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WYKORZYSTANIE ODPADÓW PRZEMYSŁU ENERGETYCZNEGO 
W DROGOWNICTWIE -  PODBUDOWY Z BETONU POPIOŁOWEGO

Streszczenie. Obecnie popularne stało się stosowanie odpadów przemysłu energetycznego 
w budownictwie drogowym. Jednym z zastosowań odpadów jest ich wykorzystanie do 
produkcji betonów popiołowych, z których wykonuje się podbudowy dróg. W artykule 
przedstawiono aspekty, które należy uwzględnić, projektując nawierzchnie drogowe 
o podbudowach z betonu popiołowego.

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 minimalizację i zapobieganie 

wytwarzania odpadów [4], Prognoza na przyszłe lata (rys. 1) przewiduje przy wzroście 

produkcji relatywne zmniejszenie ilości wytwarzanych odpadów, dotyczy to również 

przemysłu energetycznego.
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Rys. 1. Prognoza powstawania odpadów dla przemysłu 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 będą to duże ilości, które trzeba będzie zagospodarować. Poszukuje się 

zatem różnych sposobów zastosowania odpadów poprzemysłowych. Jednym z takich 

rozwiązań jest wykorzystywanie odpadów przemysłu energetycznego (popiołów i żużli) 

w budownictwie. Taki sposób zagospodarowania popiołów i żużli jest obecnie realizowany na 

dużą skalę zarówno w Polsce, jak i za granicą.

Wprowadzone w ubiegłej dekadzie [2, 5] w energetyce nowe technologie spalania węgla 

i odsiarczania spalin umożliwiły otrzymanie nowych rodzajów popiołów i żużli, zwanych 

ubocznymi produktami spalania. W krótkim czasie odpady te stały się popularnym 

materiałem wykorzystywanym w przemyśle materiałów budowlanych. Materiały budowlane, 

do produkcji których użyto popiołów (cement, kruszywa lekkie), stosowane są także 

w drogownictwie. W mniejszym stopniu, ale coraz częściej wykorzystuje się w budowie dróg 

produkty ubocznego spalania jako samodzielne materiały budowlane. Stosuje się je  m.in. jako 

materiał do budowy nasypów drogowych, do podbudów konstrukcji nawierzchni oraz do 

ulepszania podłoża. Wykorzystanie ubocznych produktów spalania jako alternatywnego 

materiału budowlanego jest rozwiązaniem nie tylko ekologicznym, ale również przynoszącym 

korzyści ekonomiczne.
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;2. Podbudowy z betonu popiołowego jako wykorzystanie popiołów lotnych 
w konstrukcjach nawierzchni drogowych

Nawierzchnia drogowa to zespół warstw, które służą do przejmowania i rozkładu obciążeń 

od ruchu na podłoże i zapewniają dogodne warunki ruchu. Układ warstw nawierzchni wraz ze 

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

Zasadniczą częścią konstrukcji nawierzchni, służącą do przenoszenia obciążeń od ruchu na 

podłoże, są warstwy podbudowy, czyli dolnej części nawierzchni. Warstwy podbudowy 

zgodnie z obowiązującymi wymaganiami [1] powinny być wykonane z następujących typów 

mieszanek:

• beton asfaltowy,

• chudy beton,

• grunt lub kruszywo stabilizowane cementem,

• mieszanka kruszyw naturalnych, łamanych bądź żużlowych stabilizowanych

mechanicznie.

Dopuszcza się wykonywanie podbudów innych niż zalecane [1], pod warunkiem

że trwałość zmęczeniowa konstrukcji z alternatywną warstwą będzie nie mniejsza niż 

trwałość wymagana dla konstrukcji o podbudowie z zalecanego materiału. Jednym 

z dopuszczalnych alternatywnych rozwiązań jest stosowanie w podbudowach popiołów 

i żużli. Materiały te wykorzystuje się do podbudów zarówno w podatnych konstrukcjach 

nawierzchni, jak również w konstrukcjach półsztywnych.
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Jednym z przykładów zastosowania popiołów lotnych i żużli w podbudowach jest 

wykorzystanie tych materiałów do produkcji betonu popiołowego, który stosuje się do 

budowy tej właśnie warstwy nawierzchni. Podbudowę z betonu popiołowego wykonuje się 

z jednej bądź kilku warstw zagęszczonej mieszanki betonowej. Mieszanka ta składa się 

z dobranej w optymalnych proporcjach mieszaniny kruszywa, popiołów lotnych z węgla 

kamiennego bądź aktywnych popiołów z węgla brunatnego, wapna lub cementu, wody oraz 

ewentualnie dodatków ulepszających [3, 7]. W zależności od kategorii obciążenia ruchem 

beton popiołowy może być stosowany do górnych bądź dolnych warstw podbudowy [3, 7], 

Beton popiołowy po 42 dniach od wykonania wykazuje wytrzymałość na ściskanie Rnm od 

1,5 do 8 MPa w zależności od przeznaczenia danej warstwy. Parametry wytrzymałościowe 

betonu popiołowego są zatem zbliżone do parametrów chudego betonu. Beton popiołowy jest 

rozwiązaniem bardziej ekonomicznym niż chudy beton, ponieważ zawiera mniejszą ilość 

cementu, stanowiącego jeden z droższych składników w mieszance betonowej. Najtańszy 

rodzaj betonu popiołowego zamiast kruszywa naturalnego zawiera żużel.

3. Elementy mechanistycznego projektowania nawierzchni półsztywnych

3.1. Założenia mechanistycznych metod projektowania nawierzchni

Obecnie w Polsce większość konstrukcji nawierzchni drogowych projektuje się na 

podstawie mechanistycznych metod wymiarowania konstrukcji nawierzchni. Metody te 

wymagają określenia trwałości zmęczeniowej nawierzchni. Trwałość zmęczeniową 

konstrukcji nawierzchni określa się na podstawie obowiązujących kryteriów zmęczeniowych, 

co wymaga analizy stanu naprężeń i odkształceń w warstwach konstrukcji. 

W mechanistycznym projektowaniu nawierzchni przyjmuje się układ warstw o określonych 

grubościach i podłoże gruntowe o nieskończonej grubości (rys. 3). Każdą z poszczególnych 

warstw konstrukcji nawierzchni określają trzy parametry:

• grubość warstwy hi,

•  współczynnik Poissona Vi,

• moduł sprężystości 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

Pracę podbudów związanych materiałami hydraulicznymi, takich jak beton cementowy 

czy beton popiołowy podzielono na dwie fazy [6], W pierwszej fazie, kiedy w podbudowie 

nie wystąpiły jeszcze spękania zmęczeniowe, konstrukcję nawierzchni określa się jako 

półsztywną. W drugiej fazie po wystąpieniu spękań zmęczeniowych konstrukcję taką traktuje 

się jako podatną.

Konstrukcje półsztywne należy projektować dwuetapowo [1], uwzględniając odpowiednie 

kryteria zmęczeniowe. Pierwszy etap projektowania dotyczy uszkodzeń zmęczeniowych 

warstw podbudowy, a drugi uszkodzeń zmęczeniowych warstw bitumicznych i deformacji 

podłoża.

Warstwy nośne nawierzchni, a szczególnie warstwy podbudowy powinny posiadać 

następujące właściwości:

• odpowiednią trwałość zmęczeniową,

• odporność na odkształcenia trwałe,

• odporność na spękania termiczne,

• odporność na starzenie,

• odporność na działanie wody.

W programie planowanych przez autorkę referatu badań trwałości zmęczeniowej konstrukcji 

o podbudowach z betonu popiołowego przewiduje się sprawdzenie, czy podbudowy 

wykonane z mieszanek betonowych o różnej zawartości popiołów posiadają wyżej 

wymienione właściwości.



3.2. Kryteria zmęczeniowe stosowane dla podbudów w nawierzchniach półsztywnych

W celu określenia trwałości zmęczeniowej podbudów sztywnych stosowanych 

w półsztywnych konstrukcjach nawierzchni stosuje się różne kryteria zmęczeniowe.

Kryterium zmęczeniowe najczęściej określa się w zależności od wytrzymałości materiału 

podbudowy na rozciąganie przy zginaniu, naprężeń wywołanych w tej warstwie pod 

wpływem powtarzalnych obciążeń, początkowego i granicznego odkształcenia rozciągającego 

dla pojedynczego obciążenia.

W jednostkach badawczych na całym świecie opracowano różne kryteria zmęczeniowe dla 

różnych typów podbudów [6], W projektowaniu konstrukcji nawierzchni stosuje się dla 

podbudów m.in. następujące kryteria zmęczeniowe:

• Kryterium zmęczeniowe Dempseya dla podbudów związanych spoiwami hydraulicznymi 

opracowane na Uniwersytecie w Illinois (USA)
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gdzie:

Nk - liczba obciążeń do wystąpienia spękań zmęczeniowych w podbudowie związanej 

spoiwem hydraulicznym, 

o - naprężenia rozciągające w warstwie podbudowy związanej spoiwem hydraulicznym 

wywołane przez obciążenie ruchem drogowym,

R zgin - wytrzymałość materiału podbudowy na rozciąganie przy zginaniu.

• Kryterium zmęczeniowe de Beera dla podbudów związanych małą ilością cementu

(2)lg N k = A  1-
V

gdzie:

Nk - jak we wzorze (1),

e - odkształcenie rozciągające przy zginaniu od obciążenia ruchem,

Ser - graniczne odkształcenia rozciągające przy zginaniu (zniszczenie) materiału podbudowy 

przy pojedynczym obciążeniu,

A, B - współczynniki zależne od założonego stanu zniszczenia.
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• Kryterium zmęczeniowe dla podbudów z chudego betonu opracowane w Centrum Badań 

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

-  = l - a \ g N k (3)
£ cr

gdzie:

e, ect - jak we wzorze (2 ), 
a - współczynnik doświadczalny; a = 0,05,

Ni - jak we wzorach (1,2).

4. Podsumowanie

Obecnie zgodnie z założeniami szeroko pojętej ochrony środowiska coraz częściej 

poszukuje się nowych technologii, które umożliwiłyby praktyczne i bezpieczne dla 

środowiska, a równocześnie przynoszące korzyści ekonomiczne wykorzystanie odpadów 

poprzemysłowych. Przykładem takiego właśnie zastosowania odpadów jest wykorzystanie 

ubocznych produktów spalania w przemyśle materiałów budowlanych, także i tych 

stosowanych w drogownictwie.

Podstawowe cechy materiałowe popiołów i żużli stosowanych w budownictwie zostały już 

rozpoznane i znormalizowane. Kierunki obecnych badań mają na celu szczegółową analizę 

właściwości materiałów bądź konstrukcji (np. podbudów drogowych) powstałych przy 

wykorzystaniu ubocznych produktów spalania.

Autorka referatu w swojej pracy doktorskiej będzie zajmowała się badaniem trwałości 

zmęczeniowej podbudów wykonanych z betonów popiołowych z uwzględnieniem wpływu 

czynników środowiskowych na właściwości tych podbudów. Celem przeprowadzonych 

w przyszłości badań będzie rozpoznanie właściwości betonów popiołowych stanowiących 

alternatywne, a zarazem ekonomiczne rozwiązanie w budowie nośnych części konstrukcji 

nawierzchni drogowych.
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