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WSTEP

Specjalistyczne kruszywa Tegra stosowamgako ttuczniowe nawierzchnie w
parkach, drogach i terenach sportowych. Wytwarzaneone ze zid kamienia
naturalnego #dz materiatdbw mieszanych naturalnych kruszyw kamiehny nmaczki
ceglanej, ktar uzyskuje si ze $wiezo wypalonych cegiet. W diej czsci materiaty te
ze wzgkdu na swoj naturalny charakter reklamowasngko ekologiczne, ktore jak np.
tegra-PLAZADUR nie wywieraj szkodliwego wptywu ngrodowisko przyrodnicze i
sa szczegolnie polecane na obszarach ochrony waod.

Produkty te posiadajcertyfikaty niemieckie potwierdzgje ich przydatn& do
stosowania jako nawierzchnie. Charakteryaiy one znaczgyodporndcia nascieranie
I jednoczénie dua przepuszczalrioia wodm, potwierdzone certyfikatami ISO.
Latwos¢ w pozyskaniu naturalnych kruszyw i ich niewysokiskt sprawiaj, ze &
coraz cgzsciej stosowane na trenach zieleni miejskiej np. z¢z8cinie na Jasnych
Btoniach czy obiektach sportowych.

Celami bada byty:

1) okreslenie, w dostarczonych prébkach nawierzchni drogdwyegra, cech
morfologicznych, podstawowych wgl@wosci fizycznych i chemicznych, we
frakcji mniejszej od 1mm,;

2) ocena meliwosci zastosowania nawierzchni drogowych tegra w &chrzieleni

I w obiektach sportowych.

2. METODY BADAN
Badaniami ohjto probki czterech nawierzchni drogowych tegra: BERIT G
(Baustoffe GmbH — BERGOLIT G 0/16, nach DIN 180&% %), BERGOLIT Z
(Baustoffe GmbH — BERGOLIT Z m 0/16, nach DIN 1808b 5} PLAZADUR 0/8
(Baustoffe GmbH — Wegedeckschicht 0/8, PLAZADUBbg&le N) PLAZADUR 0/5
(Baustoffe GmbH — Wegedeckschicht 0/5, PLAZADURbgale N) opisanych i
dostarczonych w workach foliowych przez zlecenioctaw maju 2009 roku. Do bada
pobrano probki w trzech powtdrzeniacicznie przeanalizowano 12 probek. Uzyskane

wyniki z trzech powtorze usredniono i przedstawiono w tabelach 1-32.

3|Strona



Fot. 1. Nawierzchnie drogowe tegra dostarczoneaiaiaboratoryjnych

W nawierzchniach drogowych tegra oznaczono:

1. Skiad petrograficzny i cechy morfologiczne - csz&kowa ocena
makroskopowa, ekspercka.

2. Rozktad uziarnienia — przy zastosowaniu siteminicach 20-10, 10-9, 9-8, 8-6,
6-5, 5-4, 4-3, 3-2, 2-1 mm, oraz rozkiad frakcjiigyszych od 1 mm metad

areometryczawedtug Proszskiega

3. Wiaciwosci fizyczne

- barwe gleby — w staniéwiezym oraz w stanie powietrznie suchym przy pomocy
skali barw Munsella;

- Qgestas¢ objetosciowa, pojemndé¢ wodm wagows i objetosciowa: aktualra,
kapilarra oraz catkowif metod, suszarkow przy wyciu piecieni Kopeky'ego.

4. Wiaciwosci chemiczne sumy frakcji mniejszych od 1mm
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- zawart@¢ materii organicznej — poprzearzenie w temperaturze 550° C przy
uzyciu mikrofalowego pieca muflowego (Milestone mR0D pyro.);

- odczyn gleby (pH w kD i w KCI) — metod potencjometryczi

- zawartd¢ weglanu wapnia — metadScheiblera;

- stezenie soli NaCl — konduktometrycznie;

- zawarté¢ wegla organicznego oraz azotu i siarki ogollnej — prryciu
analizatora elementarnego CNS Coestech;

- 0g6lm zawarté¢ makrosktadnikéw (P, K, Na, Ca i Mg) oraz pierwiast/
sladowych (Fe, Mn, Pb, Ni, Co, Cu, Zn i Cd) analizame po zmineralizowaniu
probek w mieszaninie gtonych kwasow HNG@+HCIO,. Zawartdé potasu
okreslono metod fotometrii ptomieniowej, a magnezu i metalgidiich metod,
absorpcji spektrometrii atomowej (FAAS) staguppektrofotometr Salaar 929
firmy Unicam. Natomiast fosfor oznaczono kolorynyemmie.

Fot. 2. Prébki frakcji mniejszej od 1 mm poddanddrdaom chemicznym
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3. WYNIKI BADA N

BERGOLIT G
(Baustoffe GmbH — BERGOLIT G 0/16, nach DIN 1803%®IT5)

Co G z@
R

T

Fot. 4. Gléwne skaty nawierzchni drogowej BERGOIGT
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Nawierzchnia drogowa BERGOLIT G jest ogdllnej barwy stanie mokrym
oliwkowo-czarnej 5Y 3/1, w stanie suchym szarej 6. Zabarwienie pochodzi od
frakcji pytowej i drobniejszej, ktorymi pokrytea swicksze ziarnazwiru. Kruszywo
sktada st z naturalnych skat, gtébwnie z niezwietrzatej, tdejr skaly magmowej
gigbinowej — gabro, ksztattu ptasko-wydanego i wrzecionowatego, kanciastej, we
frakcjach mniejszych spotyka e¢sitez dyskowate i kuliste, kanciaste. Ponadto w
kruszywie wystpuja ziarna skaty metamorficznej - kwarcytu zbudowanédfwarcu,
ksztattu kulistego stabo obtoczone oraz pojedyncrlamki wietrzejcej skaty
magmowej gibinowej — granitu z dtym udziatem czerwonego, adwego ortoklazu,
ksztattu kulistego, kanciaste (wiétany).

Prébka sktada sisrednio w 71,3% z frakcji o g 1 — 20 mm i 28,7% akfiji
mniejszych od 1 mm. W caloi analizowanej probki frakcja o @ 10-20 mm stanowi
15%, 8-6 mm — 12%, 1-0,5mm - 11%, 2-3 i 1-2mm po, WH i 3-4mm po 8%,
pozostate frakcje nie przekraczé%. Procentowy udziat poszczegoélnych frakcji w
materiale skalnym nawierzchni przedstawiajbele 2, 3 i 4. Na podstawie szacunkowej
oceny makroskopowej stwierdzonge wraz ze zmniejszaniemestrednicy frakcji
maleje udziat ciemnoszarego gabro, a wzrasta kwargyranitu (tab. 1).

Oznaczone wikxiwosci fizyczne probki BERGOLIT G przedstawione w taliel
wskazuj, ze posiada ona:egtoi¢ objetosciowa - 1,58 gem®, wilgotnas¢ aktualm;
wagows - 0,72%, objtosciowa - 1,15%; pojemn& wodm kapilarra: wagows -
14,48%, ohjtosciowa (porowatdé¢ kapilarna) - 22,94%; pojem#éd wodm catkowit:
wagows - 20,68% i objtosciowa (porowatd¢ ogoélna) - 32,77%. Przy czym
przedstawione wkziwosci fizyczne nie g parametrami statymi, gdyzaleza one od
stopnia zagszczenia nawierzchni.

Analiza sktadu chemicznego frakcji mniejszej od Innftab. 6) wskazujeze
materiat ten charakteryzujegsbdczynem zasadowym, niewielkawartdcia weglanu
wapnia — 0,93%, zasoleniem - 0,1&mg® NaCl, materii organicznej (straty przy
zarzeniu) — 0,98%, wgla organicznego - 0,285% i azotu ogodlnego - 0,011%
Oznaczone iléci makropierwiastkOw rozpuszczalnych w eznych kwasach
HNOs;+HCIO,, przedstawiaj sic nhastpujaco: P — 616; K — 2509; Na — 236,3; Ca —
9135; Mg — 7389mgkg? (tab. 7). Nie stwierdzono natomiast siarki ogéinej.
Stwierdzone w analizowanej nawierzchni zawaitonetali cezkich Fe, Mn, Pb, Ni,
Co, Cu, Zn i Cd rozpuszczalnych weminych kwasach HNGHCIO, (tab. 8) nie
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przekraczaj wartasci dopuszczalnych sten w glebie lub ziemi wymienionych w

Rozporadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrZaia 2002 roku (poz. 1359),

Dziennik Ustaw Nr 165 isscharakterystyczne dla gleb niezanieczyszczonyt®SR
IUNG 1995).

Tabela 1. Opis cech morfologicznych i makroskopowaacunkowa ocen
objetosciowego udziatu skat w poszczegoélnych frakcjach ireehni drogowej
tegra:.BERGOLIT G (Baustoffe GmbH — Bergolit G 0/16, nach DIN 180&4% 5)

a

Frakcje Opis frakcji
[mm]
20-10 Niezwietrzate, twarde odtamki gabro. Okruchipwnie ksztalttu ptasko

wydtuzonego i wrzecionowatego, kanciaste. Wpsifa tez pojedyncze ziarn
kwarcu ksztattu kulistego stabo obtoczone.

o

10-9

Dominuje gabro (ponad 90%), ksztaltu plaskalwionego |
wrzecionowatego, kanciaste. W domieszce ziarna dwdkwarcyt- skats
metamorficzna) ksztattu kulistego stabo obtoczone.

Dominuje gabro (ok. 93%), ksztattu ptasko-wymhiego i wrzecionowateg(

kanciaste. W domieszce ziarna kwarcu (kwarcyt- askaktamorficzna) ok.

7%.

=4

Dominuje gabro (ok. 70%), gtdwnie ksztattu pg@svydiuzonego i
wrzecionowatego, ale wygiuja tez dyskowate i kuliste, kanciaste. Pozost
procent stanowi ziarna kwarcu (kwarcyt- skata metamorficzna), &kat
kulistego, stabo obtoczone.

aty

6-5

Dominuje gabro (ok. 60%), ksztattu ptasko-wyhego i wrzecionowateg(
oraz dyskowate, kanciaste. Okoto 40% stagomarna kwarcu (kwarcyt
skata metamorficzna), ksztaltu kulistego, stabo oobbne. Wysipuja
rowniez pojedyncze odtamki granitu ksztattu kulistego, diaste
(wielosciany).

5-4

Dominuje gabro (ok. 60%), ksztattu ptasko-wyhego i wrzecionowateg(
oraz dyskowate, kanciaste. Okoto 37% stanomwarna kwarcu (kwarcyt
skata metamorficzna), ksztattu kulistego, stabaobbne. Pozostaty proce
stanowiy pojedyncze odtamki granitu ksztaltu kulistego, diaste
(wielosciany).

=4

4-3

Dominuje gabro (ok. 60%), ksztattu ptasko-wyhiego i wrzecionowateg(
oraz dyskowate, kanciaste. Okoto 40% stanomarna kwarcu (kwarcyt
skata metamorficzna), ksztattu kulistego, stab@mobone.

=4

3-2

Dominuje gabro (ok. 60%), ksztattu ptasko-wyhiego i wrzecionowateg(

oraz dyskowate i kuliste, kanciaste. Okoto 30% ®tam ziarna kwarcu
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(kwarcyt- skata metamorficzna), ksztattu kulistegégbo obtoczone, 109
stanowi odtamki granitu ksztattu kulistego, kanciaste (odeiany).

=4

2-1 Dominuje gabro (ok. 60%), ksztattu ptasko-wymhiego i wrzecionowateg
rzadziej dyskowate oraz kuliste, kanciaste. Oko@%o4stanowq ziarna
kwarcu (kwarcyt- skata metamorficzna), ksztattuistelgo, stabo obtoczong
odtamki granitu ksztattu kulistego, kanciaste (wéelany).

<1 Frakcje skladage st z rozdrobnionego materiatu frakcji o @ >1mm
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Tabela. 2. Procentowy udziat poszczegolnych frakajzesciach szkieletowych (g >1 mm) nawierzchni drogoBERGOLIT G

Procentowa zawarg6é frakcji szkieletowych [g mm]
Nr probki
10-20 9-10 8-9 6-8 5-6 4-5 3-4 2-3 1-2
1 25,3 4,1 5,2 15,1 6,2 12,2 9,8 10,7 11,4
2 19,9 4.8 4.8 16,8 6,4 10,2 12,3 12,8 12,
3 18,5 3,8 5,8 16,0 6,1 11,7 13,1 14,1 10,9
X 21,2 4,2 5,3 16,0 6,2 11,4 11,7 12,5 11,4
Tabela. 3. Procentowy udziat poszczegolnych frakajzesciach ziemistych (g <1lmm) nawierzchni drogowej BERGI G
Procentowa zawaré frakcji [@ mm]
Nr probki >1,0 1,0-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 0,1-0,05  0,@%20,0,02-0,006 0,006-,002 <0,002
1 71 38 15 16 12 6 5 2 6
2 71 38 15 19 10 5 5 2 6
3 12 37 16 17 12 5 6 2 5
X 71,3 37,7 15,3 17,3 11,3 5,3 5,3 2,0 5,7
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Tabela 4. Procentowy udziat poszczegolnych frglecijnm] w cat@ci analizowanej probki nawierzchni drogowej BERGODIG

Procentowa zawar6é frakcji [g mm]
Nr 10,0- | 10,0-| 9,0-| 8,0-| 6,0-| 5,0-| 4,0-| 3,0-| 2,0-| 1,0-| 0,5- | 0,25-| 0,1- | 0,05-]| 0,02- | 0,006- <0.002
probki 200 | 90 (80|60|5040|30(20|10]05|025| 01 |0,05|0,02| 0,006 | 0,002 '
1 18 3 4| 11| 4 9 7 7 8 11 4 5 3 2 1 1 2
2 14 3 3| 12| 5 7 9 9 9 11 4 6 3 1 1 1 2
3 14 3 4 | 12| 4 8 9] 1d 9 10 4 5 3 1 2 1 1
X 15 3 4 | 12| 4 8 8 9 9 11 4 5 3 1 1 1 2

Tabela 5. Wiéciwosci fizyczne nawierzchni drogowej BERGOLIT G

Nr prébki Wilgotnaos¢ aktualna Pojemrid wodna kapilarna Pojemiowodna catkowita
Gestas¢ objetosciowa objetosciowa
objctosciowa wagowa obgtosciowa wagowa (porowatd¢ wagowa Jtosclowa
. (porowatd¢ ogolna)
kapilarna)

gecm? %
1 1,57 0,62 0,97 15,18 23,85 20,25 31,81
2 1,61 0,89 1,44 14,74 23,75 22,03 35,50
3 1,57 0,66 1,03 13,53 21,22 19,77 31,01
X 1,58 0,72 1,15 14,48 22,94 20,68 32,77
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Tabela 6. Podstawowe wtawosci chemiczne nawierzchni drogowej BERGOLIT G

Nr pH CaCQ | Formyogo6lne | Corg Straty] NaCl
probki N S zaegnu g dn®
H,O KCI %
1 7,69 7,50 0,93 0,011 0.0 0,28¢ 1,04 0,175
2 7,79 7,70 0,93 0,011 0.0 0,28¢ 0,93 0,175
3 7,81 7,73 0,93 0,011 0.0 0,28¢ 0,96 0,14
X - - 0,93 0,011 0,0 0,28% 0,98 0,16

Tabela 7. Zwart& makropierwiastkébw rozpuszczalnych weztnych kwasach HN@HCIO,
[mg-kg™] nawierzchni drogowej BERGOLIT G

Nr P K Na Ca Mg
prébki

1 627 2420 280,9 10935 7838

2 616 2668 224 .4 7820 6987

3 605 2438 203,5 8650 7343

X 616 2509 236,3 9135 7389

Tabela 8. Zawart@ metali cezkich rozpuszczalne wgtonych kwasach HNQ-HCIO,

[mgkg™*] nawierzchni drogowej BERGOLIT G
Nr Fe Mn Pb Ni Co Cu Zn Cd
probki
1 23955 314,7 16,88 3,07 4,66 14,61 63,58 0,00
2 21140 295,2 14,20 2,43 4,52 11,75 50,72 0,00
3 21784 307,4 14,67 3,21 4,63 13,55 57,84 0,00
X 22293 305,8 15,25 2,90 4,60 13,30 57,38 0,00
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BERGOLIT z
(Baustoffe GmbH — BERGOLIT Z m 0/16, nach DIN 1803=li 5)

Fot. 6. Gtowne skaly i thuczeceglany nawierzchni drogowej BERGOLIT Z
13|Strona



Kruszywo BERGOLIT Z zabarwione jest od pylu ceglgmejego ogoélna barwa w
stanie mokrym jest czerwonodaowa 2,5YR 4/8, w stanie suchym mocno pomezawa
2,5YR 6/4. Sktada siono z tlucznia ceglanego, gtownie ksztattu ptaskahuzonego,
wrzecionowatego i dyskowatego, kanciastego orazmadtl skalnego ksztattu kulistego stabo
obtoczonego, o powierzchni chropowatej. W domieszgsipuje gtdbwnie skata magmowa
giebinowa — granit, ksztattu kulistego, kanciasty ypamina wieldciany). Odtamki ceglane
Sa mniejszej tward¢ri niz skaty naturalne (w nmizierzu fatwo krusgsic i rozcieraj).

Materiat nawierzchni stanowigtéwnie ziarnawiru (frakcje o @ 1 — 20 mm) — 79,7% z
domieszlg frakcji mniejszych od 1 mm — 20,3%.

W catasci analizowanej probki najwkszy udziat procentowy mafrakcje 10-20 mm —
17%, 3-4 mm — 12%, 6-8 mm — 11%, 1-2 i 2-3 mm p&oldraz 0,5-1 i 4-5 mm po 8%,
pozostate frakcje stanogvod O do 4% (tab. 12). Procentowy udziat poszczegdl frakcji w
czesciach wekszych i mniejszych od 1 mm przedstawitgbele 10 i 11. Przy czym tluaze
ceglany (ceramiczny) dominuje glpsciowo we frakcjach o @ wkszych od 6mm, natomiast
we frakcjach o g od 1-6mm materiat skalny (tab. 9).

Analizowane kruszywo charakteryzuje¢ siwtasciwosciami fizycznymi: g@stacscia
objetosciowa 1,36 gdm™; zawartdcia wody higroskopowej 0,25%; wilgottcia aktualm
wagows 0,94% i obgtosciowa 1,27%; pojemngcia wodra kapilarra wagows 20,13% i
objctosciowa (porowatd¢ kapilarna) 27,34%; pojemicia wodm catkowita wagows 29,65%

I objetosciows (porowatd¢ ogoélna) 38,11% (tab. 13).

Oznaczenia podstawowych étavosci chemicznych w badanych probkach wskazuj
ze material kruszywa skiladaly sk z frakcji mniejszych od 1 mm charakteryzuje si
odczynem zasadowym, brakienezglanu wapnia i siarki ogéinej, zasoleniem 0,18ng’
NaCl, zawartécia materii organicznej (straty przyarzeniu) 2,74%, wgla organicznego
0,117% oraz azotu ogolnego 0,009% (tab. 14). Zaé@artmakropierwiastkOw
rozpuszczalnych w stonych kwasach HNO@HCIO,, wynosita: P — 183; K — 2088; Na —
182,4; Ca — 2035; Mg — 1368&igkg” (tab. 15). Natomiast zawagm metali cizkich
rozpuszczalnych w stonych kwasach HN@-HCIO, (tab. 16) ksztaltowaty sinastpujaco:
Fe — 14087; Mn — 99,2; Pb — 8,71; Ni — 1,59; Cq762Cu — 3,21; Zn — 15,91 nkg' i nie
stwierdzono kadmu (poza zakresem oznacZalhoPrzedstawione waroi dowodz, ze
badane kruszywo, mimo znacznego udziatu czerwottagpenia ceglanego, jest materialem
o niewielkiej zawartéci metali cizkich (Dziennik Ustaw 2002, P i IUNG 1995),

mniejszej nt w innych badanych kruszywach naturalnych.
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Tabela 9. Opis cech morfologicznych i makroskop@&acunkowa ocena @bpsciowego
udziatu skat w poszczegolnych frakcjach nawierzatmuigowej tegraBERGOLIT Z
(Baustoffe GmbH — Bergolit Zm 0/16, nach DIN 18085 5)

Frakcje
[mm]

Opis frakcji

20-10

Frakcja skfada giw ok. 45% zabarwionego na czerwono ttucznia cegjan(o
uziarnieniu  bardzo  drobnym) giéwnie  ksztattu  ptaskaliuzonego,
wrzecionowatego i dyskowatego, kanciastego. Poogt@cent stanowi materia
ksztatltu kulistego stabo obtoczony, o powierzchhropowatej. W domieszc
wystepuje granit ksztattu kulistego, kanciasty (wigiany).

it

10-9

Dominuje tluczeé ceglany (ok. 50%), ksztaltu ptasko- wyghmego,

wrzecionowatego i dyskowatego, kanciastego. OkOlth 4tanowi materiat ksztatju

kulistego stabo obtoczony, o powierzchni chropoyatek. 10% granit ksztatty
kulistego, kanciasty (wiekgiany).

I

9-8

Dominuje tluczé ceglany (ok. 50%), ksztaltu ptasko- wyghmego,

wrzecionowatego i dyskowatego, kanciastego. OkOlth 3tanowi materiat ksztatju

kulistego stabo obtoczony, o powierzchni chropoyatek. 20% granit ksztatty
kulistego, kanciasty (wiekgiany).

I

Thuczé ceglany stanowi ok. 40%, ksztattu ptasko- wydluego, wrzecionowatego
dyskowatego, kanciastego. Okoto 50% stanowi matdwsatattu kulistego stab
obtoczony, o powierzchni chropowatej i ok. 10% graaztattu kulistego, kanciast
(wielosciany).

6-5

Dominuje materiat (ok. 60%), ksztattu kulisteglabo obtoczony, o powierzch
chropowatej. Pozostaly procent stanowi tldczeeglany, ksztaltu ptaskd
wydtuzonego, wrzecionowatego i dyskowatego, kanciastego.

Dominuje materiat (ok. 65%), ksztattu kulisteglabo obtoczony, o powierzch
chropowatej. Pozostaly procent stanowi tldczeeglany, ksztaltu ptaskdg
wydtuzonego, wrzecionowatego i dyskowatego, kanciastego.

Dominuje materiat (ok. 65%), ksztattu kulisteglabo obtoczony, o powierzchni

chropowatej. Pozostaly procent stanowi tldczeeglany, ksztaltu ptaskdg
wydtuzonego, wrzecionowatego i dyskowatego, kanciastego.

Dominuje materiat (ok. 65%), ksztattu kulisteglabo obtoczony, o powierzch
chropowatej. Pozostaly procent stanowi tldczeeglany, ksztaltu ptaskdg
wydtuzonego, wrzecionowatego i dyskowatego oraz kulistegnciastego.

Dominuje materiat (ok. 70%), ksztattu kulisteglabo obtoczony, o powierzch
chropowatej. Pozostaly procent stanowi thdczeeramiczny, ksztattu ptaskg
wydtuzonego, wrzecionowatego i dyskowatego, kanciastego.

<1

Frakcje skladage st z rozdrobnionego materiatu frakcji o @ >1mm
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Tabela. 10. Procentowy udziat poszczegolnych frakazesciach szkieletowych (g >1 mm) nawierzchni drogoRERGOLIT Z

Procentowa zawarg6é frakcji szkieletowych [g mm]
Nr probki
10-20 9-10 8-9 6-8 5-6 4-5 3-4 2-3 1-2
4 22,7 4,1 4,7 12,9 55 10,0 13,3 13,3 13,5
5 23,5 4,5 4,7 13,6 5,6 9,8 15,0 12,1 11,2
6 19,5 4,4 5,0 14,9 5,5 11,3 15,5 13,2 10,7
X 21,9 4,3 4,8 13,8 5,5 10,4 14,6 12,9 11,8
Tabela. 11. Procentowy udziat poszczegolnych frakazesciach ziemistych (g <1mm) nawierzchni drogowej BERGTI Z
Procentowa zawaré frakcji [@ mm]
Nr prébki
>1,0 1,0-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 0,1-0,05  0,@®0,0,02-0,006/ 0,006-,002 <0,002
4 79 38 14 16 10 5 4 2 11
5 81 37 16 15 10 4 4 3 11
6 79 36 15 15 12 4 5 2 11
X 79,7 37,0 15,0 15,3 10,7 4,3 4,3 2,3 11,0
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Tabela 12. Procentowy udziat poszczegolnych frdleajnm] w cat@ci analizowanej probki nawierzchni drogowej BERGDIA

Procentowa zawargé frakcji [@ mm]
Nr 10,0- | 10,0-| 9,0-| 8,0-| 6,0-| 5,0-| 4,0-| 3,0-| 2,0-| 1,0-| O,5- | 0,25-| O,1- | 0,05-| 0,02- | 0,006- <0.002
probki 200 | 90 |80|60|50|40|30|20|10]05|025| 0,1 |0,05|0,02 0,006 | 0,002 ’
4 18 3 4 | 10| 4 8| 113 11 11 8 3 3 y. ] 1 0 2
5 18 3 41 11| 5 8| 12 1( 9 7 3 3 2 1 1 1 2
6 16 3 4 | 12| 4 9| 12 1( 9 8 3 3 3 ] 1 0 2
X 17 3 4 | 11| 4 8| 12 10 10 8 3 3 2 1 1 0 2

Tabela 13. Wisciwosci fizyczne nawierzchni drogowej BERGOLIT Z

Nr prébki Wilgotnaos¢ aktualna Pojemrid wodna kapilarna Pojemiowodna catkowita
Gestase objetosciowa obictosciowa
objctosciowa wagowa obgtosciowa wagowa (porowatd¢ wagowa Jtosclowa
. (porowatd¢ ogolna)
kapilarna)

gecm? %
4 1,37 0,73 1,00 19,36 26,53 28,00 38,37
5 1,35 0,81 1,10 19,36 26,38 28,01 38,11
6 1,35 0,90 1,21 19,42 26,24 28,02 37,86
X 1,36 0,81 1,10 19,36 26,38 28,01 38,11
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Tabela 14. Podstawowe wawosci chemiczne nawierzchni drogowej BERGOLIT Z

Nr pH CaCQ | Formyogdllne | Corg Straty| NaCl
probki N S zaegze);\iu gdn®
H,O KCI %
4 7,62 7,42 0,00 0,009 0,0 0,117 2,71 0,122
5 7,47 7,33 0,00 0,009 0,0 0,117 2,95 0,122
6 7,44 7,30 0,00 0,009 0,0 0,117 2,57 0,122
X - - 0,00 0,009 0,0 0,117 2,74 0,12

Tabela 15. Zwart& makropierwiastkéw rozpuszczalnych weztnych kwasach HN@HCIO,
[mg-kg™'] nawierzchni drogowej BERGOLIT Z

Nr P K Na Ca Mg
probki

4 187 2042 168,7 2007 13425

5 187 2144 183,9 2153 1415,5

6 176 2078 194,7 1945 1346,0

X 183 2088 182,4 2035 1368

Tabela 16. Zawartg metali cezkich rozpuszczalne wgtonych kwasach HNG-HCIO,

[mgkg™] nawierzchni drogowej BERGOLIT Z
Nr Fe Mn Pb Ni Co Cu Zn Cd
probki
4 12820 92,5 7,44 1,52 2,30 3,13 15,37 0,00
5 15265 109,3 8,53 1,82 3,30 3,61 16,97 0,00
6 14175 95,6 10,17 1,44 2,68 2,90 15,40 0,00
X 14087 99,2 8,71 1,59 2,76 3,21 1591 0,00
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PLAZADUR 0/8
(Baustoffe GmbH — Wegedeckschlcht 0/8, PLAZADURIg®ige N)

Fot. 8. Gtéwne skaty nawierzchni drogowej PLAZADWOFR3
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PLAZADUR 0/8 ma charakteiwiru (frakcje o g 1 — 20 mm) sktadapgo s¢ gtéwnie z
naturalnych skat (62,7%) i frakcji mniejszych oanin (37,3%). Analizowane kruszywo jest
0golnej barwy w stanie mokrym daowej 10YR 4/6, w stanie suchym mocaaitej 10YR
6/4. Zabarwienie pochodzi od frakcji pytowych i apialnych (pochodgych z roztartego
granitu i piaskowca), ktorymi pokryta svicksze ziarna naturalnych skat.

Frakcje 0 g 1 — 20 mm skiladai¢ z:

- skata magmowa gbinowa - wietrzejcy granit (sjenit) o sktadzie mineralogicznymzowy
ortoklaz, kwarc i niewielki udziat mineratéw cienuty (np. biotyt). Ksztatt skaty kulisty,
kanciasty (wieléciany), fatwo rozciera siw mazdzierzu;

- skata metamorficzna — gnejs (o charakterystychoejowie warstwowej), wysgpuja dwa
rodzaje jasnoszary kwarcowy i czarno-szary zbudgwgownie z mineratéw ciemnych,
ksztattu ptasko-wydionego i wrzecionowatego, kanciasty, skata twarda;

- skata osadowa scementowana - pylowiec, barohej, ksztattu ptasko-wydionego i
wrzecionowatego oraz kulistego, kanciasty, skatadaozciera si w mazdzierzu.

Frakcje osrednicy wekszej od 8mm sktadajsie, w podobnych proporcjach, z trzech
skat granitu, pytlowca i gnejsu. Natomiast frakcjai@sze skladajsic przede wszystkim z
wietrzepcego granitu, ktérego udziat ebpsciowy we frakcjach o g 1-2 i 2-3 mm dochodzi
do 80% (tab. 17). Procentowy wagowy udziat poszélrsgh frakcji w catéci analizowane;j
probki (tab. 20) wskazujee frakcje weksze od 8 mm i mniejsze od 0,1 mm majewielki
udziat, a dominuj okruchy skat grednicach 3-2; 2-1 i 1-0,5 mm, ktéegtnie stanova 44%
masy catej probki.

Nawierzchnia PLAZADUR 0/8 wykazuje gstdicia objctosciowa 1,51 gdm®,
wilgotnos¢ aktualm wagowa 0,98% i obgtosciowa 1,48%; pojemn& wodm kapilarm
wagowa 19,59% i objtosciowa (porowatdé¢ kapilarna) 29,56%; pojemid®wodm catkowita
wagows 23,42% i objtosciowa (porowatd¢ ogolna) 35,40% (tab. 21).

Wiasciwosci chemiczne frakcji mniejszych od 1 mm przedstagiow tabeli 22
wskazuj, ze jest to materiat o odczynie zasadowym, zawartaeglanu wapniu 2,72%,
zasoleniu 0,18 -gm® NaCl, zawartéci materii organicznej 2,03%, agla organicznego
0,941% oraz azotu ogolnego 0,013%. W badanym radgestwierdzono znaczne §to
kationdw o charakterze zasadowym Ca - 17 618, NI§ 650 i K -5744 mgg™, natomiast
mniejsz zawarté¢ P i Na odpowiednio 781 i 126,9 rkg™ (tab. 23). Koncentracja metali
cigzkich Fe, Mn, Pb, Ni, Co, Cu, Zn, Cd rozpuszczalnyeh stzonych kwasach
HNO3;+HCIO,4 (tab. 24) nie stanowi zagrenia dlasrodowiska przyrodniczego (Dziennik
Ustaw 2002, PIS i IUNG 1995).
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Tabela 17. Opis cech morfologicznych i makroskope@acunkowa ocena @bpsciowego
udziatu skat w poszczegolnych frakcjach nawierzarigowej tegraPLAZADUR 0/8
(Baustoffe GmbH — Baustoffe GmbH — Wegedecksdi@hPLAZADUR gelbbeige N)

Frakcje
[mm]

Opis frakcji

20-10

Frakagi stanowi mieszanina skat w podobnych proporcjacibrg, gnejsu
pylowca gtownie ksztattdw plasko-wydionych i wrzecionowatych oraz
dyskowatych, kanciastych. W domieszce wpgsfe granit ksztattu kulistego
kanciasty.

10-9

Wystpuja gtéwnie trzy skaly o podobnym udziale procentowypytowiec
ksztattu ptasko-wydtionego i wrzecionowatego oraz kulistego, kanciagtgnit
ksztattu kulistego, kanciasty (wiglmany), gnejs ksztaltu ptasko-wydionego i
wrzecionowatego, kanciasty.

9-8

Wystpuja gtownie trzy skaty o podobnym udziale procentowypytowiec
ksztattu ptasko-wydtionego i wrzecionowatego oraz kulistego, kanciagtgnit
ksztattu kulistego, kanciasty (wiglmany), gnejs ksztaltu ptasko-wydionego i
wrzecionowatego, kanciasty.

8-6

Dominuje granit ksztattu kulistego (ok. 40%gnkiasty (wieléciany). Po 30%
stanowi, pylowiec i gnejs gldbwnie ksztaltdbw ptasko-wyddnych i
wrzecionowatych rzadziej kulistych, kanciastych.

6-5

Dominuje granit (ok. 65%), ksztattu kulistedg@nciasty (wieléciany), ok. 25%
stanowi pytowiec i okoto 10% gnejs, skaly ksztajpptasko-wydtionego i
rzecionowatego oraz kulistego, kanciaste.

5-4

Dominuje granit (ok. 70%), ksztattu kulistedg@nciasty (wieléciany), ok. 20%
stanowi pytowiec i okoto 10% gnejs, skaly ksztajpppasko-wydtionego i
wrzecionowatego oraz kulistego, kanciaste.

4-3

Dominuje wyranie granit (ok. 75%), ksztattu kulistego, kanciagtyelosciany),
ok. 15% stanowi pytowiec i okoto 10% gnejs, skadyztiattu ptasko-wydionego i
wrzecionowatego oraz kulistego, kanciaste.

3-2

Dominuje wyranie granit (ok. 80%), ksztattu kulistego, kanciagtyelosciany),
ok. 10% stanowi pytowiec i okoto 10% gnejs, skagyztiattu ptasko-wydionego i
rzecionowatego oraz kulistego, kanciaste.

2-1

Dominuje wyranie granit (ok. 80%), ksztattu kulistego, kanciagtyelosciany),
ok. 10% stanowi pytowiec i okoto 10% gnejs, skagyztiattu ptasko-wydionego i
wrzecionowatego oraz kulistego, kanciaste.

<1

Frakcje skladage st z rozdrobnionego materiatu frakcji o @ >1mm

21|Strona



Tabela. 18. Procentowy udziat poszczegolnych frakazesciach szkieletowych (g >1 mm) nawierzchni drogoRepZADUR 0/8

Procentowa zawarg6é frakcji szkieletowych [g mm]
Nr probki
10-20 9-10 8-9 6-8 5-6 4-5 3-4 2-3 1-2
7 1,1 2,7 3,6 11,8 6,2 9,9 14,3 21,9 28,5
8 0,5 2,3 4,3 13,0 8,5 12,0 14,8 24,6 20,0
9 0,8 3,3 4,9 17,1 6,1 11,3 15,9 18,2 22,4
X 0,8 2,8 4,3 14,0 6,9 11,1 15,0 21,6 23,6
Tabela. 19. Procentowy udziat poszczegolnych frakgzesciach ziemistych (g <1mm) nawierzchni drogowej PIAAYUR 0/8
Procentowa zawaré frakcji [@ mm]
Nr prébki
>1,0 1,0-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 0,1-0,05  0,@®0,0,02-0,006/ 0,006-,002 <0,002
7 58 40 20 17 8 3 5 2 5
8 64 41 20 16 7 4 5 2 5
9 66 43 20 15 8 3 4 2 5
X 62,7 41,3 20,0 16,0 7,7 3,3 4,7 2,0 50
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Tabela 20. Procentowy udziat poszczegolnych frdleainm] w cat@ci analizowanej probki nawierzchni drogowej PLAZABW/8

Procentowa zawargé frakcji [@ mm]
Nr 10,0- | 10,0-| 9,0-| 8,0-| 6,0-| 5,0-| 4,0-| 3,0-| 2,0-| 1,0- 0,25-| 0,1- | 0,05-| 0,02- | 0,006- <0.002
probki 200 | 90 |80|60|50|40|30|20|10]05|025| 0,1 |0,05|0,02 0,006 | 0,002 ’
7 1 2 2 7 4 6 8| 13 16 17 8 7 3 1 2 1 2
8 0 1 3 8 5 8| 10 18 13 15 7 6 3 1 2 1 2
9 1 2 3| 11| 4 7] 10 12 1% 15 7 5 3 1 1 1 2
X 1 2 3 9 4 7 9| 13 15 16 7 6 3 1 2 1 2

Tabela 21. Wisciwosci fizyczne nawierzchni drogowej PLAZADUR 0/8

Nr prébki Wilgotnaos¢ aktualna Pojemrid wodna kapilarna Pojemiowodna catkowita
Gestas¢ objetosciowa objetosciowa
objctosciowa wagowa obgtosciowa wagowa (porowatd¢ wagowa Jtosclowa
. (porowatd¢ ogolna)
kapilarna)

gecm? %
7 1,49 0,93 1,38 19,92 29,67 23,37 34,81
8 1,47 1,01 1,49 20,24 29,83 22,78 33,57
9 1,57 1,01 1,58 18,61 29,17 24,12 37,81
X 1,51 0,98 1,48 19,59 29,56 23,42 35,40
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Tabela 22. Podstawowe wtawosci chemiczne nawierzchni drogowej PLAZADUR 0/8

Nr pH CaCQ| Formyogo6lne | Corg Straty] NaCl
H>O KCI %

7 7,64 7,66 2,97 0,013 0,0 0,941 2,00 0,175

8 7,75 7,73 2,63 0,013 0,0 0,941 2,08 0,175

9 7,78 7,75 2,55 0,013 0,0 0,941 2,00 0,175

X - - 2,72 0,013 0,0 0,941 2,03 0,18

Tabela 23. Zwart& makropierwiastkéw rozpuszczalnych weztnych kwasach HN@HCIO,
[mg-kg™] nawierzchni drogowej PLAZADUR 0/8

Nr P K Na Ca Mg
prébki

7 737 5508 126,3 17585 13160

8 792 6264 127,6 17825 14150

9 814 5460 126,7 17445 13640

X 781 5744 126,9 17618 13650

Tabela 24. Zawartg metali cezkich rozpuszczalne wgtonych kwasach HNG-HCIO,

'mgkg™] nawierzchni drogowej PLAZADUR 0/8
Nr Fe Mn Pb Ni Co Cu Zn Cd
probki
7 21465 397,8 43,74 4,86 6,28 23,50 77,73 0,042
8 22545 399,2 59,45 5,58 6,76 23,58 75,71 0,095
9 21845 384,6 52,34 5,20 6,63 23,596 84,22 0,063
X 21952 393,9 51,84 5,21 6,56 23,56 79,22 0,067
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PLAZADUR 0/5

(Baustoffe GmbH — Wegedeckschicht 0/5, PLAZADURIgetige N)

¥
Fot. 9. PLAZADUR 0/5Baustoffe GmbH — Wegedeckschicht 0/5, PLAZADUBbgile N)

Fot. 10. Gtéwne skaty nawierzchni drogowej PLAZADOR
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Materiat skalny analizowanej probki nawierzchni RA#DUR 0/5 makroskopowo jest
bardzo podobny do PLAZADUR 0/8. Frakcje o g 1 n2 stanowq 58,3%, a mniejsze od 1
mm 41,7%. Kruszywo to jest ogoélnej barwy w staniekrgm bruzowej 10YR 4/6, w stanie
suchym mocnozoéttej 10YR 6/4. Zabarwienie pochodzi od frakcji @wej i frakcji
drobniejszych, ktorymi pokryteasvieksze ziarnawiru.

W nawierzchni PLAZADUR 0/5 wysgpuja trzy gtdwne skaty:

1. zwietrzaty granit, ksztattu kulistego, kanciagtyelosciany),

2. pylowiec ksztattu ptasko-wydionego, wrzecionowatego i kulistego, formy

kanciaste;

3. gnejs ksztaltu ptasko-wydionego i wrzecionowatego, kanciasty. Gnejs wykazuje
si¢ wicksza twarddcia niz granit i pylowiec, szczegolnie jasnoszary zbudowan
gtéwnie z warstw drobnego kwarcu.

Cechy charakterystyczntego kruszywa (tab. 26, 27 i 28) jest znikomy atiavagowy)
frakcji o g 20-10, 10-9, 9-8 mm (pojedyncze ziaskat) oraz znaczny frakcji o @ 4-3 mm
(12%), 3-2 mm (14%), 2-1 mm (17%) i 1-0,5 mm (16%).

We frakcjachzwiru (o g od 20-1mm) obserwujegsivzrost ilagci zwietrzatego granitu
wraz ze zmniejszeniefnednic frakcji (tab. 25).

Analizowane kruszywo posiadacsici¢ objetosciows 1,52 gdm™, zawartéé wody
higroskopowej 0,46%, wilgotr$é aktualra wagows 1,33% i obgtosciowa 2,03%; pojemnst
wodm kapilarra wagows 21,11% i objtosciowa (porowatd¢ kapilarna) 32,16%; pojemso
wodmg catkowity wagows 23,76% i objtosciowa (porowatd¢ ogoélna) 36,18% (tab. 29).

Wiasciwosci chemiczne frakcji osrednicach mniejszych od 1mm analizowanego
kruszywa przedstawione sv tabelach 30, 31 i 32. Jest to materiat 0 ode&yaisadowym;
zawartéci weglanu wapnia 2,91%; zasoleniu 0,27dmy® NaCl; zawartéci materii
organicznej (straty przyarzeniu) 1,94%; wgla organicznego 0,665% oraz azotu ogolnego
0,013%. Oznaczone Hoi makropierwiastkbw rozpuszczalnych wezsnych kwasach
HNOs;+HCIO, wskazuj na znaczne zawa#i kationdw o charakterze zasadowych gtéwnie
Ca — 15797; Mg — 9545; K — 5617 rkg*. Zawartd¢ metali cizkich: Fe — 22523; Mn —
328,5; Pb - 35,80; Ni — 7,30; Co — 8,14; Cu — 2183 — 78,24 i Cd — 0,015 mg™ nie
przekracza norm dopuszczalnyclkzeh w glebie lub ziemi wymienionych w Dzienniku
Ustaw (2002) i przez PI©i IUNG (1995).
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Tabela 25. Opis cech morfologicznych i makroskope@acunkowa ocena @bpsciowego
udziatu skat w poszczegolnych frakcjach nawierzarigowej tegraPLAZADUR 0/5
(Baustoffe GmbH — Wegedeckschicht 0/5, PLAZADUBbgaje N)

Frakcje
[mm]

Opis frakcji

20-10

Wyst¢puje 1 okruch granitu ksztattu kulistego, kancigstieloscian)

10-9

Wystpuja dwie skaty o podobnym udziale procentowym: pytawiksztattu
ptasko-wydtitonego i wrzecionowatego, kanciasty oraz granitatgrtkulistego,
kanciasty (wieléciany).

Dominuje granit (ok. 50%), ksztattu kulisted@nciaste (wieléciany). Po ok|
25% stanowg pytowiec i gnejs ksztattow ptasko-wydlonych i wrzecionowatych
rzadziej kulistych, kanciastych.

Wystpuja gtownie trzy skaly o podobnym udziale procentowypytowiec
ksztaltu gtownie plasko-wydionego i wrzecionowatego oraz kulistego,
kanciasty, granit ksztattu kulistego, kanciasty elaiciany), gnejs (skak
metamorficzna z charakterystygznbudows warstwows) ksztattu ptasko;
wydtuzonego i wrzecionowatego oraz dyskowaty, kanciasty.

L

6-5

Dominuje granit (ok. 40%), ksztattu kulisted@nciasty (wieléciany) i po ok.
30% stanowq pylowiec oraz gnejs, skaly ksztattu ptasko-wydinego i
wrzecionowatego rzadziej kulistego, kanciaste. Wiagj@ sic rowniez w tej frakcji
pojedyncze ziarna kwarcu.

5-4

Dominuje granit (ok. 50%), ksztattu kulistedg@nciasty (wieléciany), ok. 15%
stanowi pytowiec i okoto 35% gnejs, skaly ksztajpptasko-wydtionego i
wrzecionowatego oraz kulistego i dyskowatego, kastei.

4-3

Dominuje wyranie granit (ok. 55%), ksztattu kulistego, kanciagtyelosciany),
ok. 15% stanowi pytowiec i okoto 30% gnejs, skadyztiattu ptasko-wydionego i
wrzecionowatego oraz kulistego, kanciaste.

3-2

Dominuje granit (ok. 55%), ksztattu kulistedg@nciasty (wieléciany), ok. 15%
stanowi pytowiec i okoto 30% gnejs, skaly ksztajpptasko-wydtionego i
wrzecionowatego oraz kulistego, kanciaste.

2-1

Dominuje wyranie granit (ok. 60%), ksztattu kulistego, kanciagtyelosciany),
ok. 10% stanowi pytowiec i okoto 30% gnejs, skadyztiattu ptasko-wydionego i
wrzecionowatego oraz kulistego, kanciaste. \&fygje tez kwarc.

<1

Frakcje skladage st z rozdrobnionego materiatu frakcji o @ >1mm
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Tabela. 26. Procentowy udziat poszczegolnych frakazesciach szkieletowych (g >1 mm) nawierzchni drogoRepZADUR 0/5

Procentowa zawarg6é frakcji szkieletowych [g mm]
Nr probki
10-20 9-10 8-9 6-8 5-6 4-5 3-4 2-3 1-2
10 0,0 0,2 0,4 6,4 7,7 11,1 20,2 24,6 294
11 0,2 0,2 0,5 6,2 7,5 12,9 20,9 22,5 29,1
12 0,1 0,0 1,0 7,3 6,6 12,7 19,9 24,1 28,3
X 0,1 0,1 0,6 6,6 7,3 12,2 20,3 23,7 28,9
Tabela. 27. Procentowy udziat poszczegolnych frakazesciach ziemistych (g <1mm) nawierzchni drogowej PIAAYUR 0/5
Procentowa zawaré frakcji [@ mm]
Nr prébki
>1,0 1,0-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 0,1-0,05  0,0®0,0,02-0,006/ 0,006-,002 <0,002
10 59 37 19 19 9 4 5 2 5
11 58 38 20 17 9 4 4 2 6
12 58 41 18 16 10 4 3 3 5
X 58,3 38,7 19,0 17,3 9,3 4,0 4,0 2,3 53
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Tabela 28. Procentowy udziat poszczegolnych frgleainm] w cat@ci analizowanej probki nawierzchni drogowej PLAZABW/5

Procentowa zawargé frakcji [@ mm]
Nr 10,0- | 10,0-| 9,0-| 8,0-| 6,0-| 5,0-| 4,0-| 3,0-| 2,0-| 1,0- 0,25-| 0,1- | 0,05-| 0,02- | 0,006- <0.002
probki 200 | 90 |80|60|50|40|30|20|10]05|025| 0,1 |0,05|0,02 0,006 | 0,002 ’
10 0 0 0 4 4 7| 12 14 17 15 8 8 2 2 1 2
11 0 0 0 4 4 7| 12 13 17 16 8 7 2 2 1 3
12 0 0 1 4 4 71 12 14 16 17 8 7 2 1 1 2
X 0 0 0 4 4 7| 12 14 17 16 8 7 2 2 1 2

Tabela 29. Wisciwosci fizyczne nawierzchni drogowej PLAZADUR 0/5

Nr prébki Wilgotnaos¢ aktualna Pojemrid wodna kapilarna Pojemiowodna catkowita
Gestas¢ objetosciowa objetosciowa
objctosciowa wagowa obgtosciowa wagowa (porowatd¢ wagowa Jtosclowa
. (porowatd¢ ogolna)
kapilarna)

gecm? %
10 1,47 1,31 1,92 21,38 31,35 24,10 35,34
11 1,49 1,36 2,03 20,92 31,21 23,71 35,36
12 1,61 1,33 2,14 21,04 33,93 23,46 37,84
X 1,52 1,33 2,03 21,11 32,16 23,76 36,18
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Tabela 30. Podstawowe wtawosci chemiczne nawierzchni drogowej PLAZADUR 0/5

Nr pH CaCQ| Formyogo6lne | Corg Straty] NaCl
H>O KCI %

10 7,78 7,42 2,97 0,013 0,0 0,665 2,10 0,462

11 1,77 7,73 2,63 0,013 0,0 0,665 1,99 0,480

12 7,79 7,71 3,14 0,013 0,0 0,665 1,73 0,480

X - - 2,91 0,013 0,0 0,66% 1,94 0,2)

Tabela 31. Zwart& makropierwiastkéw rozpuszczalnych weztnych kwasach HN@HCIO,
[mg-kg™] nawierzchni drogowej PLAZADUR 0/5

Nr K Na Ca Mg
prébki

10 770 6508 141,0 17075 10290

11 704 5332 142,6 14485 9004

12 726 5012 139,3 15830 9340

X 733 5617 141,0 15797 9545

Tabela 32. Zawartg metali cezkich rozpuszczalne wgtonych kwasach HNG-HCIO,

'mgkg™] nawierzchni drogowej PLAZADUR 0/5
Nr Fe Mn Pb Ni Co Cu Zn Cd
probki
10 23660 350,1 38,08 7,71 8,67 22,41 79,69 0,001
11 21240 325,7 36,33 7,31 7,96 22,06 78,09 0,037
12 22670 309,7 33,00 6,87 7,78 21,03 76,95 0,006
X 22523 328,5 35,80 7,30 8,14 21,88 78,24 0,015
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania morfologiczne, chemiczimyi¢Zne dostarczonych 4 prébek
nawierzchni tegra wykazalyze: w przypadku BERGOLIT G, PLAZADUR 0/8 i
PLAZADUR 0/5 kruszywo stanowinaturalne kanciaste odtamki skal magmowych (gabro,
granit), metamorficznych (kwarcyt, gnejs) i osadotwvyscementowanych (pytowiec) w
réznych proporcjach, a w przypadku kruszywa BERGOLITje&t to naturalny materiat
skalny mieszany z czerwonym tluczniem ceglanymafoérznym).

Ocena makroskopowa (ekspercka) frakcji >1 mm wstk@gzze nawierzchnia
BERGOLIT G skiada si przede wszystkim z naturalnych kanciastych odtamigkat
magmowych gibinowych — gabra gtéwnie ksztattu ptasko-wydinego i wrzecionowatego,
kanciastej, ale tewe frakcjach mniejszych dyskowatego i kulistegandiaste. Ponadto
wystepuja ziarna skaty metamorficznej - kwarcytu zbudowandgwarcu, ksztattu kulistego
stabo obtoczone oraz pojedyncze odtamki wiefiagjskaty magmowej gbinowej — granitu,
ksztattu kulistego, kanciaste (wiétmany). Przy czym udziat gabra wynosi od 60% w
drobniejszych frakcjachzado ponad 90% w grubszych.

Nawierzchnie PLAZADUR 0/8 i PLAZADUR 0/5 skfadajsic z tych samych,
naturalnych kanciastych okruchéw skat: granitu,opyda i gnejsu. Ranicuje je tylko
zawartd¢ poszczegolnych frakcji w kruszywie. PLAZADUR 0/8gpada wyranie wigkszy
udziat frakcji osrednicach 20-10; 10-9; 9-8 i 6-8 mm. Przy czym vakdjach mniejszych od
6 mm dominuje wietrzegy granit.

BERGOLIT Z w odrénieniu od pozostatych probek sktadae st kruszywa
mieszanego: naturalne skaty z ttuczniem i pytemaggn (ceramicznym). Thucheceglany
jest gtébwnie ksztaltu ptasko-wydtonego, wrzecionowatego i dyskowatego, kanciastego
natomiast materiat skalny, ksztattu kulistego stabtoczonego, o powierzchni chropowate;.

Nawierzchnie tegra skladgsgiec z frakcji osrednicach mniejszych od 20 mm. Frakcje o
srednicy od 1-20 mm (szkieletowsviru wg nazewnictwa stosowanego w gleboznawstwie)
stanowy ponad 50% wagowych (od 58,3 w PLAZADUR 0/5 do 8,W BERGOLIT Z),
natomiast pozostaty procent wagowy # frakcje mniejsze od 1 mm (ziemiste wg
nazewnictwa stosowanego w gleboznawstwie).

Nawierzchnie BERGOLIT G i BERGOLIT Z charakteryzigic znacznym udziatem
frakcji duzych o érednicach 20-10 mm, natomiast nawierzchnie PLAZADWR i
PLAZADUR 0/5 zawierg znikomy procent tej frakciji.

Sktad petrograficzny, ksztalt, twarkdooraz udziat procentowy poszczegoélnych frakcji
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w nawierzchniach drogowych tegra powoduje, jest to materiat po zaggczeniu zwarty
maito podatny na przemieszczanie i rozmywanie.

Wiasciwosci fizyczne badanych nawierzchni tegra zake s od stopnia zagszczenia
materiatu skalnego. Oznaczongss¢ objetosciowa w materiatach naturalnych BERGOLIT
G, PLAZADUR 0/8 i PLAZADUR 0/5 ksztattowataegbd 1,51 do 1,58-gm’3, natomiast w
nawierzchni mieszanej BERGOLIT Z - 1,36-cm®. Pojemné¢ wodna kapilarna
objetosciowa wynosita od 22,94 w BERGOLIT G do 32,16% wAZIADUR 0/5, a
pojemnad¢ wodna catkowita (porowagé ogolna) od 32,77 w BERGOLIT G do 38,11% w
BERGOLIT Z. Przy czym obie pojem#a wodne wyranie wyzsze byty w nawierzchniach o
wigkszym udziale frakcji drobniejszych maych lepsze wkxiwosci retencyjne wody.

Ocena sktadu chemicznego frakcji mniejszych od 1nfecagsci ziemiste wg
nazewnictwa stosowanego w gleboznawstwie) w badangevierzchniach tegra wykazata,
ze charakteryzyj sic one odczynem zasadowym (giipowyzej 7,2), przy czym w trzech
nawierzchniach drogowych, BERGOLIT G; PLAZADUR G/BLAZADUR 0/5 stwierdzono
weglan wapnia. Zasolenie ksztattowate sid 0,12 w BERGOLIT Z do 0,27-¢m* NaCl w
PLAZADUR 0/5. W badanych probkach nawierzchni std®no wystipowanie materii
organicznej (straty przy wgrzaniu) od 0,98 w BERGOLIT G do 2,74 % w BERGOUT
wegla organicznego od 0,117 w BERGOLIT Z do 0,941%PWAZADUR 0/8 i azotu
0golnego od 0,009 w BERGOLIT Z do 0,013% w PLAZADUOR.

Zasobné¢ w makropierwiastki ogolne (formy rozpuszczalne tgzenych kwasach
HNOs;+HCIO,) mazna uszeregowa nastpujaco: Ca>Mg>K>P>Na, tylko w przypadku
BERGOLIT Z stwierdzono nieco wiej potasu i magnezu.

Oznaczenia zawaroi metali cgzkich ogétem (formy rozpuszczalne wesbtnych
kwasach HN@+HCIO,): Fe, Mn, Pb, Ni, Co, Cu, Zn, Cd, wskagzuge s to materiaty
niezanieczyszczone, ktore nie stanpragraenia dlasrodowiska przyrodniczego. Przy czym
zwraca uwag nizsza zawart& metali cezkich w nawierzchni BERGOLIT Z, ktéra jest z
domieszlg ttucznia ceglanego hiw nawierzchniach wytworzonych z naturalnych skat
(BERGOLIT G; PLAZADUR 0/8 i PLAZADUR 0/5).

Wedtug przettumaczonego na j. polski (Borycka Aurthcz przysigly) Swiadectwa
Bada nr: 506.048 ,Plazadur” i nr 506.201 ,Bergolit Z'ydanego przez niemieckie Labora-
torium Kontrolne Budownictwa Drogowego, Podziemnegaz Boisk i Terendw Sportowych
w Pappelweg 4,29664 Walsrode, 2006 wynik@ nawierzchnia Plazadur charakteryzuje si
wodoprzepuszczaldoia k=1,5x10%cm/s, wytrzymatécia na scinanie t<=74,2kN/nf, zdol-
noscia pochtaniania wody = 9,3/f{gestas¢ warstwy gruntu 0,954 grubcé warstwy 4 cm),
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maks. pojemnicia kapilarra wodm (PK) = 23,1 poj.-%, porowafoia ogolm 33,4 poj.-% i
objctoscia powietrza dla pF 1,8 (de pory) = 11,9 poj.-%. Natomiast nawierzchnia Bétgo
Z, wodoprzepuszczal§oia k=11,0x10°cm/s, wytrzymatécia na $cinanie t<=78,4kN/nf,
odporndcia nascieranie 9,5% i mrozoodporéma 1,4%. Przedstawione wyniki niemieckich
bada, przeprowadzonych zgodnie z Federalnym Rozmmeniem w sprawie ochrony
gruntéw i dekontaminacji (BbodSchV) nie przekragzaprm wartdci dopuszczalnych i
spetniaj we wszystkich sprawdzanych parametrach wymagaoray niemieckiej DIN
18 035 — 5. Nawierzchnie drogowe ,Plazadur” i ,BeligZ” dopuszczone zostaly do
stosowania bez ograniazev obszarach zabudowy mieszkaniowej, w parkachtenenach
rekreacyjnych, placach zabaw dla dzieci oraz gampazemystowych.

Badania produktéw tegra (BERGOLIT G; BERGOLIT Z, AZADUR 0/8 i
PLAZADUR 0/5) przeprowadzone przez Katedtleboznawstwa Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie inforragkiadzie petrograficznym, cechach
morfologicznych, rozkfadzie frakcji, podstawowychageciwosciach fizycznych i skiadzie
chemicznym frakcji mniejszych od 1mm. Uzyskane \Wymiskazuj, ze dostarczone probki
nawierzchni tregra wytworzone g naturalnych skat oraz materiatu mieszanego (abie
skaly, ttuczé ceglany) i pod wzgddem sktadu chemicznego nie stanpwagraenia dla
srodowiska przyrodniczego oraz mpigy¢ stosowane bez ogranicze

5. ZASTOSOWANIE W TERENACH ZIELENI | W OBIEKTACH

SPORTOWYCH NATURALNYCH NAWIERZCHNI MINERALNYCH |

MIESZANEK TEGRA

Badania podstawowych wdawosci fizyko-chemicznych kruszyw tegra o nazwach

handlowych: PLAZADUR 0/5, PLAZADUR 0/8, BERGOLIT GBERGOLIT Z wykazaty,
ze ww. produkty tegra wytworzonea swytacznie z naturalnych skat (w przypadku
BERGOLIT Z wspétkomponentem jestaorka ceglana) i majkorzystne wiéciwosci frakcji
o srednicy pontej 1 mm, takie jak: odczyn, znaczna zawartmikropierwiastkédw ogdélnych i
brak zanieczyszczenia metalamg¢zgimi. Nawierzchnie nie stanowizagraenia dlasrodo-
wiska przyrodniczegdSwiadectwo bada przeprowadzonych przez niemieckie Laboratorium
Kontrolne Budownictwa Drogowego, Podziemnego orazsB i Terendéw Sportowych
potwierdza parametry dotygze wodoprzepuszczalém, zdolndgci pochtaniania wody, wy-
trzymataici nasciskanie, odporrii nasciskanie i mrozoodporsdoi badanych nawierzchni

spetniajce wymagania normy DIN 18035-5.
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W technologii wykonywania drég warsgwierzchng stanowi tegra-PLAZADUR 0/5
i 0/8 (grub. warstwy 3-4 cm), natomiast tegra-BERGOG i T (grub. warstwy 4-6 cm)
stosowane ssjako warstwy dynamiczne. Na gruncie rodzimym diativanym podbudow
dla ww. nawierzchni wedlug zalecg@roducenta stanowiwarstwa filtrupca (grub. 6 cm) i
warstwa néna, np. z ttucznia 2/32 mm (grub. 10-15 cm) — fysSpadki poprzeczne alejki
powinny wynost okoto 3%. Warstwy PLAZADUR i BERGOLIT natg przy naktadaniu
pola¢ woda do wysycenia i po wysuszeniu przewalcéwhez wibrowania), co spowoduje

samoklinowanie giposzczegoélnych frakcji. Osiadanie po walcowanimegy od 0,5 do 1 cm.

_ PLAZADUR, WARSTWA WIERZCHNIA - 3-4cm

_ BERGOLIT, WARSTWA DYNAMICZNA - 4-6¢cm

/

3| WARSTWA NOSNA - 10-15cm
<

llllll

. WARSTWA FILTRUJACA - 6cm
<

_ PODLOZE NATURALNE

Rys. 1. Przekrdj nawierzchni tegra (wg zatepeoducenta)

Zastosowanie kolejnych warstw kruszyw o odpowieknigarametrach fizyko-
mechanicznych pozwala na uzyskanie nawierzchnisoligj odpornéci nascieranie i duej
przepuszczalrigi wodnej, nie wymagagej instalacji systeméw odwadniaych. Obserwacje
zachowania sinawierzchni tegra wykonanej fi@a jesieny 2008 roku na reprezentacyjnym
placu-zieléicu Jasne Blonia w Szczecinie (powierzchnia ok. @D 0f) przeprowadzone w
maju i czerwcu br. w peini potwierdzity jej ww. witawosci (fot. 11-14).

Nawierzchnie tluczniowe oferowane przez frmtegra g alternatywy dla
dominupcych w terenach zieleni nawierzchni betonowych rfmei ptyt lub kostek polbruk) i

zdobywaj coraz weksz popularnéé na naszym rynku.
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Fot. 12. Nawierzchnia PLAZADUR-tegra na Jasnychnigdloh w Szczecinie
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Fot. 14. Nawierzchnia PLAZADUR-tegra na Jasnychnigdloh w Szczecinie
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6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania cech morfologicznych isewhansci fizyko-chemicznych
nawierzchni drogowych Tegra: BERGOLIT (Baustoffe GmbH — BERGOLIT G 0/16, nach

DIN 18035 Teli 5)BERGOLIT Z(Baustoffe GmbH — BERGOLIT Z m 0/16, nach DIN 18035

Teli 5, PLAZADUR 0/8 (Baustoffe GmbH — Wegedeckschicht 0/8, PLAZADURbgaje
N); PLAZADUR 0/5 (Baustoffe GmbH — Wegedeckschicht 0/5, PLAZADUBbg&je N)
wykazaty,ze:

. Nawierzchnie drogowe BERGOLIT G, PLAZADUR 0/8, PLARUR 0/5 wytwarzane
sa z naturalnych skat: gabro (wypuje gtéwnie w BERGOLIT G), granitu, pytowca,
gnejsu i kwarcytu. Natomiast kruszywo BERGOLIT G nzaterialu mieszanego —
naturalne skaty i ttuczeceglany.

. Sktad petrograficzny, ksztalt ziaren (wygduny i wrzecionowaty, ale tewe frakcjach
mniejszych dyskowaty i kulisty, kanciasty lub stadlgtoczony) oraz udziat procentowy
poszczegolnych frakcji w nawierzchniach drogowyefra powodujeze jest to materiat
po zagszczeniu zwarty mato podatny na przemieszczani®zmywanie. Badania
niemieckie wskazuaj rowniez na spetnienie norm technicznych, ktérymi powinny s
charakteryzowanawierzchnie drogowe.

. Wi&ciwosci fizyczne nawierzchni zatee & od stopnia ich zagzczenia. Naturalne
nawierzchnie BERGOLIT G, PLAZADUR 0/8 i PLAZADUR ®/charakteryzuj sie
WyzSza gestascia objetosciowa niz nawierzchnia BERGOLIT Z wytworzona z materiatu
mieszanego. Natomiast pojemdnob wodne zalgaly w znacznym stopniu od udziatu
frakcji drobniejszych (<1mm) ma@gych lepsze wikiwosci retencyjne wody.

. Frakcje mniejsze od 1mm wszystkich analizowangelwierzchni zawieraj niewielka
domieszlg materii organicznej pomej 3% i wegla organicznego porej 1%.
Charakteryzyj sic one odczynem zasadowym, przy czymglan wapnia stwierdzono
tylko w nawierzchniach naturalnych BERGOLIT G, PLAZUR 0/8, PLAZADUR 0/5.

5. Frakcje mniejsze od 1mm sasobne w makropierwiastki ogoélne jak fwamagnez i potas,

w mniejszych iléciach wysgpuje sod, fosfor i azot, natomiast siarki nie staz®no.
Analizowane frakcje nie byly zanieczyszczone maetgitkimi Fe, Mn, Pb, Ni, Co, Cu,
Zn, Cd, a ich stzenia nie stanowizagraenia dlasrodowiska przyrodniczego.

. Nawierzchnie drogowe tegra (ttuczniowe, minegals, produktem w petni ekologicznym

0 wszechstronnym zastosowaniu wmgch terenach zieleni i obiektow sportowych oraz
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na obszarach ochrony wod. Bli utrzymaniu odpowiedniej technologii wykonywania
nawierzchni tluczniowe] przedstawionej przez pradhia, zachowuje ona swoje
wiasciwosci tj. wytrzymataé na czynniki zewetrzne §cieranie, warunki atmosferyczne,

mrozoodpornés), trwatcs¢ i zdolng¢ przepuszczania wody.
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