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WYKORZYSTANIE KRUSZYWA Z UBOCZNYCH
PRODUKTOW SPALANIA W BUDOWIE DROG

1. Uboczne Produkty Spalania (UPS)

W czasie produkcji energii w elektrowniach i elektrocieptowniach powstajg takie produkty
uboczne jak:
e Popioly lotne.
e Mieszaniny popiotlowo-zuzlowe.
Popioty denne.
o Zuile.

Najwazniejszg cechy UPS jest ich uziarnienie. To ono decyduje o prawie wszystkich
wlasciwo$ciach fizycznych materiatu. Jednak niebagatelng role odgrywaja takze: rodzaj
spawalnego paliwa i ewentualnych dodatkéw, typ pieca i temperatura spalania, sposob
odpopielania. To one beda decydowaly o skladzie chemicznym UPS, jego aktywnosci
chemicznej a takze strukturze materiatu.

Wszystkie te materiaty antropogeniczne sa w Polsce 1 na $wiecie stosowane w budownictwie,
a Polska jest jednym z przodujacych krajow w ich wykorzystaniu w drogownictwie.

2. Uboczne Produkty Spalania: grunty czy kruszywa?

Gdy mamy na mysli tamany materiat skalny nikt nie ma watpliwosci, ze jest to kruszywo.
Gdy w podtozu gruntowym znajdziemy na zwir lub dobrze uziarniong pospoétke wielu uzna to
za grunt ale juz gdy material ten zaczniemy eksploatowaé, zgromadzimy na haldzie i
zaczniemy wykorzystywa¢ cho¢by do produkcji mieszanki betonowej to wigkszos¢ z nas
sktoni si¢ do opinii, ze jest to jednak kruszywo. Podobnie bedzie z piaskiem. Jednak gdy
napotkamy material drobniejszy np. pyly znakomita wigkszo$¢ z nas uzna to za grunt i
dopiero po dhuzszej chwili moze si¢ zastanowi, ze przeciez tak uziarniony materiat
wystepujacy w kruszywach jako zanieczyszczenie (cho¢ naturalnie tam wystepujace) moze
by¢ znakomitym sktadnikiem mieszanki mineralne;.

Gdzie wigc lezy ta magiczna granica oddzielajagca material budowlany — kruszywo, od
podioza budowli — gruntu.

Zacznijmy od studiow literatury.

Grunt budowlany — cz¢$¢ skorupy ziemskiej mogacej wspotdziata¢ z obiektem budowlanym,
stanowigca jego element lub sluzaca jako tworzywo do wykonywania z niego budowli
ziemnych [1].

Norma PN-S-02205 [2] nie definiuje gruntu budowlanego, ale w tablicy 2 podaje jakie
rodzaje gruntdéw mogg by¢ stosowane do budowy nasypoéw komunikacyjnych. Z analizy tej
tablicy wynika, ze do budowy konstrukcji ziemnych moga by¢ uzyte w zasadzie wszelkie
materiaty gruboziarniste (rumosz, otoczaki, zwiry) powszechnie uwazane za kruszywa ale
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takze drobnoziarniste gliny pylaste 1 gliny zwigzte. Materialty wrazliwe na dziatanie wody
muszg by¢ oczywiscie odpowiednio zabezpieczone, ale jednak moga by¢ stosowane. Oznacza
to, ze norma ta nie daje nam odpowiedzi na postawione na wstepie pytanie.

Norma PN-B-01100:1987 [3] definiuje kruszywa skalne jako material ziarnisty uzyskany z
surowca skalnego. W tym sensie UPS to nie jest kruszywem skalnym, poniewaz UPS-y nie
pochodza z przerobki skal. Czujemy to intuicyjnie.

Norma PN-EN 13242+A1:2010 [4] definiuje kruszywo: jest to ziarnisty material stosowany w
budownictwie, ktory moze by¢: naturalny, sztuczny lub recyklingu. Podobng definicj¢ podaja
inne normy 1 Wytyczne Techniczne. W tym sensie UPS z catg pewnoscig jest kruszywem. Do
takiej definicji sklania si¢ takze Piotr Sobczynski w pracy [5], gdzie przytoczone sg takze
definicje brytyjskie.

Podsumowujac mozna z catg pewnos$cig stwierdzi¢, ze UPS mozemy traktowaé¢ dwojako,
wiec jest to zarowno grunt jak 1 kruszywo. Cho¢ wydaje si¢, ze grubsze materiaty takie jak
zuzle raczej zawsze bedziemy uwazac¢ za kruszywa.

3. Mozliwosci wykorzystania UPS

W budowie drég UPS moga by¢ wykorzystywane do wykonania [6] (rysunek 1):
Nasypéw komunikacyjnych.

Ulepszonych podtozy nasypoéw oraz nawierzchni.

Podbudéw drogowych.

Mieszanek mineralno-asfaltowych.

Mieszanki mineralno-asfaltowe - do 10% popictdw

Podbudowy - do 60% popiotdw

Masyp - 100% popioctow
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Rysunek 1. Mozliwosci stosowania popiotow lotnych i mieszanek popiotowo-zuzlowych
w budownictwie drogowym

W budownictwie UPS najpowszechniej stosowane sg do:
e Produkcji cementow.
e Produkcji betonéw cementowych.
e Produkcji zapraw budowlanych.

W réznych dziatach gospodarki wymienia si¢ ponad 20 réznych mozliwosci zastosowan UPS.

Skupiajac si¢ na zastosowaniach drogowych nalezy stwierdzi¢, ze ze wzgledu na swoja
objetos¢ najwicksze wykorzystanie UPS moze wystgpowaé w budowie nasypow
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komunikacyjnych. Nasypy moga by¢ wykonane w 100% z popioldw lotnych, mieszanin
popiotowo-zuzlowych, popiotéw dennych lub zuzli.

UPS-y majg zbyt matg no$nos¢, aby samodzielnie stanowi¢ cze$¢ konstrukcji nawierzchni
drogi. Jednakze moga by¢ wykorzystywane jako sktadnik mieszanek do wykonania
podbudow drogowych lub ulepszonego podtoza znajdujacego si¢ pod konstrukcja drogi lub
pod nawierzchnig kolejowa. Co ciekawe w podbudowach lub w ulepszonym podtozu aktywne
popioty wapniowe moga petni¢ funkcje samodzielnego spoiwa lub by¢ jego czescia.

W mieszankach mineralno-asfaltowych UPS o drobnym uziarnieniu moga pethi¢ funkcje
wypetniacza.

4. Nasypy z UPS
4.1. Wymagania

Zgodnie z normg [2] do wykonywania nasypéw moga by¢ wykorzystywane wszystkie rodzaje
UPS-6w, pod warunkiem spelniania parametrow podanych w tablicy 1 [2]. Jest rzecza
oczywista, ze w przypadku wykorzystania do budowy nasypow materiatow o grubszym
uziarnieniu, takich jak zuzle lub popioty denne wymagania te praktycznie zawsze beda
spetlnione z duzym zapasem.

UPS w nasypach pehig takg samg role, jak w przypadku tradycyjnie wykonywanych nasypow
grunty naturalne.

Tablica 1. Wymagane wlasciwo$ci mieszanin popiotowo-zuzlowych
przeznaczonych do budowy nasypow [2]

Cechy Wymagania Badania wg normy

Uziarnienie: PN-B-04481:1988

e zawarto$¢ frakcji piaskowo-zwirowe;j >35%

e zawarto$¢ ziaren ponizej 0,075 mm <75%
Zawarto$¢ niespalonego wegla < 10% PN-B-04481:1988
Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu po >1 g/em’ PN-B-04481:1988
zageszcezeniu wg Proctora (metoda I lub 1)
Wskaznik nosnosci CBR, po 4 dobach > 10% PN-S-02205:1998
nasgczania w wodzie Zatacznik A
Pecznienie liniowe PN-S-02205:1998

e bez obcigzenia <2% Zatacznik A

e 7z obcigzeniem 3 kN/m? <0,5%
Kat tarcia wewnetrznego > 20° PN-B-04481:1988
Kapilarnos¢ bierna Hiy <2m. PN-B-04493:1960
Zawarto$¢ siarczandw (w przeliczeniu na SO3) <3%

Najwazniejsza cechg UPS przeznaczonych do budowy nasypdw jest uziarnienie. Ono bowiem
decyduje o parametrach mechanicznych i fizycznych, takich jak: no$nos¢, zageszczalnosé, kat
tarcia wewnetrznego, kapilarno$¢ bierna, pecznienie. Analogicznie jak w typowych gruntach,
im grubsze uziarnienie materiatu, tym jego parametry mechaniczne beda lepsze.

Problemem w czasie wbudowywania mieszanin popiotowo-zuzlowych skladowanych na
lagunach jest ich wilgotnos¢, niekiedy siggajaca 100%. Wilgotnos¢ optymalna takich
mieszanin wynosi zazwyczaj od 20 do 35%. Oznacza to konieczno$¢ usunigcia okoto 70%
wody. Mozna to uzyska¢ nastepujagcymi metodami:
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wielokrotne mieszanie,

dhugotrwate sktadowanie w pryzmach,

mieszanie z suchymi popiotami lotnymi lub zuzlami,

mieszanie z suchym gruntem niespoistym,

e mieszanie z wapnem, cementem lub aktywnymi popiotami lotnymi.

Jasne jest, ze niektore z wyzej wymienionych metod wymagaja dlugiego czasu oraz
powierzchni terenu, gdzie takie zabiegi moga by¢ wykonywane. To znaczaco ogranicza ich
atrakcyjnos¢. Zwlaszcza gdy mamy do czynienia z UPS o drobnym uziarnieniu znacznie
prosciej bedzie to zrobi¢ poprzez zmieszanie z suchym materialem o grubszym uziarnieniu
lub osuszy¢ chemicznie poprzez wymieszanie ze spoiwem takim jak wapno lub aktywne
popioty lotne (lub spoiwo produkowane na ich bazie).

Nalezy zwrocié uwage, takze na gesto$¢ objetosciowa UPS, wynoszaca nieco ponad 1 g/cm?®.
Oznacza to, ze nasyp wykonany z takich materiatow bedzie duzo lzejszy, co moze by¢
korzystne w sytuacji budowy nasypéw na podiozu o malej no$nosci a w szczeg6lnosci na
podiozu $cisliwym.

4.2. Nasyp na ulicy Kontenerowej w Gdyni

Sposéb mieszania mokrych mieszanin popiotowo-zuzlowych z suchymi popiotami
wykorzystany zostal przy budowie nasypu na ulicy Kontenerowej w Gdyni. Mieszaniny
popiotowo-zuzlowe ze sktadowiska w Gdansku-Letnicy miaty wilgotno$¢ naturalng
dochodzaca do 86% przy sredniej wartosci na poziomie 60%. Oczywiste jest, ze wilgotnos¢
naturalna zmienia si¢ wraz z glgbokoscig zalegania materialu na sktadowisku.

Wilgotno$¢ optymalna mieszanin popiolowo-zuzlowych zalegajacych na sktadowisku byla
bardzo duza i wynosita do 35 do 41%. Jest to zjawisko do$¢ typowe dla takich materiatow,
ktérych uziarnienie odpowiada pytom lub pylom pylastym (wilgotno$¢ optymalna pylow
wynosi zazwyczaj 12 + 14% [9]) a ich wilgotno$¢ optymalna jest kilka razy wigksza. W
sytuacji duzej wilgotnos$ci materialdow zgromadzonych na mokrych sktadowiskach mozna to
uzna¢ nawet za zjawisko korzystne.

Suche popioty lotne pochodzily bezposrednio z produkcji z EC III w Gdyni. Co ciekawe
suche popioty z Gdyni mialy duzo drobniejsze uziarnienie, odpowiadajace itom a ich
wilgotno$¢ optymalna wynosita 25% (tylko nieznacznie wigcej niz podaje Z. Witun [9]).

Poniewaz mokre mieszaniny popiotowo-zuzlowe byly pobierane ze sktadowiska poprzez
skrawanie pionowej siany o wysokosci do 4 m, a po transportowaniu do miejsca wbudowania
jeszcze ukladane rowniarkg ich wilgotnos$¢ byla ujednolicona do wartosci okoto 50%. W
takiej sytuacji uznano, ze bezpiecznym rozwigzaniem bedzie mieszanie sktadnikow w
proporcji 1 : 1 (mokre mieszaniny popiotlowo-zuzlowe : suche popioty). Taka mieszanka
miala wilgotno$¢ na poziomie 25% a jej wilgotno$¢ optymalna nie przekraczata 30%. Bylo to
rozwigzanie o tyle bezpieczne, ze wszelkie materialty typu UPS sg bardzo wrazliwe na
nadmiar wilgoci i powinny by¢ zageszczane przy wilgotnosci do 5% mniejszej od wilgotnosci
optymalnej ale nigdy od niej wigksze;.

W tablicy 2 przedstawiono wilasciwosci materialdw wykorzystanych do budowy nasypu na
ulicy Kontenerowej w Gdyni.
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Tablica 2. Wtasciwosci UPS wykorzystanych do budowy nasypu [6]

Cechy Wymagania Wiasciwosci UPS
Uziarnienie:

e zawarto$¢ frakcji piaskowo-zwirowe;j >35% 30 = 65%

e zawarto$¢ ziaren ponizej 0,075 mm <75% 35+ 70%
Zawartos$¢ niespalonego wegla <10% 7+11%
Maksymalna gestos$¢ objetosciowa szkieletu po > 1 g/em? 0,967 + 1,219 g/cm?
zageszczeniu wg Proctora (metoda I lub II)

Wskaznik nosnosci CBR, po 4 dobach > 10% 5+19%

nasgczania w wodzie

Pecznienie liniowe

e bez obcigzenia <2% -

e 7 obcigzeniem 3 kN/m? <0,5% -
Kat tarcia wewnetrznego > 20° 24 +27%
Kapilarno$¢ bierna Hyp <2m. 0,78 +1,70 m
Zawarto$¢ siarczanow (w przeliczeniu na SOs) <3% 0,5+3,5%

Nalezy zwroci¢ uwage, ze niektore wtasciwosci UPS wykorzystanych do budowy nasypu w
Gdyni spelniaty zatozenia normowe. Nie spowodowalo to zadnych skutkéw obnizenia
nosnos$ci czy zniszczenia nasypu i catej konstrukcji drogi w dlugim czasie eksploatacji.

Duze znaczenia mialo tu zastosowanie suchych popiotow lotnych, ktére maja pewne
wlasciwosci wigzace. Po roku od zbudowania nasypu pobranie probek materiatu za pomoca
zwyklej lopaty bylo niemozliwe, trzeba bylo uzy¢ do tego koparki. Jednak nawet dla tak
pobranych probek przeprowadzenie badan laboratoryjnych, za pomoca klasycznych norm
odnoszacych si¢ do gruntéw, bylo niemozliwe.

4.3. Nasyp dojazdowy do mostu polnocnego w Warszawie

Przy budowie mostu Potnocnego w Warszawie zaprojektowano tacznie 820 000 m? nasypow
z dokopu. Jednym z wigkszych problemow przy ich realizacji byto dostarczenie takiej ilosci
materialow. Kopalnie piasku, o odpowiednich wlasciwosciach, znajduja si¢ okoto 50 km od
placu budowy, co oznacza duze koszty transportu oraz problemy komunikacyjne.

Rozwigzaniem mogto by¢ zastosowanie mieszanin popiotowo-zuzlowych zgromadzonych na
sktadowisku w Zeraniu. Skladowisko to znajduje si¢ kilka kilometrow od budowanych
nasypow. Pokazano to na rysunku 1.
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Rysunek 1. Lokalizacja budowanych nasypéw trasy Mostu Poinocnego oraz sktadowiska UPS

Badania laboratoryjne UPS zgromadzonych na skladowisku pokazaty jednak, ze w duzej
mierze jest to material nie spetniajagcy wymagan podanych w normie PN-S-02205:1998 [2].
Szczegolnie dotyczy to maksymalnej gestosci szkieletu po zageszczeniu. Zgodnie z norma [2]
gesto$¢ szkieletu powinna byé wigksza od 1 g/cm’. Badania przeprowadzone przez
Wykonawce Mostu Potnocnego, firm¢ POL-AQUA pokazaly, ze w wickszos$ci przypadkow
otrzymywano gesto$¢ szkieletu na poziomie 0,945 g/cm’. Takze wspolczynnik filtracji nie
spetnial zatozen projektowych. Bioragc pod uwage naturalng zmienno$¢ materialu jego
zastosowanie byloby ryzykowne.

Drugim rozwigzaniem jakie brano pod uwage bylo zastosowanie piasku pochodzacego z
refulacji Wisly. Jak powszechnie wiadomo materiaty z refulacji, bez wzgledu na ich
uziarnienie, charakteryzuja si¢ jednofrakcyjnoscig. Badany material miat wskaznik
roznoziarnistosci U < 2,5. Zgodnie z wymaganiami Specyfikacji Technicznych wskaznik ten
powinien by¢ wiekszy od 5.

Jednak jak si¢ okazalo potaczenie tych 2 koncepcji pozwolito stworzyé materiat
odpowiadajacy wszystkim zainteresowanym stronom. Pozostalo tylko ustali¢ proporcje
mieszania 2 materiatow, z ktorych kazdy z osobna nie spetniata zatozen projektowych, ale ich
polaczenie tworzy nowa jako$¢, ktora mozna wykorzysta¢ zgodnie z zasadami sztuki
budowlane;.

W celu okreslenia wiasciwych proporcji mieszania UPS oraz piasku z Wisty przeprowadzono
seri¢ badan okreslajacych najwazniejsze, wymienione w normie PN-S-02205:1998 [2] oraz w
Specyfikacjach Technicznych parametry. Pokazano je w tablicy 3.
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Tablica 3. Wtasciwosci mieszanek UPS 1 piasku z Wisty

e Mieszanka (UPS:piasek)

Wihasciwosci 40:60 50:50 60:40
Wilgotno$¢ naturalna, % 16,5 17,0 18,5
Maksymalna gesto$¢ objeto$ciowa szkieletu, g/cm? 1,545 1,500 1,373
Wilgotno$¢ optymalna, % 18,0 20,0 24,2
Wskaznik roznoziarnistosci 3,2 5,1 7,4
Wspotezynnik filtracji, m/dobe 13,4 5,3 2,6
Zawartos¢ pylow, ponizej 0,063 mm, % 6,4 8,4 12,6
Wskaznik piaskowy 81 70 62

Z analizy powyzszej tablicy mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

Wilgotno$¢ naturalna mieszanek jest zawsze ponizej wilgotnosci optymalnej, co
umozliwia wtasciwe zageszczenia materiatu w czasie wbudowywania w nasyp.
Maksymalna gesto$¢ szkieletu spetnia wymagania normowe — jest to zwigzane z
wykorzystaniem mieszanki lekkiego materiatu (UPS) oraz znacznie ci¢zszego
(piasek). Za kryterium przyjmuje si¢ wymagania jak dla materiatu lekkiego — tablica 4
norma PN-S-02205:1998 [2].

Wskaznik roznoziarnistosci dla wszystkich badanych mieszanek spelnia wymagania
ST, jednak dla mieszanki 40:60 jest niski i w warunkach budowy i naturalnej
zmienno$ci materiatdw mogitby powodowac ktopoty.

Wspotczynnik filtracji jest zalezny glownie od zawarto§ci w materiale drobnych
frakcji. W sytuacji zbyt drobnego uziarnienia materiatu, jaki wystepuje w popiotach
lotnych 1 mieszaninach popiolowo-zuzlowych wodoprzepuszczalno$¢ drastycznie
spada. Zgodnie z powyzszg tablicg bezpieczny udziat UPS bedzie wynosit 50%.
Zawarto$¢ pytow oraz wskaznik piaskowy dla wszystkich badanych mieszanek
pokazuja, ze jest to material niewysadzinowy i moze by¢ zastosowany do budowy
nasypoéw komunikacyjnych.

Dla zachowania bezpieczenstwa przyjeto, ze mieszanka do budowy nasypoéw bedzie
si¢ sktadala w potowie z UPS oraz piasku z Wisty.

Ponizej pokazano kilka zdje¢ z przebiegu budowy nasypoéw dojazdowych do Mostu
Potocnego w Warszawie.
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Zdjecie 2. Transport UPS

Zdjecie 3. Najprostszy sposob mieszania UPS z piaskiem — za pomocg koparek
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Zdjecie 4. Fragment wykonanego nasypu. Widoczne fragmenty wykonane z samego piasku
(skarpy) oraz mieszanka z UPS.

5. Podbudowy drogowe

W podbudowach drogowych, gdzie wystepuja znaczace naprezenia od ruchu drogowego takie
materiaty jak UPS nie moge peli¢ zasadniczej funkcji nos$nej ze wzgledu an stabe
wlasciwosci mechaniczne. Funkcje te pelnia zazwyczaj materialty kamienne — kruszywa
pochodzace ze skal lub Zzuzle wielkopiecowe, stalownicze lub pomiedziowe. Charakteryzuja
si¢ one bardzo dobrymi parametrami mechanicznymi oraz fizycznymi.

Jednak materiaty takie jak UPS znajduja swoje zastosowania w podbudowach i ulepszonych
podiozach, stanowigc zazwyczaj cze$¢ mieszanki mineralne;.

5.1. Podbudowy niezwiazane

Tradycyjnie podbudowy z kruszywa stabilizowanego mechanicznie wykonuje si¢ w oparciu o
norm¢ PN-S-06102:1997 [11]. Jednak w roku 2010 ukazal si¢ dokument aplikacyjny do
normy PN-EN 13285:2004 [12] o symbolu WT-4 [13] co oznacza, ze to zgodnie z nim teraz
powinny by¢ projektowane i wykonywane tego typu podbudowy i ulepszone podioza.

Zgodnie z powyzszymi dokumentami jest mozliwe zastosowanie UPS do wykonywania
ulepszonego podioza i podbudowy drogowej. Wymagania jakie stawiane sa kruszywom
przedstawiono w tablicy 4. Aby nie zaciemnia¢ obrazu pokazano tylko wymagania dla
ulepszonego podtoza oraz dla podbudowy pomocniczej, bioragc pod uwage, ze wykorzystanie
UPS w podbudowie zasadniczej raczej nie jest stosowane. Biorgc takze pod uwage, ze UPS
maja zazwyczaj drobne uziarnienie, nawet materialy o nazwie handlowej Zuzel maja
zazwyczaj uziarnienie odpowiadajace co najwyzej piaskom, w tablicy 4 pokazano tylko cechy
jakie sa wymagane dla takiej frakcji kruszywa.
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Tablica 4. Wymagane wtasciwosci kruszywa do ulepszonego podtoza i podbudowy
pomocniczej z kruszywa niezwigzanego

Wymagania
Wilasciwosci Ulep szone Podbudowa pomocnicza
podtoze

KR1 +KR6 KR2 KR3 + KR4 | KR5 +KR6
Uziarnienie s eyl | Grdeki Gi80 Gir80
Tolerancje uziarnienia GTeNR GTeNR GTeNR GTeNR
Zawartos¢ thl fDeklarowana fDeklarowana fDeklarowana fDeklarowana
Gestos¢ Deklarowana | Deklarowana | Deklarowana | Deklarowana
Zawarto$¢ siarczanow 1 siarki ASNR; SNR ASNR; SNr ASNR; SNr ASNR; SNR
Sktadniki Brak substancji szkodliwych w stosunku do §rodowiska
Zanieczyszczenia Brak zanieczyszczen obcych

Analizujgc powyzszg tablicg mozna wyciagng¢ nastepujace wnioski:

e Podobnie jak w poprzednio obowigzujacej normie dla kruszywa drobnego, jakim jest
UPS, nie postawiono wiele wymagan.

e Uziarnienie kruszywa drobnego moze by¢ albo deklarowane przez Producenta albo
moze zawiera¢ do 20% nadziarna powyzej 2 mm (w zalezno$ci od zastosowania).

e Dla pozostatych wtasciwosci technicznych albo nie wprowadzono zadnych wymagan
lub ma je zadeklarowa¢ Producent, co takze oznacza brak wymagan a tylko narzuca
Producentowi jednorodno$¢ produkcji.

e Dla takich wtasciwosci jak sktadniki i zanieczyszczenia wprowadzono ogdlny zapis
brak zanieczyszczen.

Podsumowujac powyzsze zapisy mozna powiedzie¢, ze UPS-y moga by¢ stosowane jako
sktadniki mieszanki do ulepszonego podtoza lub podbudowy drogowe;.

Poniewaz Wytyczne Techniczne WT-4 podaja krzywe uziarnienia mieszanek stosowanych do
ulepszonego podtoza lub podbudowy, na ich podstawie mozna oceni¢ maksymalny dodatek
materialow typu UPS w ich sktadzie. W mieszance o najdrobniejszym uziarnieniu — 0/8
kruszywa do 2 mm powinno by¢ od 30 do 80% a w mieszance najgrubszej — 0/63 powinno
by¢ od 13 do 66%.

Jednak taka analiza nie daje catego obrazu sytuacji, poniewaz musza by¢ jednoczesnie
spelnione takze inne warunki takie jak:

e Maksymalna zawarto$§¢ pylu, wynoszaca od 9 do 15%. Trudno jest jednoznacznie
powiedzie¢ jak to wplywa na maksymalng zawarto§¢ materiatow typu UPS w
mieszance ze wzgledu na bardzo rdéznorodne ich uziarnienia. Inaczej bgdzie przy
dodatku czystych popioléw — wtedy bedzie mozna ich doda¢ maksymalnie od 9 do
15% - przypadek taki wystepuje wtedy gdy dysponujemy materiatami o duzej
czystosci. Takie wlasciwosci majg kruszywa rzeczne 1 niekiedy wydobywane spod
wody. Zupekie inaczej bedzie przypadku dodatku zuzla czy popiotu dennego. Gdzie
zawarto$¢ frakcji pytlowej jest ponizej 20% - takiego materialu bgdzie mozna dodac
nawet 50%, biorgc pod uwagg tylko uziarnienie mieszanki.

e Wrazliwo$¢ na mroz — wskaznik piaskowy SE powinien wynosi¢ nie mniej niz
30+40% (w zaleznosci od warstwy 1 przebiegu drogi).

e  Wrazliwos$¢ na mroz — wskaznik plastycznosci I, powinien by¢ nie wigkszy od 6.
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e Odporno$¢ na rozdrabnianie jest trudna do oceny poniewaz badanie to wykonuje si¢
na frakcji kruszywa 10/14 mm. Jest pewne, ze materiaty typu UPS nie s3 w stanie
spehi¢ postawionych w WT-4 wymagan 1 ostabiajg jako$¢ mechaniczng mieszanki.

e CBR — najwazniejszy parametr mechaniczny mieszanki. Jest on badany na grubej
mieszance, o uziarnieniu do 22,4 mm. Ze wzgledu na wytrzymato$¢ mechaniczng
kruszyw UPS, ich dodatek bedzie musiat by¢ ograniczony aby moégt by¢ zachowany
wymoég CBR > 35 + 80% (w zalezno$ci od warstwy).

e Wodoprzepuszczalno$¢ (warunek dla warstwy odsaczajacej) Kio > 8 m/dobe. Jak
powszechnie wiadomo wodoprzepuszczalnos¢ mieszanki zalezy glownie od
zawartosci drobnych frakcji. W przypadku dodatku popiotow lotnych ich zawartos¢
musi by¢ mniejsza od 5%. Jezeli dodatkiem majg by¢ popioty denne lub zuzle ich
dodatek moze wynosi¢ do 30%.

5.2. Podbudowy zwigzane

Tradycyjnie podbudowy z gruntéw lub kruszyw stabilizowanych cementem wykonywano
zgodnie z normg PN-S-96012:1997 [14]. Oddzielnie funkcjonowaty normy dotyczace
stabilizacji gruntu za pomocg wapna oraz aktywnych popiotéw lotnych.

Normy te pozwalaty na wykorzystanie praktycznie wszystkich rodzajéw UPS, traktujac je
jako grunty antropogeniczne. Materiaty te po zwigzaniu spoiwem i uzyskaniu odpowiedniej
wytrzymato$ci oraz mrozoodpornosci mogtly stanowi¢ warstwe konstrukcyjng nawierzchni.

Ciekawym rozwigzaniem byl beton popiotowy PN-S-06103:1997 [15], gdzie z zalozenia
powinno by¢ wykorzystane do 35% popiotow lotnych z wegla kamiennego a jako spoiwo do
12% aktywnych popiotow lotnych z wegla brunatnego. Byta to norma stosowana réwnolegle
do klasycznych norm dotyczacych réznych rodzajéow stabilizacji.

Obecnie w zycie wchodzi seria norm PN-EN 14227 [16] oraz zwigzany z nimi dokument
aplikacyjny zwany WT-5 [17]. Warto wspomnie¢, ze normy te inaczej podchodzg do spoiw, a
najwicksza zmiang jest okreslenie spoiwa drogowego, co umozliwia stosowanie dowolnych
spoiw spelniajacych wymagania Aprobat Technicznych lub norm. Spoiw takich na naszym
runku pojawito si¢ co najmnie;j kilka.

Normy PN-EN 14227-1+5 oraz WT-5, odnoszg si¢ do stabilizacji mieszanek, czyli w domysle
kruszyw. Kolejne numery tych norm odnosza si¢ do stabilizacji gruntéw, ale nie rozpocz¢to
jeszcze prac nad dokumentem aplikacyjnym umozliwiajagcym ich zastosowanie.

Podobnie jak dla mieszanek niezwigzanych w celu oszacowania ilosci UPS jakie mozemy tu
zastosowac nalezy przeanalizowa¢ wymagania materiatowe. Dla drobnych materiatoéw jakimi
sa UPS-y istotne jest tylko jedno wymaganie Gr80, dotyczace zawarto$ci nadziarna. Nawet w
przypadku grubszego uziarnienia odsianie nadziarna nie jest problemem technicznym.

Analiza krzywych uziarnienia takze pozwala wstepnie oceni¢ dopuszczalng ilos¢ UPS-ow.
Dla mieszanki 0/31,5 mm jest to od 18 do 50% masy mieszanki ale dla najdrobniejszej
mieszanki 0/8 mozna poddaé stabilizacji do 100% materialu drobnego. Oznacza to, ze
mozemy stabilizowa¢ same UPS-y.

Nalezy pamigtaé, ze dla materiatoéw stabilizowanych spoiwami najwazniejszymi parametrami
sg wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz mrozoodpornos¢. Biorac to pod uwage musimy zawsze
mie¢ na wzgledzie fakt, ze zastosowanie stabszego lub drobniejszego kruszywa spowoduje
koniecznos¢ wigkszego dodatku spoiwa a przez to mieszanka stanie si¢ drozsza i bedzie miata
gorsze parametry techniczne, szczeg6lnie waznym mankamentem moze by¢ jej zwigkszony
skurcz.
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Wymagania stawiane mieszankom stabilizowanym spoiwami hydraulicznymi przedstawiono
w tablicy 5.

Tablica 5. Wymagane parametry mieszanek stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi

o g Wymagania
Wihasciwosel KRl ~KR2 | Klg;n +gKR4 [ KR5+KR6
Stabilizacja cementem
Ulepszone podtoze
Wytrzymatos¢ na $ciskanie | Cisn0
Podbudowa pomocnicza
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie .(.:1’.5/2’0 . .C.3/4 . (.:5/ 6
ponize] 4 MPa ponize] 6 MPa | ponizej 10 MPa
Mrozoodporno$¢ > 0,6
Podbudowa zasadnicza
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie . .C.3 " . (.35/ 6 . .C.S/ 10
ponizej 6 MPa | ponizej 10 MPa | ponizej 20 MPa
Mrozoodporno$¢ >0,7

Stabilizacja aktywnym popiolem lotnym lub spoiwem drogowym *

Ulepszone podtoze

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie | Co.4/0,5
Podbudowa pomocnicza
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie .(.31’.5/ 2,0 .. (.33 /4 .. (.:6/ 8
ponizej 4 MPa | ponizej 12 MPa | ponizej 16 MPa
Mrozoodporno$¢ > 0,6
Podbudowa zasadnicza
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie . .C.3 i .. (.36/ i . .C.9/ 12
ponizej 8 MPa | ponizej 12 MPa | ponizej 16 MPa
Mrozoodporno$¢ >0,7

* Wymagania s niekiedy rozne dla réznych typow mieszanek. W tablicy podano
najczesciej stosowane jako przyktadowe.

Nalezy zwroci¢é uwage, ze inaczej niz bylo w poprzednich normach obecnie indeksy
oznaczaja minimalng wytrzymatos$¢ na $ciskanie, a inne liczby sa wymagane w zalezno$ci od
proporcji wymiarow probek. Nieco zmieniona zostata takze procedura badania wskaznika
mrozoodpornos$ci probek.

Doswiadczenie pokazuje, ze uzyskanie odpowiedniej wytrzymatosci nie jest trudne. Dla
niektorych materiatlow wymaga to tylko zwigkszenia zawartosci spoiwa lub zmiany rodzaju
spoiwa. Cho¢ materiaty o bardzo drobnym uziarnieniu, wykazujace wtasciwosci spoiste nie
daja si¢ stabilizowa¢ kazdym spoiwem. Duzo trudniej jest uzyska¢ odpowiedni wskaznik
mrozoodpornosci. Dla niektorych materiatow, jak grunty spoiste, jest on niekiedy niemozliwy
do uzyskania.

Wiele materialéw typu UPS, majacych bardzo drobne uziarnienie bedzie powodowalo te
same problemy. Na zdjgciach 5 i 6 pokazano przykladowe probki przed i po badaniu
mrozoodpornosci.
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Zdjecie 5. Probki mieszanki popiotowo-piaskowej stabilizowanej cementem

Zdjecie 6. Probki mieszanki popiotowo-piaskowej stabilizowanej cementem
po badaniu mrozoodpornos$ci

Patrzac na powyzsze zdj¢cia i wymagania zawarte w tablicy 5 mozna stwierdzi¢, ze dla wielu
materialow spoistych uzyskanie wymaganego wskaznika mrozoodpornosci bgdzie mozliwe
tylko przy zastosowaniu wigkszej ilo$ci spoiwa a wiec 1 uzyskujac jednoczesnie duzo wigksze
wytrzymatosci. Poniewaz gorne dopuszczalne wytrzymatosci zostaty zdefiniowane zupeinie
inaczej jest to mozliwe, ale zapewnienie tych parametrow musi odby¢ si¢ kosztem
zwiekszonej ilosci spoiwa a wigc 1 wiekszych naktadow finansowych.
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