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WYKORZYSTANIE ODPADOW PRZEMYStU ENERGETYCZNEGO
WDROGOWNICTWIE - PODBUDOWY Z BETONU POPIOLOWEGO

Streszczenie. Obecnie popularne stato sie stosowanie odpadow przemystu energetycznego
w budownictwie drogowym. Jednym z zastosowan odpadéw jest ich wykorzystanie do
produkcji betonéw popiotowych, z ktérych wykonuje sie podbudowy drég. W artykule
przedstawiono aspekty, ktore nalezy uwzglednié¢, projektujac nawierzchnie drogowe
o podbudowach z betonu popiotowego.

APPLICATION OF ENERGETIC INDUSTRY WASTE MATERIALS IN
ROAD ENGINEERING - ASH CONCRETE BASES

Summary. Recently energetic industry waste materials utilization has become popular in
the road engineering. The one of the examples of use of waste materials is their exertion in
production of ash concretes, used in road basecourses. The paper presents the matters which
should be taken under consideration during designing road pavements with ash concrete base.

1 Wprowadzenie

Prowadzona w kraju polityka ekologiczna stawia sobie za cel minimalizacje i zapobieganie
wytwarzania odpadéw [4], Prognoza na przyszie lata (rys. 1) przewiduje przy wzrosScie
produkcji relatywne zmniejszenie ilosci wytwarzanych odpadéw, dotyczy to réwniez

przemystu energetycznego.
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Rys. 1. Prognoza powstawania odpadéw dla przemystu energetycznego w Polsce dla lat 2006-2014
Fig. 1 Prognosis of production of waste materials for energetic industry in Poland, for 2006-2014

Nadal jednak bedg to duze ilosci, ktére trzeba bedzie zagospodarowac. Poszukuje sie
zatem réznych sposobéw zastosowania odpadéw poprzemystowych. Jednym z takich
rozwigzan jest wykorzystywanie odpadoéw przemystu energetycznego (popiotow i zuzli)
w budownictwie. Taki sposéb zagospodarowania popiotéw i zuzli jest obecnie realizowany na
duzg skale zarowno w Polsce, jak i za granica.

Wprowadzone w ubiegtej dekadzie [2, 5] w energetyce nowe technologie spalania wegla
i odsiarczania spalin umozliwity otrzymanie nowych rodzajow popiotéw i zuzli, zwanych
ubocznymi produktami spalania. W krétkim czasie odpady te staty sie popularnym
materiatem wykorzystywanym w przemysle materiatdw budowlanych. Materiaty budowlane,
do produkcji ktérych uzyto popiotéw (cement, kruszywa lekkie), stosowane sg takze
w drogownictwie. W mniejszym stopniu, ale coraz czesciej wykorzystuje sie w budowie drég
produkty ubocznego spalaniajako samodzielne materiaty budowlane. Stosuje sie je m.in. jako
materiat do budowy nasypéw drogowych, do podbudéw konstrukcji nawierzchni oraz do
ulepszania podtoza. Wykorzystanie ubocznych produktéw spalania jako alternatywnego
materiatu budowlanego jest rozwiazaniem nie tylko ekologicznym, ale réwniez przynoszacym

korzysci ekonomiczne.
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;2. Podbudowy z betonu popiotowego jako wykorzystanie popiotdw lotnych
w konstrukcjach nawierzchni drogowych

Nawierzchnia drogowa to zespét warstw, ktdre stuzg do przejmowania i rozktadu obcigzen
od ruchu na podtoze i zapewniajg dogodne warunki ruchu. Uktad warstw nawierzchni wraz ze

sposobem ich potgczenia nazywany jest konstrukcjg nawierzchni (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat konstrukcji nawierzchni
Fig. 2. Scheme of pavement construction

Zasadnicza czeScig konstrukcji nawierzchni, stuzaca do przenoszenia obcigzen od ruchu na
podtoze, sg warstwy podbudowy, czyli dolnej czesci nawierzchni. Warstwy podbudowy
zgodnie z obowigzujgcymi wymaganiami [1] powinny byé wykonane z nastepujacych typow
mieszanek:
¢ beton asfaltowy,

e chudy beton,

e grunt lub kruszywo stabilizowane cementem,

* mieszanka kruszyw naturalnych, famanychbadz zuzlowych stabilizowanych
mechanicznie.

Dopuszcza sie wykonywanie podbuddw innychniz zalecane [1], pod warunkiem
ze trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji z alternatywng warstwa bedzie nie mniejsza niz
trwatos¢ wymagana dla konstrukcji o podbudowie z zalecanego materiatu. Jednym
zdopuszczalnych alternatywnych rozwigzan jest stosowanie w podbudowach popiotéw
izuzli. Materialy te wykorzystuje sie do podbudéw zaréwno w podatnych konstrukcjach

nawierzchni, jak rowniez w konstrukcjach pétsztywnych.
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Jednym z przyktadéw zastosowania popiotéw lotnych i zuzli w podbudowach jest
wykorzystanie tych materiatéw do produkcji betonu popiotowego, ktdry stosuje sie do
budowy tej witasnie warstwy nawierzchni. Podbudowe z betonu popiotowego wykonuje sie
zjednej badz kilku warstw zageszczonej mieszanki betonowej. Mieszanka ta sklada sie
z dobranej w optymalnych proporcjach mieszaniny kruszywa, popiotéw lotnych z wegla
kamiennego badz aktywnych popiotéw z wegla brunatnego, wapna lub cementu, wody oraz
ewentualnie dodatkéw ulepszajacych [3, 7]. W zalezno$ci od kategorii obcigzenia ruchem
beton popiotowy moze by¢ stosowany do gérnych badz dolnych warstw podbudowy [3, 7],
Beton popiotowy po 42 dniach od wykonania wykazuje wytrzymato$¢ na $ciskanie Rnm od
1,5 do 8 MPa w zalezno$ci od przeznaczenia danej warstwy. Parametry wytrzymatosciowe
betonu popiotowego sg zatem zblizone do parametréw chudego betonu. Beton popiotowy jest
rozwigzaniem bardziej ekonomicznym niz chudy beton, poniewaz zawiera mniejszg ilo&
cementu, stanowigcego jeden z drozszych skiadnikéw w mieszance betonowej. Najtariszy

rodzaj betonu popiotowego zamiast kruszywa naturalnego zawiera zuzel.

3. Elementy mechanistycznego projektowania nawierzchni pétsztywnych

3.1. Zatozenia mechanistycznych metod projektowania nawierzchni

Obecnie w Polsce wiekszo$¢ konstrukcji nawierzchni drogowych projektuje sie ma
podstawie mechanistycznych metod wymiarowania konstrukcji nawierzchni. Metody te
wymagajg okreslenia trwatosci zmeczeniowej nawierzchni. Trwato$¢ zmeczeniowg
konstrukcji nawierzchni okresla sie na podstawie obowigzujacych kryteridw zmeczeniowych,
co wymaga analizy stanu naprezen i odksztatcen w warstwach  konstrukgji.
W mechanistycznym projektowaniu nawierzchni przyjmuje sie uktad warstw o okreslonych
grubosciach i podtoze gruntowe o nieskoriczonej grubosci (rys. 3). Kazda z poszczeg6inych
warstw konstrukcji nawierzchni okreslajg trzy parametry:

e grubos¢ warstwy hi,
¢ wspotczynnik Poissona \,

¢ modut sprezystosci Ej.
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Rys. 3. Schemat konstrukcji nawierzchni w mechanistycznych metodach wymiarowania
nawierzchni
Fig. 3. Scheme of pavement construction in structural pavement design

Prace podbudéw zwigzanych materiatami hydraulicznymi, takich jak beton cementowy
czy beton popiotowy podzielono na dwie fazy [6], W pierwszej fazie, kiedy w podbudowie
nie wystapily jeszcze spekania zmeczeniowe, konstrukcje nawierzchni okre$la sie jako
potsztywna. W drugiej fazie po wystapieniu spekan zmeczeniowych konstrukcje taka traktuje
siejako podatna.

Konstrukcje pdtsztywne nalezy projektowac¢ dwuetapowo [1], uwzgledniajac odpowiednie
kryteria zmeczeniowe. Pierwszy etap projektowania dotyczy uszkodzerh zmeczeniowych
warstw podbudowy, a drugi uszkodzen zmeczeniowych warstw bitumicznych i deformacji
podioza.

Warstwy no$ne nawierzchni, a szczegdlnie warstwy podbudowy powinny posiada¢
nastepujace wiasciwosci:
¢ odpowiednig trwato$¢ zmeczeniowa,
¢ odporno$¢ na odksztatcenia trwate,
¢ odporno$¢ na spekania termiczne,
¢ odporno$¢ na starzenie,
¢ odporno$¢ na dziatanie wody.

W programie planowanych przez autorke referatu badan trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji
o podbudowach z betonu popiotowego przewiduje sie sprawdzenie, czy podbudowy
wykonane z mieszanek betonowych o réznej zawarto$ci popiotdw posiadajg wyzej

wymienione witasciwosci.
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3.2. Kryteria zmeczeniowe stosowane dla podbudéw w nawierzchniach pétsztywnych

W celu okreslenia trwatoSci zmeczeniowej podbudéw sztywnych stosowanych
w poétsztywnych konstrukcjach nawierzchni stosuje sie rézne kryteria zmeczeniowe.

Kryterium zmeczeniowe najczesciej okresla sie w zaleznosci od wytrzymatosci materiatu
podbudowy na rozcigganie przy zginaniu, naprezen wywotanych w tej warstwie pod
wptywem powtarzalnych obcigzen, poczatkowego i granicznego odksztatcenia rozciggajacego
dla pojedynczego obcigzenia.

W jednostkach badawczych na catym Swiecie opracowano rézne kryteria zmeczeniowe dla
roznych typow podbudéw [6], W projektowaniu konstrukcji nawierzchni stosuje sie da
podbudéw m.in. nastepujace kryteria zmeczeniowe:

e Kryterium zmeczeniowe Dempseya dla podbudéw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi

opracowane na Uniwersytecie w Illinois (USA)

f \
lgAP=11,784-12,121  ° 0)
\ 20« )
gdzie:
Nk - liczba obcigzen do wystapienia spekan zmeczeniowych w podbudowie zwigzanej
spoiwem hydraulicznym,
0 - naprezenia rozciggajagce w warstwie podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym
wywotane przez obcigzenie ruchem drogowym,
R zgin- wytrzymato$¢ materiatu podbudowy na rozcigganie przy zginaniu.

e Kryterium zmeczeniowe de Beera dla podbudéw zwigzanych matg iloscig cementu

lgNk=A 1- Q
Vv
gdzie:

Nk -jak we wzorze (1),

e - odksztatcenie rozciggajgce przy zginaniu od obcigzenia ruchem,

S - graniczne odksztatcenia rozciggajgce przy zginaniu (zniszczenie) materiatu podbudowy
przy pojedynczym obcigzeniu,

A, B - wspotczynniki zalezne od zatozonego stanu zniszczenia.
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e Kiryterium zmeczeniowe dla podbudéw z chudego betonu opracowane w Centrum Badan

Drogowych w Belgii przez Verstraetena, Romaina, Veverke, Franckena.

- =l-a\gNk ?3)
£cr

gdzie:

geax - jak we wzorze (2),

a - wspotczynnik doswiadczalny; a = 0,05,

Ni - jak we wzorach (1,2).

4. Podsumowanie

Obecnie zgodnie z zalozeniami szeroko pojetej ochrony S$rodowiska coraz czesciej
poszukuje sie nowych technologii, ktére umozliwityby praktyczne i bezpieczne dla
Srodowiska, a réwnoczes$nie przynoszace korzysci ekonomiczne wykorzystanie odpadéw
poprzemystowych. Przyktadem takiego wiasnie zastosowania odpadow jest wykorzystanie
ubocznych produktow spalania w przemysle materiatdbw budowlanych, takze i tych
stosowanych w drogownictwie.

Podstawowe cechy materiatowe popiotdw i zuzli stosowanych w budownictwie zostaty juz
rozpoznane i znormalizowane. Kierunki obecnych badan majg na celu szczeg6towg analize
wihasciwosci materiatdbw badz konstrukcji (np. podbudéw drogowych) powstatych przy
wykorzystaniu ubocznych produktéw spalania.

Autorka referatu w swojej pracy doktorskiej bedzie zajmowata sie badaniem trwatosci
zmeczeniowej podbuddw wykonanych z betondéw popiotowych z uwzglednieniem wplywu
czynnikéw $rodowiskowych na wiasciwosci tych podbudéw. Celem przeprowadzonych
w przysztosci badan bedzie rozpoznanie wiasciwosci betondw popiotowych stanowigcych
alternatywne, a zarazem ekonomiczne rozwigzanie w budowie nosnych czesci konstrukcji

nawierzchni drogowych.
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