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WYKLAD 3

Tematyka wyktadu:

- kruszywa i wypetniacze do mieszanek mineralno-
asfaltowych (normy, WT-1),

- mieszanki niezwigzane (WT-4),

- mieszanki zwigzane spoiwami hydraulicznymi
(WT-5),

- technologia budowy dolnych warstw nawierzchni
drogowych.
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KRUSZYWA | WYPEENIACZE DO
MIESZANEK MINERALNO-
ASFALTOWYCH
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OKRESLENIA WG:
 PN-EN 13043:2004
¢« WT-1
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Kruszywo - ziarnisty materiat stosowany w
budownictwie, ktory moze by¢: naturalny, sztuczny
lub z recyklingu

Kruszywo naturalne — kruszywo ze zt6z naturalnych
pochodzenia mineralnego, ktore moze byc poddane

wytacznie obrébce mechanicznej
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Rys. 1. Przyktadowe kruszywo do zastosowania w mieszance

mineralno-asfaltowej (kruszywo tamane — kliniec)
Zrédto: http://www.wamax.pl/uploads/images/cc131c07ec84e512b4d0c8feb4f6e4b0.jpg
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Kruszywo sztuczne - kruszywo pochodzenia
mineralnego, uzyskiwane w wyniku procesu
przemystowego obejmujgcego obrdbke termiczng lub

inng modyfikacje
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Kruszywo z recyklingu — kruszywo powstate w wyniku
przerobki nieorganicznego materiatu zastosowanego
uprzednio w budownictwie

Wymiar kruszywa - wielko$¢ ziaren kruszywa,
okreslona przez doiny (d) i gorny (D) wymiar sita




Kruszywo grube — kruszywo o wymiarach ziaren:
D<45mmorazd =2 mm

Kruszywo drobne — kruszywo o wymiarach ziaren
D £ 2 mm, ktorego wieksza czeS¢ pozostaje na sicie
0,063 mm

Pyty — kruszywo o wymiarach ziaren < 0,063 mm
Wypetniacz - kruszywo, ktérego wieksza czesc
(min. 70%) przechodzi przez sito 0,063 mm
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Uziarnienie — sktad ziarnowy kruszywa, wyrazony w
procentach masy ziaren przechodzacych przez
okreslony zestaw sit

Kruszywo o ciggtym uziarnieniu — kruszywo, ktore
sktada sie z kruszywa grubego i drobnego, ktore moze
by¢ uzyskiwane bez rozdzielania na kruszywo grube
i drobne lub przez potaczenie kruszywa grubego
i drobnego
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WYBRANE WYMAGANIA | KATEGORIE
DLA KRUSZYW WG PN-EN 13043:2004




Wymiary otwordéw sit do okreslania wymiarow
ziarn kruszywa

Zestaw podstawowy
mm

Zestaw podstawowy plus zestaw 1
mm

Zestaw podstawowy plus zestaw 2
mm
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5,6 (5)

8
11,2 (11)
16
224 (22)
31,5 (32)

45
63

6,3 (6)

o0® | anvao

12,5 (12)
14
16
20

31,5 (32)
40

63

UWAGA Wymiaréw zaokraglonych w nawiasach mozna uzywac przy uproszczonym opisie wymiarow

kruszywa.




Podstawowe wymagania dotyczace uziarnienia

Kruszywo Wymiar Procent przechodzacej masy Kategoria
K5 2D 14D° D" E a2 =

Grube D>2 100 100 od 90 do 99 od0do10 | od0do2 Gc90/10

100 od 98 do 100 od 90 do 99 od0do15 | od0do 5 Gc90/15

100 od 98 do 100 od 90 do 99 0od0do20 | od0do5 Gc90/20

100 od 98 do 100 od 85do99° od0do15 | od 0do 2 Gc85/15

100 od 98 do 100 od85do99° 0od0do20 | od0do5 Gc85/20

100 od 98 do 100 od 85do99°¢ 0od0do35 | od0do5 Gc85/35
Drobne D<2 100 - od 85 do 99 - - Ge85
Ociaglym | D<45mmi | 100 | od98do100 | od 90do 99 = ? GaS0
uziarnieniu d=0 100 od 98 do 100 od 85 do 99 Ga85

? Gdy sita obliczone z 1,4 D i d/2 nie s dokiadnymi wymiarami sit wg ISO 565:1990, seria R20, nalezy przyjac na-

stgpny najblizszy wymiar sita.

® Jesli pozostaiosé na sicie D jest mniejsza niz 1 % masy, producent powinien udokumentowac i deklarowaé uziar-
nienie typowe, w tym z wykorzystaniem sit D, d, d/2 oraz sit z zestawu podstawowego plus zestaw 1 lub zestawu

podstawowego plus zestaw 2 dla warto$ci posrednich pomigdzy di D.
¢ Dla poszczegdinych wymiaréw kruszyw grubych d/D, gdzie D/d < 2, o kategorii Ge85/15, G:85/20 i G85/35, war-

to$é masy przechodzacej przez D — zgodnie z danym zastosowaniem — moze by¢ zmniejszona 0 5 %.
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Kategorie maksymalnych wartosci
wspotczynnika Los Angeles

Wspélczynnik Los Angeles Kategoria

LA
<15 LA+s
<20 LAz
<25 LA
<30 LAz
< 40 LAsw
<50 LL.QSO

> 50 Dekiarowana
Brak wymagania LANR
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PN-87 B-01100
KRYSZYWA MINERALNE - KRUSZYWA SKLANE -
PODZIAL, NAZWY | OKRESLENIA
(norma nieaktualna)




OKRESLENIA wg normy PN-87 B-01100

Wymiar ziaren Asortyment
wg oczek Grupy
Rodzaj | kwadratowych Kruszywa naturalne Kruszywa lamane
kruszywa | sit kontrolnych Podgrupy
od do !iaturalne S Zwykle Granulowane
niekruszone kruszone
piasek piasek piasek
0,0 20 =
Drobne zwykly kruszony % miat tamany g E
2,0 4,0 © N N2
S, S 2 8
N 2 2 = =
4,0 8,0 g |3 > °© ° z 9
< |E2 S 5 go
2|z & | £ @l gys | £
80 | 160 | swir | 8 [€5| ~ @ | kliniec | g 3 ©
Grub = IR8 o A o £
rube N > © € &
16,0 | 31,5 2 > =
£
31,5 63,0 ttuczen
Bardzo : kamien
grube 63,0 | 250,0 otoczaki naturalny

—
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Kruszywo naturalne - materiat uzyskany ze skat
luznych
Kruszywo naturalne uszlachetnione - kruszywo

uzyskane w wyniku przerobki mechanicznej

Kruszywo naturalne kruszone — kruszywo otrzymane
w wyniku kruszenia surowca skalnego Iluznego,
charakteryzuje sie zawartoscia ziarn
ostrokrawedzistych o powierzchniach szorstkich



%

) POLITECHNIKA POZNANSKA

£

mechaniczne rozdrobnienie skat litych

Kruszywo famane zwykte — kruszywo uzyskane w
wyniku co najmniej jednokrotnego przekruszenia skat
litych, charakteryzujgce sie ziarnami
ostrokrawedzistymi o nieforemnych ksztattach

Kruszywo tamane granulowane — kruszywo zwykte
poddane dodatkowemu uszlachetnieniu,
charakteryzujgce sie przewaga ziarn o ksztaicie
foremnym ze stepionymi krawedziami i narozami



Rys. 3. Pospotka
Zrédfo: https://img01-olxpl.akamaized.net/img-olxpl/370459675_ 3 644x461_pospolka-
drogowa-kruszywo-na-zageszczenie-kruszywo-0-63-materialy-budowlane.jpg
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Zrédfo: https://herkam.pl/images/stories/virtuemart/product/grys-granitowy-8-16mm-04.jpg
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Rys. 4. Grys granitowy 8



Rys. 5. Kliniec granitowy 8/31,5
Zrédfo: https://6.allegroimg.com/s512/0196d7/187648aa456487e6able57e0e9f6




Rys. 6. Ttuczen
Zrédto: http://yeoman-poland.com.pl/repository/images/pkm.JPG
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KRUSZYWA | WYPELNIACZE DO
MIESZANEK MINERALNO-
ASFALTOWYCH
(WT-1)




5.2 KRUSZYWO DO WARSTWY WIAZACE], WYROWNAWCZEJ I WZMACNIAJACE]

Z BETONU ASFALTOWEGO

W tabelach 8+11 podano wymagane wiasciwosci kruszywa naturalnego lub sztucznego
stosowanego do warstwy wigzgcej, wyrownawczej | wzmacniajgcej z betonu asfaltowego.

Tabela 8.

Wymagane witasciwosci kruszywa grubego do warstwy wigzacej,

wyrownawczej i wzmacniajacej z betonu asfaltowego

Wtasciwosci kruszywa

Wymagania w zaleznosci od kategorii ruchu

KR1+KR2 KR3+KR4 KRS5+KR7
Uziarnienie wedtug PN-EN 933-1;
kategoria nie nizsza niz: Gc85/20 Gc85/20 Gc90/20
Gas/15 Gos/is G

Tolerancja uziarnienia; GL”“‘ Gz“’q‘”' szi
wymagane kategorie: 2013, 20/15, 20715

\’ g g G2 0/17.5 GZO_-" 17.5 G.lD." 17.5
Zawartosc pytow wedtug PN-EN 933-1; £
kategoria nie wyzsza niz: :
Ksztatt kruszywa wedtug PN-EN 933-3

. FIB'S FIZS FIgs

lub wedtug PN-EN 933-4; lub SIss lub SI.s lub SIas
kategoria nie wyzZsza niz:
Procentowa zawartosc ziaren o powierzchni
przekruszonej i tamanej w kruszywie C c., o
grubym wedtug PN-EN 933-5; Deklarowana S0/ 30/10
kategoria nie nizsza niz:
Odpornosc kruszywa na rozdrabnianie
wedtug normy PN-EN 1097-2, rozdzial 5,
badana na kruszywie o wymiarze 10/14; LAz LAz LAz
kategoria nie wyzsza niz:

Gestosc ziaren wediug PN-EN 1097-6,
rozdz. 7, 8 lub 9:

deklarowana przez producenta

Nasigkliwosc wediug PN-EN 1097-6,
rozdz. 7, 8 lub 9:

deklarowana przez producenta

Mrozoodpornosc wedtug PN-EN 1367-1

badana na kruszywie o wymiarze 8/11, F
11/16 lub 8/16; kategoria nie wyzsza niz:
LZgoarzel stoneczna” bazaltu wedtug PN-EN

SBia

1367-3, wymagana kategoria:

Skiad chemiczny - uproszczony opis
petrograficzny wedtug PN-EN 932-3:

deklarowany przez producenta

Grube zanieczyszczenia lekkie wedtug PN-
EN 1744-1 p. 14.2, kategoria nie wyzsza niz:

mpc 0,1

Rozpad krzemianu dwuwapniowego
w kruszywie z zuzla wielkopiecowego
chlodzonego powietrzem

wediug PN-EN 1744-1, p. 19.1:

wymagana odpornosc

Rozpad zwigzkow zelaza w kruszywie
z zuzla wielkopiecowego chiodzonego
powietrzem wediug PN-EN 1744-1, p. 19.2:

wymagana odpornosc

Statosc objetosci kruszywa z zuzla
stalowniczego wedtug PN-EN 1744-1,
p.19.3; kategoria nie wyzsza niz:

VB.'S




Tabela 1.

Wymiary otworow sit do okreslania wymiaru kruszywa

Zestaw podstawowy sit plus zestaw 1, #, [mm]

0 1 2

4

5,6
(5)

8

11,2
(11)

16

22,4
(22)

31,5 45

Do uproszczonego opisu wymiaru kruszywa moga byc uzywane wymiary otworow sit

podane w nawiasach

Wymiar kruszywa mniejszy niz 1 mm nalezy okreslac za pomocg sit #: 0,063 mm; 0,125

mi.

W tabeli 2 przedstawiono zestawy sit posrednich do oznaczania uziarnienia kruszywa.

Tabela 2. Wymiary sit do oznaczania uziarnienia kruszywa
Sito #, [mm] Sito #, [mm]
D lub d 2D 1,4D D/1,4 D/2 lub d/2

45 90 63 31,5 22,4

31,5 63 45 22,4 16

22,4 45 31,5 16 11,2
16 31,5 22,4 11,2 8

11,2 22,4 16 8 5,6
8 16 11,2 5,6 4
5,6 11,2 8 4 2
4 8 5,6 2 2
2 a 2 1 1
1 2 1,4 - 0,5
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MIESZANKI NIEZWIAZANE
(WT-4)
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Mieszanka niezwigzana - ziarnisty materiat, zazwyczaj
o okreslonym sktadzie ziarnowym, ktory jest
stosowany do wykonania ulepszonego podtoza
gruntowego oraz warstw konstrukcji nawierzchni drog
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Stabilizacja mechaniczna gruntu - to zespoét czynnosci
prowadzacych do uzyskania odpowiedniego
zageszczenia podioza gruntowego zapewniajgcego
trwaty wzrost jego wytrzymatosci mechanicznej.
Metoda polega na zaprojektowaniu sktadu
granulometrycznego mieszanki (doziarnienia), a
nastepnie in-situ jej odpowiedniego wyprofilowania i
zageszczenia przy wilgotnosci optymalnej




Rys. 7. Podbudowa zasadnicza z mieszanki niezwigzanej

Zrédfo: http://s17-pulawy.pl/foto/zdjecia/listopad2016/P_11.jpg
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Zrédto: https://www.nascon.pl/stabilizacja/stabilizacja-mechaniczna/
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Nastepujgce mieszanki kruszyw moga by¢ stosowane:

 do warstw podtoza ulepszonego:
0/8; 0/11,2; 0/16; 0/22,4; 0/31,5; 0/45; 0/63,

 do warstw podbudowy:
0/31,5; 0/45; 0/63,

 do warstw podbudowy zasadnicze;j:
0/31,5; 0/45; 0/63,
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e do wykonywania nawierzchni z kruszywa
niezwigzanego:
0/8; 0/11,2; 0/16; 0/22,4; 0/31,5; 0/45 *); 0/63").

") Mieszanki 0/45 i 0/63 dopuszcza sie tylko wyjatkowo, w przypadkach

przewidywanego wykonania powierzchniowego utrwalenia na nawierzchni

z tych mieszanek, w ciggu najblizszego sezonu budowlanego.
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MIESZANKI ZWIAZANE SPOIWAMI
HYDRAULICZNYMI
(WT-5)
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Mieszanka zwigzana spoiwem hydrauliczhym -
mieszanka, w ktdérej nastepuje wigzanie twardnienie
na skutek reakcji hydraulicznych. Moze byc
wykonywana na miejscu (in-situ) lub w wezle
stacjonarnym

Materiat hydrauliczny — materiat, ktory wiaze i
twardnieje w obecnosci wody, tworzagc stabilne i
trwate struktury



Materiat pucolanowy - materiat (np. popiot
wulkaniczny, popiot z kottowni), ktory zmieszany z
wapnem [Ca(OH), lub CaO] w obecnosci wody wiaze i
twardnieje, tworzgc stabilne i trwate struktury

Spoiwo drogowe — spoiwa hydrauliczne do podbudow
sg gotowymi wyrobami wytwarzanymi w zakfadzie
produkcyjnym i dostarczane w stanie gotowym do
uzycia
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Wapno — wapno jest spoiwem powietrznym tzn., ze
wigze i zachowuje swoje witasciwosci tylko w
Srodowisku powietrznym; uzyskujemy je, gdy
wapienie uzyte do produkcji wapna zawierajg do 8%
frakcji itowej; w przypadku, gdy zawartosc¢ frakciji
itowej przekracza 8% zaliczamy takie wapno, jako
spoiwo hydrauliczne
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Popiot lotny — drobny proszek powstaty w wyniku
spalania w elektrowniach energetycznych pytu
weglowego lub lignitu, wuzyskany w trakcie
mechanicznego lub elektrostatycznego procesu
wytracania
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R. —wytrzymatos¢ na sciskanie, w megapaskalach
(MPa).

R:° — charakterystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie
probek po wymaganym okresie pielegnacji (w
zaleznosSci od rodzaju mieszanki) i 14 cyklach
zamrazania i odmrazania, w megapaskalach (MPa).
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Zrédto: https://www.nascon.pl/stabilizacja/stabilizacja-chemiczna-gruntu/
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MIESZANKI ZWIAZANE CEMENTEM
WT-5 Czesc¢ 1
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llosc¢ oraz rodzaj stosowanego cementu jest zalezny od
roli warstwy (umiejscawiania w konstrukcji), w ktorg
ma by¢é wbudowany grunt. Orientacyjne ilosci
dozowanego cementu to zwykle 2-10% w stosunku do

masy suchego gruntu.
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Mieszanka cementowo-gruntowa powinna przede
wszystkim spetniac wymagania dotyczgce
wytrzymatosci na sciskanie. Dodatkowym kryterium
moze byc¢ wskazZnik mrozoodpornosci probek. Skfad
ilosciowy mieszanki projektuje sie kazdorazowo dla
konkretnego materiafu gruntowego Ilaboratoryjnie.
Zaleca sie zageszczanie materiatu in-situ w
wilgotnosci optymalne;.



Tablica 1.2. Klasy wytrzymato$ci wg normy PN-EN 14227-1.

Kolumna 1 2 3
Wiersz Wytrzymato$é na §ciskanie po 28 dniach, MPa
Wytrzymatos§¢ charakterystyczna R, Kiasa
Prébki walcowe Prébki walcowe wylrzymatosci
H/D*=2.0 H/D"=1,0"
| brak wymagan Cg
2 o 2,0 Cysno
3 3,0 4,0 Cas
4 5,0 6,0 Csse
5 3,0 10,0 Csna
6 12 15 . Cians
7 16 20 Ciemo
8 20 . 25 ' Czng
* H/D= stosunek wysokosci do $rednicy probki
® H/D= 0,8 do 1,21

Dopuszcza sie podawanie wytrzymalo$ci na S$ciskanie Rc z dodatkowym indeksem
informujacym o czasie pielggnacji, np. Re7, Reia, Reng
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Tablica 1.3. Minimalna zawarto$é spoiwa w mieszance wg PN-EN 14227-1

Maksymalny nominalny wymiar

Minimalna zawarto$§¢ spoiwa, % m/m

kruszywa, mm
> 8,0 do 31,5 3
2,0 do 8,0 4
<2,0 5




Rys. 8. Podbudowa z gruntu stabilizowanego cementem
Zrédto: http://www.rozbudowadw761.pl/wp-content/uploads/2017/06/DSC_0227.jpg
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MIESZANKI ZWIAZANE ZUZLEM
WT-5 Cze$é 2
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Najczesciej zuzel jest stosowany jako dodatek do
mieszanek  stabilizowanych  innymi  spoiwami
hydraulicznymi.
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MIESZANKI Z POPIOLEM LOTNYM
WT-5 Czesc 3
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Popioty lotne stosuje sie przy stabilizacji cementem
gruntow sypkich oraz spoistych, ale takze
samodzielnie jako spoiwo do stabilizacji gruntow
spoistych i mato spoistych. Dla stabilizacji tylko
popiofami lotnymi, orientacyjne dozowanie ilosciowe
to 5-10% w stosunku do suchej masy gruntu.




Rys. 9. Podbudowa z kruszywa stabilizowanego popiotem lotnym

Zrédfo: http://www.trans-kop.com.pl/Upload/Opodbudowa_stabilizacja_ TRANS-
KOP_P%C5%820ck.jpg
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MIESZANKI ZWIAZANE SPOIWEM DROGOWYM
WT-5 Czeécé 4




POLITECHNIKA PDOZNANSKA

Spoiwo drogowe stanowi mieszanine spoiw
hydraulicznych z ewentualnymi dodatkami.

Celem zastosowania spoiwa drogowego jest
mozliwos¢ osiggniecia wymaganych parametrow
stabilizowanego gruntu przy jednoczesnej redukcji
kosztow w stosunku do stabilizacji cementem, czy
wapnem.




Rys. 10. Podtoze ulepszone za pomocg spoiwa drogowego

Zrédfo: https://www.gorazdze.pl/sites/default/files/styles/header_slider/public/
assets/images/20170224 114814.jpg?itok=s9NE25Up
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Stabilizacja gruntu wapnem - stosowana jest w celu
osuszania gruntow, a takze do stabilizacji gruntow
spoistych, kwasnych czy humusowych. Wapno sucho
gaszone (hydratyzowane) stosuje sie przy stabilizacji
gruntow srednio spoistych, Ilub jako dodatek
ulepszajqgcy przy wykonywaniu stabilizacji cementem
gruntow bardzo spoistych. Wapno palone niegaszone
natomiast stosuje sie w przypadku stabilizacji
gruntow bardzo spoistych oraz takich, ktorych
wilgotnosé jest znacznie wieksza od optymalnej.
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Silnie reaguje ono z wodq, czemu towarzyszy
wydzielanie duzej ilosci ciepta, ktora powoduje
osuszenie gruntu. W przypadku gruntow spoistych
obnizenie  poziomu  wilgotnosci wplywa na
zmniejszenie wartosci wskazZnika plastycznosci gruntu.
Orientacyjne wartosci ilosci dozowanego wapna to
mniej wiecej 3-8% w stosunku do masy suchego
gruntu. Przy osuszaniu przyjmuje sie, ze kazdy 1%
wapna dodany do gruntu zmniejsza jego wilgotnosc o
1-5%.



Q}W POLITECHNIKA POZNANSKA

—

5

INNE METODY - pianobeton
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POLITECHNIKA POZNANSKA

INNE METODY - keramzyt
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TECHNOLOGIA BUDOWY DOLNYCH
WARSTW NAWIERZCHNI
DROGOWYCH




POLITECHNIKA POZNANSKA

Metody in-situ:

- stabilizacja mechaniczna

- stabilizacja spoiwami hydraulicznymi
- pianobeton/keramazyt

Metody stacjonarne:
- stabilizacja spoiwami hydraulicznymi
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DZIEKUJE ZA UWAGE




