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1.

PRZEDMIOT | ZAKRES STOSOWANIA

Przedmiotem wytycznych sg zalecenia wykorzystania materiatbw pochodzacych z
recyklingu nawierzchni betonowych do powtdérnego wykorzystania w warstwach
konstrukcji nawierzchni i podtoza ulepszonego oraz wzmachniania nasypow
drogowych. Materiat z recyklingu nawierzchni betonowych uzyskiwany jest w wyniku
kruszenia w kruszarkach stacjonarnych, mobilnych, kruszarkach montowanych do
ramienia koparki lub tez z wykorzystaniem urzgdzen kruszacych in situ, stuzgcych
do rozdrabniania wyeksploatowanych nawierzchni betonowych pod katem

wykorzystania jako podbudowy w nawierzchniach podatnych i sztywnych.

Wytyczne okreslajg warunki powtornego wykorzystania materiatu, pochodzgcego z
recyklingu nawierzchni betonowych, w warstwach konstrukcji nawierzchni drogowej,

podtoza ulepszonego oraz nasypow drogowych.
W przypadku kruszenia w kruszarkach do:

a) warstw niezwigzanych
- jako podbudowa zasadnicza
- jako podtoze ulepszone lub podbudowa pomocnicza
- jako warstwa odsgczajgca
- w gornych warstwach nasypow
- do wzmacniania skarp
- do wzmacniania podtoza nasypéw

b) warstw zwigzanych cementem

- jako podbudowa zasadnicza

- jako podtoze ulepszone i podbudowa pomocnicza
c) warstw zwigzanych spoiwem cementowo-emulsyjnym
d) warstw nawierzchniowych z betonu cementowego

W przypadku kruszenia za pomocg urzgdzen kruszgcych in situ do:

a) niezwigzanych podbudéw zasadniczych
b) niezwigzanych podbudéw pomocniczych



2.

PODSTAWOWE DEFINICJE

alfabetycznie:

Cement — hydrauliczne spoiwo mineralne, otrzymywane w cementowniach z
surowcoéw mineralnych (margiel lub wapien i glina) przez wypalenie na klinkier w
piecu cementowym, a nastepnie zmielenie otrzymanego spieku z gipsem,

spetniajgcym role regulatora czasu wigzania.

Destrukt betonowy — materiat mineralno-cementowy powstaty w wyniku kruszenia

warstw konstrukcyjnych z betonu cementowego nawierzchni drogowych.

Emulsja asfaltowa — wodna zawiesina drobnych czgsteczek asfaltu, w ktérych
dodatkowa zawartos¢ emulgatorow i stabilizatorow zapewnia trwatos¢ otrzymanego
uktadu. W zastosowaniu w budownictwie drogowym powinna by¢ tak dobrana, aby
jej czas rozpadu umozliwit rbwnomierne potgczenie wytrgconym asfaltem wszystkich

ziaren mieszanki mineralnej oraz utozenie i zageszczenie mieszanki MCE.
Grunt — materiat, ktdrego szkielet powstat w wyniku procesow geologicznych

Grunt stabilizowany cementem — mieszanka, w ktérej nastepuje wigzanie i
twardnienie na skutek reakcji hydraulicznych, sktadajgca sie z gruntu i cementu;
wymieszana w sSposob zapewniajgcy uzyskanie jednorodnej mieszanki. Moze byé

stosowana do wykonania warstw konstrukcji nawierzchni oraz podtoza ulepszonego

Kruszarka — maszyna rozdrabniajgca, wykorzystujgca proces kruszenia do
wytwarzania kruszywa. Ze wzgledu na mobilnosS¢ catej maszyny mozna wyroznic
kruszarki stacjonarne, semi-mobilne - napodwoziu kotowym i mobilne -

na gasienicowym.

Kruszywo doziarniajgce — kruszywo umozliwiajgce korekte uziarnienia destruktu
betonowego i zaprojektowanie Kkrzywej uziarnienia mieszanki mineralnej,

spetniajgcej warunki pola dobrego uziarnienia

Kruszywo naturalne — kruszywo pochodzenia mineralnego, ktére poza obrdbkg

mechaniczng nie zostato poddane zadnej innej obrébce
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Kruszywo z recyklingu — kruszywo powstate w wyniku przerébki nieorganicznego

materiatu zastosowanego uprzednio w budownictwie

Mieszanka MCE - mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna o cigglym
uziarnieniu, sktadajgca sie z destruktu betonowego, kruszywa doziarniajgcego,
emulsji asfaltowej, cementu oraz wody, powstata w wyniku recyklingu na zimno w

wytworni stacjonarnej, na miejscu budowy lub w warunkach laboratoryjnych.

Mieszanka niezwigzana — ziarnisty materiat , zazwyczaj o okreslonym sktadzie
ziarnowym, ktéry moze by¢ stosowany do wykonania warstw konstrukcji nawierzchni
oraz podfoza ulepszonego. Mieszanka niezwigzana moze by¢ wytworzona z

kruszyw naturalnych, sztucznych, z recyklingu lub mieszanki tych kruszyw.

Mieszanka zwigzana cementem — mieszanka, w ktérej nastepuje wigzanie i
twardnienie na skutek reakcji hydraulicznych, skfadajgca sie z kruszywa o
kontrolowanym uziarnieniu i cementu; wymieszana w sposob zapewniajgcy
uzyskanie jednorodnej mieszanki. Moze by¢ stosowana do wykonania warstw

konstrukcji nawierzchni oraz podtoza ulepszonego

Podbudowa pomocnicza — warstwa tworzgca platforme umozliwiajgcg prawidtowe
wbudowanie podbudowy zasadniczej, a w czasie eksploatacji nawierzchni
wspomagajgca warstwy gorne konstrukcji nawierzchni w roztozeniu naprezen od kot
pojazdow oraz ochrone nawierzchni przed wysadzinami powodowanymi przez

szkodliwe dziatanie mrozu.

Podbudowa zasadnicza — warstwa Kkonstrukcji nawierzchni spetniajgca
podstawowg funkcje w roztozeniu naprezen od kot pojazdéw. Podbudowa

zasadnicza moze byc¢ jednowarstwowa lub dwuwarstwowa.

Podtoze gruntowej budowli ziemnej (nasypu lub wykopu) — strefa gruntu
rodzimego ponizej spodu budowli ziemnej, ktérej wiasciwosci majg wptyw na

projektowanie, wykonanie i eksploatacje budowli ziemne;.

Podtoze ulepszone — warstwa lub zespdt warstw lezgcych pod konstrukcjg

nawierzchni drogowej w przypadku, gdy podtoze gruntowe (grunt rodzimy lub



nasypowy) nie spetnia warunkéw nosnosci i/lub mrozoodpornosci. Podtoze
ulepszone moze zawiera¢ nastepujgce warstwy: mrozoochronng, odsgczajgca,
odcinajgcg i wzmacniajgca, a w przypadku podtoza ulepszonego moze ono spetniac

funkcje wszystkich tych warstw jednoczesnie

Optymalna zawartosé ptynéw — zawartos¢ wody i emulsji asfaltowej umozliwiajgca
uzyskanie maksymalnej gestosci objetosciowej mieszanki MCE podczas jej

zageszczania.

Skarpa - zewnetrzna umocniona boczna powierzchnia nasypu lub wykopu o
ksztatcie i nachyleniu dostosowanym do wifasciwosci gruntu i lokalnych

uwarunkowan.

Urzadzenia kruszace in situ — mobilne maszyny rozdrabniajgce nawierzchnie

betonowg, bez koniecznosci wczesniejszej rozbiorki nawierzchni.

Warstwa odsaczajgca - warstwa zapewniajgca odprowadzenie  wody
przedostajgcej sie do spodu nawierzchni. Role warstwy odsgczajgcej moze petnic
warstwa mrozoochronna albo warstwa ulepszonego podtoza. Aby warstwy te mogty
petnic¢ funkcje warstwy odsgczajgcej muszg by¢ wykonane z materiatu ziarnistego
(mieszanki niezwigzanej lub z gruntu niewysadzinowego) o odpowiednim uziarnieniu

i 0 wspotczynniku filtracji.



3.

KRYTERIA REHABILITACJI NAWIERZCHNI BETONOWYCH

Zaleca sie ustalanie zabiegébw remontowych nawierzchni betonowych, wg rys.1, w

oparciu o dwa parametry stanu oceny nawierzchni betonowych:

Parametru (E), mdéwigcego o stanie nawierzchni betonowej, wyrazonego w
jednostkach naturalnych tj. MPa. Warto$¢ parametru (E) jest wynikiem
identyfikacji modutu sprezystosci warstwy nawierzchniowej z betonu
cementowego, na podstawie pomiaréw kompletnej czasy przemieszczen (ugiec)
przy uzyciu ugieciomierza dynamicznego FWD. Jako warto§¢ miarodajng
parametru (E) przyjmowaé nalezy percentyl 85% ze =zbioru wartosci
zidentyfikowanych dla odcinka jednorodnego.

Parametru (LTE), méwigcego o wspétpracy ptyt , wyrazonego w procentach.
Wartos¢ parametru (LTE) jest stosunkiem przemieszczen pionowych (ugieé)
dwoch sasiednich ptyt, z ktérych jedna obcigzona jest na krawedzi (D1), a druga
pozostaje nieobcigzona (D2) (1). Jako wartos¢ miarodajng parametru (LTE)

przyjmowac nalezy percentyl 85% ze zbioru wartosci wyznaczonych dla odcinka
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Rys.1. Kryteria rehabilitacji nawierzchni betonowych



W przypadku braku pomiaréw wartosci parametru LTE dopuszcza sie wyjgtkowo
ustalanie zabiegdw remontowych wytgcznie w oparciu o wartosci parametru E (rys. 2).
Jest to oczywiscie opcja ubozsza, nie gwarantujgca optymalnego rozwigzania.
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Rys. 2. Kryteria rehabilitacji nawierzchni betonowych na podstawie wartosci parametru E

(w przypadku braku znajomosci parametru LTE)

Kryteria odnosnie wzmacniania Iub recyklingu nawierzchni betonowych sg
nastepujgce:

o Jezeli wskaznik LTE jest wiekszy lub réwny od 0,8 (80%) i moduty ptyt betonowych
wynoszg powyzej 30 000 MPa - mozliwa jest dalsza eksploatacja nawierzchni
betonowych.

o Jezeli wskaznik LTE jest wiekszy lub rowny od 0,8 (80%) i moduty ptyt betonowych
wynoszg ponizej 30 000 MPa - mozliwe jest wzmocnienie, w zaleznosci od stanu
piyt.

o Jezeli wskaznik LTE zawiera sie w przedziale 0,65 < LTE < 0,8 i moduty ptyt
betonowych wynoszg powyzej 10 000 MPa - mozliwe jest wzmocnienie o
ograniczonej trwatosci zmeczeniowej, ze wzgledu na spekania odbite w obrebie
szczelin.

o Jezeli wskaznik LTE jest mniejszy od 0,65 i moduty ptyt wynoszg ponizej 30 000
MPa -zalecany recykling ptyt.



o Jezeli wskaznik LTE jest mniejszy od 0,65 i moduty ptyt wynoszg powyzej 30 000
MPa - zalecany recykling ptyt.

4. MATERIAL Z RECYKLINGU NAWIERZCHNI BETONOWYCH W

KRUSZARKACH
Do kruszenia betonu stosowa¢ mozna kruszarki stacjonarne, kruszarki mobilne oraz
kruszarki mocowane do ramienia koparki. Przed przystgpieniem do kruszenia zaleca
sie wykonanie odwiertéw i zidentyfikowanie parametrow wytrzymatosciowych oraz
nasigkliwosci i gestosci objetosciowej betonu przeznaczonego do recyklingu, na
probkach walcowych z pobranych rdzeni, zwlaszcza w przypadku betonow o
nieznanym pochodzeniu. Oceny wytrzymatosci dokona¢ nalezy w oparciu o PN-EN
13791 oraz PN-EN 13877-2, jak dla rdzeni pochodzgcych z konstrukcji. Nie zaleca
sie oceny witasciwosci kruszywa z recyklingu na podstawie badan nieniszczgcych
betonu przed rozkruszeniem (np. miotek Schmidta). Widok przyktadowych

kruszarek przedstawiono narys. 31 4.
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4.1. WYKORZYSTANIE W WARSTWACH NIEZWIAZANYCH

rka montowana do ramienia koparki

Dla kazdej partii pozyskanego kruszywa z recyklingu nalezy okresli¢ odpornos¢ na
rozdrabnianie wg PN-EN 1097-2 oraz mrozoodporno$¢ wg PN-EN 1367-1, w

odniesieniu do wymagan krajowych WT-4.

Zaleca sie stosowanie w warstwach niezwigzanych kruszywa z recyklingu o
uziarnieniu zgodnym z WT-4, przy czym krzywa uziarnienia betonu recyklowanego
zalezy od typu oraz ustawien kruszarki, ktore powinny by¢ dobierane na podstawie

kontrolnych badan krzywej uziarnienia.

4.1.1 PRZYDATNOSC DO WARSTW PODBUDOWY POMOCNICZEJ | PODLOZA
ULEPSZONEGO (W TYM WARSTW MROZOOCHRONNYCH)

Kruszywo z recyklingu nawierzchni betonowych stosowane moze by¢ w warstwach
podbudowy pomocniczej i podtoza ulepszonego, w mieszankach z kruszywem
naturalnym, lub samodzielnie. Do warstw podioza ulepszonego mogg byc¢
stosowane nastepujgce mieszanki kruszyw: 0/8; 0/11,2; 0/16; 0/22,4; 0/31,5; 0/45;
0/63. Do warstw podbudowy pomocniczej mogg by¢ stosowane nastepujgce
mieszanki kruszyw: 0/31,5; 0/45; 0/63.

W warstwach podbudowy pomocniczej i podtoza ulepszonego zaleca sie stosowanie
kruszywa pozyskanego z betonu, ktérego graniczng klasg wytrzymatosci na
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Sciskanie (wg pkt. 5) jest CC20, przy jednoczesnej wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu SC1,7, wg tab.1.

Tab.1. Zalecenia wobec betonu przeznaczonego do kruszenia na warstwy
niezwigzane podbudowy pomocniczej i podtoza ulepszonego.

Badana cecha Norma Wymaganie
Wytrzymatos¢ betonu PN-EN
na sciskanie 13877-2 cc20

Wytrzymatosé betonu
na rozcigganie przy
roziupywaniu

PN-EN

13877-2 SCL7

Kruszywo do warstw niezwigzanych podbudowy pomochniczej i podtoza ulepszonego

powinno spetnia¢ wymagania wg tab.2.

Tab.2. Wymagania kruszywa do warstw niezwigzanych podbudowy pomocniczej i
podtoza ulepszonego.

Wymaganie
podbudow
Badana cecha Norma Jednostka | podtoze a
ulepszon | pomocnicz
e a
i - PN-EN 1097-
Odpornosé na rozdrabnianie 2:9010 [9%] _ LAso
iy PN-EN 1367- o
Mrozoodporno$é 1:2007 [%6] F10 F10
Wskaznik nognosci CBR | PN-EN 13286 [%] >40 >60
47:2012

Wymagania przedstawione w tab.2 (cechy kruszywa betonowego) uznaje sie za
nadrzedne wzgledem zalecen przedstawionych w tab.1 (cechy betonu przed
kruszeniem), w przypadku nie spetnienia lub braku mozliwosci okreslenia cech

wytrzymatosciowych betonu przed kruszeniem.
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4.1.2. PRZYDATNOSC DO WARSTW PODBUDOWY ZASADNICZEJ

Kruszywo z recyklingu nawierzchni betonowych stosowane moze by¢é w warstwach
podbudowy zasadniczej, w mieszankach z kruszywem naturalnym, Iub
samodzielnie, pod warunkiem spetnienia wymagan WT-4.

W warstwie podbudowy zasadniczej zaleca sie stosowanie kruszywa pozyskanego z
betonu, ktérego graniczng klasg wytrzymatosci na Sciskanie (wg pkt. 5) jest CC30,

przy jednoczesnej wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu SC2,0, wg tab.3.

Tab.3. Zalecenia wobec betonu przeznaczonego do kruszenia na warstwy
niezwigzane podbudowy zasadniczej.

Badana cecha Norma Wymaganie
Wytrzymatos¢ betonu PN-EN
na Sciskanie 13877-2 CC30

Wytrzymatosc¢ betonu
na rozcigganie przy
roziupywaniu

PN-EN

13877-2 SC2,0

Kruszywo do warstw niezwigzanych podbudowy zasadniczej powinno spetniac

wymagania wg tab.4.

Tab.4. Wymagania kruszywa do warstw niezwigzanych podbudowy zasadniczej.

Wymaganie
Badana cecha Norma Jednostka KR1-
KR5-KR7
KR4
Odpornos¢ na rozdrabnianie PN-ZF?;\|01897- [%0] LAs0 LAss
‘s PN-EN 1367- o
Mrozoodporno$é 1:2007 [%6] F10 F10
Wskaznik nosnosci CBR | PN-EN 13286 [%)] >80 >80
47:2012

Wymagania przedstawione w tab.4 (cechy kruszywa betonowego) uznaje sie za
nadrzedne wzgledem zalecen przedstawionych w tab.3 (cechy betonu przed
kruszeniem), w przypadku nie spetnienia lub braku mozliwosci okreslenia cech

wytrzymatosciowych betonu przed kruszeniem.
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4.1.3 PRZYDATNOSC DO WARSTW ODSACZAJACYCH

Kruszywo z recyklingu nawierzchni betonowych stosowane moze by¢ w warstwach
odsgczajgcych, w mieszankach z kruszywem naturalnym, lub samodzielnie, pod
warunkiem spetnienia wymagan filtracji. Zaleca sie odsianie z recyklowanego
materiatu przeznaczonego na warstwe odsgczajgcag frakcji pylastej. Kruszywo do

warstw odsgczajgcych powinno spetnia¢ wymagania wg tab.5.

Tab.5. Wymagania kruszywa do warstwy odsgczajacej.

Badana cecha Norma Jednostka | Wymaganie
PKN-CEN
Wspoétczynnik filtracji ISO/TS [cm/s] >0,0093
17892-11

4.1.4. PRZYDATNOSC DO BUDOWY | UMACNIANIA SKARP NASYPOW

Kruszywo z recyklingu nawierzchni betonowych stosowane moze by¢ w gérnych
warstwach nasypu, skarpach nasypu oraz w podtozu nasypu, w mieszankach z
kruszywem naturalnym, gruntem lub samodzielnie, pod warunkiem spetnienia
wymagan PN-S-02205. Wymaganie stawiane kruszywom do gérnych warstwy

nasypu powinno spetnia¢ wymagania wg tab.6.

Tab.6. Wymagania kruszywa do gérnych warstw nasypu.

Badana cecha Norma Jednostka | Wymaganie
PKN-CEN
Wspdtczynnik filtracji ISO/TS [m/s] >6x10°
17892-11
|, Wskaznik PN -B -04481 - >5
réznoziarnistosci

Przeprowadzone badania laboratoryjne antropogenicznego materiatu gruntowego,
wytworzonego w nastepstwie procesOow kruszenia i przesiewania materiatu
pochodzgcego z recyklingu nawierzchni betonowych oraz mieszania go z
materiatem spoistym (np. z gling) wykazaly, Zze posiada on wiasciwosci

gruboziarnistych gruntéw niespoistych lub gruntéw mato spoistych. Zalezy to od
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procentowej zawartosci dodawanego materiatu spoistego do destruktu betonowego

(od 20 do 80%).

Wykonane przyktadowe analizy statecznosci skarp nasypéw drogowych o wysokosSci
do 10,0 m, posadowionych na podtozu nosnym (przy nachyleniu skarp 1:1,5) —
wykazaty, ze nie wymagajg one zbrojenia (skarpy), pod warunkiem zastosowania

gruntow do budowy ich korpuséw o nastepujgcych parametrach:

e ¢215°% c217 kPa;
e ¢217° c222kPa;
e ¢232°%c=0kPa.

Przyktadowe szacunkowe wartosci kata tarcia wewnetrznego i spojnosci mieszanki

destruktu betonowego i gliny przedstawiono na rys.5 i 6.

40
35
30
25
20
15
10

Kat tarcia wew. NG

5
0
Glina 100% G80%/KB20% G60%/KB40% G40%/KB60% G20%/KB80% Krusz. bet.z
recyklingu
100%

Skfad mieszanki

Rys. 5. Zmiana kata tarcia wewnetrznego ® w zaleznosci od skladu mieszanki.
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25

20

15

10

Spojnosc c [kPa)

Glina 100%  GB80%/KB20% G60%/KB40% G40%/KB60% G20%/KB80%  Krusz. bet.z
recyklingu
100%

Skfad mieszanki

Rys. 6. Zmiana spéjnosci C w zaleznosci od skladu mieszanki.

Duzy jednak wptyw na stateczno$¢ skarp nasypow ma wytrzymato$¢ i migzszosc ich
podtoza. Dlatego tez kazdy przypadek drogowych budowli ziemnych wymaga

indywidualnych analiz pod katem ich statecznosci i nosnosci podtoza.

W  przypadku wystepowania pod nasypem drogowym podtoza na szkodach
gorniczych lub podtoza stabono$nego (gruntéw Scisliwych), ktérego nosnosc jest
mniejsza od obcigzenia nasypem, nalezy wzmocni¢ podtoze za pomocg materaca
kamiennego owinietego geosiatkg. Materac ten powinien by¢ usytuowany w
podstawie nasypu i wypetniony materiatem pochodzgcym z recyklingu o uziarnieniu
0/31,5 lub 0/63, spetniajgcego wymagania jak dla podbudowy zasadniczej.
Wskaznik zageszczenia kruszywa min. 0,98. Grubos¢ materaca oraz
charakterystyka geosiatki i wtérny modut na powierzchni warstwy z kruszywa

powinny by¢ okreslone w projekcie.
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4.2. WYKORZYSTANIE W WARSTWACH ZWIAZANYCH CEMENTEM

Kruszywo z recyklingu nawierzchni betonowych moze by¢é stosowane w
mieszankach zwigzanych cementem, o uziarnieniu zgodnym z PN-EN 14227-
1:2013-10, lub do ulepszenia gruntow stabilizowanych cementem wg PN-EN 14227-
15:2015-12.

Zalecana sie ocene parametrow wytrzymatosciowych betonu przed kruszeniem, jak
w pkt. 4.1.

4.2.1. PRZYDATNOSC DO WARSTW PODBUDOWY POMOCNICZEJ | PODLOZA
ULEPSZONEGO

Kruszywo z recyklingu nawierzchni betonowych stosowane moze by¢ w warstwach

podbudowy pomocniczej i podtoza ulepszonego zwigzanych cementem:

e w mieszankach z kruszywem naturalnym lub samodzielnie, pod warunkiem
spetnienia wymagan PN-EN 14227-1:2013-10,

e W mieszankach z gruntem, pod warunkiem spetnienia wymagan PN-EN
14227-15:2015-12.

W warstwach podbudowy pomocniczej i podioza ulepszonego zaleca sie stosowanie
kruszywa pozyskanego z betonu, ktérego graniczng klasg wytrzymatosci na
Sciskanie (wg pkt. 5) jest CC20, przy jednoczesnej wytrzymatosci na rozcigganie

przy roztupywaniu SC1,7, wg tab.7.

Tab.7. Wymagania wobec betonu przeznaczonego do kruszenia na warstwy
zwigzane cementem podbudowy pomocniczej i podtoza ulepszonego.

Badana cecha Norma Wymaganie
Wytrzymatos$¢ betonu PN-EN
na Sciskanie 13877-2 ce20
Wytrzymatosc¢ betonu PN-EN
na rozcigganie przy 13877-2 SC1,7

roztupywaniu
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Kruszywo do warstw zwigzanych cementem podbudowy pomocniczej i poditoza

ulepszonego powinno spetnia¢c wymagania odpornosci na rozdrabnianie wg tab.8.

Tab.8. Wymagania kruszywa do warstw zwigzanych cementem podbudowy
pomochniczej i podtoza ulepszonego.

Badana cecha Norma Jednostka Wymaganie

PN-EN 1097-

Odpornos¢ na rozdrabnianie 2:2010

[%] LAso

Odstepuje sie od wymagan nasigkliwosci oraz mrozoodpornosci kruszywa, na rzecz
mrozoodpornosci gotowej mieszanki zwigzanej cementem wg WT-5. Gotowa
mieszanka Iub grunt stabilizowany cementem powinien spetnia¢ wymagania
wytrzymatosci wg tab.9 oraz mrozoodpornosci wg tab.10.

Tab.9. Wymagania wytrzymatosci warstw zwigzanych cementem podbudéw
pomochiczych i podtoza ulepszonego.

Bada cecha KR1 - KR3 — KR5 —

KR2 KR4 KR7

Klasa wytrzymatosci na Podbudowa c c .
Sciskanie pomocnicza 1,5/2,0 3/4 506
wg PN-EN 14227-1:2013-10 ]
lub Podtoze c c c
: lepszone 1520 15/2.0 1,5/2,0
PN-EN 14227-15:2015-12 ulep

Tab.10. Wymagania mrozoodpornosci warstw zwigzanych cementem podbuddw
pomocniczych i podtoza ulepszonego.

Mrozoodpornos¢
Rodzaj warstwy Wg pkt. 15'2'8 WT-
KR1 — KR7
Podbudowa pomocnicza 20,6
Podtoze ulepszone -

4.2.2. PRZYDATNOSC DO WARSTW PODBUDOWY ZASADNICZEJ

Kruszywo z recyklingu nawierzchni betonowych stosowane moze by¢ w warstwach
podbudowy zasadniczej zwigzanej cementem, w potagczeniu z kruszywem

naturalnym, lub tez stanowi¢ wytgczny wsad do warstwy zwigzanej, pod warunkiem
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PN-EN 14227-1:2013-10.

zasadniczej zaleca sie stosowanie kruszywa pozyskanego z betonu, ktérego

spetnienia wymagan W warstwach podbudowy

graniczng klasg wytrzymatosci na sciskanie (wg pkt. 5) jest CC30, przy jednoczesne]

wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu SC2,0, wg tab.11.

Tab.11. Wymagania wobec betonu przeznaczonego do kruszenia na warstwy
zwigzane cementem podbudowy zasadnicze).

Badana cecha Norma Wymaganie
Wytrzymatos¢ betonu PN-EN
na Sciskanie 13877-2 CC30
Wytrzymatos¢ betonu PN-EN
na rozcigganie przy 13877-2 SC2,0
roziupywaniu

Odstepuje sie od wymagan nasigkliwosci oraz mrozoodpornosci kruszywa, na rzecz

mrozoodpornosci gotowej mieszanki zwigzanej cementem wg WT-5.

Kruszywo do warstw zwigzanych cementem podbudowy zasadniczej powinno

spetnia¢ wymagania odpornosci na rozdrabnianie wg tab. 12.

Tab.12. Wymagania kruszywa do warstw zwigzanych cementem podbudowy
zasadniczej .

Badana cecha Norma Jednostka Wymaganie
2 I PN-EN 1097-
Odpornos¢ na rozdrabnianie 22010 [%0] LAso

Gotowa mieszanka powinna spetnia¢ wymagania wytrzymatosci wg tab. 13 oraz

mrozoodpornosci stawiane mieszankom zwigzanym cementem wg tab. 14.

Tab.13. Wymagania wytrzymatosci warstw zwigzanych cementem podbuddéw
zasadniczych.

Bada cecha KR1 - KRS — KRS —
KR2 KR4 KR7
Klasa wytrzymatosci na Ca (Cr:15|/96 ((:rileo
sciskanie (nie wiecej wiecej niz | wiecej niz
wg PN-EN 14227-1:2013-10 niz 6 MPa) 10 MPa) 20 MPa)
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Tab.14. Wymagania mrozoodpornosci warstw zwigzanych cementem podbudéw
zasadniczych.

Mrozoodpornosé
Rodzaj warstwy wg pkt. 15'2'8 WT-
KR1 - KR7
Podbudowa zasadnicza 20,7

4.3. WYKORZYSTANIE W WARSTWACH MCE

Kruszywo z recyklingu nawierzchni betonowych dopuszcza sie do wykorzystania w
warstwach MCE.

Zaleca sie stosowanie nastepujgcych etapow projektowania sktadu mieszanek-

cementowo-emulsyjnych (MCE) z kruszywem z recyklingu:

a) Ustalenie uziarnienia mieszanki MCE

Stosowane materialy skladowe nalezy wysuszy¢ do statej masy. Nastepnie nalezy
wykonac¢ analizy sitowe materiatow sktadowych i przyjg¢ odpowiednie ilosci
kruszywa z recyklingu i materiatu doziarniajgcego. Zalecana zawartos¢ kruszywa z
recyklingu w mieszance mineralnej (MM) wynosi od 20% do 60%. Krzywa
uziarnienia MM powinna by¢ ptynna i ciggta oraz miesci¢ sie w polu dobrego
uziarnienia. Krzywe graniczne i pole dobrego uziarnienia mieszanki mineralnej
powinny spetnia¢ warunki wg tab.15.

Tab.15. Wymagania uziarnienia dla mieszanki mineralnej.

Sito # [mm] Przechodzi przez sito [%)]
63,0 100
31,5 80-100
16,0 55-93
8,0 35-80
4,0 25-67
2,0 16-55
1,0 9-43
0,5 5-33

0,125 2-15
0,063 0-12
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b) Optymalizacja zawartosci wody

Optymalna zawartos¢ wody w mieszance MCE powinna gwarantowac¢ uzyskanie
maksymalnego zageszczenia. Wilgotnos¢ optymalng nalezy okreslic metodg
Proctora wg normy PN-EN 13286-2. Nalezy zastosowa¢ metode zmodyfikowang
oraz cylinder B. Catkowita zawartos¢ wody w mieszance MCE stanowi wode
zawartg w emulsji oraz niezbedng wode dodang do uzyskania wilgotnosci
optymalnej. Wilgotnos¢ naturalng kruszyw sktadowych nalezy poming¢, suszac je do

statej masy przed wykonaniem badan.

c) Zawartos¢ emulsji asfaltowej
Zawarto$¢ emulsji asfaltowej w mieszankach MCE zawierajgcych kruszywo z

recyklingu powinna wynosi¢ w granicach 6% - 8%.

d) Zawartos¢ cementu
Zawarto$¢ cementu w mieszankach MCE zawierajgcych kruszywo z recyklingu

powinna wynosi¢ w granicach 2% - 3%.

e) Formowanie probek z mieszanki MCE i okreslenie cech fizycznych oraz
mechanicznych wykonywanej mieszanki
Probki nalezy zagesci¢ zgodnie z jedng z metod opisanych w normie PN-EN 13108-
20 oraz z wymaganiami poszczegoélnych norm badawczych - tab. 16. Do
zageszczania probek z mieszanki MCE nalezy stosowac¢ formy perforowane z
otworami o $rednicy 2 mm rozmieszczonymi rownomiernie na sciankach formy. W
badaniach wytrzymatosci na rozcigganie posrednie ITS, modutu sztywnosci IT-CY,
odpornosci na dziatanie wody oraz zawartosci wolnych przestrzeni nalezy
zastosowa¢ probki Marshalla zageszczane przez ubijanie. Wymiary probek
Marshalla zageszczanych przez ubijanie powinny wynosic¢: $rednica 101£2 mm i
wysokosc¢ 63,5+3,5mm. W badaniach zespolonego modutu sztywnosci 4PB-PR oraz
trwatosci zmeczeniowej 4PB-PR nalezy stosowac prébki w postaci pryzmatycznych
beleczek. Beleczki z piyty zageszczonej przez watowanie nalezy docig¢ do
wymiarow wymaganych przez normy badawcze. Zalecane wymiary beleczek to :

wysokos¢ 60+3 mm, wysokos¢ 50+3 mm, dtugosé 380+5 mm.
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Okres dojrzewania probek przed kazdym badaniem powinien wynosi¢ 28 dni, probki

przechowywane w powietrzu lub w wodzie. Badania nalezy wykona¢ w warunkach i

zgodnie z normami badawczymi podanymi w tab. 16.

f) Wymagania dotyczgce prébek z mieszanki MCE z kruszywem z recyklingu

Mieszanki MCE z kruszywem z recyklingu powinny spetniaC wymagania podane w

tab. 16.

Tab. 16. Wymagania dla probek mieszanek MCE z kruszywem z recyklingu.

Wiasciwosé Norma badawcza

Metoda zageszczania

probek wg PN-EN 13108-

20

Wymaganie

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie posrednie ITS,

T=+5°C, po 28 dniach w powietrzu PN-EN 12697-23

C.1.3, PN-EN 12697-30
ubijanie, 2x75 uderzen

0,60MPa - 1,30MPa

T 5o
Modut sztywnosci IT-CY, T=+5°C, po 28 PN-EN 12697-26

C.1.3, PN-EN 12697-30

5000 MPa — 10000

powietrzu), T=+5°C, po 14 dniach w
powietrzu i 14 dniach w wodzie

ubijanie, 2x75 uderzen

dniach w powietrzu ubijanie, 2x75 uderzen MPa
Odporno$¢ na dziatanie wody (pozostata
wytrzymatos$¢ na rozciggnie posrednie w ) :
poréwnaniu do prébek po 28 dniach w PN-EN 12697-23 C.L.3, PN-EN 12697-30 min. 70%

Zawartos¢ wolnych przestrzeni PN-EN 12697-8

C.1.3, PN-EN 12697-30
ubijanie, 2x75 uderzenh

10% - 15%

Zespolony modut sztywnosci 4PB-PR,

T=+10°C po 28 dniach w powietrzu PN-EN 12697-26

C.1.20, PN-EN 12697-
33, watowanie, P98-P100

2000 — 4000 MPa

Trwato$¢ zmeczeniowa 4PB-PR,
odksztatcenie niszczgce g, T=+10°C, po 28 | PN-EN 12697-24
dniach w powietrzu

C.1.20, PN-EN 12697-
33, watowanie, P98-P100

min. 90*10°® m/m

g) Ustalenie recepty mieszanki MCE

Recepta mieszanki MCE z kruszywem z recyklingu powinna spetniaC wymagania

dotyczgce wiasciwosci podanych w tab.16. Mieszanki MCE z kruszywem z

recyklingu mogg by¢ stosowane w warstwach podbudowy nawierzchni drogowych

obcigzonych ruchem KR1 — KR5.
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4.4. WYKORZYSTANIE W WARSTWACH NAWIERZCHNIOWYCH Z BETONU
CEMENTOWEGO

Nie dopuszcza sie stosowania kruszywa z recyklingu nawierzchni betonowych w

nowych warstwach nawierzchniowych z betonu cementowego.

Niejednorodnos¢ materiatu z recyklingu, w tym mozliwos¢ wystepowania
zanieczyszczen i reaktywnos¢ alkaliczno-krzemionkowa oraz watpliwa odpornosé na
rozdrabnianie i zdecydowanie niewystarczajgca mrozoodpornos¢ dyskwalifikujg
kruszywo z recyklingu nawierzchni betonowych wg OST do stosowania zaréwno w

gornych, jak i dolnych warstwach nawierzchni z betonu cementowego.

5 MATERIAL Z RECYKLINGU NAWIERZCHNI BETONOWYCH IN
SITU

Materiat z recyklingu nawierzchni betonowych in situ dopuszcza sie do
wykorzystania jako warstwy niezwigzane podbudowy (zasadnicze i pomocnicze),
przed wykonaniem naktadki wzmacniajgcej z warstw MMA Iub betonu

cementowego.

Ideg recyklingu in situ jest rozkruszenie (odprezanie) i dogeszczenie nawierzchni
betonowej, co pozwala wyeliminowa¢ spekania odbite po wykonaniu naktadki
wzmachniajgcej. Jednoczesnie konieczne jest zapewnienie odpowiedniej nosnosci

tak rozkruszonej warstwy.
Dopuszcza sie dwie metody recyklingu nawierzchni betonowych in situ:

a) Metoda tamacza wielomiotowego (rys. 7) - MHB (Multi Head Breaker), ktéra
polega na mechanicznym rozkruszaniu nawierzchni przy uzyciu miotéw, zwykle
od 12 do 16, o ciezarze 500-900 kg, uderzajgcych w nawierzchnie z regulowanej
wysokosci 0.3-1.5 m. Metoda ta pozwala na odprezanie pasa nawierzchni o
szerokosci od 0.8 m do 3.8 m, w zaleznosci od ilosci uzytych mtotéw. W trakcie

dziennej dziatki roboczej nalezy przyjg¢ przy uzyciu MHB rozkruszenie 1.6 km
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biezgcego nawierzchni (lub 3-5 km biezgcych przy odprezaniu nawierzchni na
duze bloki). Metoda ta, w zaleznosci od ciezaru i wysokosci zrzutu miotéw,
umozliwia uzyskiwanie mniejszych naciskow, w poréwnaniu z metodg RPB i
moze by¢ wykorzystywana do odprezania cienszych ptyt betonowych na

stabszym podtozu.

|

ANTIGO

Rys.7. Widok urzagdzenia MHB

Wielkos¢ kruszonych bryt ma przetozenie na sztywnos¢ uzyskiwanej warstwy, im
wieksze wymiary tym wigekszy efektywny modut sztywnosci, ale rowniez i wieksze
ryzyko wystgpienia spekan odbitych. Wieksze bryly pokruszonych piyt,
wynoszgce 30-45 cm korzystne sg w przypadkach, gdy nosnosc¢ podtoza pod
ptytami jest nieodpowiednia. Woéwczas to rubblizing zmodyfikowany jest
korzystniejszy z uwagi na mniejszg energie potrzebng w procesie famania
betonu oraz uzyskania nosnej podbudowy dla nowych warstw asfaltowych.
Technologie rubblizingu uznaje sie za odpowiednie rozwigzanie, gdy
nawierzchnia betonowa wyczerpata juz swojg zywotnos¢. Dzieje sie tak, kiedy

nawierzchnia wykazuje pionowe przemieszczenia miedzy ptytami.
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b) Metoda rezonansowa (rys. 8) - RPB (Resonant Pavement Breaker), ktora polega
na rozkruszaniu nawierzchni za pomocg belki rezonansowej, drgajgcej z
czestotliwoscig okoto 44 Hz, zakonczonej stopg o szerokosci 23 cm i masie 900
kg. Mata amplituda drgan ( 12,5-25 mm, typowo 20 mm) zapobiega degradacji
dolnych warstw konstrukcji nawierzchni i podtoza oraz uszkodzeniom uzbrojenia
podziemnego. Jednoczesnie, uzyskuje sie w tej metodzie rowniejszg granulacje
rozkruszonego betonu, w poréwnaniu z metodg MHB. Predko$¢ przejazdu 6-8
km/h, przy nieduzej szerokosci stopy obcigzajgcej, umozliwia rozkruszenie 5000

m? nawierzchni na frakcje <50mm, w ciggu dziennej dziatki roboczej

Rys.8. Widok urzadzenia RPB
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5.1.PRZYDATNOSC DO WARSTW PODBUDOWY NOWYCH NAWIERZCHNI
SZTYWNYCH | PODATNYCH

Przed kruszeniem nawierzchni betonowej in situ zaleca sie wykonanie odwiertéw
kontrolnych i przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych. Ustala sie graniczng
dolng klase wytrzymatosci betonu przeznaczonego na warstwe podbudowy
zasadniczej CC30 i jednoczesnej wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
SC2,0 oraz CC20 i SC1,7, w przypadku betonu przeznaczonego na warstwe
podbudowy pomocniczej.

Granulacja rozkruszonej (odprezanej) nawierzchni betonowej zalezy od predkosci
przejazdu urzagdzenia kruszgcego in situ (MHB lub RBP). Drobniejsza granulacja
rozkruszonej nawierzchni skutkuje mniejszymi modutami i wiekszg gruboscig
nakfadki wzmacniajgcej. Zbyt gruba granulacja niesie za sobg ryzyko powstawania

spekan odbitych po wykonaniu naktadki.
Rozréznia sie kruszenie petne, w ktérym:

e 75% ziaren kruszywa betonowego po kruszeniu w goérnej potowie ptyty nie
przekracza srednicy 50 mm,

e 98% ziaren kruszywa betonowego po kruszeniu w gérnej potowie ptyty nie
przekracza Srednicy 75 mm,

e W dolnej potowie rozkruszonej ptyty wystepujg elementy o srednicy max 300
mm

Kruszenie na bloki:

e mate — o boku 30 cm,
e Srednie — 0 boku 60 cm,

e duze — o boku 90 cm.

W tab.17. podano szacunkowe moduty sprezystosci, w zaleznosci od stopnia

rozkruszenia nawierzchni, dla ptyt o grubosci 22-30 cm.
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Tab.17. Szacunkowe wartosci modutdéw odprezonej nawierzchni betonowej

Emin [MPa] = [MPa] Emax [MPa]
Petne
rozkruszanie 350 700 1000
Kruszenie na bloki 30cm 60 cm 90 cm
E [MPa] 1500 1800 2500

Moduty sprezystosci, zwtaszcza przy petnym kruszeniu, zalezg w duzym stopniu od

nosnosci podtoza kruszonej nawierzchni.

Rozkruszanie nawierzchni na bloki jest zalecane w przypadku wystepowania
podtoza lub warstw podbudowy o matej nosnosci (E < 50 MPa pod nawierzchnig

betonowg).

Nie dopuszcza sie petnego kruszenia w przypadku wystepowania pod konstrukcjg
nawierzchni podtoza o wskazniku nosnosci CBR=2% lub mniejszym. Nie dopuszcza

sie petnego kruszenia ptyt o grubosci 10 cm lub mniejsze;.

W przypadku kruszenia na bloki zalecane jest na odprezonej nawierzchni betonowej
wykonanie warstwy profilujgcej z kruszywa, ktore zapobiega spekaniom odbitym.
Kruszywo to powinno spetnia¢c wymagania WT-4 stawiane podbudowom
zasadniczym. Jednoczesnie, w przypadku petnego rozkruszania, dopuszcza sie
wykonanie naktadki nawierzchni

wzmacniajgcej bezposrednio na odprezonej

betonowej, z pominieciem warstwy profilujgcej.

5.2.ETAPY PROCESU REHABILITACJI NAWIERZCHNI BETONOWYCH IN SITU

Dopuszcza sie odprezanie nawierzchni metodg rezonansowg (RPB) lub metodg
tamacza wielomtotowego (MHB).

Proces rehabilitacji nawierzchni betonowych in situ obejmuje kolejno:

a) Usuniecie istniejgcych warstw MMA, jezeli wykonane zostaty wczesniejsze

nakfadki wzmacniajgce na ptytach betonowych.
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b)

d)

f)
9)

h)

)

Wykonanie odwiertow kontrolnych i ocene parametréw wytrzymatosciowych
betonu, pod katem przydatnosci do recyclingu in situ. Zaleca sie wykonanie
minimum jednego odwiertu na kazdy 1 km biezgcy pasa ruchu.

Zapewnienie odprowadzenia wod opadowych (np. po przez utozenie drenazy
podtuznych za krawedzig pobocza), zwlaszcza w przypadku wystepowania
wysokiego poziomu wody gruntowej. Podtoze o zbyt duzej wilgotnosci i matej
nosnosci uniemozliwi wtasciwe rozkruszenie nawierzchni. Woda opadowa,
uwieziona w warstwach rozkruszonego betonu, uniemozliwi wiasciwe
zageszczenie przed wykonaniem naktadki.

Odciecie nawierzchni przeznaczonej do rehabilitacji od innych powierzchni
utwardzonych, po przez wykonanie petnych dylatacji.

Rozkruszenie nawierzchni betonowej do stanu podbudowy podatnej (eliminacja
spekan odbitych) o jak najwiekszej nosnosci. Szacunkowe moduty sprezystosci
przyjmowac wg tab. 17.

Usuniecie widocznych elementow zbrojenia, dybli i kotew.

Wykonanie odkrywek kontrolnych uziarnienia po rozkruszeniu. W obszarach
nawierzchni, w ktorych uzyskana granulacja po kruszeniu nie spetnia zatozen
metody, nalezy dokona¢ wymiany materiatu np. na kruszywo kamienne.
Zageszczenie walcami, do uzyskania wymaganych parametrdw nos$nosci i
zageszczenia. Zaleca sie przeprowadzenie 2-3 przejazdow walca.

Kontrole zageszczenia warstwy mozna prowadzi¢ wykorzystujgc ugieciomierz
dynamiczny FWD. Obcigzajgc dwukrotnie w zakresie nacisku do 35 kN i
rejestrujgc przemieszczenia pod geofong centralng. Stosunek ugie¢ przy
pierwszym cyklu do ugie¢ w drugim cyklu nie powinien by¢ wiekszy od. 3.
Kontrola modutéw rozkruszonej warstwy przed wykonaniem naktadki, po przez
pomiar czaszy ugie¢ metodg dynamiczng (FWD). W przypadku wykonania
warstwy profilujgcej z kruszywa pomiary ugie¢ nalezy wykonaé przed i po
wykonaniu warstwy profilujgcej. Zaleca sie przeprowadzanie pomiarow ugie¢ nie
rzadziej niz co 100 m, z przesunieciem 50 m miedzy pasami ruchu na tej samej
jezdni. W obszarach nawierzchni o niewystarczajgcej nosnosci nalezy dokonac

wymiany materiatu np. na kruszywo kamienne, spetniajgce wymagania WT-4.
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k) Mozliwe jest zastosowanie warstwy profilujgcej z mieszanki niezwigzanej o
uziarnieniu 0.31,5 lub 0/63 w celu doprowadzenia do wymaganych réwnosci i
spadkow.

[) Grubos¢ naktadki wzmacniajgcej zaleca sie projektowaC metodg
mechanistyczng, na podstawie zidentyfikowanych modutéw i wczesniejszej

identyfikacji wgtebne.

m) Sprawdzi¢ nalezy warunek mrozoodpornosci konstrukcji. Jezeli nie jest
spetniony to nalezy dodatkowo zaprojektowa¢ warstwe mrozoochronng lub inng

w zaleznosci jakg funkcje bedzie spetniata warstwa poddana recyklingowi in situ.

n) Zaleca sie jak najszybsze wykonanie naktadki wzmacniajgcej, po zakonczeniu
procesu rozkruszania i kontroli nosnosci. Nie zaleca sie prowadzenia ruchu
pojazdow (w tym ruchu technologicznego) po odprezonej nawierzchni, przed
wykonaniem naktadki.

Zalecane jest wykonanie odcinkow prébnych, przed przeprowadzeniem procesu

rehabilitacji nawierzchni betonowej.

NORMY | OPRACOWANIA ZWIAZANE

PKN-CEN ISO/TS 17892-11:2009 Badania geotechniczne. Badania laboratoryjne
gruntow. Czes¢ 11: Badanie filtracji przy statym | zmiennym gradiencie
hydraulicznym.

PN-EN 1097-2:2010 Badania mechanicznych i fizycznych wtasciwosci kruszyw.
Czesc 2: Metody oznaczania odpornosci na rozdrabnianie.

PN-EN 1097-6:2013-11 Badania mechanicznych i fizycznych wtasciwosci kruszyw.
Czesc 6: Oznaczanie gestoSci ziarn i nasigkliwoSci.

PN-EN 1367-1:2007 Badania wifasciwosci cieplnych i odpornosci kruszyw na
dziatanie czynnikow atmosferycznych. Cze$¢ 1: Oznaczanie mrozoodpornoSci.

PN-EN 12697-8 Mieszanki mineralno-asfalfowe. Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco. CzeS¢ 8: Oznaczanie zawartosci wolnej
przestrzeni.

PN-EN 12697-23 Mieszanki mineralno-asfalfowe. Metody badan. Czes$¢ 23:
Oznaczanie wytrzymatosci mieszanki mineralno-asfaltowej na rozcigganie
posrednie.
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PN-EN 12697-24 Mieszanki mineralno-asfalfowe. Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco. Cze$c 24: Odpornosc na zmeczenie.

PN-EN 12697-26 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco. Cze$¢ 26: Sztywnosc.

PN-EN 12697-30 Mieszanki mineralno-asfalfowe. Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco. Czes¢ 30: Przygotowanie probek zageszczonych
przez ubijanie.

PN-EN 12697-33 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco. Czes¢ 33: Przygotowanie probek zageszczanych
urzgdzeniem watujgcym.

PN-EN 13108-20 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymagania. Czes¢ 20: Badanie
typu.

PN-EN 13286-2:2010 Mieszanki niezwigzane i zwigzane hydraulicznie. Czes¢ 2:
Metody badan laboratoryjnych gestosci na sucho i zawartosci wody. Zageszczanie
metodg Proctora.

PN-EN 13286-47:2012 Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem hydraulicznym.
CzeS¢ 47: Metoda badania do okreSlenia kalifornijskiego wskaznika noSnosci,
natychmiastowego wskaznika nosnoSci i pecznienia liniowego.

PN-EN 13791:2008 Ocena wytrzymatosci betonu na Sciskanie w konstrukcjach i
prefabrykowanych wyrobach betonowych.

PN-EN 13877-2:2013-08 Nawierzchnie betonowe. Czes¢ 2: Wymagania
funkcjonalne dla nawierzchni betonowych.

PN-EN  14227-1:2013-10 Mieszanki  zwigzane  spoiwem  hydraulicznym.
Specyfikacje. Cze$¢ 1: Mieszanki zwigzane cementem.

PN-EN  14227-15:2015-12 Mieszanki zwigzane spoiwem  hydraulicznym.
Specyfikacje. Cze$¢ 15: Grunty stabilizowane hydraulicznie.

PN-S-02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania.
WT-4 Mieszanki niezwigzane do drog krajowych.
WT-5 Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym do drog krajowych.

Instrukcja projektowania i wbudowywania mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych (MCE), Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, Gdarisk 2014.

Ogodlne Specyfikacje Techniczne. Rozdziat Ill. Dziat 06. Nawierzchnia z betonu
cementowego.
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