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WPROWADZENIE

1.1 Szeroko rozumiana ochrona $rodowiska oraz rachunek ekonomiczny sprawiaja, ze

1.2

13

poszukuje sie technologii wykorzystujgcych materiaty poprzemystowe. Jednym z takich

materialdw sg uboczne produkty spalania wegla (UPS) — popidt i zuzel elektrowniany.

Ponizsze rozwigzania powstaly na podstawie wieloletnich doswiadczen - badanh
laboratoryjnych i terenowych zrealizowanych przez Katedre Drog i Mostéw Politechniki
Slaskiej oraz laboratorium PPH UTEX Sp. z 0.0.. Wykonano juz kilkaset tysiecy m?
konstrukcji drogowych, a takze podbudéw w halach, z wykorzystaniem produktoéw

UTEX-u z analizg ich trwatoSci.

Katalog ma na celu:

* uproszczenie i ujednolicenie projektowania konstrukcji nawierzchni z wykorzystaniem
UPS,

e stosowanie racjonalnych rozwigzan technicznych, gwarantujgcych uzyskanie

odpowiedniej nosnhosci i trwatosci nawierzchni.

Katalog opracowano na bazie zalozen i schematow konstrukcji ujetych
w ,Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych” (1997).

W szczegoblnosci wyrdznia sie warstwy konstrukcji nawierzchni:

o KONSTRUKCJA NAWIERZCHNI - warstwa lub zespét warstw stuzacych do
przejmowania iprzenoszenia obcigzen od ruchu na podtoze gruntowe
i zapewniajacych dogodne warunki ruchu w zatozonym okresie eksploatacji drogi,

o WARSTWA SCIERALNA - gérna warstwa konstrukcji nawierzchnia — stuzy przede
wszystkim do zabezpieczenia warstw konstrukcyjnych przed bezposrednim
oddziatywaniem ruchu iinfiltracja wody. Warstwa $cieralna moze by¢ rowniez
warstwg konstrukcyjna,

o WARSTWA WIAZACA - jest warstwg konstrukcyjng — stuzy do przekazywania
naprezen na podbudowe. Warstwa wigzaca moze byé potagczona w jedng warstwe
Z podbudowa,

o PODBUDOWA - dolna czes¢ konstrukcyjna nawierzchni stuzaca do przenoszenia
obcigzen od ruchu na poditoze. Podbudowa moze skfada¢ sie z podbudowy
zasadniczej i pomocniczej,

o PODBUDOWA ZASADNICZA - gérna cze$¢ podbudowy, podstawowa nos$na
czesc¢ konstrukcji nawierzchni,

o PODBUDOWA POMOCNICZA - dolna czes$¢ podbudowy, oprdcz funkcji nosnych
moze spetniac funkcje warstwy mrozoochronnej, odsgczajacej lub odcinajacej,
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o PODLOZE DROGOWE - grunt rodzimy Ilub nasypowy niewysadzinowy,
doprowadzony do odpowiedniej nosnosci (grupa no snosci G1), zalegajacy pod
nawierzchnig do gtebokosci przemarzania, nie mniej jednak niz do gtebokosci, na
ktérej naprezenia pionowe od najwiekszych obcigzeh uzytkowych wynoszg <0,02
MPa,

o PODLOZE ULEPSZONE - podioze, ktdremu poprawiono no$nos¢, spetniajace
wymagania podioza drogowego. Granica pomiedzy ulepszonym podtozem,
a podbudowg pomocniczg moze by¢ umowna.

1.4 W Katalogu wykorzystuje sie Uboczne Produkty Spalania do uzyskania nastepujacych

rozwigzan materiatowo-technologicznych:

o ULEPSZENIE GRUNTU (KRUSZYWA) POPIOLEM (ewentualnie z dodatkiem
cementu lub wapna) - proces technologiczny polegajacy ha mieszaniu
rozdrobnionego gruntu (kruszywa) z optymalng iloscig popiotu wzbogaconego
cementem lub wapnem i wody oraz zageszczeniu takiej mieszanki. Wymagana
wytrzymatos¢ okreslona normg (PN-S-96012-1997) po 42 dniach twardnienia miesci
sie w granicach 0,5 do 2,5 MPa,

o PODBUDOWA Z GRUNTU (KRUSZYWA) ULEPSZONEGO POPIOLEM
(ewentualnie z dodatkiem cementu) - jedna lub dwie warstwy zageszczonej
mieszanki, ktéra po stwardnieniu poprawia jego wtasciwosci fizykochemiczne oraz
nosne, a jej wytrzymatos¢ okreslona norma (PN-S-96012-1997), po 42 dniach
twardnienia miesci sie w granicach 2,5 do 5,0 MPa,

o PODBUDOWA Z BETONU POPIOLOWEGO - jedna lub wiecej warstw
zageszczonej mieszanki, ktora po stwardnieniu stanowi nosng czesc
nawierzchni (podbudowy) zgodnie z PN-S-06103 o wytrzymatosci, po 42
dniach twardnienia, w granicach 5,0 do 8,0 MPa (BETON POPIOLOWY -
sztuczny kamien powstalty w wyniku stwardnienia mieszanki cementowo-
popioto-zuzlowe)).

1.5 Materiaty oferowane przez PPH UTEX Sp. z 0.0. wytworzone na bazie UPS:

=  Spoiwo do ulepszania gruntu SOLITEX,

= Hydrauliczne spoiwo drogowe SOLITEX B i SOLITEX C,

= Piasek zuzlowy - kruszywo z zuzli paleniskowych UTEX,

= Piasek zuzlowy ulepszony |,

= Mieszanka betonowa popiotowo-zuzlowa: UTEX BP 2,5, UTEX BP 5,0,
UTEX BP 8,0.
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2 NORMY | AKTY PRAWNE

PN-S-02201:1998 Drogi samochodowe. Nawierzchnie drogowe. Podzial, nazwy,
okreslenia,

PN-S-02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania,
PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badania probek,
PN-S-96035:1997 Drogi samochodowe Popioty lotne Wymagania i badania

PN-S-96011:1998 Drogi samochodowe. Stabilizacja gruntéw wapnem do celéw
drogowych,

PN-S-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone podioze
Z gruntu stabilizowanego cementem,

PN-S-96013:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa z chudego betonu,
PN-S-06103:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popiotowego,

Dz.U. nr 43 poz. 430 . Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
nr 430 zdnia 2 marca 1999 roku w sprawie warunkow
technicznych jakimi powinny odpowiadac drogi publiczne,

oraz

PN-EN-14227-1 Mieszanki stabilizowane cementem,
PN-EN-14227-3 Mieszanki popiotowe,

PN-EN-14227-4 Popi6t lotny do mieszanek,

PN-EN-14227-5 Mieszanki stabilizowane spoiwem drogowym,
AT/2004-04-1651 Kruszywo z zuzli paleniskowych UTEX,
AT/2004-04-1749 Spoiwo do ulepszania gruntu SOLITEX,
AT/2005-04-1827 Mieszanka betonowa popiotowo-zuzlowa,
AT/2005-03-1866 Hydrauliczne spoiwo drogowe SOLITEX,

Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych. GDDP,
W-wa 1997,

NB-56/RB-3/2006 Badania i okreslenie cech materiatowych betonu popiotowo-
zuzlowego jako podbudowy drogi. Politechnika Sl., Gliwice
2006.
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3. PROCEDURA PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI Z U ZYCIEM
KATALOGU

Procedura projektowania konstrukcji nawierzchni wg Katalogu bazuje na wymaganiach
ujetych w ,Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych”
(KTKNPIP) i jest nastepujaca:

0 ustalenie obcigzenia ruchem drogi i wyznaczenie jej kategorii ruchu (wg p. 3 KTKNPIP),

0 ustalenie warunkoéw gruntowo-wodnych (wg p. 4 KTKNPIP) i wybér w razie koniecznosci
metody ulepszenia podtoza (wg p. 5.1 - 5.3 KTKNPIiP),

0 zapewnienie warunkow odwodnienia konstrukcji (wg p. 5.4 KTKNPIiP),

0 wybor konstrukcji nawierzchni dla wyznaczonej kategorii ruchu KR zaleznie od
zalozonego materiatu podbudowy wedtug tablic 1 - 3.

0 sprawdzenie warunku mrozoodpornosci podtoza (wg p. 5.5 KTKNPIP).

3.1 WZMOCNIENIE SLABEGO PODLO ZA

Podtoze nawierzchni zakwalifikowane do grupy nosnosci od G2 do G4 moze by¢

doprowadzone do grupy no$nosci G1 w jeden z wymienionych sposobow:

3.1.1 UPS moze zosta é wykorzystany do ulepszenia _ naturalnego podio za
drogowego do grupy no snosci G1 przez wykonanie pod konstrukcj 3a:

0 na podiozu o grupie nosnosci G2:

10 cm warstwy z gruntow ulepszonych spoiwem SOLITEX o R, = 1,5 MPa
lub

10 cm warstwy mieszanki betonowej popiotowo-zuzlowej UTEX BP 2,5

0 na podiozu o grupie nosnosci G3:

15 cm warstwy z gruntéw ulepszonych spoiwem SOLITEX o R, = 2,5 MPa
lub

15 cm warstwy mieszanki betonowej popiotowo-zuzlowej UTEX BP 5,0

0 na podiozu o grupie nosnosci G4:
25 cm warstwy z gruntéw ulepszonych spoiwem SOLITEX o R, = 2,5 MPa
lub
25 cm warstwy mieszanki betonowe]j popiotowo-zuzlowej UTEX BP 5,0
albo
dwéch warstw po 15 cm z gruntéw ulepszonych spoiwem SOLITEX:
- warstwa gorna o R, = 2,5 MPa,
- warstwa dolna o R, = 1,5 MPa
lub
dwéch warstw po 15 cm:
- warstwa goérna z mieszanki betonowej popiotowo-zuzlowej UTEX BP 5,0,
- warstwa dolna z mieszanki betonowej popiotowo-zuzlowej UTEX BP 2,5.
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3.1.2 UPS moze zosta ¢ wykorzystany do wymiany _ naturalnego podto za
drogowego do uzyskania grupy no  snosci G1
Wymianie powinna podlega¢ warstwa stabego podioza nawierzchni o grubosci
podanej w tablicy 1, zaleznie od grupy nosnosci poditoza Gi i przyjetego wskaznika nosnosci

CBR nowej warstwy.

Duze grubosci warstw gruntu podlegajgacych wymianie wg tablicy 1 mozna zmniejszy¢,
gdy pod wymienionym gruntem podioze zostanie wzmocnione geosyntetykiem.
W szczegolnosci zaleca sie wykona¢ wzmocnienie geosyntetykiem podtoza nawierzchni, gdy
jest ono sklasyfikowane w grupie nosnosci G3 lub G4 i z tablicy 1 wynika koniecznos¢
wymiany warstwy o grubosci > 50 cm. Wzmocnienie podioza nawierzchni geosyntetykiem
zaleca sie takze w przypadku przebudowy podtoza z nadmiernie nawilgoconych rodzimych

gruntow spoistych w stanie miekkoplastycznym i plastycznym.

We wszystkich tych przypadkach wykonanie wzmocnienia geosyntetykami powinno byc¢
zaprojektowane indywidualnie z uwzglednieniem cech gruntow, whasciwosci technicznych

geosyntetykéw oraz mozliwosci uzyskania wymaganego wzmocnienia podtoza.

Tabela 1 Grubo $¢€ wymienianej warstwy stabego podio  za nawierzchni w zale znosci od grupy
nosnosci istniej gcego podito za i wska znika no $nosci CBR nowej warstwy.

Wskaznik nosnosci CBR Grubos$¢ nowej warstwy podioza o grupie nosnosci [ cm ]
kruszywa z zuzli
palemskozvych UTEX G2 G3 G4
[%]
15 30 50" 75°

A. Zalecane wzmocnienie podioza geosyntetykiem
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3.2 PODBUDOWA

Wykorzystanie UPS mozliwe jest rowniez w warstwie nosnej w konstrukcji
nawierzchni drogowej tj. wwarstwie podbudowy w postaci betonu popiotowego Ilub
podbudowy z gruntu lub kruszywa ulepszonego popiotami lotnymi. Zgodnie z normg PN-S-
06103 ,Podbudowa z betonu popiotowego” maksymalna zawarto$¢ popiotow lotnych
w warstwie podbudowy moze wynosi¢ 45 %, co pozwala na ograniczenie zuzycia drogich

materiatdw naturalnych oraz przyczynia sie do ochrony srodowiska naturalnego.

Przy projektowaniu warstwy podbudowy ulepszonej popiotami lotnymi mozna zastosowac do
15% UPS. Wytyczne dotyczace stosowania UPS w warstwach podbudowy ulepszonej
popiotami lotnymi zawarte sg w ogoélnych specyfikacjach technicznych OST D-04.05.03
~Podbudowa i ulepszone podioze z gruntu stabilizowanego aktywnymi popiotami lotnymi”
oraz w normie PN-S 96012 ,Podbudowa iulepszone podioze z gruntu stabilizowanego
cementem”. Wg powyzszych unormowan mozna realizowac¢ rowniez technologie gtebokiej
stabilizacji metodg recyklingu na miejscu. Na podstawie powyzszych specyfikacji mozna
réwniez wykonywaé¢ ulepszenie gruntow przy uzyciu popiotéw lotnych. Grunty nadajgce sie

do ulepszenia mieszankg popiotowo-zuzlowg to miedzy innymi gliny.

Nosnosé podbudowy wyra zona wtérnym modutem odksztatcenia z badania plytg

naciskowg powinna by¢ wieksza niz:

80 MPa dla dolnej warstwy podbudowy

150 MPa dla gérnej warstwy podbudowy przy ruchu lekkim i lekko $srednim (KR2 - KR3)
200 MPa dla gornej warstwy podbudowy przy ruchu srednim i ciezkim (KR4-KR5)

250 MPa dla gornej warstwy podbudowy przy ruchu bardzo ciezkim (KR®6).

O o0oOo0o

Oznaczenie modutow odksztalcenia na podbudowie 2z betonéw popiotowych
przeprowadza sie po uptywie co najmniej 30 dni od dnia ich wykonania i w temperaturze

dojrzewania powyzej 15 .

Nosnosé podbudowy wyra zona ugieciem spr ezystym gornej warstwy podbudowy,
mierzonej ugieciomierzem belkowym (zgodnie z normg PN-70/8931-06) po okresie
twardnienia mieszanki (jak wyzej), przy nacisku na blizniacze koto samochodu 50 kN,
powinna spetniaC warunek, ze wielkosci maksymalnych ugie¢ sprezystych nie powinny
przekraczac:

o 1,5mm - dla dolnej warstwy podbudowy

o 1,2 mm - dla gérnej warstwy podbudowy przy ruchu lekkim i lekko srednim (KR2-KR3)
o 1,0 mm - dla gérnej warstwy podbudowy przy ruchu srednim i ciezkim (KR4-KR5)

o 0,7 mm - dla gornej warstwy podbudowy przy ruchu bardzo ciezkim (KR6)
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TYPOWE KONSTRUKCJE NAWIERZCHNI Z UPS

SCHEMATY ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH
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Nawierzchnia asfaltowa

- warstwa $cieralna z mieszanki mineralno — asfaltowej
- warstwa wigzaca z mieszanki mineralno — asfaltowej

- podbudowa z betonu popiotowego Rm 5,0 - 8,0 MPa
lub grunt (kruszywo) ulepszone popiotem Rm 2,5 - 5,0 MPa
(lub ewentualnie z dodatkiem cementu lub wapna)

- podtoze gruntowe G1

Nawierzchnia z kostki betonowe]

- warstwa $cieralna z kostki betonowej
- podsypka piaskowa

- podbudowa z betonu popiotowego Rm 5,0 - 8,0 MPa
lub grunt (kruszywo) ulepszone popiotem Rm 2,5 - 5,0 MPa
(lub ewentualnie z dodatkiem cementu lub wapna)

- podtoze gruntowe G1

Nawierzchnia z wykorzystaniem cienkiej warstwy asfa

|
A
A
A
A
A
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- cienka warstwa Scieralna z mieszanki mineralno — asfaltowej

- podbudowa z betonu popiotowego Rm 5,0 - 8,0 MPa
lub grunt (kruszywo) ulepszone popiotem Rm 2,5 - 5,0 MPa
(lub ewentualnie z dodatkiem cementu lub wapna)

- podtoze gruntowe G1

Nawierzchnia z wykorzystaniem podwojnego powierzchn

o A
o A

o A
o A
o A
e A A

utrwalenia grysami

ersesciririssesssiriess - podbudowa z betonu popiotowego Rm 5,0 - 8,0 MPa
lub grunt (kruszywo) ulepszone popiotem Rm 2,5 - 5,0 MPa
(lub ewentualnie z dodatkiem cementu lub wapna)

- podtoze gruntowe G1

Katedra Drog i Mostéw Politechnillgskiej

ltowe]

lowego

essssesarsssssessanasss] - cienka warstwa $cieralna z wykorzystaniem podwdjnego powierzchniowego utrwalenia grysami



PPHUTEX sp.zo.0.
Katedra Drog i MostowPolitechnikiSlgskiej

4.2 NAWIERZCHNIA ASFALTOWA

Tabela 2 Konstrukcje z podbudow g z betonu popiotowego BP 8.

Podbudowa z betonu popiotowego na podtozu gruntowym G1

Kategoria ruchu KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6

Warstwa $cieralna 4 4 5 5 5 5

Warstwa wigzaca

Podbudowa zasadnicza

2] 28 N 1 S
Podbudowa pomocn icza &\\\&\ \ \ \ \\\\m
razem 8 1

Tabela 3 Konstrukcje z podbudow g z betonu popiotowego BP 5.

Podbudowa z betonu popiotowego na podtozu gruntowym G1

Kategoria ruchu KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6

Warstwa Scieralna

Warstwa wigzaca

Podbudowa zasadnicza

Podbudowa pomocnicza

razem

Tabela 4 Konstrukcje z gruntu (kruszywa) ulepszoneg o popiotem i cementem.

Podbudowa z betonu popiotowego na podtozu gruntowym G1

Kategoria ruchu KR1 KR2 KR3 KR4 KRS KR6

Warstwa $cieralna 4

Warstwa wigzaca

4

Podbudowa zasadnicza \§§§\§\§
e LD

razem
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4.3 NAWIERZCHNIE DLA DROG OSIEDLOWYCH

Tabela 5
Podbudowa z betonu popiotowego na podiozu gruntowym G1
Ciagi pieszo- Ppstc')j i
Kat. ruchu ezdne KR1 KR2 pojazdéw
J >25¢
Kostka bet. na| Kostka bet. | Mieszan ka Podwdéjne Kostka bet. | Kostka bet.
podsypce na podsypce | mineralno- | powierzchniowe | na podsypce | na podsypce
Wgrstwa piaskowej piaskowej | asfaltowa utrwalenie piaskowe;j piaskowej
Sciera Ina
1 10+3 10+3

Legenda:

3&\\\\\\\\\\\\§ - beton popiotowy BP 5
I

- warstwa z mieszanki mineralno-asfaltowej

- dla nosnosci podioza 120 MPa (E,)
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