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Streszczenie: W branzy budowlanej coraz czesciej poszukuje sie tariszych zamiennikéw znanych dotad materiatow budowlanych. Korzysci
wynikajgcych z wykorzystania ,innych” materiatdbw w szczegdlnosci mozna upatrywac w budownictwie drogowym i kolejowym, poniewaz
duze obiekty liniowe wymagaja niekiedy ogromnych nakfadéw zwigzanych z odpowiednim przygotowaniem podtoza pod projektowana
nawierzchnie. Dlatego tez wykorzystanie odpadéw (w szczegdlnosci mieszanek popiotowo zuzlowych) jako materiatu podbudowy, czy
tez podfoza pociaga za sobg oszczednosci i dodatkowo przynosi korzysci zwigzane z utylizacja odpadow. Problematyczne jest jednak od-
powiednie zastosowanie wspominanych materiatéw ze wzgledu na niejasnosci zwigzanie z obowigzujgcymi i wykorzystywanymi obecnie
zaleceniami ich uzycia. W artykule autorzy przedstawiajg kompleksowy przeglad wytycznych stosowania mieszanek popiotowo zuzlowych
jako materiatu konstrukcyjnego drogi. Zwrécono szczegdlng uwage na niezgodnosci zaistniate pomiedzy poszczegdlnymi zaleceniami oraz
wskazano mozliwos¢ potencjalnych korekt obowiazujacych przepisow. Artykut stanowi réwniez podstawe do dalszych rozwazarn nad mo-
dyfikacja sktadu poszczegdlnych mieszanek w celu polepszenia ich wiasciwosci.

Stowa kluczowe: Mieszanki popiotowo- zuzlowe; Podbudowa

Abstract: Nowadays civil engineering is constantly searching for cheaper substitutes of already known and commonly used building mate-
rials. Especially road and railway industries focus on reducing the costs, as large objects like highways and railroads can require high material
usage in order to prepare required foundation. Therefore, the use of waste (in particular fly ash and slag mixtures) as a foundation material
not only can bring savings but also is environment friendly, as it creates new ways to dispose waste. However, it is problematic to use the
mentioned materials due to ambiguities revolving around current recommendations for their application. In the article, a comprehensive
review of the fly ash and slag mixtures use in civil engineering is made. Guidelines and requirements for the use of waste material as a road
foundation material are discussed. Discrepancies between the recommendations are analyzed and the potential changes are suggested.

The article is also the basis for further investigation of fly ash and slag mixtures composition improvements.

Keywords: Ash and slag mixtures; Base layer

W przemysle wydobywczym i energe-
tycznym jednym z gtéwnych proble-
mow jest odpowiednie zagospodaro-
wanie powstatych odpaddéw. Jednym
7 rozwigzan jest przemyslane ich skia-
dowanie a nastepnie rekultywacja te-
renu skfadowiska. Innym podejsciem
jest utylizacja powstatych odpadow
poprzez wykorzystanie ich do innych
celow, np. wytworstwa materiatéw. Ze
wzgledu na szerokie mozliwos¢ uzyski-
wania zamiennikéw klasycznych mate-
riatdw budowlanych, branza budowla-
na coraz czesciej wykorzystuje odpady
poenergetyczne, jako sktadnik réznego
rodzaju mieszanek. Szczegdélnym zain-
teresowaniem cieszg sie tutaj mieszan-
ki popiotowo-zuzlowe, ktére znajdujag
zastosowanie w konstrukcji nasypow
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drogowych oraz nawierzchni drogowe;j
[10,11]. Takie rozwigzanie daje niewat-
pliwe korzysci w postaci zmniejszenia
kosztéw materiatu oraz zagospodaro-
wania sporej czesci ,niechcianych” od-
padow. Mimo oczywistych zalet nalezy
mie¢ na uwadze fakt, Ze zastosowanie
w konstrukcji mieszanek popiotowo -
zuzlowych pocigga za soba konkretne
uwarunkowania i wymogi odnos$nie
wykonania  poszczegdlnych — warstw.
Wszystkie wymagania odnos$nie para-
metrow samego materiatu mieszanki, a
takze sposobu jej zastosowania zawie-
rajag odpowiednie przepisy krajowe.

W obecnej sytuacji w budownictwie
drogowym przy projektowaniu stosuje
sie wytyczne opublikowane przez GDD-
KiA w Warunkach Technicznych (zeszyty

1 - 5). W Warunkach Technicznych nr 5:
,Mieszanki zwigzane spoiwem hydrau-
licznym do drog krajowych”(WT-5) [2]
podane s3 parametry dla mieszanek,
wedtug ktérych dokonuje sie oceny
tego rodzaju materiatow, pod katem
ich przydatnosci do zastosowania w
budownictwie drogowym. Dodatkowo
wytworcy mieszanek popiofowo zuzlo-
wych powotuja sie na przepisy zawarte
w [2] odwotujg sie do nich w specyfika-
cjach produkowanych przez nich mate-
riatow.

Taka praktyka nie uwzglednia jednak
istotnego czynnika jakim jest przedaw-
nienie przepiséw, na podstawie ktorych
skonstruowane zostato WT-5. Wytyczne
WT-5 powstate w 2010 roku oparte sg
na normach(4,5], ktore ulegty zmianie w
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2013 roku i zostaty zastgpione przez [3].
W zwigzku z tym w artykule dokonano
przegladu wytycznych okreslajacych
przydatno$¢ danego materiatu  mie-
szanki do wykorzystania w budownic-
twie drogowym, uwzgledniajac zmiany
wprowadzone w 2013roku. Wskazano
réznice pomiedzy zaktualizowanymi
wytycznymi normowymi [3] a zalece-
niami WT-5[2].

Ogodlne zalecenia dla zastosowania
mieszanek popiotowo zuzlowych

Poprzez mieszanke popiotowo zuzlo-
wg rozumiemy pozostato$¢ po spala-
niu wegla kamiennego i biomasy, ktéra
dzieki bardzo dobrym wifasciwosciom
zageszczajacym, jest wykorzystywana
w budownictwie.

Taki materiat moze byc¢ zastosowany
do wykonywania dolnych warstw nasy-
pow drogowych, pod warunkiem, ze za-
legajg w miejscach suchych lub sg izo-
lowane od wody. Ze wzgledu na duzg
wrazliwo$¢ materiatu na dziatanie wody
zaleca sie szereg dodatkowych warun-
kow majacych zabezpieczy¢ mieszanki
przed szkodliwymi oddziatywaniami [6]:
- wilgotno$¢ zageszczonej mieszanki

nie moze odbiegac¢ od wilgotnosci
optymalnej od +2 % do - 4 %,
nalezy wykona¢ warstwe odcinaja-
Ca warstwe z mieszanki popiotowo
- zuzlowej o grubosci okoto 50cm
i wspotczynniku filtracji k=6-10-5
m/s,
gérne warstwy wymagaja spadkow
poprzecznych okoto 4%,
gorne warstwy musza zabezpieczac
warstwy z mieszanek popiotowo -
zuzlowych przed nadmiernym za-
wilgoceniem,
nalezy zabezpieczy¢ skarpy war-
stwa przeciwerozyjna do mementu
wytworzenia sie okrywy roslinnej.
Dodatkowo nalezy zapewni¢ odpo-
wiednie zageszczenie wbudowywanej
mieszanki. Oceny zageszczenia doko-
nuje sie poprzez okreslenie wartosci
wskaznika zageszczenia dla podtoza
pod nasyp. Zalecane wartosci podane
zostaty w tabeli 1.

Mieszanki popiotowo Zzuzlowe moz-
na rowniez wykorzystywac, jako war-
stwy konstrukcji nawierzchni drogowej.
Katalog typowych nawierzchni po-
datnych i potsztywnych [1], wskazuje
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preferowane warstwy konstrukcji na-
wierzchni drogowej, w ktérych mozna
zastosowac¢ mieszanke popiofowo -
zuzlowa. Zaktada sie przy tym ze war-
stwa utworzona z mieszanki popiotowo
zuzlowej powinna charakteryzowac sie
odpowiednig wytrzymatoscia okreslona
w Katalogu [1].

Jak mozna zauwazy¢ Katalog typo-
wych nawierzchni podatnych i pofsz-
tywnych nie przewiduje wykorzystania
mieszanek popiotowo - zuzlowych do
wykonywania warstwy ulepszonego
podtoza. Nie mniej jednak wytyczne
WT-5 zakfadaja, ze ,mieszanki zwigza-
ne popiotem lotnym moga by¢ stoso-
wane warstw ulepszonego podtoza i
podbudowy pomocniczej nawierzchni
drogowej przenoszacych ruch kategorii
od KR1 do KR6" zgodnie z zaleceniami
przedstawionymi w tabeli 3. Poszcze-
golne typy mieszanek wedtug WT-5
charakteryzuja sie odpowiednimi para-
metrami uziarnienia i przepuszczalnosci
oraz zastosowanej ilosci spoiwa w po-
staci popiotu. Szczegdtowe wytyczne
odnosnie klasyfikacji oraz zastosowania
poszczegolnych typdw mieszanek moz-
na znalez¢ w Warunkach Technicznych
nrb.

Dodatkowo mieszanki takie spefnia-
ja wytyczne zawarte w normie PN-S-
06103 ,Drogi samochodowe. Podbu-
dowa z betonu popiotowego’[8], ktdra
okredla jakimi parametrami powinien
wykazywac sie materiat stosowany na
podbudowy.

Teoretycznie, zatem mieszanka po-
piolowo zuzlowa moze postuzy¢ za
warstwe ulepszonego podtoza, przy
spetnieniu nastepujacych wymagan [6]:

podtoze pod dolne warstwy wy-
konywane z mieszanki popiotowo

Tab. 1. Wartosci wskaZnika zageszczenia dla

podfoza pod nasypem [6]
Nasypy o wysokosci Minimalna warto$¢ |,
Do 2 metréw 0.97
Powyzej 2 metréw 0.95

Tab. 2. Warstwy konstrukcji nawierzchni z zasto-
sowaniem mieszanek popiotowo zuzlowych

Mieszanki zwiazane spoiwa-

R et mi hydraulicznymi

Scieralna Nie stosuje sie
Wiazaca Nie stosuje sie
Podbudowa zasadnicza KR1-KR7
Podbudowa pomocnicza KR3-KR7
Warstwa mrozoochronna KR1-KR4

Warstwa ulepszonego podtoza Nie stosuje sie

- zuzlowej musi uzyskac warto$c
stopnia zageszczenia: 1s>1.0 dla
KR1-KR2ils >0.97 dla KR3- KR6
mieszanke nalezy ukfada¢ w tem-
peraturze > 5°C w okresie suchym
do konca pazdziernika,
mieszanke nalezy zagesci¢ w dniu
jej utozenia i przed niekorzystnymi
zmianami pogodowymi, oraz przed
potozeniem kolejnych warstw kon-
strukgji przy wilgotnosci optymal-
nej z odchytka + 2%. Warto$¢ stop-
nia zageszczenia powinna wynies¢
odpowiednio: Is >0.98 dla KR1- KR2
ils >1.03 dla KR3- KR,
pielegnacja warstw z betonu popio-
towego powinna odbywac sie na
jeden z trzech zaproponowanych
przez norme sposobdéw: spryska-
nie emulsjg asfaltowa, spryskanie
preparatami powtokowymi, pokry-
cie warstwa bitumiczng o grubosci
3cm,
Nalezy tutaj podkresli¢ fakt, ze praktycz-
nie dla wszystkich zastosowan miesza-
nek popiofowo- zuzlowych szczegdiny
nacisk ktadziony jest na ochrone mie-

Tab. 3. Przeznaczenie mieszanek zwiqzanych popiotem lotnym [2]

Warstwa podbudowy pomocniczej

Mieszanka
KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR6
Typ10/31.5 i i +
Typ20/22.4 i i +
Typ20/16 1 1 +
Typ20/11.2 + + +
Typ30/11.2
Typ4 + + +
Typ5 + + +

Warstwa

Warstwa podbudowy zasadniczej ulepszonego

podtoza
KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR6 KR1-KR6
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+
+ 4 + +
+

gdzie: + mieszanka zalecana; - mieszanka nie dopuszczona do stosowania;
+ przeznaczenie zalezne od deklarowanych wtasciwosci mieszanki
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szanki przed dziataniem wody. Nale-
7y, zatem rozwazyc, to w jaki sposob
warunki pogodowe bedg wptywaty na
czas oraz koszty wykonania obiektu z
uzyciem mieszanek popiotowo zuzlo-
wych.

Charakterystyka wtasciwosci
mieszanek popiotowo- zuzlowych

Oprécz wymogdw  dotyczacych wa-
runkow zastosowania oraz technologii
wykonania budowli z mieszanek popio-
towo zuzlowych, przepisy prawne [1]
precyzujg rowniez, jakimi parametrami
powinny charakteryzowac sie zastoso-
wane mieszanki. W ogodlnym przypadku
mieszanka poddawana jest ewaluacji na
podstawie zestawu badanych parame-
tréw zestawionych w tabeli 4, a nastep-
nie zaklasyfikowana jako mieszanka da-
nego typu. Typy mieszanek wyrdzniane
przez WT-5 zostaty przytoczone w roz-
dziale 2. W tym miejscu nalezy zauwa-
zy¢, ze WT-5 wyrdznia 5 typdw miesza-
nek popiotowo- zuzlowych powotujac
sie na [4]. PN-EN 14227-3:2013 (uaktual-
niona wersja normy [4]) wyrdznia nato-
miast 6 typdw mieszanek, wprowadza-
jac jednoczesnie zmiany w opisie kazdej
7 mieszanek. Powoduje to brak precyzji,
jesli chodzi o okreslanie typu mieszan-
ki, a co za tym idzie jej przydatnosci do
wykorzystania, jako materiatu budowla-
nego. Dodatkowo réznice pojawiajg sie
réwniez pomiedzy postawieniami norm
[3,4] na ktorych bazuje WT-5 a samymi
Warunkami Technicznymi [2].

W przypadku mieszanki typu pierw-
szego niezgodnosci  wystepuja  po-
miedzy WT-5, a PN-EN 14227-3:2007 i
PN-EN 14227-3:2013, ktére zaktadajg
korzystanie z takich samych typow sit.
WT-5 natomiast postuguje sie innym
zestawem, co zostato przedstawione w
tabeli 5.

Dla mieszanki typu 2 zapisy normo-
we [3] wyrdzniaja trzy podtypy (Typ 2-
0/20, Typ 2- 0/14,Typ 2- 0/10). Zalecenia
WT-5 ponownie odbiegajg od przyto-
czonych zalecer normowych proponu-
jac nastepujacy podziat podtypdw mie-
szanki typu drugiego: Typ 2- 0/22.5, Typ
2- 0/16, Typ 2- 0/11.2. Dodatkowo nor-
ma [3] w ramach klasyfikacji mieszanki
bierze pod uwage docelowg kategorie
podtoza gruntowego (G1 lub G2), dla
ktérego ma by¢ zastosowana mieszan-
ka. Jednoczesnie WT-5 nie réznicuje
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Tab. 4. Wymagania dla mieszanek pytowo — zuzlowych wg [2]

Cecha Jednostka Wartos¢ normowa
Minimalna zawartos¢ frakgji piaskowo-zwirowej [%] >35
Maksymalna zawartosc ziaren ponizej 0.075 mm [%] <75
Minimalna zawartos¢ niespalonego wegla [%] =10
Maksymalna gestosc objetosciowa szkieletu po zageszczeniu w
aparacie Proctora wg metody | lub I, [g/cm?] >1
Wskaznik nosnosci po 4 dobach nasycenia woda [%] 10
Pecznienie liniowe materiatu:  bez ohciazenia [-] <0.2
z obcigzeniem 3 kN/m? [-] <0.5
Kat tarcia wewnetrznego [] >20
Kapilarnos¢ bierna [m] <20
Zawartosc siarczanow (w przeliczeniu na 503) [%] <3.0
Tab. 5. Uziarnienie mieszanki typu 1
Srednica oczka WT-5 Normy [3,4] Roznica
sita [mm] Min Max Min Max Min Max
40 100 100 100 100 0 0
315 85 100 85 100 0 0
25 brak sita brak sita 75 100 =
20 brak sita brak sita 66 95
24 70 100 brak sita brak sita -
1,2 51 83 brak sita brak sita
10 brak sita brak sita 48 82 = -
4 51 68 34 68 17 0
2 34 68 26 58 8 10
1 26 58 brak sita brak sita
0,5 16 38 16 38 0 0
0,25 13 30 13 30 0 0
0,063 7 18 7 18 0 0

Tab. 6. Poréwnanie uziarnienia mieszanek 0/16 wg WT-5z 0/14 z norm

WT-5 PN-EN 14227-3:2013 Rénica

Sito “ma- -ma-

Min Max Min 4 ) Min G:W?; wa";g
25 100 100 100 100 100 0 0 0
16 90 100 brak sita brak sita brak sita = = =
14 brak sita brak sita 84 100 100 = - =
11,2 73 98 brak sita brak sita brak sita - - -
10 brak sita 73 95 97 = = =
6,3 brak sita brak sita 60 81 87 - - -
5,6 43 76 brak sita brak sita brak sita - - -
4 38 n 48 67 74 -10 4 -3
2 26 56 35 51 57 <) 5 -1
0,5 13 32 20 32 35 7/ 0 -3
0,25 10 23 15 25 28 -5 -2 -5
0,063 45 n 9 18 19 -4,5 -7 -8

podtypow mieszanki drugiej ze wzgle- Warunki  klasyfikacji mieszanki dla

du na planowang kategorie podtoza. W
tabeli 6 przedstawione zostato przykta-
dowe zestawienie wymagan normy [3]
oraz Wytycznych Technicznych 5 odno-
$nie uziarnienia mieszanki dla Typu 2.

typu 3 pozostajg w zasadzie niezmie-
niane pomiedzy WT-5 a nowa norma|[3].
Wystepujace, drobne roznice odnosza
sie do sktadu ziarnowego mieszanki i
zostaty przedstawione w tabeli 7 Nowa
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norma daje wiekszg dowolnos¢ przy
projektowaniu mieszanki typu 3. z za-
strzezeniem, ze Srednica oczka sita D,
bedzie nie wieksza niz 6.3 mm. Uaktu-
alnione zostaty rowniez maksymalne
wartosci natychmiastowego wskaznika
nosnosci, ktory podawany dla mieszan-
ki typu 3 wWT-5 wynosi IP140, z kolei [3]
dodaje kolejng wartos¢ IPI50.

W przypadku mieszanek typu 4 nie
wystepujg réznice pomiedzy WT-5 a
PN- EN 14227-3:2013. Zgodnie z wymo-
gami [3,5] parametry mieszanki majg
byc okreslone zgodnie z EN-993 i poda-
ne przez dostawce .

Mieszanka oznaczona w normie [3]
nr 6 odpowiada mieszance Typu -5 w
WT-5. Jest to mieszanka, ktérej gtéw-
nym sktadnikiem, oraz lepiszczem jest
popidt lotny.

Nowa mieszanka opisana w [3] okre-
$lana jako Typ-5 charakteryzuje sie skta-
dem ziarnowym przedstawionym w ta-
beli 8.

Wymagania odnosnie  popiotéw
krzemionkowych — wykorzystywanych
w mieszankach popiotowo zuzlowych,
do ktérych odwotujg sie poszczegol-
ni producenci sg zawarte w WT-5 oraz
normach, na ktérych sie ten dokument
opiera [4,5], jednak w swietle nowej nor-
my PN-EN 14227-4 2013 10[3], zmianie
ulegty parametry ujete w tab. 9

Analizujagc zmiany, jakie zostaty do-
konane w PN-EN 14227-3:2013, mozna
zauwazy¢, ze wymagania dla popiotéw
krzemionkowych sg mniej restrykcyjne
niz w wypadku zapisow WT-5 (i,starych”
norm). Zmianie ulegto wymagane uziar-
nienie, wzrost z 40 do 60% materiatu
przechodzacego przez sito 45um i brak
wymagania dla sita 90um. Zwiekszono
réwniez tolerancje dla straty prazenia (o
5%), oraz dla zawartosci tlenku wapnia z
1.do 1,5 % m/m. Pozostate cechy pozo-
stajg bez zmian.

Podsumowanie

Duza liczba przedsiewzie¢, w ktorych
zastosowano mieszanki  popiotowo
zuzlowe na warstwe ulepszonego pod-

Tab. 7. Réznice uziarnienia mieszanki typu 3

Dokument Sito
WT5 1.2 5.6
0.063
PN-EN 14227-3:2013 2D D

Masa przechodzaca przezsito, % 100 =85 <35
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toza sugeruje, ze nalezatoby zrewido-
wac zalecenia wytycznych krajowych
z uwzglednieniem zaktualizowanych
norm. Wytyczne krajowe WT5 sg pro-
stym narzedziem stuzacym do spraw-
nego doboru i oceny materiatdbw do
wykorzystania jednak nalezy rozwazy¢
zmiane dokumentu Warunkoéw Tech-
nicznych nr 5 z powodu braku aktual-
noscinorm, na jakich jest ten dokument
oparty. Dodatkowo, pomimo tego ze
katalog typowych konstrukcji podat-
nych i potsztywnych nie przewiduje
zastosowania mieszanek pytowo zuzlo-
wych na warstwy ulepszonego podtoza,
nalezatoby rozwazy¢ w jaki sposéb ta
mieszanka zachowywataby sie jako ten
element konstrukcji jezdni. Nalezatoby
rozwazy¢ tutaj mozliwos¢ modyfika-
cji mieszanek popiotowo — zuzlowych.
Zastosowanie dodatkdéw np. w postaci
cementu pozwala na poprawe parame-
tréw  wytrzymatosciowych badanego
materiatu [7,8]. Modyfikacja mieszan-
ki popiofowo zuzlowej moze rowniez
wptywac korzystnie na jej odpornos¢ na
zmiane warunkow atmosferycznych Po-
zwalatoby to unikng¢ problemow zwig-
zanych z jej uktadaniem i pielegnacja.
/decydowanie mieszanki popiotowo
zuzlowe jako materiat poprzemystowy,
sq przyjazne $rodowisku a ich zasto-
sowanie w budownictwie drogowym
moze korzystnie wptyna¢ na poprawe
jakosci wykonywanej konstrukcji po-
przez zapewnienie duzej no$nosci dol-
nych warstw konstrukcji nawierzchni
jezdni. €

Transport drogowy, infrastruktura drogowa
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Tab. 8. Uziarnienie dla mieszanki typu 5 (wg. PN-EN 14227-3:2013)

Sito (Srednica oczka w mm) 45 315 20

Masa przechodzaca przez sito, % 100 >85 >66

10 4 2 0.5 0.25

Tab. 9. Réznice pomiedzy WT-5 a nowg normq PN-EN 14227-3:2013

Cecha

WT-52010
Uziarnienie
Sito 90pm >70%
Sito 45um >40%
Strata przy prazeniu <10% m/m
Bezwodnik Siarkowy <4%m/m
Wolny tlenek wapnia <1%m/m
Zawartos¢ wody <1%m/m
Aktywnos¢ pucolanowa Deklarowana

ﬁrzeglqd

Wartos¢

PN-EN 14227-3:2013

Brak

> 60%
<15%m/m
< 4% m/m
<1.5% m/m
<1%m/m

Deklarowana

komunikacyjny





