w kwasie wg PN-EN 1744-1 Kruszywo kam. AS o2 ; Zuzel kawalkowy wielkopiecowy AS 1o

Calkowits zawartost siarkivg PN-EN 1744-1 Kruszywo kam, SN ys; Zutel kawalkowy wielkopiecowy Sz

i g PN-EN 1067-6 (Jesll N
peini 2y Iea Wha2
mrozoodpomodd)
. mhaly magmowe i przecbrazone Fy

T:mocbornosc na kruszywa frakc8/16 wg PMN-EN 1267- skaly osadowe Fig Fu

kruszywa z recyklingu Fi

Rys. 3. Wybrane parametry kruszyw stosowanych w CBGM Rys.3

Krzywe graniczne uziarnienia CBGM podane sg dla maksymalnego ziarna kruszywa;
8 mm, 11,2 mm, 16 mm, 22,4 mm i 31,5 mm. Przy czym krzywej 0-8 mm mozemy uzywac
jedynie w ulepszonym podlozu ( w krzywa ta wpisuje sie piasek 0-2 mm).
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Rys. 4 b. Krzywe uziarnienia CBGM 0-16 mm
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Rys. 4 c. Krzywe uziarnienia CBGM 0-31,5 mm

1.3. Dodatki

W przypadku gdy ktérys z dodatkéw (Zuzel lub popidt) wystepuje w ilosci wigkszej niz
cement, jest tzw. gléwnym skladnikiem nalezy produkt odnies¢ do odpowiednio innej
czesci WT 5 — drugiej w przypadku zuzla i trzeciej w przypadku popiotu.

2. Parametry stuzace do opisu wytrzymatosci i trwatosci
mieszanek w ujeciu ,starych” i ,nowych” wytycznych
2.1. Wytrzymalosé

Stabilizacje Rm wg PN-5-96012 1997 oraz ChB 6-9 wg PN-5-96013 klasyfikowano pod
wzgledem wytrzymalosci nastepujaco.

R IMRal Realins] mro\z/\ésolziangrlﬁos'ci
Rm 1,5 - 05-15 0.6
Rm25 10-16 15-25 06
Rm 5,0 16-22 25-50 07
ChB 6/9 35-55 6-9 --

Rys. 5. Klasyfikacja Rm i ChB pod wzgledem wytrzymatosci

Podstawowa réznica polega obecnie na fakcie braku koniecznosci specyfikacji
w CBGM wytrzymatosci po uplywie 7 dni. Dopuszcza sie jedynie taka mozliwosé, ale
nie ma wyspecyfikowanych wartosci, ktére nalezy speini¢. Ewentualne badania w in-
nych terminach maja mieé znaczenie orientacyjne lub moga by¢ kwestia umowy miedzy
producentem a klientem.
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Zdecydowanie zwiekszono zakres wytrzymalosci z réwnoczesnym wzrostem okre-
$lenia gérnego jej ograniczenia (rys. 6).

I<o|grnn 1 2 3
Wiersz Wytrzymalosc¢ na sciskanie po 28dniach
Wytrzymalos¢ charakterystyczna R, Klasa
Prébki walcowe Probki walcowe Witezymsiacd
H/D*=2,0 H/D==1"
1 Brak wymagan Co
2 1,5 2,0 Cy,5/2,0
3 3,0 4,0 Coa
4 5,0 6,0 Ei
5 8,0 10,0 .
6 12 15 Cia/15
7 16 20 i
8 20 25 Coie
tH/D = stosunek wysokosci do srednicy probki
bH/D = 0,8 do 1,2

Rys. 6. Klasyfikacja pod wzgledem wytrzymatosci CBGM

WT 5 podaje gérne ograniczenia dla: C1,5/2 — nie wiecej niz 4 MPa; dla C3/4 — nie
wiecej niz 6 MPa, dla C5/6 — nie wigcej niz 10MPa; dla C8/10 — nie wiecej niz 20 MPa
w zaleznosci od zastosowania w danym rodzaju podbudowy i okreslonej kategorii ruchu.

Wytrzymalosc zostaje réwniez oznaczona na innych prébkach, a zastosowanie roz-
miaru form do ich pobrania zalezy od maksymalnego ziarna kruszywa stabilizowanej
mieszanki.

Wczesniej nalezato to uczynié¢ w walcach d=80mm, h=80 mm, bylo to problematyczne,
poniewaz juz kiedy mieli$my do czynienia z ziarnem o $rednicy d >16 mm. Obecne wymiary
form pozwalaja pobraé zdecydowanie bardziej reprezentatywna prébke i tak naprawde
bezposrednio odpowiadaja wymiarom cylindréw Proctora. Nie ma wiec koniecznosci prze-
liczania energii zageszczenia. W procesie projektowania i sprawdzania mieszanki CBGM
uzywamy tego samego sprzetu i tej samej procedury zageszczania. Obecnie sa to form typu
A (d=100 mm, h= 120 mm) przy maksymalnym dozwolonym wymiarze ziarna 16 mm oraz
form typu B (d= 150 mm, h=120 mm) przy maksymalnym dozwolonym wymiarze ziarna
31,5 mm. W ten sposéb pozbyliSmy sie problemu niereprezentatywnej prébki mieszanki
pobranej do badan. Teraz material badany ma szanse by¢ takiego uziarnienia jak ten w pod-
budowie, co oczywiscie przeklada sie na wigksza wiarygodno$é przeprowadzanych badari.

2.2. Wskaznik mrozoodpornosci
Oprécz wytrzymalosci w stabilizacjach badalismy i badamy réwniez obecnie trwalos¢,
za pomocg wskaznika mrozoodpornosci.

Aktualnie nie ma normy na badanie parametru mrozoodpornosci. Poniewaz jednak
WT5 okreéla ten parametr zaleznie od rodzaju podbudowy i kategorii ruchu opisuje
réwniez metode badania.
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Dla przypomnienia sposéb obliczenia wskazZnika mrozoodpornosci to stosunek
wytrzymalosci na $ciskanie prébek poddanych 14 cyklom zamrazania i odmrazania do
wytrzymalosci prébek okreslonej po 28 dniach twardnienia.

Dawniej rozpoczecie pierwszego cyklu zamrazania i rozmrazania nastepowalo po
14 dniach odpowiedniej pielegnacji. Teraz zaczynamy badanie po 28 dniach. Wydaje sie
by¢ to rozsadne, poniewaz zdecydowanie rozszerzyla sie paleta stosowanych cementéw
do podbudéw.

Jeden cykl zamrazania i odmrazania polega na zamrazaniu prébki w temperaturze
-23°C+/-2°C przez 8 godzin i odmrazania w wodzie o temperaturze +18°C przez 16 godzin.

Wskaznik mrozoodpornosci wymagany jest przede wszystkim w podbudowie
zasadniczej i pomocniczej. Nie ma koniecznosci spelniania warunku mrozoodpornosci
w warstwie ulepszonego podloza.

2.3. Metody pielegnacji préobek
Jak przy kazdym badaniu materiatu polegajacym na poborze jego préb, kluczowe dla
wyniku sg jako$¢ ich wykonania i pielegnacji, a takze powtarzalnosc tych czynnosci.

W poprzednich normach mieliSmy mocno zagmatwany ich opis.

Dla przypomnienia w PN-5-96012 mamy, oddzielne warunki dla kazdego rodzaju
probek.

Prébki przeznaczone do Sciskania po 7 dniach: 3 dni pielegnacji w temperaturze poko-
jowej z zabezpieczeniem przed wysychaniem, 1 dzieri zanurzenie na glebokosé 1 cm w wo-
dzie, a przez nastepne trzy dni zanurzenie catkowicie w wodzie o temperaturze pokojowej.

Prébki przeznaczone do Sciskania po 28 dniach: 14 dni pielegnacji w temperaturze
pokojowej z zabezpieczeniem przed wysychaniem, po czym 14 dni w wodzie o tempe-
raturze pokojowej.

Prébki przeznaczone do okreslenia wskaznika mrozoodpornosci: 13 dni przechowy-
wanie w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed wysychaniem, zanurzenie na
1 dziert w wodzie, a nastepnie w ciagu kolejnych 14 dni poddanie cyklom zamrazania
i rozmrazania.

Jak do tego zagadnienia podchodza dokumenty opisujace pielegnacje CBGM ?

Prébki walcowe, zageszczane ubijakiem Proctora, powinny byé przygotowane zgodnie
z PN-EN 13286-50.

Wg WT-5 prébki do okreslenia wytrzymatosci nalezy przechowywac przez 14 dni
w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed wysychaniem (w komorze o wil-
gotnosci powyzej 95%-100% lub w wilgotnym piasku) i nastepnie zanurzy¢ na 14 dni
do wody o temperaturze pokojowej. Prébki do okreslenia wskaznika mrozoodpornosci
nalezy przechowywac prze 28 dni w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
wysychaniem (w komorze o wilgotnosci powyzej 95%-100% lub w wilgotnym piasku)
i nastepnie zanurzy¢ na 1dzieri do wody o temperaturze pokojowej. O tyle to upraszcza
cale sprawe, ze przy jednym sposobie pielegnacji nalezy tylko pamietac o innym okresie
przechowywania w piasku prébek przeznaczonych do réznych badan.

Wspomniana norma PN-EN 13286-50 dopuszcza réwniez inne/rézne metody prze-
chowywania prébek, dlatego zasadnym wydaje sie zawsze przy prezentacji wynikéw
i deklarowaniu klasy wytrzymalosci przez producenta wskazanie metody pielegnacji
po jakiej ta wytrzymatos$¢ zostata okreslona. Warunkiem koniecznym jest réwniez pro-
wadzenie tej czynnosci w sposéb identyczny przez klienta potwierdzajacego zgodnosé
produktu na budowie. Wymaga to uscisleni przed samym procesem rozpoczecia dostaw.
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2.4. Projektowanie mieszanki — metoda Proctora

Projektowanie stabilizagji jest specyficzne. Polega na okresleniu maksymalnej gestosci szkie-
letu kruszywowego oraz wilgotnosci optymalnej mieszanki, ktére stanowia punkt wyjscia
do projektu. Zaczynamy wiec od tego na czym konczy sie projektowanie zwyklego betonu.

Parametry okreslamy za pomocg metody Proctora giéwne zaloZenia metodologii
pozostaly niezmienne.

W obu normach mamy wspdlne wartosci energii zageszczenia w normalnej i zmo-
dyfikowanej metodzie Proctora, odpowiednio:

0,56 — 0,63 MJ/m?3=] /cm? (§rednia 0,6 MJ/m®) metoda normalna, 2,56 — 2,80 MJ/m?3=]/
cm? ($rednia 2,68 MJ/m®) metoda zmodyfikowana. Réznica polega na tym, ze w nowej
brak wskazania, ktérg z nich nalezy zastosowaé. Mamy pewna dowolnos¢, ktéra jest
uzasadniona jezeli dostepna jest informacja na temat jak tez bedzie material zageszczany
przy wbudowywaniu podbudowy. Zaleznie od tego nalezy zastosowac ta metode, ktéra
odzwierciedli energie zageszczania na budowie. Konieczna jest tym wieksza energia im
stosujemy mieszanke o bardziej mocnym szkielecie. Oczywistym jest, ze przy opraco-
wywaniu receptury trzeba wybrana metode wskazac.

Dos$wiadczenie wskazuje, Ze w metodzie zmodyfikowanej uzyskamy wieksza war-
tos¢ maksymalnej gestosci szkieletu kruszywowego oraz nizsza wilgotno$é optymalna,
natomiast w normalnej metodzie dokladnie odwrotnie, mniejsza maksymalng gestosé
szkieletu kruszywowego, wieksza wilgotnos$¢ optymalna.

3. Doswiadczenia firmy CEMEX w produkciji stabilizacji
PN-S-96012 1997 i CBGM WT-5

Najwazniejszym parametrem mieszanek stabilizowanych cementem jest wilgotnosc opty-
malna, drugi istotny parametr to maksymalna gestosc szkieletu kruszywowego przelicza-
nana 1 m?. Obydwa parametry sa ze soba nierozerwalnie zwigzane. Odpowiednia gestos¢
CBGMu jest uzyskiwana w produkgji tak naprawde jako efekt poprawnej wilgotnosci
mieszanki i dzigki dobrze wywzorcowanym wagom poszczegélnych surowcéw na WBT.

Produkcja powinna sie odbywac jedynie na wytwoérniach posiadajacych sondy
wilgotnosciowe dzieki, ktérym jest mozliwos¢é uwzglednienia faktycznej wilgotnosci
surowcéw uzywanych do produkgji. To z kolei pozwala na wyprodukowanie mieszanki
o optymalnej do zageszczenia wilgotnosci i gestosci.

Nastepnym waznym parametrem jest wilgotnos¢ kruszyw, ktéra majg by¢ stabili-
zowane. Nie moze ona przekraczaé wilgotnosci optymalnej, bo wtedy produkcja staje
sie zwyczajnie niemozliwa.

Nalezy zadbaé o odpowiedni czas mieszania w mieszalniku produkcyjnym — nie
mniej niz 30 sekund. Pozwoli to na uzyskanie jednorodnej mieszanki o takich samych
parametrach w calej jej objetosci.

Oczywiscie nie nalezy zapominad, ze skrzynie transportowe samochodéw przewo-
zacych produkt na budowe musza by¢ przykryte, aby zapobiegac jej wysuszeniu.

Z doswiadczenia i badari CEMEX wynika, Ze:

- Jezeli wilgotnos$é wyprodukowanej mieszanki bedzie o 1% nizsza w stosunku do wilgot-
nosci optymalnej nastepuje spadek gestosci g. 05,1% oraz spadek wytrzymatosci 0 49,1%.
- Jezeli wilgotno$¢ wyprodukowanej mieszanki bedzie o 1% wyzsza w stosunku do wilgot-
nosci optymalnej nastepuje spadek gestosci g .. 01,1% oraz spadek wytrzymatosci 0 23,2%.

1 O DNI BETONU 2014



Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym wg WT5:2010 ...

Zdecydowanie widaé wiec, ze wieksza szkode wyrzadzamy jezeli chodzi o wytrzy-
malos¢ stwardnialego CBGM, w sytuacji kiedy w $wiezej mieszance wody jest mniej od
wartosci optymalnej niz wtedy kiedy jest jej za duzo. Nalezy jednak pamietac o specyfice
wbudowywania CBGMu na budowie. Produkt jest uktadany, walowany i zageszczany
za pomoca walcéw statyczny lub dynamicznych. Powoduje to, Ze oczekiwania klienta
na budowie sq dokladnie odwrotne niz tendencje przedstawione powyzej. Im bardziej
wilgotny produkt tym proces zageszczania staje sie trudniejszy.

Wilasnie dlatego wilgotnos¢ musi mie¢ warto$¢ optymalna, aby polaczy¢ zgodnosé
parametréw wytrzymatosci oraz zdolnosci do zageszczania i wlasnie dlatego jest to tak
trudna mieszanka do wyprodukowania.

Podano wybrane wyniki z zarobéw prébnych mieszanek stabilizowanych cementem,
w ujeciu analizowanych zapiséw normowych, biorac pod uwage rézne stosy okruchowe
mieszanek gléwnie komponowanych z materialéw dostepnych na wytwérniach CEMEX.

Stosy stabilizowano podobng procentowg zawartoscig cementu, tak aby poréwnac
wplyw stosu na wytrzymalosé.

i

Fot. 1. Fot. 2.

3.1. Mieszanka stabilizowana cementem wg PN-S-96012

Wg zalecert powyzszej normy skomponowano stos o ziarnach powyzej 2 mm w ilosci sta-
nowiacej co najmniej 30% catosci kruszywa. W tym przypadku byl to zwir naturalny frakgji
od 2 do 16 mm. Reszte stosu uzupelnit piasek ptukany 0-2 mm. Do stabilizowania uzyto
cement CEM IT ALL 32,5R CEMEX produkowany w Rudnikach. Frakcje pylaste uzupeniono
popiolem lotnym z wegla kamiennego. Procedura projektowania i badania prébek oraz ich
pielegnacji zgodna z norma PN-5-96012. Wyniki przedstawiono na rysunku 7.
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dodatek dodatek popiolu
C::ﬁ;:tu io do kruszywa 0/2 2116 Rr Ras
YW

Yo Yo MPa MPa

ST 1 4 67 33 017 0.32
ST 2 4 67 33 0.57 0.79
ST 25 4 67 33 1.19 1.77
ST 3 4 67 33 1.46 2.84
ST 35 4 67 33 1.64 3.67
ST 4 4 87 33 3.32 4.91
ST 5 4 67 33 4.05 7.23
ST 7 4 67 33 7.31 9.91
ST 9 4 67 33 9.45 13.96

Rys. 7.

3.2. Mieszanka stabilizowana cementem wg WT-5, CBGM 0-8 mm

Zastabilizowano piasek ptukany cementem CEM II BS42,5 N CEMEX Rudniki. Frakgcje
pylaste uzupelniono popiotem lotnym z wegla kamiennego. Procedura projektowania
ibadania prébek oraz ich pielegnacji zgodna z WT-5. Wyniki przedstawiono na rysunku 8.

dodatek dodatek popiolu

cementu do do kruszywa 0/2 Ry Rzs
kruszywa

Y% Y% Yo MPa MPa
CBGMO0/8 4.5 2.8 100 1.05 1.74
CBGMO/8 55 2.8 100 1.42 2.43
CBGM0/8 6.5 2.8 100 1.73 3.52
CBGMO/8 8.5 2.8 100 1.76 3.86
CBGMO/8 9.5 2.9 100 3.52 5.32

Rys . 8.

3.3. Mieszanka stabilizowana cementem wg WT-5, CBGM 0-8 mm
Zastabilizowano piasek kopalniany nie ptukany, cementem CEM II BS 42,5 N CEMEX
Rudniki. Frakcje pylaste uzupelniono popiotem lotnym z wegla kamiennego. Procedura
projektowania i badania prébek oraz ich pielegnacji zgodna z WT-5. Wyniki przedsta-
wiono na rysunku 9.

cj\?f:::z.: dodatek popiolu 0/2 2/8 R R
kruszywa do kruszywa ! T .
Yo Yo k! ¥ MPa MPa
CBGMO/8 4 4 92 8 0,87 1.5
CBGMO/8 6 4 92 8 1.6 3.3
CBGM0/8 7 4 92 8 2.1 4.4
CBGMO0/8 9 4 92 8 4.1 7.4

Rys. 9.
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3.4. Mieszanka stabilizowana cementem wg Wt-5 CBGM 0-16 mm
Zastabilizowano kompozycie piasku 0-2 mm i kruszywa do 16 mm zgodnie z krzywa
CBGM 0-16 mm cementem CEM II BS 42,5 N CEMEX Rudniki. Zastosowano piasek
plukany i zwir naturalny otoczakowy. Frakcje pylaste uzupelniono popiolem lotnym
z wegla kamiennego. Procedura projektowania i badania prébek oraz ich pielegnacji
zgodna z WT-5. Wyniki przedstawiono na rysunku 10.

e dodatek popiotu
cementudo %R ST PIRS 0/2 2116 Ry Rzs
kruszywa
Yo Yo Yo Yo MPa MPa
CBGMO0/16 24 24 47 53 0.91 2.26
CBGMO/16 3 24 47 53 1.91 3.37
CBGMO/16 4 24 47 53 3.45 6.44
CBGMO0/18 5 24 47 53 4.5 10.03
CBGMO0/16 6 24 47 53 8.71 14.6
CBGMO/16 8 24 47 53 12.11 22.4
Rys. 10.

3.5. Mieszanka stabilizowana cementem WT-5 CBGM 0-31,5 mm

Zastabilizowano kompozycje piasku 0-2 mm oraz kruszywa 2-31,5 mm zgodnego
z krzywg CBGM 0-31,5 mm cementem CEM II BS 42,5 N. CEMEX Rudniki. Zastosowano
piasek ptukany i zwir lamany wapienny 2-31,5 mm. Frakcje pylaste uzupelniono popio-
fem lotnym z wegla kamiennego. Procedura projektowania i badania prébek oraz ich
pielegnacji zgodna z WT-5. Wyniki przedstawiono na rysunku 11.

dodatek

cementu do dz‘f;ﬁt;‘ﬂ?u 0/2 2/31 R7 Ras
kruszywa
Yo Yo Yo Yo MPa MPa
CBGMO0/32 2 3 39 61 6.2 9
CBGMO0/32 4 3 39 61 11.6 14.3
CBGM0/32 <] 3 39 61 14.9 20.7
CBGM0/32 9 3 39 61 21.8 29.1

Rys. 11.

3.6. Zestawienie wynikéw na wykresie wytrzymalosci i procentowej
zawartosci cementu
Wszystkie wyniki Sciskania prébek po uplywie 7 i 28 dni przedstawiono odpowiednio
na rysunkach 12 i 13.

Wytyczono krzywe zaleznosci wytrzymatosci w MPa ( 0§ y) od zawartosci procen-
towej cementu ( o$ x ) dla kazdego stosu okruchowego i zestawiono je razem po to, aby
wysnué wnioski.
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Rys. 13. Zestawienie wynikéw 28-dniowych

4. Whnioski

Oczywiscie wyniki wytrzymatosci zaréwno 7-dniowe, jak i 28-dniowe, dla tych samych
zawartosci procentowych stosowanego cementu sa wyzsze im stabilizowany stos okru-
chowy ma mocniejszy szkielet.

Najnizsze wytrzymatosci zanotowano dla stabilizowanych piaskéw, a najwyzsze dla
lamanego kruszywa o uziarnieniu do 31,5 mm.

Zaobserwowano, ze dla stosowanego materiatu do 31,5 mm uzyskanie najnizszej klasy
wytrzymatosci C1,5/2 jest trudne, zwlaszcza jezeli wystepuje dodatkowe ograniczenie
z gory do 4 MPa, w przypadku podbudowy pomocniczej i zasadniczej. Potwierdzaja to
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réwniez inne badania CEMEX przeprowadzane na duzej ilosci réznorodnych mieszanek
o uziarnieniu do 31,5 mm nie publikowane w tym artykule.

Uziarnienie, dobrze skomponowany stos okruchowy prawidlowo zageszczony przenosi
gléwne obcigzenia. Nie sposéb ustrzec sie wrazeniu, ze zwlaszcza wyzsze klasy CBGM
przypominaja bardziej beton niz stabilizacje. Dodatkowo maja przewage nad betonem pro-
dukowanym w podobnej konsystencji, ze wzgledu na Scisle okreslony sposéb ich badania,
a przede wszystkim zageszczania. Niesprecyzowana metoda zageszczanie prébek do bada-
nia wilgotnych mieszanek betonu towarowego stwarza pole do niescistosci w interpretacji
wynikéw uzyskiwanych w réznych laboratoriach. Jest to przyczyna wielu spornych sytuacji
miedzy klientem i wykonawca. Mozna z cala pewnoscig powiedzie¢ o luce w precyzyj-
nym okresleniu metod badawczych betonu towarowego. W tym przypadku mieszanek
o konsystencji wilgotnej. Istnieje mozliwos¢, aby ja wypeic¢, wprowadzajac odpowiednie
zapisy w majacym powstac krajowym dodatku do obowigzujacej normy PN EN 206 :2014.

Wracajac do CBGMu nalezy zauwazyd, ze stosowanie popiotu lotnego wyraznie
poprawia zdolnosci do dobrego zageszczenia i pomaga wpisac si¢ w wymagane w WT-5
krzywe uziarnienia w dolnych frakcjach 0,063 mm i 0,125 mm. Nalezy jedynie pamietad,
aby jego ilos¢ byla mniejsza w stosunku do cementu, tak aby to cement byt gtéwnym
sktadnikiem spoiwa.

5. Podsumowanie

Zdecydowanie nie nalezy stawia¢ znaku réwnosci miedzy Rm=2,5 MPa ( 1,5-2,5 MPa)
a mieszanka CBGM C1,5/2. Sa to dwa rézne produkty zwlaszcza jezeli specyfikacje na-
rzucaja jeszcze krzywe uziarnienia do tego ostatniego zgodne z WT-5 (np. CBGM 0-31,5).
Obydwa produkty majg rézne wytrzymalosci.

Pierwszy od 1,5 do 2,5 MPa, a drugi od 2 do 4 MPa. Pierwszy moze by¢ wykonany na
kruszywie/gruncie o uziarnieniu co najmniej 30% powyzej 2 mm, drugi ma przytaczane
krzywe o okreslonym uziarnieniu. Zaré6wno norma PN-EN 14227 i WT-5 nie dotycza sta-
bilizowania cementem gruntéw a jedynie kruszyw. Kruszywa sa wyrobem budowlanym,
co pociaga za soba koniecznos¢ wystawiania przez producenta okreslonych dokumentéw
przy jego sprzedazy. Oznacza to, Zze mozemy sobie wyobrazi¢, ze w przypadku Rm= 2,5
MPa wykorzystujemy material, ktéry spelnia tylko zalozenia normy PN-5-96012, natomiast
przy produkcji CBGMu mozemy stosowacé kruszywa bedace wyrobem budowlanym
pochodzace od certyfikowanych dostawcéw, ktérzy wystawiaja odpowiednie dokumenty
przy ich sprzedazy i stale kontroluja pewne cechy swojego produktu. Rm=2.5 MPa moze
by¢ stabilizowany tylko cementem marki 32,5; CBGM cementem o dowolnej marce. R6zne
sa wymiary form, w ktérych badamy oba produkty. Rézne sa warunki ich pielegnacji;
rézny okres, po ktérym badamy wskaznik mrozoodpornosci. Wskazano podstawowe
réznice. Jest ich wiecej, ale te wystarcza, aby obronié postawiong w podsumowaniu teze.

Rm=2,5 MPa ( 1,5-2,5 MPa) i CBGM C1,5/2 to dwa rézne produkty.
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