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Skutecznos¢ stabilizacji cementem podioza nawierzchni drogowej na
podstawie wynikéw badania plytg statyczna

Effectiveness of cement in stabilizing subgrade of pavement as

based on static plate load tests

Stowa kluczowe: stabilizacja podtoza nawierzchni, mieszanka
gruntu zwigzana cementem, badanie ptytg statyczng, nosnosé
podbudowy

1. Wstep

W budownictwie jedng z kluczowych pozycji wsréd materiatow
budowlanych zajmuje cement i wytwarzane z niego materiaty, nie
tylko jako podstawowy skfadnik do produkcji betonu, ale takze do
produkcji zapraw, tynkéw oraz tgczenia materiatéw budowlanych
(1,2). W ostatnich latach w Polsce nastepuje dynamiczny rozwaj
sieci drog, w szczegolnosci autostrad i drég szybkiego ruchu,
czesto przebiegajgcych nowymi trasami na terenach rolnych lub
lesnych, co wigze sie z koniecznoscig dostosowania podtoza
gruntowego pod konstrukcje nawierzchni. Trwato$¢ nawierzchni
drogowych jest Scisle zwigzana z zastosowaniem odpowiedniej
jakosci materiatéw przy ulepszaniu podtoza. Zasadniczy wptyw
na ilos¢ i rodzaj stosowanych materiatéw, w celu przystosowa-
nia podtoza pod utozenie nawierzchni, majg warunki gruntowe.
Znaczne powierzchnie terenéw Polski zajmujg wysadziny gruntu
w dolinach rzek [mady] oraz polodowcowe gliny zwatowe (3),
a wykonanie nawierzchni na takich gruntach rodzi konieczno$¢
wzmocnienia podfoza przez utozenie dodatkowych warstw nalezy-
cie zageszczonego kruszywa, albo stabilizacje podioza spoiwami
hydraulicznymi. Uzyskanie warstw o odpowiedniej nosnosci na
stabych gruntach wymaga zastosowania dobrej jakosci kruszywa
i odpowiedniego zageszczenia, przy grubosci warstw zwykle 40
— 80 cm (4). W niektoérych rejonach kraju problemem jest pozy-
skanie kruszyw dobrej jakosci, na przyktad kruszyw famanych ze
skat magmowych lub metamorficznych, a takze znaczne koszty
produkcji kruszywa, jego transportu i zageszczania. Innym roz-
wigzaniem wykonywania zageszczanych warstw kruszywa jest
stabilizacja gruntéw spoiwami hydraulicznymi, w szczegdlnosci
cementem (5), lub dow6z na budowe gotowej mieszanki zwigzane;j
cementem, z betoniarni. Grubo$¢ warstwy stabilizowanej spoiwa-
mi 0 wymaganej nosnosci wynosi zwykle 15 — 25 cm (4,6) i jest
znacznie mniejsza od warstw kruszywa zageszczanych mecha-
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1. Introduction

One of the key positions among construction materials is held
by cement and materials based on it, which not only constitute
a major factor in producing concrete, but also in the production
of mortars and plasters, as well as combining construction mate-
rials (1, 2). In recent years, a dynamic development of the road
network is observed in Poland, especially as motorways and
express roads, often going through new lands in rural and forest
areas, which makes it necessary to adapt the subgrade for road
construction. The durability of road surfaces is strictly related to
used materials of appropriate quality, during the process of gro-
und improvement. The factor of primary influence on the amount
and type of materials used for ground improvement are surface
conditions. A significant part of Poland is covered by soils sub-
jected to frost-heave in river valleys - alluvial soils and glacial tills
(3), and construction of a road on such surfaces requires ground
improvement by placing additional layers of aggregates or stabi-
lization of the subgrade with hydraulic binders. The construction
of bearing capacity embankments on weak grounds requires the
use of high-quality aggregates and appropriate compacting, with
the layer thickness being usually between 40 and 80 cm (4). In
some regions of the country, the problem is obtaining high-quality
aggregates, from magmatic or metamorphic rocks, as well as high
cost of their production, transport and compacting. An alternative
for making compacted embankments is stabilizing the subgrade
of pavement by adding of hydraulic binders, especially cement
(5), or transporting the ready mixture with cement from a concrete
plant to the construction site. The thickness of stabilizing layer, of
the required bearing capacity, is usually 15 — 25 cm (4, 6), and is
much lower than the thickness of mechanically condensed em-
bankment layers. In the case of subgrade soil types appropriate
for stabilizing with binders, it is not necessary to transport large
quantities of aggregates. Instead, it is enough to mix native soil with



nicznie. W przypadku gruntéw podtoza podatnych na stabilizacje
spoiwami nie jest koniczne dowozenie duzych ilosci kruszywa,
a jedynie odpowiednie zmieszanie na miejscu rodzimego gruntu
z cementem i woda, za pomocg maszyny frezujgco-mieszajgce;j.
Warstwe stabilizowang cementem stosuje sie czesto przy budowie
drog, placow, parkingéw lub podbudéw posadzek hal przemysto-
wych. Skutecznos$¢ stabilizacji uwarunkowana jest osiggnigciem
dobrych wtasciwosci mieszanki po zwigzaniu cementu, jak réwniez
spetniania wymagan odpowiedniej no$nosci ulepszonego podtoza
i podbudowy nawierzchni.

Celem artykutu jest przedstawienie i analiza wynikéw badan no-
$nosci podtoza oraz warstw gruntu stabilizowanych cementem,
w kontekscie skutecznosci osigganej nosnosci, w zaleznosci od
wybranej metody wykonywania stabilizaciji.

2. Materiaty i metody

Konstrukcja drogi obejmuje nawierzchnie i podtoze [rysunek 1].
Nawierzchnie tworzg: warstwa Scieralna, po ktérej odbywa sie
ruch pojazdéw, warstwa wigzgca — w przypadku nawierzchni
podatnych i podbudowa zasadnicza, ktdra spetnia podstawowg
funkcje w roztozeniu naprezen od két pojazdow, a w niektorych
przypadkach takze podbudowa pomocnicza (3, 6).

Warstwy nawierzchni drogowej uktada sie na podfozu, ktdre powin-
no wykazywac odpowiednie wiasciwosci. Wyrdznia sie cztery grupy
nosnosci podtoza nawierzchni, w zaleznosci od rodzajéw gruntéw
i warunkéw wodnych (3, 7). Podtoze powinno mie¢ odpowiednig
nos$nos¢, wyrazong wartoscig wtéornego modutu odksztatcenia
E, z badania ptytg pod naciskiem statycznym; stosowano ptyte
VSS o srednicy 30 cm. Grupa nos$nosci G1, w przypadku podtoza
o najkorzystniejszych wtasciwosciach, obejmuje grunty niespoiste,
a wiec czyste piaski, pospofki, zwiry i rumosze skalne. Natomiast
grunty spoiste, do ktérych nalezg piaski gliniaste, pyty, gliny i ity,
zalicza sie zasadniczo do grup o nosnosci G3 lub G4.

cement and water, using milling and mixing machines. Using the
layer stabilized with concrete is popular during the construction of
roads, squares, parking places or floor substructures of production
halls. The effectiveness of stabilization is conditioned by the ability
to achieve appropriate parameters for the bound mixture, as well
as meeting the requirements concerning the bearing capacity of
the improved subgrade and substructure of the road. The aim of
the paper is to present and analyze the results of studies on the
carrying capacity of the surfaces and embankments stabilized with
cement in the context of achieved bearing capacity parameters,
depending on the methods of performing the stabilization process.

2. Materials and methods

Construction of a road involves the pavement and subgrade [Fig.
1]. The pavement is composed of the wearing course, on which
the vehicles traffic takes place, the binding layer — in the case of
damageable surfaces and the basic subgrade, which plays the
primary role in the distribution of strains created by vehicles wheels,
and in some cases auxiliary subgrade (3, 6).

Road surface layers are placed on the ground which should have
particular properties. Four groups of surface carrying capacity are
distinguished, depending on the soil type, their frost-heave and gro-
undwater conditions (3, 7). The subgrade should have appropriate
bearing capacity, expressed by the value of secondary deformation
modulus E,obtained in the static plate load tests. For this test VSS
plate with a diameter of 30 cm is used. The G1 bearing capacity
group, i.e. the surface with the most suitable properties, includes
non-cohesive soils, to which the pure sands, sandy gravels, gravels
and rock debris are belonging, whereas cohesive soils, it means
argillaceous sands, dusts, tills and loams, are included into the
G3 or G4 bearing capacity group. Aroad should be constructed on
a G1 subgrade of E, modulus of at least 120 MPa and 2100 MPa
for light traffic roads (6). In practice, non-cohesive indigenous soils,
especially the most commonly encountered sands included into the
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Rys. 1. Uproszczony schemat konstrukcji nawierzchni

Fig. 1. Simplified pattern of pavement structure
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Konstrukcje nawierzchni nalezy uktadaé¢ na podtozu o nosnosci G1
i module E, co najmniej 120 MPa, natomiast o module 2100 MPa
dla drog o matym obcigzeniu (7). W praktyce niespoiste grunty
rodzime, w szczegolnosci najczesciej spotykane piaski, zaliczane
do grupy nosnosci G1, majg modut E, mniejszy od 100 MPa (8, 9).
Grube zwiry lub rumosze skalne osiggajg wartosci E,>120 MPa,
jednak ich wystepowanie w podtozu drég jest sporadyczne i ogra-
nicza sie praktycznie do terenéw gorskich. Najczesciej spotykane
w podfozu drég grunty spoiste, do ktorych nalezg ablacyjne gliny
lodowcowe, mady i mutki, osiggajg wartosci modutu E, nie prze-
kraczajgce 50 MPa (3, 8). W zwigzku z tym, dla uzyskania podioza
nawierzchni o nosnosci G1 w przypadku modutu E,=120 MPa ko-
nieczne jest wykonanie nasypu z kruszywa lub utozenie mieszanki
zwigzanej cementem, wzglednie stabilizacja rodzimego podtoza
spoiwem hydraulicznym.

Stosowane sg nastepujgce warianty stabilizacji gruntéw spoiwami

hydraulicznymi:

— stabilizacja gruntu cementem na miejscu, w celu uzyskania
warstwy ulepszonego podtoza,

— stabilizacja warstwy kruszywa utozonego na podtozu rodzimym
oraz zastosowanie mieszanki zwigzanej cementem,

— przygotowaniu mieszanki zwigzanej cementem w betoniarni
i jej utozenie, po dostarczeniu na budowe.

Stabilizacja podioza dla jego ulepszenia, lub stabilizacja warstw
kruszywa w celu uzyskania mieszanki zwigzanej spoiwem hydrau-
licznym, polega na zmieszaniu cementu, gruntu i wody, a w okre$lo-
nych przypadkach takze innych dodatkéw, na przyktad wapna, co
daje jednorodng warstwe zwigzang (10-12). W mieszaninie spoiw
z gruntem zachodzi wymiana jonowa, w ktérej jony Ca?* zastepujg
Na*, czemu towarzyszy aglomeracja czgstek gruntu, utatwiajgca
jego zageszczanie. W celu przyspieszenia tego procesu stosuje
sie czasem dodatek domieszek utatwiajgcych wymiane jonowa.

Do stabilizacji cementem nadajg sie grunty niespoiste, przede
wszystkim piaski i pospdiki, a takze grunty o matej spoistosci oraz
o wskazniku plastycznosci |, < 15, a wiec piaski gliniaste, pyly, gliny
piaszczyste. Grunty $rednio i bardzo spoiste — gliny zwiezte i ity,
sg mato podatne na stabilizacje cementem (13, 14), ze wzgledu
na trudnosc¢ ich odpowiedniego rozdrobnienia, a wiec takze zmie-
szania ze spoiwem. Dane literaturowe (12), a takze doswiadczenia
autorow wykazuja, ze gliny zwiezte mozna stabilizowa¢ cementem
przy zastosowaniu dyspergatora, powodujgcego rozpad brytek
w tym gruncie. W zaleznosci od rodzaju gruntu, jego porowatosci
oraz wymaganej wytrzymatosci mieszanki zwigzanej, okresla sie
ilo$¢ spoiwa jakg nalezy zastosowac. Zwykle jest to od 4% do 10%
masowych cementu (15-19). Najczesciej stosowany jest cement
portlandzki CEM | 32,R lub cement portlandzki popiotowy CEM
11/B-V 32,5R (5, 6, 16-20). Duze znaczenie ma grubos¢ warstwy
stabilizowanej. Ze wzgledéw technologicznych skuteczna stabili-
zacja, w celu uzyskania jednorodnej mieszanki, obejmuje zwykle
warstwe o grubosci do 35 cm. Bardzo wazne jest odpowiednie
rozdrobnienie gruntéw spoistych, gdyz przy grubosci warstwy
stabilizowanej wigkszej od 20 cm zmieszanie gruntu ze spoiwem
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B1 group, have the E, values below 100 MPa (8, 9). Thick gravel or
rock debris reach the values of E,>120 MPa, but their occurrence
in the vicinity of roads is sporadic, and practically limited to the mo-
untainous areas. The cohesive soils most commonly encountered
in the proximity of roads, as glacial tills, alluvial soils and loams,
have E, values below 50 MPa (3, 8). Due to the aforementioned
information for obtaining the surface of G1 bearing capacity with
E, modulus 2120 MPa, it is necessary to construct the embank-
ment of aggregates or stabilize the indigenous subgrade with the
binders. Stabilization by the binders the most frequently involves:

— stabilization of indigenous soil for creating a layer of improved
subgrade,

— stabilization on aggregates embankments, on indigenous soll
and making a cement-bound mixture,

— producing the cement-bond mixture at a concrete plant and
using it at the construction site.

Stabilization of the subgrade for improvement or stabilization of
embankments for creating a mixture bond with the hydraulic bin-
der after mixing cement, soil and water, and in certain cases also
specific admixtures, such as calcium ions exchange agents, for
the obtaining of appropriately homogeneous bond layer (10-12).
The soils suitable for stabilization with cement are cohesive ones
sands and rock aggregate and low-cohesion soils whose plasti-
city index is 1,<15, which means argillaceous sands, dusts and
tills. Soils of medium and high cohesion i.e. clays and loams are
hardly susceptible to stabilization with cement (13, 14), due to the
difficulty of powdering them and mixing them with a binder. Data
from subject literature (12) and the authors experience indicate
that cohesive silt can be stabilized with cement using a dispersant
which causes lumps disintegration. Depending on the type of sail,
its porosity and the required durability parameters of the bond
mixture, the required amount of binders is determined. It is usually
between 4% to 10% by cement mass (15-19). The most frequently
cement used is CEM | 32,R or CEM II/B-V 32,5R Portland fly ash
cement (5, 6,16-20). A factor of great significance is the thickness
of the stabilized layer. Due to technological reasons, an effective
stabilization for creating a homogeneous mixture, usually requires
a layer which is up to 35 cm thick. It is important to sufficiently
powder cohesive soils, as in the case of stabilizing layer which is
thicker than 20 cm the soil and the binder tend to not be mixed to
a satisfactory degree [Fig. 2]. In the case of cement-bond mixtures
delivered from a concrete plant, the thickness of the layer is usually
between 15 cm and 25 cm.

The basic parameters which determine the quality of cement-sta-
bilized layer are resistance to compression and frost (5, 20). When
performing a stabilization, samples of soil mixed with cement are
placed in appropriate molds and matured at a laboratory accor-
ding to the required norms, most frequently for at least 28 days.
Resistance to compression may be measured as quickly as after
7 days after starting the cement setting, and on that basis it is
possible to predict the strength growth after the 28-day period of
hardening. The desired values of samples compressive strength
of improved stabilized subgrade should not be lower than 1,0 MPa



bywa niezadowalajgce [rysunek 2]. W przypadku mieszanek zwig-
zanych cementem, dostarczanych z betoniarni, grubo$¢ uktadanej
warstwy wynosi zwykle od 15 cm do 25 cm.

Zasadniczymi wiasciwosciami okreslajgcymi jakos¢ warstwy
stabilizowanej cementem jest jej wytrzymatos¢ na sciskanie oraz
mrozoodpornosc¢ (5, 20). Przy wykonywaniu stabilizacji, probki
gruntu zmieszanego z cementem pobierane sg do odpowiednich
form i pielegnowane w laboratorium wedtug zaleceh normy, najcze-
Sciej przez co najmniej 28 dni. Wytrzymatos¢ na sciskanie mozna
oznaczy¢ juz po 7 dniach od rozpoczecia wigzania cementu; na tej
podstawie mozna oszacowac jej przyrost po dtuzszym okresie, do
28 dni. Zaktadana wytrzymatos$¢ na Sciskanie prébek ulepszonego
podtoza stabilizowanego cementem powinna po 7 dniach wynosic
nie mniej niz 1 MPa, a po 28 dniach wiecej niz 1,5 MPa, zas dla
mieszanki zwigzanej cementem, odpowiednio, wiecej od 1,6 MPa
i 2,5 MPa (3, 16, 20). Niestety, ewentualne niekorzystne wtasci-
wosci wystepujg po diugim okresie, gdy zazwyczaj wykonane sg
juz warstwy podbudowy lub nawet cata nawierzchnia drogowa. W
okresie poprzedzajgcym stabilizacje mozna pobrac¢ probki gruntow,
a takze wykona¢ mieszanke zwigzang w warunkach laboratoryj-
nych, jednakze wyniki pomiaréw wytrzymatosci, szczegolnie w
przypadku gruntéw o watpliwych wtasciwosciach, czesto odbiegajg
od uzyskiwanych podczas stabilizacji podtoza na budowie.

W przypadku odpornosci na mréz znanym problemem sg trudnosci
w uzyskaniu w warunkach laboratoryjnych zatozonej
odpornosci probek stabilizowanych cementem, dla
wiekszosci gruntéw spoistych i niektérych sypkich
(15,16). Zatem w przypadkach watpliwych najkorzyst-
niej przewidzie¢ wykonanie warstwy ulepszonego
podioza stabilizowanego cementem, potozonej po-
nizej poziomu zamarzania.

Podstawowym kryterium oceny przydatno$ci podtoza,
na ktérych mozna uktada¢ warstwy nawierzchni, jest
osiggniecie wymaganego poziomu wtérnego modutu
odksztatcenia E,, na podstawie badan ptytg statyczng
(3). Oznaczenie modutéw odksztatcenia odbywa sie
poprzez obcigzenie podtoza stalowg ptytg o Sredni-
cy 30 cm. Osiadania ptyty mierzone sg czujnikami
zegarowymi z dokfadnoscig 0,01 mm. Obcigzenie
nastepuje skokowo co 50 kPa, az do najczesciej sto-
sowanych wartosci 350 lub 450 kPa. Wyznaczany jest
pierwotny modut odksztatcenia E,, zmierzony przy
pierwszym obcigzeniu, po czym nastepuje odcigzenie
i ponowne obcigzanie. Wtérny modut odksztatcenia
E,, ktory jest miarg nosnosci warstwy, obliczany jest
przy powtornym obcigzeniu, dla zakresu obcigzen
wynoszgcych zwykle 150 — 250 kPa.

after 7 days, and higher than 1.5 MPa after 28 days, whereas for
a cement-bond mixture the values should be over 1,6 MPa and
2,5 MPa, respectively (3, 16, 20). Unfortunately, possible negative
results are obtained after longer periods, usually after the subgrade
layers and the whole road itself have already been constructed. In
the period before stabilization it is possible to take the soil sam-
ples and make a mixture bond in laboratory conditions, but the
results of durability tests, especially in the case of dubious soils,
often vary from the ones obtained while stabilizing the ground at
a construction site.

In relation to frost resistance, known problems include difficulties
with obtaining the assumed frost resistance in laboratory conditions
in the case of cement-stabilized samples for most of the cohesive
soils and some free-flowing ones (16, 17). Thus, in dubious cases,
it is best to assume construction of a layer of improved cement-
-stabilized subgrade below the freezing level.

The basic criterion for evaluating whether it is possible to construct
a road on a determined surface, is obtaining the required values
of E, secondary deformation modulus in the static plate load test
(3). Marking the deformation moduli is performed by pressuring the
surface with a steel plate, 30 cm in diameter. The plates settlings
are measured by clock sensors with the accuracy of up to 0.01 mm.
The pressure is applied in steps of 50 kPa, most frequently up to
the value of 350 or 450 kPa. The E, primary deformation modulus
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Rys. 2. Prébki podtoza rodzimego stabilizowanego cementem — po prawej piasku, po lewej

Badanie ptytg statyczng powinno sie przepro-
wadza¢ nie wczesniej niz po 24 godzinach od
stabilizacji cementem, w praktyce do trzeciego

gliny zwieztej, pobrane z warstwy stabilizowanej po 3 latach od wykonania stabilizacji na
zaktadang gtebokos$¢ 40 cm

Fig. 2. Samples of indigenous subgrade stabilized with cement (on the right: sand, on the

dnia po rozpoczeciu wigzania. Badanie trwa
zwykle nie dtuzej niz 30 minut i pozwala usta-

left concise clay) taken from a stabilized layer 3 years after making a stabilizing layer for
the assumed depth of 40 cm.
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li¢ wartosci E,, E, oraz |,, czyli wskaznik odksztatcenia,
ktéry jest stosunkiem modutu wtérnego do pierwotnego
[EL/E,]; okresla on posrednio zageszczenie warstwy. Przyjmuje
sie, ze nasyp ma odpowiednie zageszczenie jesli |, nie przekracza
2,2, przy czym nalezy podkresli¢, ze dla warstw zbudowanych
z materiatow gruboziarnistych, nasyp moze osiggng¢ wymagane
zageszczenie takze przy wiekszych wskaznikach odksztatcenia (8).

W niniejszym artykule przeanalizowano 316 pomiaréow ptytg
statyczng VSS réznych podiozy, pochodzacych z 36 réznych na-
wierzchni drogowych, a takze budowlanych, a mianowicie:

— dla celéw poréwnawczych badania na podtozu rodzimym, na
podtozu powierzchniowo stabilizowanym wapnem oraz na
nasypach stabilizowanych mechanicznie — 37 punktow,

— na podtozu rodzimym stabilizowanym cementem lub cementem
z dodatkiem domieszki utatwiajgcej wymiane jonow EN-1-80
punktow,

— na warstwie nasypu z kruszywa stabilizowanego cementem
oraz mieszanki zwigzanej cementem dostarczonej z betoniarni
— 103 punkty,

— napodbudowie zasadniczej z kruszywa stabilizowanej mecha-
nicznie, utozonej na podtozu lub na nasypie stabilizowanym
cementem — 96 punktow.

3. Wyniki i dyskusja

Warstwy nawierzchni drogowej wykonywane sg dosy¢ czesto
bezposrednio na podtozu gruntdéw rodzimych, albo na cienkiej
warstwie nasypu z kruszywa stabilizowanego mechanicznie,
ktore okresla sie na podstawie wtdrnego modutu odksztatcenia,
znacznie mniejszego od 120 MPa. W tablicy 1 podano warto$ci
E, dla 4 realizacji budowlanych.

W pierwszym przypadku nawierzchnie zaprojektowano na pod-
fozu rodzimym zbudowanym z glin pylastych — mady, ktére po
powierzchniowej stabilizacji wapnem uzyskaty lepsze wtasciwosci,
jednak nie osiggnety E,2120 MPa. Utozono zatem warstwe mie-
szanki zwigzanej w postaci pospotki z cementem przygotowanej
w betoniarni, co pozwolito uzyska¢ wymagang nosnos¢. W dru-
gim przypadku wykonawca boiska sportowego przeprowadzit
mechaniczne zageszczanie zréznicowanych gruntéw podfoza,
obejmujgcych rodzime gliny oraz nasypy ziemno-gruzowe. Badania
ptytg statyczng wykazaty znaczny rozrzut wartosci E, od 23 do
205 MPa, przy Sredniej warto$ci 70 MPa. Zdecydowano si¢ na
stabilizacje zréznicowanego podtoza poprzez dodanie do niego
cementu i ponowne zageszczenie, w zwigzku z czym uzyskano
wartosci E, w przedziale 132 - 450 MPa.

W trzecim przypadku podbudowe posadzki hali wykonano zgod-
nie z projektem, jako nasyp o grubosci 25 - 30 cm z kruszywa
naturalnego, stabilizowany mechanicznie. Jednak, wobec zbyt
cienkiej warstwy nasypu nie uzyskano wymaganego poziomu E,,
zatem nasyp ten zmieszano z cementem, co pozwolito osiggnaé
duze wartosci E,.
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is marked at the first load, after which the load is removed, and
a new one is placed again. E, secondary deformation modulus,
which is the measure of the layer bearing capacity, is calculated
after a repeated application of pressure, usually for the range of
pressure of 150 — 250 kPa. A static plate load test should not be
conducted sooner than 24 hours after stabilization with cement, in
practice within 3 days after the beginning of the setting process.
The test does not usually take longer than 30 minutes and allows
to determine the values of E,, E, and |, namely the deformation
ratio, which is the secondary/primary modulus ratio (E,/E,), and
which indirectly defines the layer density. It is accepted that an
embankment has a sufficient density if its |, does not exceed 2.2,
but it is worth noting that for layers composed of coarse-grained
materials an embankment can reach the required density also at
lower values of the deformation ratio (8).

In this article, 316 VSS static plate load tests from 36 various
construction sites, were described, including:

— for the purpose of comparison, studies on native surfaces,
surfaces stabilized with lime, or mechanically-stabilized em-
bankments — 37 sites,

— on native surfaces stabilized with cement or cement mixed with
EN-1 ions exchange enhancing agent — 80 sites,

— onallayer of aggregate stabilized with cement or cement-bond
mixture delivered from a concrete plant — 103 sites

— on a basic mechanically stabilized aggregate subgrade, con-
structed on a cement-stabilized surface or embankment — 96
sites.

3. Results and discussion

Road layers are rather frequently designed directly on the sub-
grade of native soil or upon a thin layer of mechanically stabilized
aggregate, which is characterized by secondary deformation
values much below 120 MPa. Table 1 presents the values of E,
for 4 constructions.

In the first case, the road surface was designed on local subgrade
composed of silt [alluvial] soils, which after being stabilized with
lime on the surface improved their parameters, but not enough to
constitute a subgrade with E,>120 MPa. Thus a layer of bound
mixture of rock aggregate and cement transported from a concrete
plant was placed, which allowed obtaining the required bearing
capacity.

In the second case, the contractor of the sports field conducted
mechanical consolidation of diverse subgrade soils, which included
native clays and dirt and debris embankments. Static plate load
tests demonstrated large differences in the values of E, from 23 to
over 205 MPa, with the average value of 70 MPa. It was decided
that a stabilization process of diverse subgrade soil would be con-
ducted by adding cement and re-consolidation, the result of which
was obtaining of E, values between 132 - 450 MPa.



Tablica 1 / Table 1

WARTOSCI MODULU ODKSZTALCENIA E, NAGRUNTACH RODZIMYCH LUB NASYPACH, PRZED | PO WYKONANIU STABILIZACJI CEMENTEM

VALUES OF E, DEFORMATION MODULUS ON LOCAL SOILS OR EMBANKMENTS BEFORE AND AFTER STABILIZATION WITH CEMENT

Rodzaj podbudowy
Type of construction

Rodzaj podtoza / Type of subgrade

Stabilizacja dowieziona:
Podtoze rodzime — Glin laste Glin laste powierzchniowo Pospétka z cementem
Podbudowa drég i placow sl y py'aste p P eme
twardoplastyczne stabilizowane wapnem z betoniarni
Substructure for roads and ) ) ) . ) . o . I
squares Indigenous soil — high-plasticity silty Silty clay- stabilized with lime on the Delivered stabilization:
u
g clay surface aggregate with cement from
a concrete plant
E, MPa
wartos¢ srednia 28 49 133
average value
akres wartosci
zakres warloscl 26— 34 45-56 125145
Range of values

Podbudowa boiska
sportowego
Substructure for a sport field

Podtoze rodzime albo zréznicowane nasypy
ziemno-gruzowe stabilizowane mechanicznie
Indigenous subgrade or mechanically-stabilized diverse

Podtoze rodzime lub istniejgce nasypy stabilizowane

cementem

Indigenous or existing embankments stabilized with

range of values

dirt-rock embankments cement
E, MPa
wartosc¢ $rednia 70 235
average value
K rtosci
zakres warloscl 23 - 205 132 — 450

Podbudowa posadzki hali
Substructure for a production

Nasyp z kruszywa naturalnego stabilizowany
mechanicznie

Nasyp z kruszywa naturalnego stabilizowany

cementem

range of values

hall’s floor Natural aggregate embankment, mechanically stabilized | Natural aggregate embankment, stabilized with cement
E, MPa
wartosc¢ srednia 80 275
average value
zakres wartosci
32-110 196 — 392

Podbudowa drég i parkingu
Substructure of roads and
parking places

Nasyp z kruszywa naturalnego stabilizowany
mechanicznie
Natural chipping embankment, mechanically stabilized

Podtoze gruntowe stabilizowane cementem
z dodatkiem $rodka EN-1
Soil stabilized with cement, with addition of EN-1 agent

range of values

E, MPa
wartos¢ $rednia 77 229
average value
K P
zakres wartosci 32125 118 — 450

W czwartym przypadku, we wstepnej fazie budowy centrum han-
dlowego z halg o wielkiej powierzchni, z rozlegtym parkingiem,
zdecydowano sie wykonaé na czesci terenu nasyp z kruszywa
o grubosci 25 cm, za$ na innej czesci dokonac stabilizacji rodzi-
mych glin zwatowych cementem z dodatkiem domieszki EN-1.
Srednia warto$¢ E,, przy podobnej grubosci warstwy, byta blisko
trzykrotnie wieksza w przypadku podtoza stabilizowanego ce-
mentem z dodatkiem domieszki EN-1 niz zageszczonego nasypu
z kruszywa. Ponadto problemem praktycznym, przy wymianie
gruntéw na zageszczany nasyp, jest miedzy innymi ryzyko upla-

In the third case, for the substructure for construction hall floor,
according to the project, a 25-30 cm mechanically stabilized em-
bankment made of natural aggregate was constructed. However,
due to insufficient thickness of the embankment the required E,
values were not obtained, which was why the embankment was
mixed with cement, allowing the achievement of high E, values.

In the fourth case, at the initial stage of constructing a large shop-
ping hall a decision was made to construct a 25 cm aggregate
embankment on one part of the area, and conduct stabilization
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stycznienia podtoza, wskutek nasycenia gruntéw spoistych wodami
opadowymi lub w wyniku odprezenia mokrych gruntéw pytowych,
po usunieciu znajdujgcych sie wyzej warstw. Niekorzystne zmiany
moze takze spowodowac zbyt intensywna wibracja, wywotujgca
wyciskanie gruntéw spoistych z podtoza do zageszczanego na-
sypu. Wazne znaczenie ma rowniez niska jako$¢ kruszyw oraz
zbyt duza ich wilgotnosé. Czynniki te oddziatywajg na uzyskiwany
poziom nosnosci. Badania zageszczanych nasypéw wykonywa-
nych z grubego kruszywa, w tym przypadku ze zwiru z doliny rzeki
Dunajec, wykazuja, ze przy grubosci warstwy okoto 40 cm, ponad
50% badanych nasypdw nie spetniato kryterium E, = 120 MPa (8).

Alternatywa dla wykonywania nasypow z kruszywa w celu uzyska-
nia podfoza z grupy nosnosci G1 o E,2120 MPa jest wykonanie
warstwy stabilizowanej spoiwami hydraulicznymi. Dobre wyniki
stabilizacji uzyskuje sie dla piaskéw o réznej ziarnistosci lub
pospotek, a takze piaskow gliniastych i pytdw piaszczystych, ale
nie zawierajgcych prochnicy (16, 21). Sposréd wykonanych 80
pomiaréw nosnosci, na ulepszonym podtozu z gruntéw stabilizo-
wanych, 26 uzyskato wartosci E, mniejsze od 120 MPa [tablica
2]. W tej liczbie ponad potowa dotyczyta stabilizacji cementem
glin zwieztych, w przypadku ktérych, w zwigzku z niedostateczng
nosnoscig, zastosowano w kolejnym etapie dodatek domieszki
EN-1 utatwiajgcej wymiane jondw. Uzyskano wowczas tylko jeden
wynik pomiaru E, nieco mniejszy od 120 MPa — a mianowicie
118 MPa. Czes$¢ niekorzystnych wynikéw dotyczyta stabilizacji
gruntéw podtoza lokalnych drég, biegngcych na wysoczyznie
polodowcowej. Strefowa zmienno$¢ litologiczna gruntéw, przy
wystepowaniu glin zwieztych na wierzchowinach, a piaskow gli-
niastych na zboczach i w dolinkach, spowodowata ze w rejonach
wystepowania glin wartosci E, po stabilizacji cementem byly od
2 do nawet 5 razy nizsze niz w rejonach wystepowania piaskéw.
Badania wytrzymatosci wykazaty, ze glina z domieszkg cementu
wykazywata zbyt matg wytrzymatos$¢ na sciskanie Rc = 0,12 MPa.

Wiekszg efektywnos¢ uzyskania wymaganych wartosci E, stwier-
dzono przy stosowaniu mieszanek zwigzanych, to jest kruszyw
z dodatkiem cementu. W tych warunkach nie wystepuje problem
nieodpowiedniego rozdrobnienia gruntu, ktéry ma miejsce w przy-
padku glin, a tatwe zmieszanie gruntu sypkiego z cementem, za-
pewnia uzyskanie warstwy stabilizowanej o odpowiedniej jednorod-
nosci. Kilka przypadkéw bardzo duzych wartosci E,, wiekszych od
750 MPa, wskazuje na wytworzenie sztywnej warstwy, praktycznie
niepodatnej na ugiecie pod obcigzeniem pomiarowym, podobnie
jak w przypadku podbudowy betonowej. Sposréd 103 badanych
punktéw, w przypadku warstw mieszanek zwigzanych cementem,
jedynie 10 nie spetniato kryterium E,2120 MPa [tablica 2].

Przypadki nieodpowiedniej nosnosci warstw z mieszanek zwia-
zanych dotyczyty zaréwno kruszyw mieszanych z cementem na
budowie, jak i dowiezionych z betoniarni, aczkolwiek powody
niewystarczajgcej nosnosci w obu przypadkach byly rézne. Dla
gruntu mieszanego na budowie problemem byta zbyt mata gte-
bokos¢ mieszania warstwy kruszywa z cementem, co wytworzyto
cienka, kilkucentymetrowg sztywng warstwe piasku, z duzg iloscig
cementu. Ta warstwa pekata przy obcigzeniu ptytg statycznag
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of native morainic clay with cement, adding EN-1 agent. The
average E, value, with similar thickness of the layers, was almost
three times higher for the subgrade stabilized with cement with the
addition of EN-1 agent, than in the case of reinforced aggregate
embankment. Moreover, a practical problem with soil replacement
during a construction of reinforced embankment is, among others,
the risk of subgrade plasticization due to saturation of cohesive
soils with rainwater, or as a result of relaxation of damp dusty soils
after the removal of the overlaying bed, as well as the influence
of excessive vibration, which causes pushing of the cohesive soil
from the subbed into the reinforced embankment. An important
factor is also low quality of the aggregates and their high moister
content. Those factors have influence upon the obtained bearing
capacity parameters. Studies of reinforced embankments made
of coarse aggregate, which was the gravel from the Dunajec river
valley, indicate that at the thickness of the layer of ~40 cm, over
50% of the investigated embankments did not meet the criterion
of E, = 120 MPa (8).

An alternative for constructing aggregate embankments, in or-
der to obtain a subgrade from G1 bearing capacity group with
E,= 120 MPais to construct a layer stabilized by hydraulic binders.
Good results of stabilization are achieved for unsorted sand of rock
aggregate, as well as loamy sands and silt, but not ones which
contain humus (15,20).

From among 80 conducted measurements of bearing capacity on
improved subgrade of stabilized soil, 26 were characterized by E,
values below 120 MPa (Table 2), with more than half related to sta-
bilization of cohesive silt with cement, for which, due to insufficient
bearing capacity, addition of ions helping exchange EN-1 agent,
was performed at the subsequent stage. The result being only
one E, measurement below 120 MPa, equal 118 MPa, precisely
speaking. Some of the negative results were related to stabilization
of subgrade soil under local roads on the glacial upland. Zonal
lithological changes of soil, with cohesive silts occurring on the top
parts of the upland and loamy sands on the slopes and in valleys,
resulted in the values of E,. After cement stabilization in the places
where silt appeared were 2 to 5 times lower than in the regions
where sands occurred. Durability tests demonstrated that silt with
an addition of cement was characterized by insufficient resistance
to compression, Rc = 0,12 MPa.

Higher effectiveness in obtaining the required E, values was achie-
ved when using bond mixtures — aggregate with cement. In such
cases, there is no problem of inappropriate overgrinding of soil,
which could be observed with clay, with easy mixing of powdered
soil and cement allowing for obtaining sufficiently homogeneous
stabilized layer. A number of cases of extremely high E, values
— over 750 MPa, indicates that a stiff layer was formed, virtually
insusceptible to bending under the test weight, similarly to concrete
substructure. Among 103 studied sites for cement-bond mixtures,
only 10 did not match the criterion of E,= 120 MPa (Table 2).

The identified cases of insufficient bearing capacity of layers
composed of bond mixtures were related both to aggregate mixed



Tablica 2 / Table 2

MODULY ODKSZTALCENIA E, WARSTWY PODLOZA STABILIZOWANEGO CEMENTEM ORAZ MIESZANKI ZWIAZANEJ CEMENTEM

VALUES OF E, DEFORMATION MODULUS ON A CEMENT-STABILIZED SUBGRADE AND A CEMENT-STABILIZED MIXTURE

Zakres wartosci Warto$¢ srednia Mediana % punktow
Rodzaj warstwy/ Layer type Range of values of Average value of Median of Points % E,<120
E,, MPa E,, MPa E,, MPa MPa
Ulepszone podtoze stabilizowane cementem
I 33 -450 196 170 33
Improved cement-stabilized subgrade
Mieszanka zwigzana spoiwem — kruszywo
z cementem 68 - 1125 307 250 10
Mixture bound with a binder — aggregate with cement

Tablica 3/ Table 3

MODUL ODKSZTALCENIA E, PODBUDOWY ZASADNICZEJ Z KRUSZYWA L AMANEGO NA POD£OZU STABILIZOWANYM CEMENTEM

VALUES OF E, DEFORMATION MODULUS ON BASIC SUBSTRUCTURE COMPOSED OF AGGREGATE ON CEMENT-STABILIZED SUBGRADE

) Zakres wartosci Wartos¢ srednia Mediana % punktow
Rodzaj warstwy/ ) )
Laver tvbe Range of values of Average value of Median of Points %
yertyp E,, MPa E,, MPa E,, MPa E,<120 MPa
Podbudowa zasadnicza z kruszywa tamanego na
odfozu stabilizowanym cementem
. P y 94 - 563 217 205 3
Basic substructure composed of aggregate on cement
stabilized subgrade

40

35

[] podtoze stabilizowane cementem

30

. Mieszanka zwigzana cementem

25

Nasyp z kruszywa na podtozu

20

stabilizowanym cementem

Czestosc, %

15

10

) N

<60 60-120

120-180

180-240

240-300

300-360 360-420 420-480 >480

Przedziaty wartosci E,, MPa

Fig. 3. Distribution of E, modulus values

Rys. 3. Rozrzut wartosci modutu E,

przekraczajgcym 300 kPa. W przypadku dowozonych z betoniarni
mieszanek problemem byta niewtasciwie dobrana ilo$¢ cementu
lub wzgledy technologiczne. Te ostatnie wigzaty sie z utozeniem
cienkiej warstwy mieszanki na zbyt ptytko wyztobionym podtozu,
badz obcigzenie ruchem warstwy jeszcze nie zwigzanej, co po-
wodowato spekania w warstwie stabilizowane;.

Warstwy stabilizowane cementem najczesciej stanowig ulepszone
podtoze albo podbudowe pomocniczg nawierzchni, na ktérych
ukftada sie podbudowe zasadnicza, zapewniajgcg przenoszenie

with cement at the construction site and mixtures transported from
a concrete plant, although the reasons for insufficient bearing capa-
city were different in each case. For soil mixed at the construction
site, the problem was too low depth of mixing of the aggregate layer
with cement, which created a thin, several-centimeter layer of stiff
sand, with a large amount of cement. This layer was cracking when
being exposed to static plate pressure over 300 kPa. In the case
of transported mixtures, the problem was inappropriate content of
cement or technological issues related to placing a thin layer of
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obcigzen z warstw jezdnych na podbudowe pomocniczg lub na
podtoze (3, 18). Badania nosnosci na podbudowach zasadniczych,
z kruszyw tamanych ukfadanych na warstwach stabilizowanych
cementem, wskazujg na duzg skutecznos$¢ uzyskiwania zgdanych
wartosci wtérnego modutu odksztatcenia (tablica 3).

Sposrod 96 pomiaréw jedynie w 3 przypadkach zmierzono war-
tosci E, mniejsze od 120 MPa, przy czym najmniejsze wartosci
tego modutu uzyskane w badaniach wynoszg 94 MPa, a blisko
60% badanych punktéw miato moduty E, > 180 MPa [rysunek 3].

4. Wnioski

—  Wyniki uzyskane z ponad 300 pomiarow ptytg statyczna, z kil-
kudziesieciu podbudéw drogowych i budowlanych, pozwala
postawi¢ wniosek o skutecznosci zastosowania cementu jako
spoiwa dla stabilizacji gruntéw lub mieszanek z kruszywa
w odniesieniu do ocenianej nosnosci podtoza nawierzchni,
jakim jest wtérny modut odksztatcenia E,.

— Zastosowanie cementu jako spoiwa w ilosci kilku procent
masowych pozwolito uzyska¢ wymagang nosnos¢ podtoza
nawierzchni przy kilkukrotnie mniejszej grubosci warstwy niz
w przypadku wymiany gruntdw na zageszczany nasyp z kru-
szywa. Ponadto uzyskanie zgdanej nosnosci byto technolo-
gicznie prostsze niz wymiana gruntéw na nasyp stabilizowany
mechanicznie.

— Zastosowanie mieszanek zwigzanych z kruszywa stabilizo-
wanego cementem jest skuteczniejsze niz stabilizowanie
rodzimego podtoza gruntowego spoiwami hydraulicznymi. Ta
metoda pozwala uzyskac¢ wieksze wartosci modutu odksztat-
cenia, a ponadto tatwiej jest zidentyfikowac¢ i wyeliminowac¢
btedy technologiczne przy wykonywaniu mieszanki zwigzanej,
niz w przypadku stabilizacji spoiwem réznych litologicznie
gruntéw rodzimych.

— Podbudowy z kruszywa tamanego, utozone na podtozu sta-
bilizowanym cementem lub na warstwie mieszanki zwigzane;j
cementem, majg duzg nosnos¢, co dowodzi celowosci stoso-
wania cementu jako spoiwa do stabilizacji podtoza nawierzchni
w celu szybkiej i skutecznej realizacji robot drogowych.
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mixture in a too shallow subgrade. It was also to allowing traffic
on a still uncongealed layer, which resulted in cracks formation in
the stabilized layer.

Cement-stabilized layers most frequently constitute improved
subgrade or an auxiliary substructure of the road, upon which the
basic substructure is constructed, allowing for transferring the load
from the road surface to the auxiliary substructure, or to the sub-
grade (3, 18). Studies of bearing capacity on basic substructures,
composed of aggregate on cement-stabilized layers, indicate high
effectiveness of obtaining the desired values of the secondary
deformation modulus (Table 3).

From among 96 measurements only in 3 cases were the E, values
below 120 MPa, with the lowest values obtained during the study
being E, = 94 MPa, and in almost 60% of the investigated sites
E,> 180 MPa [Fig. 3].

4. Conclusions

— The results of over 300 measurements by static plate from
a couple of dozens of construction sites allows for drawing
a general conclusion that using cement in mixtures or with
aggregate as a binder for soil stabilization is effective in terms
of improving the general parameter of the bearing capacity
of the surface, which is E, secondary deformation modulus.

— Adding cement as the binder in several % by mass allowed
for obtaining the required bearing capacity of the surface, with
the layers thickness being 2-4 times lower than in the case of
soil replacement for a compacted aggregate embankment. In
addition, the achievement of desired parameters of soil bearing
capacity was technologically easier and more effective than
during the process of soil replacement for a mechanically-
stabilized embankment.

— Using bond mixtures from cement-stabilized aggregate is more
effective than stabilizing native soil with hydraulic binder, as
it is then easier to obtain higher deformation modulus values.
What is more, technological errors during the process of mak-
ing a bond mixture are easier to identify and eliminate than in
the case of stabilization lithological different native soils with
a binder.

— Substructures composed of aggregate on cement-stabilized
subgrade or on a cement-bond mixture are characterized by
high bearing capacity, which proves the effectiveness of using
cement as a binder for stabilization of road surface subgrade, as
a result allowing for swift realization of road construction works.



6. C. Kraszewski, Charakterystyka wytrzymatosciowa mieszanek kruszyw
zwigzanych hydraulicznie do stosowania w podbudowach drogowych,
Drogi i Mosty, 3, 31-54 (2009).

7. Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2
marca 1999 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie. Dz. U. 1999. Nr 43 poz. 430 z
pozniejszymi zmianami.

8. T. Bardel, Ocena wynikéw badania ptyta VSS kruszyw aluwialnych rejonu
Tarnowa wykorzystywanego do budowy nasypéw drogowych, Gérnictwo i
Geologia, 7, 2, 49-58 (2012).

9. M. Sulewska, Nowoczesny sposéb kontroli jakosci zageszczenia nasy-
péw, Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej, Budownictwo, 97, 307-314
(2003).

10. L. Chen, D.-F. Lin, Stabilization treatment of soft subgrade soil by
sewage sludge ash and cement, Journal of Hazardous Materials, 162, 1,
321-327 (2009).

11. W. Cyske, |. Kluska, Poréwnanie wiasciwosci wybranych srodkéw do
stabilizacji gruntéw na budowie autostrady A1, Drogi i Mosty, 1, 5-16 (2007).

12. K. Kos$, Stabilizacja gruntéow pylastych cementem z dodatkiem $rodka
jonowymiennego, Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska, 71, 13-20 (2016).

13. A. Tekielska, Geologiczno-inzynierska ocena wybranych gruntéw jako
podtoza autostrady A2 w rejonie Grodziska Mazowieckiego i wyniki badan
nad polepszeniem ich wtasciwosci, Przeglad Geologiczny, 56, 3, 253-257
(2008).

14. S. Kolias, V. Kasselouri-Rigopoulou, A. Karahalios, Stabilization of
clayey soils with high calcium fly ash and cement, Cem. Concr. Comp.,
27, 2, 301-313 (2005).

15. K. Piechowicz, Stabilizacja gruntéw na potrzeby posadowienia grun-
towych drég rolniczych. Dobér optymalnych mieszanek stabilizujgcych,
Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie, 16, 4, 57-71 (2016).

16. B. Kaminski, M. Sobalak, A. Koztowski, Stabilizacja piaskéw drobnych
réwnoziarnistych Puszczy Noteckiej cementami portlandzkimi, Infrastruk-
tura i Ekologia Terenéw Wiejskich, 3/1, 171-181 (2006).

17. E. Zawisza, A. T. Gruchot, Wptyw stabilizacji cementem lub silmentem
na wytrzymatos¢ i mrozoodpornos$c¢ gruntu pylastego, Goérnictwo i Geoin-
zynieria, 32, 1, 371-379 (2008).

18. Mieszanki zwigzane spoiwem hydraulicznym do drog krajowych - Wy-
magania Techniczne WT-5 (2010).

19. K. Pytel, P. Trybalski, Wptyw komponentéw na parametry betonow
chudych w podbudowach drogowych, Nowoczesne Budownictwo Inzy-
nieryjne, V-VI, 60-62 (2013).

20. PN-S-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone
podtoze z gruntu stabilizowanego cementem.

21.H. Tremblay, J. Duchesne, J. Locat, S. Leroueil, Influence of the nature
of organic compounds on fine soil stabilization with cement, Canadian
Geotechnical Journal, 39, 3, 535-546 (2002).

cws-2/2019 125




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


