
 

  מנהלת אפר פחם

  
   בסלילת כבישי�מדרי� שימושי אפר פח� 

           יעו� וניהול הנדסי–יונה , מריו הופמ�' י דר"הוכ� ע

  1     עמוד         

  

  תיאור תכני המדרי�

  כללי

שלבית �חקירה רב, מ בשיתו� ע� מנהלת אפר הפח�" יזמה חברת כביש חוצה ישראל בע1994בשנת 

כדי לבחו� את , ח� מקומיפשיועדה ללימוד יישומי הסלילה השוני� בעול� ובדיקות הנדסיות של אפר 

 טו� של אפר פח� 1,000,000 � השתמשו בלמעלה מעד היו� .פוטנציאל השימוש באפר פח� בסלילת כבישי�

יישו� נוס� של אפר פח� מרח� . יקטי� שוני�בסוללות כבישי� בפרו" נטו"מילוי מרח� ותחתי כחומר 

. 1999בשנת " עוק� הוד השרו� "55נבח� בניסוי שבוצע בקטע בכביש , כמטייב ומייצב תשתית חרסיתית

ישראל לבחו� את יישו� האפר המרח� ג� הצלחת הניסוי הובילה את חברת דר$ אר# וחברת כביש חוצה 

יישומי� נוספי� של אפר פח� נבחני� ברמות שונות  .בהתאמה, "שמנה"חרסית " מטייב"כמייצב חרסית וכ

        . כחומר לסלילת כבישי�וטמו� בהנדסי וכלכלי הפוטנציאל העקב ה,  באר#י גופי� שוני�"ע

דסי� ללא ניסיו� או ע� ניסיו� מועט בשימוש של אפר יזמי� ומהנ, נועד לסייע למוסדותסלילה זה  מדרי$

לאור הניסיו� . אפשריי�היישומי� הסוגי אפר הפח� ופח� בסלילת כבישי� במת� מידע הנדסי ראשוני לגבי 

 ומאפייני ביצוע ובקרת איכות , תכונות הנדסיות של סוגי אפר פח� מקומיי�ותדגשומ, שנצבר כבר באר#

   .שבוצעו באר#של פרויקטי� 

  אפר פח� בכבישי� ובתשתיות

 תותחתי)  מכלל האפר90% – 85(אפר פח� מרח� נוצרי�  טחו� בתחנת הכח בתהלי$ השריפה של פח�

 Conditionedאפר מורטב או כלמטרות סלילה פר פח� מרח� מסופק א ). מכלל האפר%15 –  %10(

ללא ערבוב , רות למשאיותשעובר מהסילו דר$ מתק� הרטבה ישי "טרי"כאפר המסופק למשאיות הובלה 

 ערימהדר$ שנייה היא אספקה ישירה מ. כימי הייחודי�תו$ שמירה על איפיונו הפיזיקלי, ע� אפרי� שוני�

א$ נית� ג� לערו� אפר מסוג אחד בנפרד , מורטבת בחצר תחנת הכח בה יש סיכוי לערבוב כמה סוגי אפרי�

תחנת לה באר# יכולה להיות מערימות בבאר# אספקת אפר הפח� לסלי. בתאו� מראש ע� תחנת הכח

                                         .לגבי אפר פח� מרח� או במצב מורטב ישירות מהסילו, לגבי שני סוגי אפר הפח�, הכוח

כאשר הבולטי� ה� שימושי� , השימושי� העיקריי� של אפר פח� בסלילת כבישי� ה� רבי� ומגווני�

טיוב חרסית /וייצוב" נטו"אפר פח� כחומר מילוי , ב תשתית ע� אפר פח� וסידייצו, תערובות אספלטב

כמייצב ,  בשימושי� אלה אפר הפח� משמש כמלא� וכמחלי� פרקציה חולית.ע� אפר פח� מרח�" שמנה"

  .תשתית וכחומר מילוי

  תכונות אפר פח�

דרגת הכנת , קור הפח�התכונות הכימיות והפיסיקליות של אפר הפח� תלויות בגורמי� רבי� כגו� מ

בגלל כל . שינוע ושיטות אחסנה, איסו�, סוג והפעלה של דודי הבעירה, תכנו�, ניקיונו ודקות טחינתו, הפח�

על מנת להתמודד ע� הטרוגניות .  לאור$ הזמ�גבוהה בתכונותיות הטרוגניות אפר הפח� מפגי� דרג, אלה

להערי$ ולנתח את יהיה ר הפח� כ$ שנית� יש להגדיר פרמטרי� שמתארי� את התנהגותו של אפ, זאת

�אחוז הפח� הלא  �תכונות הכימיות החשובות בי� ה.התאמתו של אפר הפח� ליישו� ההנדסי המתוכנ
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תכונות בי� ה. C וסוג Fסוג ותכולת תחמוצות קלציו� ומגנזיו� שעל פיה מחולק אפר הפח� ל) LOI (שרו�

ובי� התכונות ההנדסיות ,  של האפרמשקל סגוליו) גרמבחינת גודל גר (דירוג – הפיסיקליות החשובות

חדירות ומוליכות , דחיסות וקונסולידציה, חוזק לגזירה, רטיבות�יחסי צפיפות, גבולות סומ$ �החשובות

  ).ק"מת(מנת תסבולת קליפורניה הידראולית ו

�ייצוב וטיוב קרקעות חרסיתיות ע� אפר פח� מרח   

 המשפרי� למעשה  אפר פח� מרח� יכולי� לשמש לייצוב או טיוב קרקעות חרסיתיותסוגי� מסוימי� של

או תכולת תחמוצות הקלציו� והמגנזיו� /כפונקציה של כמות האפר המוספת לקרקע ו, את תכונות הקרקע

, 12% – 10%באר# ממקור דרו� אפריקאי שנעה בי� י תכולת תחמוצות אלו באפר הפח� "למשל עפ. באפר

 �                                                                    ".שמנה"באפר זה כמייצב פוטנציאלי של חרסית תמש השלנית

מוסבר ,  עתיר תחמוצות קלציו� ומגנזיו�ייצוב של חרסיתות ע� אפר פח� מרח�/ מכניז� הטיוב

ריאקציות רצויות : רסיתיתבריאקציות הכימיות הבאות המתרחשות כתוצאה מערבוב האפר ע� קרקע ח

, ריאקציה פוצולניתפלוקולציה ואגלומרציה ו, החלפת קטיוני� – )מבחינת תרומת האפר לקרקע(

                                                                                                                                . קרבונציה� וריאקציה בלתי רצויה

, דרו� אפריקאי מרח�מיוצבת באפר פח� תכונות ההנדסיות של  חרסית הכיו� יש נתוני� מקומיי� על 

 החרסית פלסטיותלבדיקת  . דר$ אר#וחברתצ " מע,עבודות שנעשו עבור חברת כביש חוצה ישראל מתו$

נבדקה , חולדה מאזור "שמנה"השפעת אפר מרח� דרו� אפריקאי על גבולות הסומ$ של חרסית נבחנה 

ירידה בגבול הנזילות ובמדד הפלסטיות חלה , כי ככל שתכולת האפר היתה גבוהה יותרבאופ� כללי  ונמצא

ק "מת להגדלת הותרמשלו תוספת של אפר פח� מרח� והארכת זמני האשפרה  נמצא ג� כי .של החרסית

  . של החרסיתשיעור ולח# התפיחהבולירידה , בחרסית

המשמשי� לסלילה הרגילי� לה ע� אפר פח� מרח� או תחתי נעשה בשיטות ובכלי� הביצוע של עבודות סלי

וה� דני� , צ"מפרטי� והנחיות ביצוע ובקרת איכות בנידו� פורסמו מטע� מע. ע� חומרי� קונבנציונליי�

פיזור , ת ואחסו� ביניי� של  אפר פח� מרח� ותחתיהובלה, במפרטי� ונהלי� בשימוש באר#באופ� כללי 

  .ובבקרת איכות של סוללות אפר פח�, הידוק שכבות אפר הפח�, פח�אפר ה

מפרטי� י "נעשה עפ, טיוב חרסית ע� אפר פח� מרח�/ ביצוע של עבודות ייצוב, מבי� עבודות הסלילה

ממקור דרו� אפריקאי ע�  (טיוב החרסית/ סוג אפר פח� מרח� לייצוב דרישה ל,הלי� בשימוש באר#ונ

לש� עירבוב החרסית  (ציוד לייצוב חרסית ע� אפר פח� מרח�בשימוש , )נזיו� תחמוצות קלציו� ומג10%

  .טיוב של החרסית ע� האפר המרח�/ בקרת איכות עבודות הייצובו, )ע� האפר והידוק הקרקע

. אישור המשרד לאיכות הסביבהשל נציבות המי� ב חייבת בדיקה תסלילה ע� אפר פח� מרח� או תחתי

  . ועל הגיאולוגיה וההידרולוגיה של האזור המתוכנ� לסלילה מי תהו�ת ת רגישועל מפ האישורי� מסתמכי�


