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PODBUDOWY DROGOWO-BUDOWLANE Z BETONÓW 
POPIO�OWO-CEMENTOWYCH NA KRUSZYWIE 
RECYKLINGOWYM

Jacek M�drawski
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Kruszywa s� wa�nym sk�adnikiem mieszanki betonowej, stanowi� bowiem 
oko�o 2/3 jej obj�to�ci. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na beton zmniejszaj� si� za-
soby naturalnych z�ó� kruszyw. Poszukuje si� wi�c rozwi�za� alternatywnych wykorzy-
stania kruszyw odpadowych. Zastosowanie kruszywa recyklingowego powoduje jednak�e 
pogorszenie w�a�ciwo�ci betonu, w tym mi�dzy innymi wzrost skurczu i nasi�kliwo�ci oraz 
zmniejszenie wytrzyma�o�ci. Celem bada� by�o okre�lenie mo�liwo�ci ponownego wyko-
rzystania odpadów budowlanych i popio�ów lotnych do produkcji podbudów budowlanych 
i drogowych.

S�owa kluczowe: kruszywo recyklingowe, podbudowa drogowa 

WST�P

Kruszeniem gruzu budowlanego zajmuj� si� wyspecjalizowane kruszarnie, posiada-
j�ce odpowiedni plac oraz specjalistyczny sprz�t [M�drawski 2003]. 

W ostatnich latach obserwuje si� wzrost zainteresowania budow� dróg lokalnych 
w technologii betonu cementowego. Beb�acz [2005] przytacza w swojej pracy przyk�ady 
budowy dróg, gdzie stare nawierzchnie drogowe po rozkruszeniu i odpowiednim zag�sz-
czeniu s�u�� jako podbudowa pod nowo uk�adany beton.

W badaniach, których wyniki analizowane s� w niniejszym artykule, wykorzystano 
kruszywa pobrane z � rmy Eko-Zec, dzia�aj�cej na terenie Poznania i okolic, oraz popió� 
lotny odzyskiwany z miejscowej elektrociep�owni. Mo�liwo�ci wykorzystania popio�ów 
lotnych do wykonania podbudów drogowo-budowlanych opisuj� Eitner i inni [1990]. 
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Ze wzgl�du na frakcje zastosowane w badaniach kruszywa znajduj� si� w przedzia-
le 0–16 mm (tzw. podziarno) w trzech grupach materia�owych: betonowe, ceglane oraz 
mieszany odsiew z przesiewacza.

Zakres bada� obejmowa�: oznaczenie sk�adu granulometrycznego kruszyw, oznacze-
nie zawarto�ci wody w kruszywie, zaprojektowanie sk�adu mieszanki betonowej oraz 
okre�lenie wytrzyma�o�ci na �ciskanie.

METODYKA BADA� 

Oznaczenie sk�adu granulometrycznego kruszyw

Badanie wykonano zgodnie z norm� PN-EN 933-1:2000 Badanie geometrycznych 
w�a�ciwo�ci kruszyw. Oznaczenie sk�adu ziarnowego. Metoda przesiewania. Zastosowa-
no metod� na sucho, polegaj�c� na rozdzieleniu materia�u wysuszonego w temperaturze 
105°C za pomoc� zestawu sit. 

Oznaczenie zawarto�ci wody w kruszywie

Badanie przeprowadzono wed�ug normy PN-EN 1097-5:2001 Badanie mechanicz-
nych i � zycznych w�a�ciwo�ci kruszyw. Cz��
 5: Oznaczenie zawarto�ci wody przez 
suszenie w suszarce z wentylacj�. Procentow� zawarto�
 wody w kruszywie obliczono 
za pomoc� wzoru:
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gdzie: w – wilgotno�
 kruszywa [%],
MM – masa próbki przed suszeniem [g],
MS – masa próbki po suszeniu [g].

Projektowanie mieszanki betonowej

Do zaprojektowania mieszanki betonowej wykorzystano tzw. metod� trzech równa�, 
uwzgl�dniaj�c� indywidualne cechy kruszyw oraz poprawk� na zawarto�
 wody, wyni-
kaj�c� z porowato�ci. Za�o�ono równie�, �e spoiwo b�dzie sk�ada�o si� w 70% z cementu 
i w 30% z popio�u lotnego. Po przekszta�ceniu do obliczenia ilo�ci cementu (C1), kruszy-
wa (K) i wody (W) równania te przyjmuj� posta
:
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gdzie: C1, K, W – ilo�
 cementu, kruszywa, wody [kg·m–3],
�c, �k, �w – g�sto�
 cementu, kruszywa, wody [kg·dm–3],
wk, wc – wodo��dno�
 kruszywa, cementu [dm3·m–3],
Rc28 – �rednia wytrzyma�o�
 po 28 dniach twardnienia [MPa],
A – wspó�czynnik do wzoru Bolomey’a (przyj�ty 13,7).

Uwzgl�dniaj�c korekt� ze wzgl�du na wod� biern� zawart� w kruszywie, ilo�
 wody 
ca�kowitej i kruszywa obliczamy ze wzorów:
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gdzie:��p – g�sto�
 popio�u [kg·dm–3],
C, P – ilo�
 cementu, popio�u [kg·m–3].

Skorygowane ilo�ci wody i kruszywa, uwzgl�dniaj�ce wilgotno�
 czynn� kruszywa, 
obliczamy ze wzorów:
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gdzie: WilgK – wilgotno�
 czynna kruszywa [%].

Wytrzyma�o�� betonu na �ciskanie

Badanie wykonano zgodnie z norm� PN-EN 12390-3:2002 Badanie betonu. Cz��
 
3: Wytrzyma�o�
 na �ciskanie próbek. Próbki do bada� przygotowano zgodnie z norm� 
PN-EN 12390-2:2001 Badanie betonu. Cz��
 2: Wykonywanie i piel�gnacja próbek do 
bada� wytrzyma�o�ciowych. 

Badanie wykonywano na seriach licz�cych po 6 kostek sze�ciennych, o wymiarach 
boku 15 cm, po 28 i 90 dniach piel�gnowania w komorze klimatycznej.
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WYNIKI BADA�

Na podstawie przeprowadzonych bada� oznaczenia sk�adu ziarnowego, wykonanych 
w trzech powtórzeniach dla ka�dego z badanych kruszyw, opracowano krzywe uziarnie-
nia przedstawione na rysunku 1.

Opracowane receptury mieszanek betonowych

Receptury opracowano dla wszystkich badanych kruszyw, zak�adaj�c wytrzyma�o�ci: 
2,5, 5,0 oraz 7,5 MPa. Za�o�ono konsystencj� wilgotn� projektowanych mieszanek. Sk�a-
dy mieszanek przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1.  Krzywe uziarnienia badanych kruszyw recyklingowych
Fig. 1.  Granulometric curves of recycled aggregates

Tabela 1.  Sk�ad mieszanek betonowych
Table 1.  Composition of concrete mixture 

Sk�adniki 
[kg·m–3]
Compo-
nent 

Kruszywo betonowe
Concrete aggregate

Kruszywo ceglane
Brick aggregate

Odsiew z przesiewacza
Mesh fraction

Wytrzyma�o�
 na �ciskanie [MPa]
Compressive strength 

2,5 5,0 7,5 2,5 5,0 7,5 2,5 5,0 7,5

Cement
Cement

69,8 96,5 125,9 63,2 87,6 114,5 65,9 91,2 119,2

Popió�
Ash

29,9 41,4 54,0 27,1 37,6 49,1 28,2 39,1 51,1

Kruszywo
Aggregate

1898,8 1853,8 1803,1 1910,1 1864,4 1822,5 1910,5 1867,0 1819,3

Woda
Water 

51,1 59,3 68,2 49,1 56,5 64,7 45,0 52,8 61,4
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W celu zag�szczenia mieszanki w formach zastosowano m�ot udarowy zako�czony 
p�yt� o wymiarze 80 × 80 mm (rys. 2).

Wytrzyma�o�� na �ciskanie 

Badanie wykonano za pomoc� prasy hydraulicznej, stosuj�c  sze�cienne kostki (po 6 
dla ka�dej serii). Wyniki wytrzyma�o�ci 28-dniowej przedstawiono w tabeli 2, natomiast 
90-dniowej – w tabeli 3.

Rys. 2.  Urz�dzenie do ubijania mieszanki
Fig. 2.  Concrete mix rammer

Tabela 2.  Wytrzyma�o�ci na �ciskanie po 28 dniach
Table 2.  Compressive strength after 28 days

Zak�adana wytrzyma�o�
 
[MPa]

Design strength

Uzyskane wyniki 
[MPa]

Test results

	rednia warto�
 
[MPa]

Average value 
Kruszywo betonowe
Concrete aggregate

2,5 4,7 4,5 3,2 3,6 4,8 3,6 4,1
5,0 6,0 6,6 6,7 6,4 6,3 5,9 6,3
7,5 8,1 8,3 8,4 8,6 8,0 7,9 8,2

Kruszywo ceglane
Brick aggregate

2,5 3,8 3,6 3,4 3,2 3,7 3,1 3,5
5,0 6,5 6,6 6,8 6,4 6,8 5,8 6,5
7,5 8,5 7,9 8,9 8,2 8,4 8,6 8,4

Kruszywo odsiane z przesiewacza
Mesh fraction

2,5 2,9 3,1 2,3 3,1 2,3 2,4 2,7
5,0 3,9 3,8 3,7 4,4 4,7 4,6 4,2
7,5 4,3 8,2 8,7 8,8 9,0 8,9 8,7
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DYSKUSJA WYNIKÓW 

Przeprowadzone badania sk�adu granulometrycznego badanych kruszyw recyklingo-
wych wykaza�y du�� zawarto�
 frakcji do 2 mm. Punkt piaskowy kruszywa betonowego 
oraz odsiewu wyniós� 65%, ceglanego natomiast 52%. 

Oznaczono wilgotno�
 badanych kruszyw w celu dokonania korekty wody zarobo-
wej. Zaleca si� w projektowaniu mieszanki okre�li
 nasi�kliwo�
 10 min kruszyw i t� 
warto�
 odj�
 od ca�kowitej wilgotno�ci. Zaprojektowane mieszanki betonowe spe�ni�y 
parametry za�o�onej konsystencji wilgotnej, co pozwoli�o na w�a�ciwe ich zag�szczenie 
wybranym sposobem, odpowiadaj�cym warunkom budowy.

Wytrzyma�o�
 badanych próbek po 28 dniach spe�nia�a za�o�one parametry zarówno 
betonów wykonanych z kruszywa ceglanego, jak i betonowego, w przypadku kruszywa 
odsianego z przesiewacza wytrzyma�o�
 by�a nieco mniejsza ni� projektowana (5 MPa).

Uzyskane wyniki wytrzyma�o�ci na �ciskanie po 90 dniach przekraczaj� projektowan� 
wytrzyma�o�
. Porównanie otrzymanych wytrzyma�o�ci pokazano na rysunkach 3 i 4.

Tabela 3.  Wytrzyma�o�ci na �ciskanie po 90 dniach
Table 3.  Compressive strength after 90 days

Zak�adana wytrzyma�o�
 
[MPa]

Design strength

Uzyskane wyniki 
[MPa]

Test results

	rednia warto�
 
[MPa]

Average value 
Kruszywo betonowe
Concrete aggregate

2,5 10,1 10,7 10,1 10,0 9,4 9,6 10,0

5,0 13,6 14,4 7,2 12,9 13,5 13,1 12,5

7,5 18,7 17,4 17,1 17,5 18,4 17,1 17,7

Kruszywo ceglane
Brick aggregate

5,0 11,9 12,7 12,7 13,0 11,8 12,8 12,5

7,5 17,5 18,4 18,0 17,4 18,1 17,8 17,9

12,5 12,5

6,3 6,5
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Rys. 3.  Wytrzyma�o�ci po 28 i 90 dniach przy za�o�eniu wytrzyma�o�ci projektowanej 5,0 MPa
Fig. 3.  Compressive strength after 28 and 90 days of hardening at design 5,0 MPa strength
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PODSUMOWANIE

Podstawowym celem przeprowadzonych bada� by�o okre�lenie mo�liwo�ci wyko-
rzystania kruszyw recyklingowych oraz popio�ów lotnych z elektrociep�owni Karolin do 
produkcji podbudów budowlanych i drogowych.

Badane kruszywa recyklingowe, rozkruszone w � rmie Eko-Zec, charakteryzowa�y 
si� wysokim punktem piaskowym. Jednak na potrzeby bada� postanowiono wykorzy-
sta
 je w pe�nym sk�adzie. Uzyskane wyniki bada� wytrzyma�o�ci na �ciskanie betonów 
wykonanych z kruszyw recyklingowych by�y zadowalaj�ce. Zastosowanie popio�u lotne-
go pozwoli�o zmniejszy
 ilo�
 cementu, a w d�u�szym okresie zwi�kszy
 wytrzyma�o�
 
betonu. Zwi�kszenie wytrzyma�o�ci w czasie w przypadku podbudów drogowych ma 
ogromne znaczenie. Wykorzystanie kruszyw recyklingowych wp�ywa na ograniczenie 
degradacji �rodowiska przez zmniejszenie ilo�ci sk�adowanych odpadów na sk�adowi-
skach oraz ograniczy wydobycie naturalnych kruszyw ze z�ó�. Jest jeszcze wa�ny aspekt 
ekonomiczny – kruszywo recyklingowe jest znacznie ta�sze od naturalnego.
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Rys. 4.  Wytrzyma�o�ci po 28 i 90 dniach przy za�o�eniu wytrzyma�o�ci projektowanej 7,5 MPa
Fig. 4.  Compressive strength after 28 and 90 days at design 7,5 MPa strength
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PN-EN 1097-5:2001 Badanie mechanicznych i � zycznych w�a�ciwo�ci kruszyw. Cz��
 5: Ozna-
czenie zawarto�ci wody przez suszenie w suszarce z wentylacj�.

ROAD SUBBASES CONSTRUCTED USING FLY-ASH, CEMENT 
AND RECYCLED AGGREGATES

Abstract. Aggregates are important components of concretes. However, resources of natu-
ral deposites of them are decreasing. Use of waste aggregates seems to be alternative solu-
tion. The aim of studies was to examine possibilities of repeated use of building by-prod-
ucts and � y-ashes for construction of road subbases.

Key words: recycled aggregate, road subbase
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