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PODBUDOWY DROGOWO-BUDOWLANE Z BETONOW
POPIOLOWO-CEMENTOWYCH NA KRUSZYWIE
RECYKLINGOWYM

Jacek Madrawski

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Kruszywa sa waznym sktadnikiem mieszanki betonowej, stanowig bowiem
okoto 2/3 jej objetosci. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na beton zmniejszaja si¢ za-
soby naturalnych zt6z kruszyw. Poszukuje si¢ wigc rozwiazan alternatywnych wykorzy-
stania kruszyw odpadowych. Zastosowanie kruszywa recyklingowego powoduje jednakze
pogorszenie wlasciwosci betonu, w tym migdzy innymi wzrost skurczu i nasiagkliwosci oraz
zmniejszenie wytrzymatosci. Celem badan byto okreslenie mozliwosci ponownego wyko-
rzystania odpaddéw budowlanych i popiotow lotnych do produkcji podbudéw budowlanych
i drogowych.

Stowa kluczowe: kruszywo recyklingowe, podbudowa drogowa

WSTEP

Kruszeniem gruzu budowlanego zajmuja si¢ wyspecjalizowane kruszarnie, posiada-
jace odpowiedni plac oraz specjalistyczny sprzgt [Madrawski 2003].

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania budowa drog lokalnych
w technologii betonu cementowego. Bebtacz [2005] przytacza w swojej pracy przykltady
budowy drog, gdzie stare nawierzchnie drogowe po rozkruszeniu i odpowiednim zaggsz-
czeniu shuza jako podbudowa pod nowo uktadany beton.

W badaniach, ktoérych wyniki analizowane sa w niniejszym artykule, wykorzystano
kruszywa pobrane z firmy Eko-Zec, dziatajacej na terenie Poznania i okolic, oraz popiot
lotny odzyskiwany z miejscowej elektrocieplowni. Mozliwosci wykorzystania popiotow
lotnych do wykonania podbudéw drogowo-budowlanych opisuja Eitner i inni [1990].
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Ze wzgledu na frakcje zastosowane w badaniach kruszywa znajduja si¢ w przedzia-
le 0—16 mm (tzw. podziarno) w trzech grupach materiatowych: betonowe, ceglane oraz
mieszany odsiew z przesiewacza.

Zakres badan obejmowal: oznaczenie sktadu granulometrycznego kruszyw, oznacze-
nie zawarto$ci wody w kruszywie, zaprojektowanie sktadu mieszanki betonowej oraz
okreslenie wytrzymatos$ci na sciskanie.

METODYKA BADAN

Oznaczenie skladu granulometrycznego kruszyw

Badanie wykonano zgodnie z norma PN-EN 933-1:2000 Badanie geometrycznych
wiasciwosci kruszyw. Oznaczenie sktadu ziarnowego. Metoda przesiewania. Zastosowa-
no metod¢ na sucho, polegajaca na rozdzieleniu materialu wysuszonego w temperaturze
105°C za pomoca zestawu sit.

Oznaczenie zawarto$ci wody w Kruszywie

Badanie przeprowadzono wedtug normy PN-EN 1097-5:2001 Badanie mechanicz-
nych i fizycznych wiasciwosci kruszyw. Czgs¢ 5: Oznaczenie zawartosci wody przez
suszenie w suszarce z wentylacja. Procentowg zawartos¢ wody w kruszywie obliczono
za pomocg Wzoru:

_My-Ms 100% (1)

Mg

w

gdzie: w — wilgotno$¢ kruszywa [%],
M), — masa probki przed suszeniem [g],
Mg — masa probki po suszeniu [g].

Projektowanie mieszanki betonowej

Do zaprojektowania mieszanki betonowej wykorzystano tzw. metod¢ trzech réwnan,
uwzgledniajaca indywidualne cechy kruszyw oraz poprawke na zawarto$s¢ wody, wyni-
kajaca z porowatosci. Zatozono rowniez, ze spoiwo bedzie sktadato si¢ w 70% z cementu
i w 30% z popiotu lotnego. Po przeksztatceniu do obliczenia ilosci cementu (C,), kruszy-
wa (K) i wody (W) rownania te przyjmuja postac:

C - 1000 2)
1 (1 l—wc-mJ RS
m Wi Pk Pe
K:Cl (1—WC m) 3)
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gdzie: Cy, K, W —ilo$¢ cementu, kruszywa, wody [kg-m’3],
Pes Pis Prw — 2EStOSE cementu, kruszywa, wody [kg-dm™],
wy, W, — wodozadnos¢ kruszywa, cementu [dm>m™],
R »g— $rednia wytrzymato$¢ po 28 dniach twardnienia [MPa],
A — wspolezynnik do wzoru Bolomey’a (przyjety 13,7).
Uwzgledniajac korekte ze wzgledu na wode bierng zawarta w kruszywie, ilo$¢ wody
catkowitej i kruszywa obliczamy ze wzorow:

wk-pk~(1000—c—P]+O,23-(C+P)
W= c P (©6)
1+ wg -py
[1000—C—P—0,23~(C+P)]-pk
K = Pc Pp (7)

1+Wk'pk

gdzie: p, — gestos¢ popiotu [kg-dm™],
C, P —ilo$¢ cementu, popiotu [kg'm™].
Skorygowane ilo$ci wody i kruszywa, uwzgledniajace wilgotno$¢ czynna kruszywa,
obliczamy ze wzorow:

K-WilgK

Wekor =W — 100 ®)
Wilg K

Kxor :K'(l'i' 100 j )]

gdzie: WilgK — wilgotno$¢ czynna kruszywa [%].
Wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie

Badanie wykonano zgodnie z norma PN-EN 12390-3:2002 Badanie betonu. Czgs¢
3: Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek. Probki do badan przygotowano zgodnie z norma
PN-EN 12390-2:2001 Badanie betonu. Czgs¢ 2: Wykonywanie i pielegnacja probek do
badan wytrzymatosciowych.

Badanie wykonywano na seriach liczacych po 6 kostek szeSciennych, o wymiarach
boku 15 cm, po 28 i 90 dniach pielegnowania w komorze klimatyczne;j.
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Na podstawie przeprowadzonych badan oznaczenia sktadu ziarnowego, wykonanych
w trzech powtorzeniach dla kazdego z badanych kruszyw, opracowano krzywe uziarnie-
nia przedstawione na rysunku 1.
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Opracowane receptury mieszanek betonowych

Receptury opracowano dla wszystkich badanych kruszyw, zaktadajac wytrzymatosci:
2,5, 5,0 oraz 7,5 MPa. Zatozono konsystencj¢ wilgotna projektowanych mieszanek. Skta-
dy mieszanek przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych
Table 1. Composition of concrete mixture

Kruszywo betonowe

Kruszywo ceglane

Odsiew z przesiewacza

Sktadniki Concrete aggregate Brick aggregate Mesh fraction
[kg'm™] Wytrzymatosé na $ciskanie [MPa]
Compo- Compressive strength
nent

2,5 5,0 7,5 2,5 5,0 7,5 2,5 5,0 7,5
Cement 69,8 96,5 1259 63,2 87,6 114,5 65,9 91,2 119,2
Cement
Popiot 29,9 41,4 54,0 27,1 37,6 49,1 28,2 39,1 51,1
Ash
Kruszywo  1898,8  1853,8  1803,1  1910,1 1864,4 18225 1910,5 1867,0 18193
Aggregate
Woda 51,1 59,3 68,2 49,1 56,5 64,7 45,0 52,8 61,4
Water
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W celu zaggszczenia mieszanki w formach zastosowano mtot udarowy zakonczony
plyta o wymiarze 80 X 80 mm (rys. 2).

B

g

£

Rys. 2. Urzadzenie do ubijania mieszanki
Fig. 2.  Concrete mix rammer

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie

Badanie wykonano za pomocg prasy hydraulicznej, stosujac szescienne kostki (po 6
dla kazdej serii). Wyniki wytrzymatosci 28-dniowej przedstawiono w tabeli 2, natomiast
90-dniowej — w tabeli 3.

Tabela 2. Wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach
Table 2. Compressive strength after 28 days

Zaktadana wytrzymatosé Uzyskane wyniki Srednia wartosé
[MPa] [MPa] [MPa]
Design strength Test results Average value

Kruszywo betonowe

Concrete aggregate
2,5 4,7 4,5 32 3,6 4,8 3,6 4,1
5,0 6,0 6,6 6,7 6,4 6,3 59 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 23 2,4 2,7
5,0 39 3,8 3,7 44 4,7 4,6 42
7,5 43 8,2 8,7 8,8 9,0 8,9 8,7

Architectura 7 (3) 2008
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Tabela 3. Wytrzymatosci na $ciskanie po 90 dniach
Table 3. Compressive strength after 90 days

Zaktadana wytrzymatosé Uzyskane wyniki Srednia warto$é
[MPa] [MPa] [MPa]
Design strength Test results Average value

Kruszywo betonowe
Concrete aggregate

2,5 10,1 10,7 10,1 10,0 94 9,6 10,0
5,0 136 144 72 129 13,5 13,1 12,5
7,5 18,7 174 17,1 17,5 184 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 17,5 184 180 174 18,1 17,8 17,9

DYSKUSJA WYNIKOW

Przeprowadzone badania sktadu granulometrycznego badanych kruszyw recyklingo-
wych wykazaty duza zawartos$¢ frakcji do 2 mm. Punkt piaskowy kruszywa betonowego
oraz odsiewu wyniost 65%, ceglanego natomiast 52%.

Oznaczono wilgotno$é badanych kruszyw w celu dokonania korekty wody zarobo-
wej. Zaleca si¢ w projektowaniu mieszanki okresli¢ nasigkliwo$é 10 min kruszyw i te
warto$¢ odjac¢ od catkowitej wilgotnosci. Zaprojektowane mieszanki betonowe spetnity
parametry zatozonej konsystencji wilgotnej, co pozwolito na wiasciwe ich zaggszczenie
wybranym sposobem, odpowiadajacym warunkom budowy.

Wytrzymatosé badanych probek po 28 dniach spetniata zatozone parametry zaréwno
betonéw wykonanych z kruszywa ceglanego, jak i betonowego, w przypadku kruszywa
odsianego z przesiewacza wytrzymalo$¢ byta nieco mniejsza niz projektowana (5 MPa).

Uzyskane wyniki wytrzymatosci na $ciskanie po 90 dniach przekraczaja projektowana
wytrzymato$¢. Poroéwnanie otrzymanych wytrzymatosci pokazano na rysunkach 3 i 4.
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(after 28 days)

wytrzymatos¢ [MPa]
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kruszywo betonowe kruszywo ceglane (brick

(concrete aggregate) aggregate)
Rys. 3. Wytrzymatosci po 28 i 90 dniach przy zalozeniu wytrzymatosci 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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Rys. 4. Wytrzymatosci po 28 1 90 dniach przy zalozeniu wytrzymatosci projektowanej 7,5 MPa
Fig. 4. Compressive strength after 28 and 90 days at design 7,5 MPa strength

PODSUMOWANIE

Podstawowym celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie mozliwosci wyko-
rzystania kruszyw recyklingowych oraz popiotdw lotnych z elektrocieptowni Karolin do
produkcji podbudéw budowlanych i drogowych.

Badane kruszywa recyklingowe, rozkruszone w firmie Eko-Zec, charakteryzowaly
si¢ wysokim punktem piaskowym. Jednak na potrzeby badan postanowiono wykorzy-
sta¢ je w pelnym sktadzie. Uzyskane wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie betonow
wykonanych z kruszyw recyklingowych byty zadowalajace. Zastosowanie popiotu lotne-
go pozwolito zmniejszy¢ ilos¢ cementu, a w dluzszym okresie zwickszy¢ wytrzymatosé
betonu. Zwigkszenie wytrzymatosci w czasie w przypadku podbudéow drogowych ma
ogromne znaczenie. Wykorzystanie kruszyw recyklingowych wptywa na ograniczenie
degradacji $rodowiska przez zmniejszenie ilosci sktadowanych odpadéw na sktadowi-
skach oraz ograniczy wydobycie naturalnych kruszyw ze z16z. Jest jeszcze wazny aspekt
ekonomiczny — kruszywo recyklingowe jest znacznie tansze od naturalnego.
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PN-EN 1097-5:2001 Badanie mechanicznych i fizycznych wtasciwosci kruszyw. Czesé 5: Ozna-
czenie zawartosci wody przez suszenie w suszarce z wentylacja.

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 fly-ashes for construction of road subbases.

Key words: recycled aggregate, road subbase
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