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Streszczenie

Streszczenie

Sektor budowlany wykazuje bardzo duze zapotrzebowanie na surowce naturalne,
gtownie na kruszywa oraz spoiwa mineralne. Zrédla tych surowcow sa ograniczone, CO
W potaczeniu z ich znacznym wykorzystaniem powoduje szybkie zmniejszanie si¢ ich zapasow.
Tworzy to potrzebg wykorzystania surowcoOw, pochodzacych z innych zrodet ale spetniajacych
podstawowe wymagania. W mysl idei gospodarki o obiegu zamknietym, najlepsze do tego celu
bytyby surowce pochodzace z recyklingu lub odpady powstajace w wyniku procesow
przemystowych. Takie podejscie do tematyki gospodarki surowcami naturalnymi, recyklingu
oraz wykorzystania odpadéw moze pozwoli¢ na zabezpieczenie rezerw zl0z surowcow
naturalnych oraz poprawienie roéwnowagi ekologicznej $wiata. Na tej podstawie
zaproponowano mieszanke zwigzang spoiwem mineralnym skladajaca si¢ z 3 odpadow
przemystowych: tupka przyweglowego nieprzepalonego, rozdrobnionych odpadéw gumowych
oraz popiotu lotnego.

Zagospodarowanie odpadow gumowych, pochodzacych glownie z przemystu
motoryzacyjnego jest problemem o skali §wiatowej. Szacuje si¢, ze rocznie przybywa okoto
1 mld zuzytych opon samochodowych na §wiecie. Odpady gumowe nie wykazujg agresywnego
wpltywu na srodowisko naturalne, jednak ze wzgledu na swoja tatwopalnos¢, ich sktadowiska
moga by¢ niebezpieczne. Ze wzgledu na charakterystyke nieodwracalnych procesow
chemicznych zachodzacych w wulkanizatach, recykling surowcowy odpadéw gumowych jest
bardzo skomplikowany oraz kosztowny. Stad najczgsciej obieranymi drogami zmniejszania
ilosci tych odpadow na sktadowiskach jest recykling energetyczny, produktowy i materiatlowy.

Lupki przyweglowe nieprzepalone to odpady gornicze, towarzyszace wydobyciu wegla
kamiennego. Ich zagospodarowanie jest problemem lokalnym wystepujacym glownie
w Zaglebiu Gornoslaskim. Szacuje sig, 1z rokrocznie przybywa okoto 37 min ton tego odpadu.
Faktem jest, iz aktualne dziatania towarzyszace probom odejscia od energetyki weglowej beda
powodowaty stale zmniejszanie si¢ rocznego przyrostu tego odpadu, jednak nalezy ciagle
pamigtac¢ o bardzo duzych jego ilosciach zalegajacych na istniejgcych hatdach.

Popioty lotne sg odpadem powstaltym w wyniku produkcji energii elektrycznej z paliw
kopalnych. W budownictwie juz od dtuzszego czasu sg one wykorzystywane jako substytut
spoiw mineralnych lub jako dodatek poprawiajacy urabialno$¢ oraz przebieg reakc;ji
pucolanowych mieszanek betonowych. Mieszanka sktadajgca si¢ z tych 3 odpadow, zwigzana
spoiwem jakim jest cement CEM | moze by¢ wykorzystana w budownictwie komunikacyjnym,
jako material konstrukcyjny lub do wzmocnienia podioza gruntowego. Jej zastosowanie
pozwoli na utylizacje znacznych ilosci odpadow. W pracy przedstawiono analize badan
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laboratoryjnych parametrow fizyko—mechanicznych mieszanek L. GPC, ktorych nazwa wzigta
si¢ od pierwszych liter jej sktadnikow.

Przedstawienie wynikow badan oraz ich analiza zostala poprzedzona przegladem
literaturowym, w ktorym przedstawiono charakterystyke 1 rozpoznanie wlasciwoS$ci
fizyko—mechanicznych kazdego ze sktadnikéw oraz wptyw odpadow gumowych na mieszanki
zwigzane spoiwem. Ze wzgledu na lokalny charakter problematyki zagospodarowania
odpadow poweglowych, przeglad literatury dotyczacy wpltywu odpadéw gumowych na
mieszanki zwigzane spoiwem odnosi si¢ glownie do ich zastosowania w mieszankach
betonowych.

Badania wlasciwosci  fizyko—mechanicznych wykonano w dwoch  etapach.
Przeprowadzono badania mieszanek o bardzo zblizonym zakresie, w ktorych zastosowano
niezmienng zawarto$¢ popiotdw lotnych i cementu oraz dodatki 5%, 10% i 15%
rozdrobnionych odpadéw gumowych w stosunku do masy tupka przyweglowego
nieprzepalonego. Zakres przeprowadzonych badan obejmowat kontrolg nasigkliwos$ci masowe;j
oraz wysoko$ci podciaggania kapilarnego wody, testy wytrzymatosciowe po 7 i 28 dniach
piclegnacji probek oraz badanie w warunkach obcigzenia cyklicznego. W etapie 1 do
sporzadzenia mieszanek wykorzystano tupek przyweglowy nieprzepalony o uziarnieniu 0/31,5
mm pochodzacy z Bielska-Biatej (nr 1), za§ w etapie 2 tupek przyweglowy nieprzepalony
odweglony o uziarnieniu 0/31,5 produkowany w Zakladzie Haldex. Zastosowanie dwoéch
hlupkow przyweglowych pochodzacych z roéznych miejsc umozliwito sprawdzenie czy
zaproponowana mieszanka bedzie prezentowac zblizone wilasciwosci niezaleznie od cech
bazowego budulca. W badaniu obcigzenia cyklicznego zawartym w etapie 2 wykorzystano
system pomiarowy DIC ARAMIS 3D w celu okreslenia odksztatcalno$ci mieszanek pod
wplywem obcigzenia. Przedstawione wyniki badan pozwolity okre$li¢c wptyw zastosowania
odpadéw gumowych na ograniczenie wielko$ci nasigkliwo$ci masowej oraz wysokosSci
podciagania kapilarnego wody, w mieszance jak rowniez wptyw na zmniejszanie si¢ wartosci
wytrzymato$ci na $ciskanie oraz powiekszenie odksztalcalnosci badanych mieszanek. Wyniki
obcigzenia cyklicznego wskazaty, ze dodatki rozdrobnionych odpadéw gumowych poprawiaja
trwalo$¢ zmeczeniowg mieszanki, poprzez zmniejszenie redukcji wartosci modutu sprezystosci
spowodowanej cyklicznym obcigzeniem probek. Uzyskane wyniki badan dla dwoch réznych
hapkoéw przyweglowych nieprzepalonych potwierdzity skuteczno$¢ stosowania w mieszankach
LGPC.



Abstract

Abstract

The construction sector shows a very high demand for natural resources, mainly
aggregates and mineral binders. The sources of these raw materials are limited, which,
combined with their significant use, cause their stocks to decline rapidly. This creates the need
to use raw materials from other sources which meet the basic requirements. In line with the idea
of a circular economy, recycled raw materials or waste resulting from industrial processes
would be the best for this purpose. Such an approach of management of natural resources,
recycling and the use of waste may allow for securing reserves of natural resources and
improving the ecological balance of the world. On this basis, a mixture bound with a mineral
binder was proposed, consisting of three industrial wastes: unburnt coal mining slate, shredded
rubber wastes and fly ash.

The management of rubber waste, mainly from the automotive industry, is a problem on
a global scale. It is estimated that around 1 billion used car tires are added to the world annually.
Rubber wastes do not have an aggressive influence on the natural environment, but due to their
flammability, their storage sites can be dangerous. Due to the characteristics of irreversible
chemical processes occurring in vulcanizates, the raw material recycling of rubber waste is very
complicated and expensive. Hence, the most frequently chosen methods of reducing the amount
of this waste in landfills are energy, product and material recycling.

Unburnt coal mining slate is mining waste accompanying the extraction of hard coal.
Their management is a local problem occurring mainly in the Upper Silesian Basin. It is
estimated that about 37 million tons of this waste are added each year. Current activities
accompanying attempts to abandon coal-fired power generation will result in a constant
decrease in the annual increase in this waste. However, it is still necessary to remember about
very large amounts of it lying on the existing heaps.

Fly ash is a waste generated by the production of electricity from fossil fuels. In
construction, they have been used for a long time as a substitute for mineral binders or as an
additive to improve the workability and reaction of pozzolanic concrete mixtures. The mixture
consisting of these three wastes, bound with the binder CEM 1 cement, can be used in road
engineering construction, as a construction material or to strengthen the ground. Its use will
allow the disposal of large amounts of waste. The paper presents an analysis of laboratory tests
of physical and mechanical parameters of “Unburnt coal mining — shredded rubber wastes — fly
ash — cement” mixtures.
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Results and their analyses were preceded by a literature review, which presented the
characteristics and recognition of the physical and mechanical properties of each of the
components as well as the influence of rubber waste on the mixtures bound with the binder.
Due to the local nature of the problem of coal waste management, the review of the literature
on the influence of rubber waste on mixtures bound with binder mainly refers to their use in
concrete mixtures.

The research on physical and mechanical properties was performed in two stages. Tests
of mixtures of a very similar scope were carried out, in which the unchanged content of fly ash
and cement, as well as the additives of 5, 10 and 15% of shredded rubber waste, were used in
relation to the weight of unburnt coal mining slate. The scope of the tests included the control
of mass water absorption and the height of capillary rise of water, strength tests after 7 and 28
days of sample care, and testing under cyclic loading conditions.

In stage 1, an unburnt coal mining slate with grain size 0/31.5 mm from Bielsko-Biata
(no. 1) was used for the preparation of mixtures, and in stage 2 unburnt coal mining slate with
decarburization grain size 0/31.5 mm produced at the Haldex Plant (no. 2) was used. The use
of two coal mining slates from different places made it possible to check whether the proposed
mixture would have similar properties, regardless of the properties of the base material.

In the cyclic loading study included in stage 2, the DIC ARAMIS 3D measurement
system was used to determine the deformability of the mixtures under load. The presented
results allowed to determine the effect of using rubber waste on the reduction of mass water
absorption and the amount of water capillary rise in the mixture, as well as the impact on the
reduction of the compressive strength value and increase of the deformability of the tested
mixtures. The results of the cyclic loading indicated that the additives of shredded rubber waste
improve the fatigue life of the mixture by reducing the reduction in the value of the elastic
modulus caused by the cyclic loading of the samples.

The obtained results for two different unburnt coal mining slates confirmed the
effectiveness of their use in “Unburnt coal mining slate — shredded rubber wastes — fly ash —
cement” mixtures.



Wprowadzenie

1 Wprowadzenie

Budownictwo w Polsce, jak i na $wiecie w krajach rozwinietych, wedlug danych GUS
z lutego 2022 roku, od spadku koniunktury na przetomie 2008/2009 roku odnotowuje ciggly
wzrost. Wybuch pandemii w 2020 spowodowal znaczacy przestdj w robotach budowlanych,
jednak po opanowaniu sytuacji epidemiologicznej koniunktura w budownictwie wraca do
tendencji wzrostowej [GUS, 2022].
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Rys. 1.1. Zmiany w koniunkturze w budownictwie na rok 2022 [GUS 2022]

Zwigkszenie aktywnosci w sektorze budowlanym prowadzi w pierwszej kolejnosci do
zabudowywania coraz wigkszej ilosci obszarow zielonych oraz zageszczania si¢ aglomeracji
miejskich. W drugiej kolejnosci prowadzi do stopniowego wyczerpywania si¢ zt6z surowcow
naturalnych wykorzystywanych w budownictwie. Dotyczy to w najwigkszym stopniu
budownictwa komunikacyjnego, gdzie zapotrzebowanie na kruszywa lub grunty spetniajace
wymagania warstw konstrukcyjnych drog oraz nasypow komunikacyjnych jest najwigksze.
Niestety ludzki cykl zycia jest na tyle krotki, ze nie jesteSmy w stanie wyréwnac¢ naszego
zapotrzebowania na te materialy z ich naturalnym cyklem produkcyjnym, co w efekcie
W przysztosci moze doprowadzi¢ do wyczerpania si¢ z16z tych surowcow.

Odpowiedzig na te problemy jest system gospodarki o obiegu zamknigtym. Jest to
regeneracyjny system gospodarczy, w ktorym minimalizuje si¢ zuzycie surowcow 1 wielkos¢
odpadéw oraz emisje 1 Straty energii poprzez tworzenie zamknietej petli procesow, w ktorych
odpady z jednych proceséw sg wykorzystywane jako surowce dla innych, co maksymalnie
zmniejsza ilo$¢ odpaddéw produkcyjnych. System gospodarczy o obiegu zamknietym od 2015
roku jest sukcesywnie wdrazany w krajach Unii Europejskiej w celu zrownowazenia produkcji
dobr przemystowych z produkcja odpadoéw przemystowych [gov.pl].
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Aglomeracja Slaska, a doktadniej Gornoslaski Okreg Przemystowy GOP, jest
najwickszym okregiem przemystowym w Polsce. Obejmuje on $rodkowo—wschodnig czes¢
wojewodztwa §laskiego, jak 1 czg$¢ zachodniej Matopolski (Zaglgbie Dabrowskie oraz czes$¢
Zaglebia Krakowskiego). W GOP najbardziej rozwinigte sg nastgpujace sektory przemystu:

. Gorniczego

. Hutniczego

. Transportu

. Energetycznego
. Maszynowego

. Koksowniczego
. Chemicznego

Tak duze zaggszczenie roznych gatezi przemyshu prowadzi do powstawania szerokiej
gamy odpadow przemystowych, co daje mozliwo$¢ wdrazania systemu gospodarki zamknigtej.

W rozprawie doktorskiej uwaga zostala skupiona na wykorzystaniu trzech odpadow
przemystowych o0 znaczeniu strategicznym dla GOP, tj. tupkéow przyweglowych
nieprzepalonych, popiotow lotnych z energetyki zawodowej oraz odpadow, ktorych utylizacja
jest problemem na skalg swiatows, tj. odpadow gumowych, pochodzacych gtdéwnie z zuzytych
opon samochodowych.

Bardzo duzy rozwo6j przemyshu gérniczego na terenie wojewddztwa $laskiego skutkuje
znaczaca produkcja tupkow przyweglowych nieprzepalonych. Szacuje si¢, ze roczna produkcja
tego odpadu siega nawet 37 min. ton [Szlugaj, 2020]. Materiat ten, ze wzgledu na duza
wrazliwo$¢ na dzialanie wody oraz niskie wartos$ci parametrow fizyko—mechanicznych, jest
w gtownej mierze wykorzystywany do budowy nizszych warstw nasypéw komunikacyjnych,
waléw przeciwpowodziowych oraz rekultywacji terendow zniszczonych przez dziatalnosé
cztowieka. Zastosowania te nie pozwalajg jednak na pelne wykorzystanie tupkow
przyweglowych. Powoduje to konieczno$¢ sktadowania duzych ilosci tego materiatu, co
generuje koszty oraz moze prowadzi¢ do powstawania zagrozen dla srodowiska w postaci
pytow pochodzacych ze sktadowiska. Powyzsze problemy powoduja, iz cena materialu
odpadowego siega czegsto symbolicznej ztotowki, w zwigzku z tym najwigksza cze¢$¢ kosztu
wykorzystania tupkow przyweglowych stanowi koszt ich transportu [Skarzynska, 1996, 1997,
IBDiM, 2004].

Popioty pochodzace z elektrowni w Polsce juz od dluzszego czasu przestaty by¢
uznawane za odpad w znaczeniu technicznym. Stanowia one material budowlany, ktory
z powodzeniem jest wykorzystywany w wielu dziedzinach budownictwa. Najczgstszym
sposobem wykorzystania popioldw pochodzacych z elektrowni jest zastosowanie ich jako
dodatku do cementow lub betonéow. Moga one réwniez by¢ wykorzystane jako dodatek
stabilizujagcy grunty, przy wykorzystaniu ich wlasciwosci puculanowych, jako s$rodek
doziarniajacy lub jako dodatek do wyrobow ceramicznych drobnogabarytowych [Witun, 1976].
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Odpady gumowe, ich sktadowanie i utylizacja sa problemem siggajacym skali
Swiatowe]. Gtownym zrédlem tych odpadéw sa zuzyte opony samochodowe. Podstawowymi
sposobami ich utylizacji jest ich ponowne wykorzystanie do produkcji elementow gumowych
lub opon samochodowych, jednak nie rozwigzuje to w pelni problemu z racji wysokich kosztow
klejow zywicznych, ktore sa uzywane do ponownego scalenia zwulkanizowanej gumy oraz
spadku wytrzymato$ci zmeczeniowej opon, w ktérych zastosowano dodatek gumy odpadowe;j
($rednia trwato$¢ zmeczeniowa spada o 1% na 1% dodatku odpadu) [Sybilski, 2009; Lo Presti,
2013].

W budownictwie odpady gumowe z powodzeniem sg wykorzystywane juz od 1978
roku (USA) do polepszania wlasciwosci mieszanek bitumicznych. Stosuje si¢ je takze jako
lekkie wypelnienie nasypow lub do konstrukcji budowli geotechnicznych, gdzie oczekiwany
jest maty ciezar oraz stosunkowo duza sztywno$¢ (np. Sciany oporowe). W Polsce najczgsciej
stosowang metoda utylizacji odpadow gumowych jest ich rozdrobnienie, a nast¢pnie
wykorzystanie ich do produkcji nawierzchni sportowych lub paliw alternatywnych [Sybilski,
2009; Lo Presti, 2013].

1.1 Cel oraz zakres pracy

Na bazie materiatow odpadowych przygotowano mieszanke spoiwowa Sktadajaca si¢
z mialu gumowego, popiotu lotnego oraz cementu (Spoiwo GPC). Tak skomponowane spoiwo
ma zosta¢ dodane do tupka przyweglowego nieprzepalonego (mieszanka LGPC) w celu
poprawienia jego parametrow fizyko—mechanicznych. Gtéwnymi zadaniami spoiwa GPC maja
by¢:
e Zwigkszenie trwato$ci mieszanek tupka zwigzanych spoiwem, ktore ze wzgledu
na duza wrazliwo$¢ kruszywa na dziatanie wody, moga ulega¢ degradacji
w dhuzszych okresach czasu
e Obnizenie absorbcji wody w mieszance
e Zabezpieczenie lupka przed rozdrabnianiem w trakcie zaggszczania
e Poprawienie no$no$ci poprzez wytworzenie wigzan hydraulicznych

e Nadanie zwigzanej mieszance pewnej elastycznosci, ktora moze pozytywnie
wplyna¢ na trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni

W rozprawie przedstawiono wyniki badan tupka przyweglowego ulepszonego spoiwem
GPC (mieszanka L GPC), charakterystyke wplywu poszczegélnych sktadnikow na parametry
fizyko—mechaniczne mieszanki oraz ich odniesienie do aktualnie obowigzujacych norm
dotyczacych zwigzanych warstw konstrukcji nawierzchni.

Celem pracy jest:

e Ocena wplywu zréznicowanych ilosci dodatku mialu gumowego na parametry
fizyko—mechaniczne (wytrzymato$¢ na $ciskanie, podatno$¢ na odksztalcenia,
nasigkliwo$¢, podcigganie kapilarne, zachowanie pod wplywem obcigzenia
cyklicznego) tupka przyweglowego nieprzepalonego zwigzanego spoiwem
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Analiza zastosowania powyzszego materialu w budownictwie, w zaleznosci od
zastosowanej recepty

Zakres pracy obejmuje:

Przeglad literatury dotyczacej zastosowan odpadéw gorniczych oraz gumowych
w budownictwie

Przeglad literatury dotyczacej wptywu zastosowania rozdrobnionych odpadéw
gumowych na mieszanki zwigzane spoiwem

Badanie mieszanki L GPC: Etap ,,1”’; Etap ,,2”

Analizy oraz propozycje zastosowan mieszanek LGPC w budownictwie
komunikacyjnym

1.2 Tezapracy

Biorac pod uwagg zakres pracy oraz cel, sformutowano nastepujacy teze:

Miat gumowy, stanowigcy skladnik mieszanki zwigzanej, ktérej baza jest tupek

przyweglowy nieprzepalony pozwala na:

12

Uzyskanie porownywalnych warto$ci parametrow fizyko—mechanicznych
niezaleznie od pochodzenia i wlasciwosci stosowanego tupka przyweglowego
nieprzepalonego

Zwigkszenie odporno$ci mieszanki na dziatanie wody, poprzez zmniejszenie
wysokosci podciggania kapilarnego oraz nasigkliwosci

Zwigkszenie zakresu deformacji sprezystych pod przytozonym obcigzeniem



Aktualny stan wiedzy

2 Aktualny stan wiedzy

2.1 Gospodarka o obiegu zamknietym

Bardzo szybki rozwoj gospodarczy oraz technologiczny odnotowany na przetomie XX
i XXI wieku doprowadzit do znaczgcego wzrostu konsumpcjonizmu, nie tylko w sferze zycia
codziennego, jako spelnianic potrzeb jednostki, ale rowniez w sferze przemystowej oraz
infrastrukturze. Wymog spetienia potrzeb jednostki prowadzit do coraz wigkszej potrzeby
zwickszania wydajno$ci przemystu, a co za tym idzie, rozwojowi musiata zosta¢ poddana
réwniez infrastruktura pozwalajgca na zasilenie przemystu. W Chinach w latach 2011 — 2013
do celow inzynieryjnych zostalo wykorzystane 6.6 Gt cementu, czyli okoto 2 Gt wiecej niz
w Stanach Zjednoczonych Ameryki w czasie catego XX wicku (ok. 4.5 Gt) [Bukowski
i Fabrycka, 2019]. Trend ten doprowadzit do znaczacego wzrostu generowanych odpadéw oraz
wptynat na znaczne uszczuplenie zt6z surowcoéw naturalnych. Doprowadzito to do potrzeby
zmiany panujacego na calym §wiecie systemu gospodarki linearnej, opierajacej si¢ na zasadzie
»wez —wyprodukuj — zuzyj — wyrzu¢”, na system gospodarczy o obiegu zamknigtym [gov.pl].

Recykluj Stworz
We?
™~ Stwoérz
Zuzyj
Wyrzuc
Przetwérz Uzyj
Zanieczys¢
\Wykorzystaj /
ponownie

Rys. 2.1. Schemat dziatania gospodarki linearnej oraz GOZ [Weetman, 2016]

Gospodarka o obiegu zamknietym GOZ (ang. Circular economy) jest to koncepcja
gospodarcza, w ktorej materialy oraz surowce powinny zosta¢ w obiegu jak najdiuze;j,
jednoczesnie minimalizujac produkcje odpadow. Koncepcja ta z zalozenia uwzglednia
wszystkie etapy cyklu zycia produktu, od jego zaprojektowania poprzez produkcje,
konsumpcje, zebranie odpadow oraz ich recykling. Oznacza to, iz juz na etapie projektowania
produktu powinien by¢ zaplanowany system utylizacji oraz przetworzenia powstajacego
odpadu jako surowca wtoérnego. Reasumujac, oznacza to, iz poprzez proste przesunig¢cie wylotu
gospodarki linearnej w kierunku jej wlotu, pozwala si¢ na uzyskanie zamknigtego (lub bliskiego
zamknigtego) obiegu surowcoOw w przemysle. Skutkuje to znaczagcym zmniejszeniem
zapotrzebowanie na surowce mineralne, szczego6lnie te strategiczne, przez co koszt produkcji
powinien ulec zmniejszeniu. Jednoczesnie pozwala to na zmniejszenie ilosci generowanego
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odpadu. Dziatania te maja wydzwick nie tylko proekologiczny ale rowniez prorozwojowy,
poniewaz potrzeba statego recyklingu zuzytych produktow prowadzi do powstawania coraz to
nowszych, tanszych, a przez to wydajniejszych, technologii produkcji oraz recyklingu
materiatowego [gov.pl].

O ile sam system GOZ jest stosunkowo nowy, to jego zalazki juz od dluzszego czasu
wystepowaly w sektorze budowlanym. Odznaczato si¢ to potrzeba znajdowania tanich oraz
tatwo dostepnych substytutow klasycznych materiatdow budowlanych. Potrzeba ta generowana
jest poprzez bardzo duze zapotrzebowanie na materialty w budownictwie (sektor budowlany
odpowiada za okolo 25% wydobycia surowcoOw oraz okoto 30% emisji CO2 w Unii
Europejskiej), szczegodlnie w przypadku budownictwa komunikacyjnego (bardzo czgste
zapotrzebowanie na ogromne objetosci materiatow ziarnistych lub gruntowych przy robotach
ziemnych) oraz wielkogabarytowych obiektach kubaturowych lub inzynieryjnych (wiadukty,
mosty, tamy). W zwigzku z powyzszym, od lat w budownictwie zauwazalny jest trend do
poszukiwan materiatdow budowlanych lub surowcéw do ich produkcji posréd odpadow
powstatych w innych galeziach przemyshu. Najczes$ciej sa to materialy ziarniste lub
drobnoziarniste powstajace jako odpad w przemystach [Bukowski i Fabrycka, 2019]:

e Hutniczym — zuzle — substytut kruszyw naturalnych

e Energetycznym — popioty — dodatki do betonéw lub §rodki stabilizujace grunt

e Gorniczym — tupek przyweglowy (skata plonna) — substytut kruszyw
naturalnych

e Motoryzacyjnym — odpady gumowe - substytut kruszyw lub gruntow
naturalnych, dodatki do asfaltu i mas bitumicznych, produkcja nawierzchni

e Chemicznym (produkcja plastiku lub szkta) — badania nad wykorzystaniem
plastikow (PET, HDPE) oraz tluczek szklanych jako dodatkow do betonéw,
asfaltow lub jako dodatki stabilizujace grunt

Niestety charakterystyka catego sektora budowlanego nie pozwala na tatwe i pelne
wpisanie si¢ w zamknigty obieg GOZ, poniewaz pojawia si¢ znaczacy problem przy
projektowaniu ,,produktu” i wprowadzaniu zagadnien biodegradowalnosci lub planowane;
ograniczonej trwato$ci w obiektach o duzej odpowiedzialnosci, takich jak np. obiekty
inzynieryjne, tamy czy mosty. Dodatkowo, stosowanie materiatow odpadowych jest trudne
w przypadku wykonywania konstrukcji o wiekszej odpowiedzialno$ci, poniewaz wymagania
im stawiane sg restrykcyjne ze wzgledu na komfort i bezpieczenstwo uzytkowania, w zwiazku
Ztym stosowanie tam materiatdw odpadowych, ktorych powtarzalnosé, jesli chodzi
0 uzyskiwane parametry fizyko—mechaniczne, nie jest zbyt wysoka, jest skomplikowane
I wymaga statej kontroli, poprzez np. badania laboratoryjne. Budownictwo komunikacyjne lub
w og6lnym ujeciu geotechnika, pozwala jednak na szersze wykorzystywanie tego typu
zabiegow. Wynika to z charakterystyki tej czgsci budownictwa, gdzie wymagania stawiane
materialom przeznaczonym do wykonywania np. nasypow sg relatywnie niskie [IBDiM, 2004],
a najwazniejszym kryterium doboru tych materiatéw jest ich ilo$¢ oraz dostepnos¢. Stad tez
wzigla si¢ najczeSciej stosowana praktyka, przy projektowaniu ciggéw komunikacyjnych,
w ktorych niweleta jest tak projektowana, aby pozwoli¢ na osiagnigcie bilansu robot ziemnych,
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jak najbardziej zblizonego do 0 oraz aby odleglosci przewozu mas ziemnych byly jak
najmniejsze. Pozwala to na ograniczenie kosztéw wykonania budowli ziemnych poprzez
zmniejszenie zapotrzebowania budowy na materialy z zewnatrz oraz zmniejsza koszty
transportu, ktdre niestety najczesciej przewyzszaja koszty materiatu.

Wyzej wymienione podejscie nie jest jednak zawsze mozliwe do zrealizowania, ze
wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania w strefie wykopdéw gruntéw stabono$nych Iub
uksztattowanie terenu nie pozwala na odpowiednie zbilansowanie robot. W tej sytuacji
wykonawcy staja przed problemem znalezienia, na og6t bardzo duzych ilosci materiatu,
mozliwie jak najblizej miejsca budowy oraz w jak najnizszej cenie. Na terenach, na ktérych
wystepuje przemyst gorniczy, wybor wykonawcoéw czesto pada na odpady poweglowe ze
wzgledu na ich dostepnos¢ oraz atrakcyjng ceng (nierzadko wynoszaca 1zt/tone). Jednak ze
wzgledu na niskie parametry geotechniczne oraz wrazliwo$¢ na dziatanie wody, odpady te
moga by¢ stosowane gldwnie w nizszych warstwach nasypow (ponizej strefy przemarzania
gruntdw) oraz powinny zosta¢ zabezpieczone przed przenikaniem wody. Dodatkowo,
zpowodu duzej zmiennos$Ci parametréow geotechnicznych, w zalezno$ci od miejsca
wystepowania (wydobycia) odpadow poweglowych, wymagaja one przeprowadzenia szeregu
badan laboratoryjnych, przed ich wykorzystaniem, szczegélnie tych okreslajacych trwatosc
parametrow w dtuzszych okresach czasu [IBDiM, 2004].

Kolejnym materiatem odpadowym, powoli znajdujagcym swoje miejsce w budownictwie
komunikacyjnym, jest odpad gumowy. Pochodzi on w gltdéwnej mierze ze zuzytych opon
samochodowych. Odpady gumowe charakteryzuja si¢ wysokimi parametrami fizyko—
mechanicznymi, trwato$cig oraz stosunkowo niska gesto$cia objetosciowa. Moga by¢
stosowane w geotechnice pod postacig catych opon samochodowych ($ciany oporowe, lekkie
wypelnienie nasypow), czesciowo przetworzone (rozcigte do stabilizacji poboczy) lub w formie
rozdrobnionej (widry, granulat, jako dodatek do gruntu). Jednak ze wzgledu na mata
popularnos¢ oraz obawg wykonawcow o ewentualne wplywy na Srodowisko tego typu
zabudowy w masach ziemnych, materiat ten mimo swoich zalet jest jeszcze rzadko stosowany,
w stosunku do ilosci dostepnych materiatow odpadowych [Sybilski, 2009; Lo Presti, 2013].

W zwigzku z powyzszym oraz brakiem przepisow pomagajacych wykonawcom lub
projektantom zastosowanie tego typu materiatow, ciagle pojawia si¢ bariera nieufnosci (Rys.
2.2), ktora nie pozwala w pelni wykorzysta¢ potencjalu materialtdow odpadowych
w budownictwie [Bukowski i Fabrycka, 2019].
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Ranking Bariera
1 Architekci i konstruktorzy nie biora pod uwage materiatow i produktow pochodzacych z recyklingu podczas
projektowania i specyfikacji projektu
2 Brak pozytywnego postrzegania przez klientow
3 Niepewnos$¢ co do trwatosci catego zycia materiatow i produktow pochodzacych z recyklingu
4 Na wybor i specyfikacje materialtow maja wplyw koszty, a nie korzysci dla srodowiska
5 Materiaty i produkty pochodzace z recyklingu sa drozsze niz oczekiwano ze wzgledu na postrzegana
przyjaznos$¢ dla srodowiska
6 Kontrola budynku utrudniajaca wykorzystanie materiatdéw pochodzacych z recyklingu
7 Na stronach internetowych dostawcow brakuje istotnych informacji o produktach
8 Informacje o produktach z materiatdéw pochodzacych z recyklingu sa trudne do znalezienia
9 Trudno znalez¢ dostawcow materiatow pochodzacych z recyklingu
10 W szkotach nie ma odpowiedniej edukacji na temat materiatow i produktow pochodzacych z recyklingu
11 Probki materiatdéw pochodzacych z recyklingu sg trudne do uzyskania
12 Profesjonalisci z branzy nie maja wystarczajacej wiedzy na temat materialow i produktéw pochodzacych
z recyklingu
13 Materiaty pochodzace z recyklingu nie zawsze spetniaja potrzeby i wymagania jakoSciowe
14 Dostawa materialdow pochodzacych z recyklingu nie zawsze jest tej samej jakosci
15 Podaz na rynku materiatdéw pochodzacych z recyklingu nie zawsze jest pewna
16 W5rdd profesjonalistow z branzy budowlanej istnieje opinia, ze materiaty i produkty pochodzace z recyklingu
sg gorsze
17 Poziom recyklingu w produktach nie zawsze jest jasny i tatwy do znalezienia
18 Przepisy uniemozliwiajace uzycie produktow i materialdw pochodzacych z recyklingu
19 Brak ulg podatkowych dla wykonawcow

Rys. 2.2. Wyniki ankiety na temat barier wykorzystania produktéw budowlanych z materiatow wtornych
w Wielkiej Brytanii (bariery powiazane z percepcja spoteczng) [Oyedele i in., 2014]

W niniejszej pracy przedstawiono mieszanke, ktora w §wietle GOZ moze umozliwic¢
ponowne wykorzystanie duzych objgtosci trzech materiatow odpadowych pochodzacych
z trzech réznych sektorow przemyshu oraz jednego standardowego materiatu budowlanego
(cement) do wytworzenia innego materiatu budowlanego o przewidywalnych parametrach.

2.2 Odpady goérnicze — tupki przyweglowe nieprzepalone
2.2.1 Charakterystyka i asortyment

Skata ptonna (definicja) — , skala uwazana za nieuzyteczng (w odniesieniu do
eksploatowanej kopaliny). Jest ona urabiana w trakcie eksploatacji ztoza wraz z kopaling
uzyteczng np. w celu udostgpnienia wilasciwego ztoza, ze wzgledow technologicznych, ze
wzgledu na uwarunkowania ztoza (niewielkq migzszos¢). W przypadku ztoz poktadowych jest
to skata otaczajgca, przerosty lub nadktad, ktory w trakcie eksploatacji dostaje sie do urobku.
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W przypadku ztoz metali, kiedy mineralizacja kruszcowa wystepuje w obrebie skat goszczqcych,
za skate ptonng uznaje sie skate, w obrebie ktorej koncentracja rozproszonego pierwiastka lub
pierwiastkow (w przypadku ztoz polimetalicznych) spada ponizej arbitralnie wyznaczonej
zawartosci brzegowej. Urobiong w trakcie eksploatacji ztoza i wydobytg skale ptonng sktaduje
si¢ zwykle na hatdach” [Goralczyk i inni, 2009].

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe w wyniku znacznego rozwoju gérnictwa weglowego
obfituje w towarzyszace weglowi kamiennemu odpady gornicze. Odpady te powstaja podczas
wykonywania prac przygotowawczych oraz eksploatacyjnych i przerobczych. Wedtug IBDiM
[2004] na Gornym Slasku zalega powyzej 1,5 mld ton odpadéw poweglowych, a rocznie
wydobywa si¢ ich okoto 37 min ton [Szlugaj, 2020]. Tak duza ilo$¢ materialu wymaga
znalezienia sposobu ich utylizacji lub wykorzystania w przemysle.

Odpady gornicze sktadaja si¢ z roznych rodzajow gruntéw skalistych i nieskalistych,
w ich sktad mogg wchodzi¢ [Sokot i Tabor, 1996; IBDiM, 2004; Machniak i Koziot, 2014;
Koziot i in., 2015; Klojzy—Karczmarczyk i in., 2016; Duszynski i in., 2018]:

e Lupki ilaste

e Jlowce

e Lupki weglowe

e Piaskowce

e Zwirowce

e Mulowce

e Syderyt

e Sferosyderyty

e Okruchy wegla kamiennego

Odpady gornicze sg klasyfikowane ze wzgledu na sposob ich powstania lub ich
przydatnos¢ ze wzgledu na wiasciwosci fizyczne. Ze wzgledu na sposob powstania, odpady
gornicze mozna podzieli¢ na dwie nastgpujace grupy [Galos i in., 2009; Liu i Liu 2010; Galos
I Szlugaj, 2014; Wowkowicz i in., 2018; Szlugaj, 2020;]:

e Odpady powstajace z robot przygotowawczych 1 eksploatacji poktadow — na
og6t duze okruchy skalne o uziarnieniu do 500 mm, najczg$ciej piaskowiec,
W duzej mierze pozostawiane pod ziemig do wypetniania starych poktadow
e Odpady pochodzace z zaktadow przerdbczych i wzbogacania wegla — odpady te
mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposéb przetworstwa wegla. Mozna wyrdznié
trzy podgrupy:
o Odpady o uziarnieniu cigglym — pochodzace z procesu oddzielania wegla
w cigzkiej cieczy, materiat o uziarnieniu 20200 mm, zawartos¢ wegla
5-15%, zawartos$¢ siarki ponizej 1%, wilgotnos¢ 4—6%
o Drobnoziarniste odpady — pochodzace z osadzarek wstrzasanych,
uziarnienie ponizej 20 mm, wyzsza niz w powyzszym odpadzie
zawarto$¢ wegla, siarki oraz wilgotnosci
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o Bardzo drobnoziarniste odpady pochodzace z ptuczki flotacyjnej —
wysoka zawarto$¢ wegla, siarki oraz duza wilgotnos¢

Ze wzgledu na przydatnos¢ odpadow w budownictwie drogowym, wyrdzniamy
nastepujacy podzial [IBDiM, 2004, Amrani i in., 2020]:

e Lupki przyweglowe nieprzepalone (surowe) pobrane bezposrednio z ptuczki
weglowej

e Lupki przyweglowe nieprzepalone sktadowane przynajmniej przez rok na
hatdzie

e Lupki odweglone z wtornej przerdbki tupka nieprzepalonego §wiezego lub
sktadowanego co najmniej rok na hatdzie

e Lupki przyweglowe przepalone (czerwone)

e Odpady zawierajgce skaliste lub nieskaliste grunty z robét przygotowawczych

Zgodnie z IBDIM [2004] tupki przyweglowe nieprzepalone (,,czarne”) W postaci
surowego materialu pobranego z kopalni charakteryzuja si¢ gruboziarnistym uziarnieniem oraz
duza podatnoscig na rozdrabnianie pod wplywem oddzialywania wody lub mrozu. Podatno$¢
na rozkruszanie materiatu zalezy od zawartos$ci i rodzaju wystepujacych w nim odmian
skalnych, jak i stopnia zdiagenezowania podstawowego budulca tupkow przyweglowych, tj.
ifowcow. W surowym materiale wystepuje dodatkowo wegiel (nawet do 30% zawartosci).
Zastosowanie powyzszego materialu w robotach ziemnych jest utrudnione ze wzgledu na
niestabilno$¢ kruszywa spowodowang brakiem wypelienia przestrzeni miedzyziarnowych.
Przestrzenie te z biegiem czasu sg wypetniane w wyniku degradacji uziarnienia kruszywa,
doszczelniajac istniejaca warstwe, jednak w wyniku tej degradacji dochodzi do konsolidacji
materiatu, skutkujacej powstawaniem znaczacych osiadan. Kruszywo to moze takze ulegac
samozaptonowi ze wzgledu na zawarte w nim okruchy wegla. Do samozaptonu dochodzi
glownie w nizszych warstwach obcigZzonych duzym ci$nieniem oraz z dostgpem do doptywu
powietrza. Dodatkowo, w miejscu sktadowania, material na ogét jest w sposob
niekontrolowany wymieszany z twardszymi okruchami skalnymi (pochodzacymi z wydobycia)
oraz obudowg gornicza lub cze$ciami maszyn i urzadzen, przez co moze by¢ wykorzystywany
selektywnie jako substytut gruntow lub kruszyw kamiennych. W czasie przechowywania
materiatu na sktadowisku, w wyniku erozji grubookruchowego materiatu dochodzi do jego
rozdrobnienia oraz zawilgocenia, co utatwia jego wykorzystanie w robotach ziemnych. Erozji,
szczegblnie w dluzszych okresach przechowywania, towarzyszy powstawanie drobnych frakcji
pytowo—itlowych, ktérych nadmierne nagromadzenie moze nada¢ materialowi cechy
wysadzinowe, co znaczaco ogranicza jego zastosowanie.

Lupki odweglone powstaja w wyniku przetworstwa surowych odpadéow gorniczych,
w celu odzyskania wystepujacego w nim wegla. Do tego celu moga by¢ wykorzystane odpady
pochodzace z istniejacych hatd lub §wiezy odpad pochodzacy z ptuczki weglowej. Proces
odweglania polega na mechanicznym oddzielaniu wegla od skaty ptonnej w hydrocyklonach
Z ciecza cigzka. Material nastgpnie jest osuszany oraz rozdzielany na poszczegolne frakcje.
W efekcie powyzszego procesu, oprocz odzyskania wegla (okoto 10%) uzyskuje sie¢ kruszywo
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0 uziarnieniu najczgsciej 0—45 mm. Przetworcy oferuja rowniez kruszywa o uziarnieniu nawet
do 200 mm. Kruszywo uzyskane w taki sposob charakteryzuje si¢ cigglym uziarnieniem,
mniejsza zawartoscig wegla, w stosunku do surowego odpadu oraz wykazuje mniejsza
sktonno$¢ do zmiany uziarnienia pod wptywem oddzialywan mechanicznych lub pod wpltywem
wody 1 mrozu. Najkorzystniejsze cechy uzyskuja kruszywa powstate w wyniku przetworstwa
przesezonowanych hatd odpadow gorniczych. Wynika to z wigkszej stabilno$ci materiatu,
ktory zdazyt juz w wigkszym stopniu zerodowaé [Kucharzyk, 2004; IBDiM, 2004; Galos
I Szlugaj, 2014].

Lupkoporyt (lupek przyweglowy przepalony ,,czerwony”) powstaje w wyniku obrobki
termicznej (wypalania) odpadéw gorniczych. Jest to lekkie, sztucznie uzyskane kruszywo,
0 znacznie wigkszej sztywno$ci oraz twardosci poszczegdlnych ziaren niz surowy lub
sezonowany odpad goérniczy. W wyniku przepalania poprawia si¢ rowniez odpornos¢ kruszywa
na degradacj¢ uziarnienia pod wplywem wody oraz mrozu, na wysokim poziomie pozostaje
jednak nasigkliwo$¢ materiatu [Gradkowski i Wyszynski, 2010; Galos i Szlugaj, 2014;
Duszynski i in., 2018]. Parametry fizyko—mechaniczne tupka czerwonego zalezg w gltdwnej
mierze od stopnia przepalenia odpadu gorniczego. Catkowicie przepalony odpad ma
jednorodny czerwony kolor (zblizony do gruzu z dobrze wypalonej cegly ceramicznej) oraz
charakteryzuje si¢ parametrami fizyko—mechanicznymi znacznie wyzszymi niz surowy odpad.
Mniejszy stopien przepalenia materialu bgdzie skutkowat obnizeniem wartosci parametrow
fizyko —mechanicznych, uzyskaniem niejednorodnego pstrego ubarwienia oraz uwydatnieniem
si¢ wrazliwosci na rozdrabnianie mechaniczne oraz pod wplywem oddziatywania wody
I mrozu, jak w przypadku surowego odpadu. Ze wzgledu na wysokie zapotrzebowanie na
energie termiczng potrzebng do przepalenia materiatu oraz duze ilosci pytow i zanieczyszczen
wytwarzanych przy okazji tego procesu, wykorzystanie tej metody przetwarzania odpadu
zostato zaniechane w latach 90-tych ubiegtego wieku [IBDiM, 2004; Galos i Szlugaj, 2014].

Ostatnig juz grupa odpadow nalezacych do odpadéw gorniczych sg odpady z prac
przygotowawczych. Odpady te powstajag w wyniku prowadzenia prac umozliwiajacych dotarcie
do ztoza wegla kamiennego. W sktad tych odpadéw wchodzg skaliste 1 nieskaliste grunty,
wtym gtownie piaskowce. Odpady te sa skltadowane wraz z wydobytymi tupkami
przyweglowymi oraz innymi odpadami produkcyjnymi, w zwigzku z tym najprostsza metoda
ich pozyskania jest pobieranie ich bezposrednio w trakcie produkcji. Ze wzgledu na duza
roznorodno$¢ materiatbw wchodzacych w sktad odpadow przygotowawczych, ich
wykorzystanie opiera si¢ na selektywnym doborze materiatow z uwzglgdnieniem okreslonych
parametréw geotechnicznych. Najczesciej lepsze jakosciowo materialy sg wykorzystywane do
produkcji kruszyw stosowanych w warstwach konstrukcyjnych nawierzchni lub do stabilizacji
podtoza gruntowego [IBDiM, 2004].

2.2.2 Wiasciwosci fizyko—mechaniczne

Na podstawie informacji zawartych w rozdziale 2.2.1 mozna wywnioskowac, iz pod
nazwa odpady powegglowe lub tez tupek przyweglowy, kryje si¢ szeroka gama gruntow
skalistych lub nieskalistych o zr6znicowanym sktadzie lub stopniu zerodowania. Wtasciwosci
materiatéw nalezacych do tej grupy zaleza od skladu petrograficznego, chemicznego oraz
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mineralnego, co w efekcie oznacza, ze w zalezno$ci od miejsca pobrania materiatu uzyskamy
zréznicowane wlasciwosci. W zwigzku z powyzszym, zakres zastosowan materiatow z grupy
odpadoéw gorniczych jest uzalezniony od oceny ich wlasciwosci geotechnicznych.

Tablica 2.1. Sktad petrograficzny odpadow poweglowych
[Skarzynska, 1997; IBDiM, 2004]

Miejsce Pochodzenia
Lp. | Rodzaj Skaty
Zaglebie Gornoslaskie | Zaglebie Lubelskie

1 Ttowce 40-98 31-65

2 Mutowce 2-40 34-47

3 | Lupki weglowe 2-25 -

4 Piaskowce 0-33 16-18

5 Wegiel 3-10 6-8

Tablica 2.1 przedstawia sklad petrograficzny surowych odpadoéw gorniczych
pochodzacych z 25 kopaln, rozgraniczonych pomigdzy Zaglebie Gornoslaskie oraz Zaglegbie
Lubelskie.

W Zaglebiu Lubelskim dominujagcym rodzajem skaty wystepujacym w surowym
odpadzie gorniczym jest itowiec (od 31 do 65%), drugimi w kolejnosci s mutowce z udziatem
34-47%, tupki weglowe nie wystepuja, za$ udziat piaskowca oscyluje miedzy 16—18%. Srednia
zawartos¢ wegla w odpadach gorniczych pochodzacych z Zaglebia Lubelskiego wynosi od 6 do
8%.

W przypadku Zagtebia Gornoslaskiego, wystepuje silna przewaga udziatu itowcow (40—
98%) nad reszta skat. Mutowce oraz tupki weglowe wystepuja od 2% do kolejno 40 i1 25%.
Udziat piaskowca w sktadzie petrograficznym miesci si¢ w przedziale od 0 do 33%, a $redni
udziat wegla w odpadzie wynosi od 3 do 10%.

Podsumowujac, nawet na nieduzym obszarze geologicznym zrdznicowanie skladu
petrograficznego surowego odpadu moze by¢ znaczace, a to z kolei bedzie miato duzy wplyw
na okreslone, dla poszczegdlnych prob materiatow, wlasciwosci geotechniczne. W efekcie
kazdorazowe zastosowanie materiatu, nawet jes$li pochodzi z jednego Zrddla, wymaga
sprawdzenia jego parametréow fizyko—mechanicznych.

Wedtug IBDIM [2004] sktad mineralny surowych odpadow poweglowych zawiera
najczesciej od 50 do 70% mineratow ilastych, od 20 do 30% kwarcu oraz od 10 do 20% innych
mineraléw 1 substancji weglowych. Substancje weglowe wystepuja gldéwnie jako wegiel
nieorganiczny.

Zr6znicowanie w skladzie petrograficznym oraz mineralnym rzutuje réwniez na sklad
chemiczny odpadéw gorniczych. Z kolei sktad chemiczny ma duze znaczenie w przypadku
oceny mozliwosci zanieczyszczenia Srodowiska poprzez zastosowanie odpadu gorniczego lub
jego zdolnosci oddzialywania na inne, wykorzystane wspdlnie z nim, materialty budowlane. Do
zanieczyszczenia $rodowiska moze dojs¢ poprzez wymycie z odpadu gorniczego
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wystepujacych w nim rozpuszczalnych soli chlorkéw i siarczanow. Odpady goérnicze moga
takze, ze wzgledu na wynikajace ze sktadu chemicznego pH (oboj¢tny, kwasny lub zasadowy),
oddziatywaé w sposdb erozyjny na zastosowane wraz z nim geosyntetyki, beton lub stal.

Tablica 2.2. Sktad chemiczny odpadéw gorniczych wystepujacych w Polsce
[Skarzynska, 1997; IBDiM, 2004]

Sktadniki | Zawarto$¢ [%]
SiO2 35-60
Al203 17-28
Fe203 15-55
K20 0,1-55
CaO 0,3-1,8
MGo 0,321
Na20 0,01-0,7
TiO2 0,1-1,7
P20s 0,1-0,3
SOs 0,04-1,8
CI- 0,02-0,06
pH 4-7,9

Tablica 2.2 przedstawia usredniony sktad chemiczny odpadéow gorniczych
wystepujacych na terenie Polski. W sktadzie chemicznym odpadéw goérniczych dominujgcy
udzial maja SiO> (tlenek krzemu (1V)) oraz Al2Os (tlenek glinu (111)) z udziatem 35-60% oraz
17-28%. Druga grupa zwigzkow chemicznych wystepujacych w odpadach gérniczych sg Fe2O3
(tlenek zelaza(IIl)) oraz K20 (tlenek potasu) z udziatami w sktadzie chemicznym kolejno od
1,5 do 5,5% oraz 0,1 do 5,5%. Reszta tlenkow metali wystepujacych w odpadach weglowych
charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielkim udzialem, w wigkszosci do 2%.
Najniebezpieczniejsze zwigzki pod katem ewentualnej mozliwosci zanieczyszczenia
srodowiska, tj. SOz oraz aniony chloru CI- wystgpuja w sktadzie chemicznych w udziatach
kolejno 0,04-1,8% dla tlenku siarki oraz 0,02-0,06% dla anionéw chloru. Indeks pH dla
odpadow gorniczych wystepujacych w Polsce waha si¢ od 4 do 7,9, w efekcie oznaczajac, iz
odpady te majg odczyn od lekko kwasnego po prawie zasadowy.

Jak juz wczesniej wspomniano, Zzréznicowanie skladu chemicznego oraz
petrograficznego odpadéw gorniczych rzutuje na najwazniejsze, z inzynierskiego punktu
widzenia, wlasciwosci fizyko—mechaniczne, sprawiajac, iz mogg si¢ one bardzo ro6zni¢ dla
odpadow pochodzacych z roznych miejsc poboru.

Powoduje to potrzebe prowadzenia szerokiej gamy badan kontrolnych w przypadku
proby zastosowania odpadow gorniczych. Wedlug IBDIM [2004] w celu zastosowania
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odpadow gorniczych jako substytutu gruntu naturalnego, nalezy sprawdzi¢ nastgpujace cechy
fizyko—mechaniczne:

e Uziarnienie

e Wskaznik réznoziarnistosci
e Wskaznik piaskowy

e Kapilarnos¢ bierng

e Maksymalny ci¢zar objetosciowy szKieletu gruntowego
e Wilgotno$¢ optymalna

o  Wspdtczynnik filtracji

e Kat tarcia wewngtrznego

e Spojnos¢

e Straty prazenia

e Wskaznik nosnosci CBR

e Pecznienie

W przypadku wykorzystania odpadéow gorniczych, jako substytutu kruszyw, nalezy
rozpoznanie wlasciwosci rozszerzy¢ o nastepujace cechy:

e Mrozoodpornosé¢

e Scieralnos¢

Tablica 2.3 przedstawia zestawienie podstawowych parametrow fizyko—mechanicznych
surowych odpadow gorniczych wystepujacych w  Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym.
W tablicy przedstawiono graniczne warto$ci parametréw okreslonych dla trzech grup odpadéw
pochodzacych:

e Woprost z kopalni
e Ze zwalowisk

e 7 zaktadow przerodbezych

Dodatkowo, dla zwatowisk oraz zaktadow przetworczych dokonano rozgraniczenia na
odpady $wieze oraz zlezate na sktadowisku.
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Tablica 2.3. Wiasciwosci geotechniczne odpadow poweglowych wystepujacych w Gornoslaskim Zaglebiu
Weglowym [Skarzynska, 1997; IBDiM, 2004]

Woprost Z zakladow
Ze zwatowisk

Oznaczenie Symbol | Miano z przerébezych

kopalni | nowych | zlezalych | §wiezych | zlezalych

Kamienistej fi [%] 25-66 30-38 4-18 5-13 3-7
Zwirowej f; [%] 30-62 43-54 39-61 72-74 66-75
Zawartos¢
. Piaskowej fo [%] 2-10 10-15 9-21 10-14 10-17
frakcji
Pylowej
fx [%] 2-4 3-8 2-30 5-7 10-12
z ilowa
. . Z,7g, | . .. .
Nazwa wg PN-86/B-02480 - - Z,KR Z,7¢g 5 2,7/7g Zg
og
Wskaznik r6znoziarnisto$ci U - 4-160 22-170 | 14-2740 47-54 236-833
Straty masy przy prazeniu I, [%] 17-34 17-29 15-27 17 15
Wilgotnosé w [%] 4-13 4-10 5-19 5-7 7-8
Wilgotno$¢ optymalna Wopt [%] 7-12 9-16 11-19 8-10 10-11
Maksymalny cigzar
objetosciowy szkieletu pamax | [KN/mM3] | 17-19 16-19 12-20 19-20 18-19
gruntowego
Cigzar objetosciowy 14,1-
Pdo [kN/m3] | 12-15 14 12,8-13 13,6
szkieletu materiatu luznego 14,6
Cigzar wlasciwy Ps [KN/m®] | 20-26 22-23 21-25 - 24-25
Wspolczynnik filtracji dla 104 104-10-
k [m/s] 104-10°® 104-10° | 10410
1s=0,95 10°° 8
Kat tarcia wewngtrznego
0] [°] 38-47 36-42 30-46 38-40 33-37
dla 1,=0,95
Spojnos¢ dla 1:=0,95 c [kPa] 4-35 21-33 10-48 29-32 31-50

Odpady pochodzace wprost z kopalni charakteryzuja si¢ najwigkszym mozliwym
udzialem frakcji kamienistej oraz najwigkszymi rozrzutami, jesli chodzi o udzialy
poszczegbdlnych frakcji. Wystepuje w nich rowniez najwyzsza zawartos¢ wegla w stosunku do
reszty grup odpadoéw oraz wyrdzniajg si¢ najwyzszym wspotczynnikiem filtracji. Ze wzgledu
na mozliwg duzg zawarto$¢ frakcji kamienistej, odpad ten charakteryzuje si¢ najnizszg mozliwg
spojnoscig. Wiasciwosci odpadu pochodzacego bezposrednio z kopalni wynikaja z jego
niskiego stopnia zerodowania, dlatego tez sg one najmniej trwate.

W przypadku $§wiezych odpadéw goérniczych pochodzacych ze zwatowisk mamy do
czynienia z we¢zszymi przedziatami udziatu poszczegolnych frakcji oraz mniejszymi rozrzutami
w wartosciach poszczegdlnych parametrow, co $wiadczy o wystgpieniu erozji materiatu.

23



Konrad Walotek

Zlezate odpady pochodzace ze sktadowisk cechuja si¢ znacznie mniejsza zawartoscig frakcji
kamienistej, w stosunku do odpadéw §wiezych. Frakcja ta w wyniku degradacji uziarnienia
rozpadta si¢ zwigkszajac zawartosci frakcji drobniejszych. Najwiekszy przyrost odnotowuje si¢
w przypadku frakcji pylowo—itowych, jej zawartos¢ zwigksza si¢ z 3—8% do 2-30%. W efekcie
tej degradacji zwicksza si¢ warto§¢ wskaznika rdznoziarnisto$ci, zawilgocenia gruntu,
wilgotnosci optymalnej oraz spojnosci i gestosCi objetosciowej Szkieletu gruntowego.
Znacznemu zmniejszeniu ulega wspotczynnik filtracji.

Odpady pochodzace z zakladow przetworczych, ze wzgledu na kontrolowany sposéb
sktadowania oraz wstgpng obrobke mechaniczng, charakteryzujg si¢ najwe¢zszymi przedziatami
rozrzutu wartosci uzyskanych parametrow oraz najmniejszymi roznicami pomi¢dzy odpadem
$wiezym a zlezalym. Pomimo to, w tym przypadku ciagle zauwazalny jest efekt degradacji
uziarnienia kruszywa w wyniku erozji, powodujacy zwigkszenie si¢ zawartosci frakcji
drobnych (glownie pylasto—ilastych) kosztem rozpadajacych si¢ frakcji kamienistych. Skutkuje
to, analogicznie jak w przypadku odpadow pochodzacych ze zwalowisk, zwigkszeniem si¢
wspotczynnika rdéznoziarnistosci, zawilgocenia gruntu, warto$ci wilgotnosci optymalne;.
Zlezate odpady pochodzace z zakladéow przetwodrczych charakteryzuja si¢ dodatkowo
najwyzsza mozliwg spojnoscia.

Powyzsze wyniki zwracajg uwage na znaczacy problem zmienno$ci wlasciwosci
fizyko—mechanicznych tupka w czasie, ktory powoduje, iz okreslenie stabilnych wlasciwos$ci
materialu w warunkach laboratoryjnych jest trudne i wymaga przewidywania jego zachowania
w czasie lub tez zastosowania technologii zabudowy, pozwalajacych na zabezpieczenie go
przed wplywem erozji. Aby odpowiednio w sposob laboratoryjny okresli¢ parametry fizyko—
mechaniczne odpadu, nalezy w planie badawczym uwzgledni¢ na poletku doswiadczalnym
zasymulowanie wptywu warunkéw zatadunku, transportu, formowania warstwy oraz jej
zageszezenia. Dodatkowo nalezatoby przeprowadzi¢ badania sprawdzajace wpltyw
oddzialywania wody, mrozu oraz zageszczania na wartosci uzyskiwanych parametrow [IBDIM,
2004; Sternik, 2011; Baran i in., 2013].

Podsumowujac, w przypadku odpadow goérniczych mamy do czynienia z materiatem
ktorego proces erozji dopiero rozpoczyna si¢ Wraz z jego przetransportowaniem na
powierzchnie. W efekcie tej erozji dochodzi do degradacji uziarnienia kruszywa pod wptywem
oddzialywania wody 1 mrozu, powodujac zwigkszenie si¢ zawartosci drobnych frakcji, co
skutkuje ciaglta zmiang wtasciwosci wspolzaleznych (wilgotnosci, wilgotnosci optymalnej,
spojnosci itd.). Dlatego tez najbezpieczniejszymi w zastosowaniu sg odpady gornicze najdtuzej
zalegajace na powierzchni, poniewaz charakteryzuja si¢ one najwicksza stabilnoscia
wiasciwosci fizyko—mechanicznych.

W pracy IBDiM [2004], dotyczacej wymagan stawianych materialom odpadowym
wykorzystywanym w budownictwie drogowym, przedstawiono wyniki badan dotyczacych
zmian wybranych wtasciwosci réznych rodzajow tupkow przyweglowych. Kontroli podlegaty
nastepujace parametry fizyko—mechaniczne:

e Uziarnienie
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e Wskaznik piaskowy
e Kapilarnos¢ bierna
e Granice konsystencji

W pracy IBDiM [2004] przedstawiono wyniki badan zmienno$ci parametrow
fizyko—mechanicznych nastepujacych rodzajow tupkow przyweglowych:

e Lupkaprzyweglowego nieprzepalonego uzyskanego z ptuczki weglowej z KWK
Gottwald

e Lupka przyweglowego odweglanego produkowanego przez Zaktady Haldex

e Lupka przyweglowego przepalonego z KWK Nowy Wirek

Aby zasymulowaé¢ czynniki erozyjne oddzialywujace na material w czasie jego
zabudowy oraz p6zniejszego uzytkowania probki zostaty poddane:

e Kilkukrotnemu zaggszczeniu w aparacie Proctora
e Namaczaniu w wodzie

¢ Cyklom zamrazania i odmrazania

W przypadku kruszywa pochodzacego z KWK Gottwald w stanie naturalnym,
zawarto$¢ poszczegdlnych frakcji prezentowata si¢ nastepujaco: kamienista 65,3%; zwirowa
32,6%; piaskowa 1,6%; pylowo—itowa 0,5%. W zwigzku z tym material ten mozna okresli¢
mianem Kkruszywa gruboziarnistego, niewykazujacego cech gruntu spoistego oraz
niewysadzinowego. Pod wptywem namaczania dochodzito do stopniowego zmniejszania si¢
zawartosci frakcji kamienistej, tworzac wigksze zawartosci frakcji zwirowej, piaskowej oraz
pylowo—ilowej, jednak w przypadku frakcji zwirowej przyrost jej zawartosci nie byt staty i po
15 dniach namaczania jej zawarto$¢ zaczela stopniowo si¢ zmniejsza¢. Jedynie frakcje
piaskowa oraz pylowo—itowa odnotowaty przyrost przez wszystkie dni namaczania. W efekcie
badane kruszywo po 50 dniach namaczania, pomimo znaczacego przyrostu zawartosci frakcji
drobnych, nie wuzyskatlo cech wysadzinowych (wskaznik piaskowy rowny 71
[PN-EN 933-8:2012] oraz kapilarnos¢ bierng na poziomie 0,55 m). Uzyskana zawarto$¢ frakcji
pylowo—ilowej na poziomie 9,2% nie nadata materialowi cech gruntu spoistego.

Probki przeznaczone do kondycjonowania w warunkach zamrazania 1 rozmrazania
zostatly przygotowane z kruszywa odsianego do frakcji 0/40 mm. Probka skladata si¢ z 24,2%
frakcji kamienistej, 70,2% frakcji zwirowej oraz 5,4% i 0,2% frakcji piaskowych oraz
pylowo—itowych. Poczatkowo probki zostaly poddane zageszczaniu w aparacie Proctora. Na
tym etapie zawarto$¢ frakcji kamienistej spadta w wyniku rozkruszenia ziaren kruszywa o
19,2%, przeistaczajac si¢ glownie w frakcje piaskowg (przyrost o 18,1%). Wskaznik piaskowy
okreslony dla kruszywa w tym stanie wynosit 35, co wskazuje, iz materiat ten jest watpliwy
pod wzgledem wysadzinowosci. W wyniku cyklicznego zamrazania i rozmrazania uziarnienie
probki zmieniato si¢ w sposob podobny, jak w przypadku jej namaczania, tj. dochodzito do
cigglej degradacji zawartosci frakcji grubszych, zwiekszajac w ten sposob zawartosci frakeji
drobnych (piaskowej oraz pytowo—itowej). Jednak w tym przypadku powstato znacznie wiecej
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frakcji pytlowo—itowej (33% po 25 cyklach), co doprowadzito do nadania kruszywu cech gruntu
spoistego.

Lupek przyweglowy odweglony pochodzacy z Zaktadéow Haldex zostat poddany
S5—krotnemu zageszczaniu w stanie naturalnym, zageszczaniu przy wykorzystaniu probki
0 uziarnieniu 0/25 mm oraz cyklom zamrazania i odmrazania, przeprowadzonym réwniez dla
kruszywa w stanie naturalnym.

Probka poddana 5—krotnemu zageszczeniu w wyniku badania zredukowata zawarto$¢
frakcji kamienistej oraz zwirowej o 5%, tworzac tym samym 3 oraz 7% frakcji piaskowej oraz
pytowo—itowej. W efekcie zmiany uziarnienia kruszywo z niewysadzinowego (SE = 43) stato
si¢ watpliwe pod wzgledem wysadzinowosci (SE=33) [PN-EN 933-8:2012].

W przypadku zaggszczania probki o uziarnieniu 0/25 mm, zawarto$¢ frakcji zwirowej
zostala zmniejszona o 16%, co skutkowalo przyrostem zawartosci frakcji piaskowej i pytowo—
itowej 0 7 1 9%, co ponownie sprawito, iz materiat z niewysadzinowego stat si¢ watpliwy.

W  wyniku kondycjonowania prébek w warunkach cyklicznego zamrazania
I odmrazania, obserwowana degradacja uziarnienia wyniosta 15 oraz 16% w przypadku frakcji
kamienistej i zwirowej, zas dla frakcji piaskowej oraz pytowo—itowej odnotowano przyrost o 17
I 4%. W tym przypadku jednak kruszywo nie wykazuje wtasciwosci wysadzinowych (SE>35)
[PN-EN 933-8:2012].

Ostatnim przedstawionym przypadkiem sa badania tupka przyweglowego przepalonego
pochodzacego z KWK Nowy Wirek. Probka w stanie naturalnym zostata poddana 5—krotnemu
zageszczaniu, 25 dniom moczenia w wodzie, 25 cyklom zamrazania i rozmrazania oraz
5-krotnemu zageszczeniu potaczonemu z 25 cyklami zamrazania i rozmrazania.

Po 5—krotnym zageszczeniu odnotowano spadek zawartos$ci frakeji kamienistej o 15,5%,
co skutkowato przyrostem zawartosci frakcji zwirowej, piaskowej oraz pylowo—itowej
odpowiednio 0 4; 8,9 i 2,4%; warto$¢ wskaznika piaskowego wzrosta z 68 do 74. Lupek
przyweglowy przepalony wykazal wysoka, w porownaniu do reszty badanych materiatow,
odpornos¢ na moczenie w wodzie, poniewaz w efekcie tego oddziatywania zmniejszyta si¢
jedynie zawarto$¢ frakcji kamienistej o 3,3%, generujac taki sam przyrost frakcji zwirowe;.
Zamrazanie |rozmrazanie probki doprowadzito do zmniejszenia si¢ zawartosci frakcji
kamienistej oraz zwirowej o 7,5 1 4,5%, zwigkszajac tym samym zawarto$¢ frakcji piaskowe;
i pylowo—itowej o 8,2 i 3,8%. Najwigksze zmiany w sktadzie ziarnowym badanej probki
spowodowato 5-krotne zageszczenie oraz pdzniejsze poddanie jej cyklom zamrazania
i rozmrazania. W tym przypadku zawartos¢ frakcji kamienistej spadta o 20,9%, a zawarto$¢
frakcji zwirowej, piaskowej oraz pylowo-itowej wzrosty odpowiednio o 8,6; 7,3; 5,0%.
Odnotowano rowniez najwyzszy spadek warto$ci wskaznika piaskowego z 68 do 58.

Podsumowujac powyzsze wyniki badan przedstawione przez IBDiM [2004], mozna
stwierdzi¢, ze dla wszystkich przedstawionych rodzajow tupkow przyweglowych degradacji
podlegaja grubsze frakcje uziarnienia pod wplywem dziatania wody i mrozu oraz
mechanicznego rozdrabniania. Stopien degradacji jest jednak zréznicowany w zalezno$ci od
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stopnia przetworzenia materiatu. Lupki najmniej przetworzone, tj. tupki swieze pochodzace
z ptuczki weglowej, najbardziej reaguja na namaczanie oraz zamrazanie, jednak w przypadku
moczenia nie dochodzi do uzyskania cech wysadzinowych. Odweglone tupki przyweglowe,
reaguja na dziatanie wody 1 mrozu w duzo bardziej zrbwnowazony sposob oraz w wiekszosci
przypadkéw nie wykazuja cech wysadzinowych. Ltupki przyweglowe przepalone,
W najmniejszym stopniu reagujg na dziatanie wody i mrozu, jednak sg ciagle dos¢ wrazliwe na
mechaniczne rozdrabnianie.

W pracy Filipowicza i Borysa [2006] autorzy przedstawili wyniki badan dotyczacych
zmian wiasciwosci fizyko—mechanicznych odpadow poweglowych w czasie, w istniejacych
obiektach inzynierskich hydrotechnicznych. Do badan autorzy wybrali 4 obiekty wybudowane
z odpadéw pochodzacych z KWK Bogdanka. Obiekty w momencie realizacji badan byty
eksploatowane od 4 do 22 lat:

e Obiekt 1 — nasyp drogowy po 5 latach eksploatacji, nawierzchnie drogi
wykonano z plyt betonowych perforowanych, utozonych na warstwie piasku
sredniego o grubos$ci 0,2 m, ponizej wystepuje warstwa odpadow poweglowych
o grubosci 0,5 m. Pod warstwg odpadéw poweglowych wystepuje warstwa
piasku $redniego szarego z glazikami wapienia

e Obiekt 2 — grobla miedzystawowa po 10 latach eksploatacji, pehigca
jednoczesnie role drogi. Korpus nasypu wykonano z odpadéw poweglowych,
zageszczonych spycharka, migzszo$¢ warstwy wynosi ok. 2,5 m. Poziom wody
gruntowej w momencie wykonywania badan znajdowat si¢ ok. 1,0 m ponizej
korony. Droga na grobli jest okresowo wykorzystywana przez samochody
osobowe

e Obiekt 3 — droga na torfach po 4 latach eksploatacji. Grubos¢ warstwy
wbudowanych odpadéw poweglowych wynosi ok. 3,0 m. Droge wykonano
zabudowujac materiat bez zaggszczania, ze wzgledu na wystepujace w podlozu
torfy z wysokim poziomem zwierciadta wody gruntowej. Materiat usypywano,
a nastepnie oczekiwano na ustabilizowanie osiadan w efekcie naturalnej
konsolidacji materialu oraz wypychania zalegajacych nizej nawodnionych
warstw torfu

o Obiekt 4 — taweczka lewego obwalowania kanatu Wieprz—Krzna po 22 latach
eksploatacji. Pelni ona role drogi dojazdowej do posesji oraz jest
wykorzystywana przez ci¢zki sprzet transportowy. Migzszos¢ warstwy
odpadéw poweglowych wynosi 0,9 m

Autorzy w swoich badaniach skupili si¢ glownie na zmianach w uziarnieniu kruszywa,
jego wilgotnosci, wilgotno$ci optymalnej oraz maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego, wskazniku zageszczenia, wytrzymatosci na §cinanie oraz wspotczynniku filtracji.
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Rys. 2.3. Krzywe uziarnienia odpadéw poweglowych pobranych na réznej gtebokosci na obiekcie nr 3 1-0,3 m;
2-0,5m; 3-1,0 m [Filipowicz i Borys, 2006]

Na rysunku 2.3 przedstawiono réznice w krzywych uziarnienia probek odpadéw
poweglowych, pobranych na obiekcie nr 3 z roznych glebokos$ci zalegania. Probki pobrane
z glebokosci 0,3 m oraz 0,5 m, tj. z glgbokosci powyzej zwierciadta wody gruntowej
charakteryzuja si¢ zblizonymi zawarto$ciami frakcji pytowo—-itowych. Najwigkszg rdznice
w zawartos$ci frakcji drobnych mozna zaobserwowaé pomigdzy probkami pobranymi
zZ glebokosci 0,3 m a probkami pobranymi z giebokosci 1,0 m, gdzie byly one juz w petni
nasycone woda, poniewaz znajdowaly si¢ ponizej zwierciadla wody gruntowej (0,6 m). Probki
odpadow w pelni nasyconych woda zawieraja znacznie mniej frakcji pytowo—itowych, niz te
zalegajace powyzej zwierciadta wody gruntowe;.

Tablica 2.4. Uziarnienie odpadéw poweglowych pobranych z obiektow 1-4 na glebokosci 0,5 m
[Filipowicz i Borys, 2006]

Udziat frakcji [%]
Obiekt i
Pylowa z itowa | Piaskowa | Zwirowa | Kamienista
1 9,0-19,9 4,9-154 | 63,7-82,5 | 0,0-11,2
2 7,7-20,9 6,3-11,7 | 66,9-79,6 | 0,0-12,8
3 8,7-13,9 4,7-14,1 | 72,5-85,2 0,0-9,7
4 10,7-25,6 8,9-15,6 | 55,8-71,1 | 1,5-10,7

W tablicy 2.4 przedstawiono sklad granulometryczny odpadow poweglowych
pobranych z obiektow 1—4 na statej glebokosci 0,5 m. Na podstawie przedstawionych danych
mozna stwierdzi¢, ze w odpadach poweglowych wbudowanych w nasyp nastgpuje przyrost
zawartosci drobnych czastek frakcji pylasto—ilaste] w czasie. Material pochodzacy z obiektu
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nr4 (22 lata eksploatacji) zawieral okoto 10% wiecej frakcji pylasto—ilastej niz odpady
z obiektu nr 3 (4 lata eksploatacji). W odpadach zaobserwowano réwniez wyrazny spadek
zawarto$ci frakcji zwirowej w czasie uzytkowania. W przypadku obiektu nr 4 probka odpadow
poweglowych zawierata ok. 18% mniej frakcji zwirowej niz probka pobrana z obiektu nr 3.

W przypadku tablicy 2.5, przedstawiajacej wartosci wilgotnosci optymalnej oraz
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego okre$lone dla probek pobranych
z obiektéw 1-4 rowniez nie stwierdzono korelacji pomiedzy wyzej wymienionymi
parametrami a czasem eksploatacji zabudowanego materiatu.

Tablica 2.5. Zestawienie wartosci wilgotno$ci optymalnych i maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu

gruntowego okreslonych dla probek pobranych z obiektow 1-4 zalegajacych na glebokosci 0,5 m
[Filipowicz i Borys, 2006]

Obiekt | Wilgotno$¢ optymalna [%] | Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego [Mg/m?]
1 14-15 1,852-1,935
2 14-15 1,818-1,824
3 12-13 1,867-1,923
4 15 1,850

W celu sprawdzenia wplywu czasu uzytkowania odpadéw poweglowych na wskaznik
zageszczenia, Filipowicz i Borys (2006) w odkrywkach o objetosci od 1,5 do 2,0 m® wykonali
reczne otwory o objetoéci od 2500 do 4500 cm?®, w ktorych za pomoca piasku kalibrowanego
wyznaczyli wskazniki zageszczenia badanych odpadow. Wyniki przedstawiono na rysunku 2.4.
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Rys. 2.4. Wskazniki zageszczenia odpadow powgglowych pobranych z obiektow 14, z glebokosci 0,5 m dla
obiektow 1, 2, 4 oraz z glebokosci 0,3 m dla obiektu 3 [Filipowicz i Borys, 2006]

Najwyzsze wartosci wskaznika zageszczenia odnotowano dla probek materialow
pobranych z obiektu nr 1 (5-letnia eksploatacja) oraz obiektu nr 4 (22—-letnia eksploatacja).
Spowodowane jest to intensywnym ruchem samochodowym prowadzonym na tych obiektach,
ktory doprowadzit do dogeszczenia ptycej zabudowanych warstw odpadow. Wskazniki
zageszczenia przekraczajace warto$¢ 1,0, §wiadcza o podatnosci odpadow powegglowych na
rozpad grubych frakcji na drobniejsze pod wplywem mechanicznego zaggszczania oraz
oddzialywania wody. Jednak nie udato si¢ stwierdzi¢ korelacji tego zjawiska w czasie.
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Do badania wytrzymatosci na $cinanie Filipowicz i Borys (2006) wykorzystali aparat
bezposredniego Scinania. Parametry okre$lono na probkach o wymiarach 120 x 120 x 60 mm.
Probki przebadano w dwoch przypadkach, tj. przy wilgotnos$ci naturalnej oraz gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego odpowiadajacych wartosciom okreslonym dla materiatu
wbudowanego oraz przy wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego okreslonych w aparacie Proctora zgodnie z tablicg 2.5.

Tablica 2.6. Warto$ci kata tarcia wewngtrznego oraz spojnosci okre$lone dla probek z obiektéw 1—4, okreslone
w warunkach wilgotnoéci naturalnej oraz wilgotnosci optymalnej [Filipowicz i Borys, 2006]

Kat tarcia wewnetrznego [%] Spojnos¢ [kPa]
Obiekt Przekroj
Is=0,76-1,12 Is=0,92 Is=0,76-1,12 1s=0,92
1 39-48 33-51 14-34 18-41
. 2 38-44 44-60 24-34 6-33
1 27-40 31-38 12-30 29-39
’ 2 43-46 38-50 32-31 20-51
1 36-39 34-41 33-34 32-62
’ 2 34-40 38-44 33-42 34-57
4 1 36-48 34-51 27-43 30-36

W tablicy 2.6 przedstawiono wartosci kata tarcia wewngtrznego oraz spojnosci,
oznaczone dla probek pobranych z obiektow 1-4 w aparacie bezposredniego $cinania. Zgodnie
z przedstawionymi wynikami mozna stwierdzié¢, ze zageszczenie probek przy wilgotnosci
optymalnej oraz naturalnej nie wplywa znaczaco na wartosci uzyskanych katéw tarcia
wewnetrznego, za§ w przypadku spojnosci uzyskuje si¢ wyzsze wartoSci parametru przy
wilgotnosci optymalnej. Wplyw czasu eksploatacji na zmiang¢ okre§lonych parametrow jest
niewielki, jednak zauwazalny trend wystepuje w przypadku probek o wyzszym stopniu
zageszcezenia. W ich przypadku zréznicowanie w uzyskanych parametrach jest najnizsze, co
prawdopodobnie jest spowodowane wigkszg stabilnoscig parametrow (wigksza odpornoscia na
erozje) materialu dobrze zageszczonego [Filipowicz i Borys, 2006].
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Rys. 2.5. Zmiana wartos$ci wspolczynnika filtracji w czasie, okreslona dla warstw w ktorych wskaznik
zageszezenia wynosit od 0,92 do 1,12 [Filipowicz i Borys, 2006]
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Na rysunku 2.5 przedstawiono zalezno$¢ warto$ci wspolczynnika filtracji od czasu
eksploatacji obiektu, z ktorego pobrano probke. Badanie przeprowadzono dla materiatow,
ktérych wskaznik zageszczenia w warstwie wynosit od 0,92 do 1,12, w kolumnach
filtracyjnych, metoda zmiennego gradientu, w warunkach poczatkowego spadku
hydraulicznego wynoszacego 2,0.

Przedstawione dane dowodza, iz warto$¢ wspotczynnika filtracji odpadéw
poweglowych zmienia si¢ wraz z czasem eksploatacji obiektu wykonanego przy ich
wykorzystaniu. Probki najdtuzej zabudowane uzyskaly najnizsze warto$ci wspotczynnika
filtracji, zas probki najkrocej eksploatowane najwyzsze. W zwiazku z tym mozna stwierdzié,
iz warto$¢ wspotczynnika filtracji maleje wraz z czasem eksploatacji obiektu, co moze
prowadzi¢ do jego doszczelnienia.

Podsumowujac prace Filipowicza i Borysa (2006) mozna stwierdzi¢, ze czas
eksploatacji ma najwickszy wplyw na sktad granulometryczny materialu, ktéry wraz
z uplywem czasu staje si¢ coraz drobniejszy oraz na parametry $cisle z nim zwigzane, takie jak
warto$¢ wspotczynnika filtracji, ktory wraz z rozdrobnieniem materiatu z czasem staje si¢ coraz
nizszy, doszczelniajac konstrukcje.

Reasumujac przedstawione w rozdziale 2 wyniki badan i analiz, mozna dojs¢ do
wniosku, iz oprocz ustalenia poczatkowych wartosci parametrow fizyko—mechanicznych
odpadow poweglowych, ktore juz w tym momencie moga by¢ bardzo zréznicowane, bardzo
waznym aspektem jest rowniez okreslenie trendow zmian dla parametréw odpadow w czasie
oraz pod wplywem oddzialywujacych na material czynnikow erozyjnych, takich jak
mechaniczne rozdrabnianie w czasie zabudowy oraz dziatanie wody i mrozu. Jest to
spowodowane tym, iz w czasie eksploatacji obiektu wykonanego przy zastosowaniu odpadow
poweglowych, parametry fizyko—mechaniczne materialow mogg ulec pogorszeniu, przez co
caly obiekt moze straci¢ wlasciwosci uzytkowe, co moze zmniejszy¢ jego bezpieczenstwo oraz
ergonomi¢ uzytkowania, np. w wyniku powstawania pofaldowan korony obiektu przy
uzyskaniu przez odpady poweglowe cech wysadzinowych. Odpowiednie rozpoznanie cech
fizyko—mechanicznych odpadow poweglowych, uwzgledniajagce zmienno$¢ tych cech w czasie,
pozwoli na zastosowanie odpowiednich technologii ochronnych, ktore beda przeciwdziataé
postepowaniu zmian w czasie, np. poprzez zabezpieczenie odpaddéw przez przenikaniem wod
gruntowych i opadowych lub poprzez zabudowanie odpadéw ponizej strefy przemarzania.

2.2.3 Zastosowania odpadéw poweglowych

Odpady poweglowe, pomimo swoich zréznicowanych jakosciowo wlasciwosci
fizyko—mechanicznych, znajduja swoje zastosowanie gtdwnie w budownictwie. Historycznie
najczesciej wybieranym sposobem radzenia sobie z odpadami gorniczymi na terenie Zaglebia
Goérnoslaskiego, byto ich sktadowanie na hatdach. Powstawaly one na ogét w poblizu
aktywnych kopalni, jako haldy gornicze pod postacig nieregularnych stozkowatych budowli
ziemnych, poprzez zsypywanie zbednego urobku z wagonow kolejowych. Jedna z najstarszych
i najwiekszych hatd gorniczych w Europie byta hatda ,,Skalny” koto kopalni ,,Bolestaw Smiaty”
w Laziskach Gornych. Halda Skalny ma okoto 220 lat, a w czasie, gdy byta najwigksza, miata
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92,0 m wysokosci, pokrywala obszar 30 ha oraz gromadzita w sobie okoto 17 000 000 Mg
odpadéw [Pieczyrak, 2010]. Aktualnie ciagle w znacznej czesci Slaska mozna obserwowaé
hatdy goérnicze, jednak pod koniec XX wieku, zostala podjeta decyzja o stopniowej rozbidrce
hatd gorniczych oraz rekultywacji terendw przez nie zajetych. Decyzja ta byta spowodowana
narastajacymi problemami zwigzanymi z utrzymaniem hatd gorniczych, tj. zanieczyszczeniem
srodowiska wynikajacym ze znacznego zapylenia obszarow w okolicy hald gorniczych,
mozliwym zanieczyszczeniem woéd gruntowych poprzez wyptukiwanie zwigzkow
chemicznych zawartych w odpadach gorniczych oraz mozliwoscia samozaptonu [Zheng—fu i
in. 2009; Gawor, 2013, 2014, 2016]. Do samozaptonu haldy gorniczej dochodzi w efekcie
wytworzenia si¢ wysokiego cisnienia w jej wnetrzu (spowodowanego naporem wyzszych
warstw haldy) oraz przy dostepie tlenu do jej wnetrza. W takich warunkach oraz przy obecnos$ci
pirytu szczatkowe pozostatosci wegla z odpadow gorniczych ulegaja samozaptonowi
doprowadzajac do podpalenia wnetrza hatdy goérniczej. Proces plonigcia hatdy gorniczej jest
stosunkowo trudny do ugaszenia oraz moze trwa¢ bardzo dtugo, nawet od kilku do kilkunastu
lat, powodujac dodatkowe zagrozenie dla srodowiska poprzez emisje¢ dymow oraz pytow ze
spalania [Laczny i in., 2011].

W budownictwie drogowym wedlug IBDiM [2004] odpady powegglowe moga znalez¢
swoje zastosowanie szczegolnie w konstrukceji nasypow, jednak pod warunkiem dobrego ich
wykorzystania (tablica 2.7). Odpady sklasyfikowane jako ,mickkie” (tlupek surowy
nieprzepalony lub stabo przepalony) moga by¢ wykorzystywane do konstrukcji nasypow
ponizej strefy przemarzania oraz powyzej wystepowania zwierciadla wody gruntowej, ze
wzgledu na swojg podatnos$¢ na degradacje uziarnienia pod wptywem wody i mrozu. Odpady
sklasyfikowane jako ,.twarde”, tj. odpady poweglowe zawierajagce twarde skaty lub dobrze
przepalony tupek, moga by¢ zastosowane do warstw wzmacniajacych podtoze gruntowe lub
dolnych nosnych warstw konstrukcyjnych nawierzchni.

(o P2

Rys. 2.6. Schemat konstrukcji drogowej. 1 — warstwa $cieralna; 2— warstwa wigzaca; 3 — podbudowa;
4 — podloze (w tym podtoze ulepszone); 5 — skarpy, nasypy, niwelacja terenu [IBDiM, 2004]

Tablica 2.7. Zastosowanie odpadow poweglowych ,,miekkich” i ,,twardych” w poszczegdlnych warstwach
konstrukcji nawierzchni drogowej [IBDiM, 2004]
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Mozliwe wykorzystanie odpadow pogoérniczych
Rodzaj warstwy drogowej
Stwarde” ~migkkie”
Warstwa $cieralna - -
Warstwa wiazaca - -
Podbudowa + -
Podtoze (w tym podtoze ulepszone) + -
Skarpy, nasypy, niwelacja terenu + +

W ogdélnym kontek$cie wykorzystania odpadéw poweglowych, najwigksza ilo§¢ tych
materialdow jest wykorzystywana w celu makroniwelacji terenu zdegradowanego przez
czlowieka, na przyktad jako wypehienie obszarow po wycofanych z uzytku kopalniach

odkrywkowych.

Rys. 2.7. Makroniwelacja terenu starej kopalni odkrywkowej piasku przez Haldex Sosnowiec
[Zrédto: https://ctl.pl/ctl/ctl-haldex/]

Moga by¢ wykorzystane wszystkie typy odpadéw poweglowych, ze wzgledu na
nieistotne w tym przypadku zachodzace w nich zmiany erozyjne. Dla robét polegajacych na
niwelacji terenu wymagania techniczne dotyczace konstruowanych warstw sa niewielkie,
aprocesy erozyjne zachodzace w odpadach poweglowych dziataja w tym przypadku
korzystnie, poniewaz z czasem uzyskuje si¢ ,naturalnie” zerodowane podioze gruntowe
o stabilnych parametrach [IBDiM, 2004; Galos i Szlugaj, 2014].

Odpady poweglowe, ze wzgledu na swoja podatnos¢ na degradacje uziarnienia pod
wplywem wody, sa czesto wykorzystywane do budowy budowli hydrotechnicznych (waty
przeciwpowodziowe, zapory pietrzace wodg) lub sktadowisk odpadow. Dla tych budowli (o ile
w przypadku watow po ich powierzchni nie jest prowadzony ciag komunikacyjny drogowy lub
kolejowy), nie stawia si¢ ich gornym czesciom wysokich wymagan technicznych dotyczacych
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no$nosci warstwy, w zwigzku z tym niskie parametry fizyko—mechaniczne odpadow
poweglowych nie stanowig tu problemu. W budowlach tych wykorzystuje si¢ naturalng
tendencj¢ odpadow poweglowych do degradacji uziarnienia pod wptywem wody, w wyniku
ktérej odpady zabudowane w tego typu konstrukcji doszczelniajg, wraz z uplywem czasu,
skonstruowang z nich warstwe, poprawiajac w ten sposob wlasnosci uzytkowe danego obiektu
[Skarzynska, 1997].

Materiat ten jest rowniez wykorzystywany do wypetniania podziemnych wyrobisk
gorniczych. W ten sposéb rocznie zuzywa si¢ okoto 3 000 000 Mg odpadéw. Jest to jeden
zZ najatrakcyjniejszych ekonomicznie oraz technologicznie sposobéw wykorzystania odpadow,
poniewaz pozwala kopalni na uzycie wlasnych odpadéw przy zerowym koszcie transportu do
wypelniania nieaktywnych juz wyrobisk. Wykorzystuje si¢ je w technologii suchej
pneumatycznej podsadzki lub podsadzki hydraulicznej, w ktorej zastepuje si¢ odpadami
gorniczymi piasek kwarcowy lub odpady elektrowniane [Galos i Szlugaj, 2014].

Pod wzgledem materiatlowym odpady poweglowe moga znalez¢ zastosowanie jako
surowce w produkcji:

e Kruszyw

e Cementow

e Drobnogabarytowych elementéw murowych
e (Odzyskiwania wegla

e Niskokalorycznych paliw elektrownianych

W przypadku produkcji kruszyw mamy do czynienia z dwoma ich rodzajami:

e Lupkiem przyweglowym nieprzepalonym odweglonym

e Lupkiem przyweglowym przepalonym

Lupek przyweglowy nieprzepalony odweglony powstaje w wyniku procesu odweglania
odpadoéw poweglowych. Proces ten w gldwnej mierze ma na celu odzyskanie z odpadow
poweglowych jak najwigkszej ilosci wegla. Jako drugi produkt uzyskuje si¢ odpad poweglowy
0 znacznie mniejszej zawartosci wegla oraz, w zwigzku z tym, wyzszymi parametrami
fizyko—mechanicznymi (rozdziat 2.2.2). Proces produkcyjny sktada si¢ z 5 etapow [Galos
i Szlugaj, 2014]:

e Przygotowanie surowca (odpad poweglowy o uziarnieniu 0—200 mm)

e Poczatkowa segregacja wedlug uziarnienia na frakcje <80 mm; >80 mm
(z dodatkowym rozdrabnianiem grubych frakcji)

e Drugi etap segregacji wedtug uziarnienia na ekranach wibracyjnych na frakcje
<45 mm; > 45 mm (z dodatkowym rozdrabnianiem grubych frakcji)

e Segregacja w hydrocyklonach z wykorzystaniem ciezkiego medium,
z ptukaniem i osuszaniem, uzyskuje si¢ wegiel o uziarnieniu 0-20 mm oraz
20—-45 mm.

e Zageszczanie i1 segregacja odpadoéw z hydrocyklonow, gdzie uzyskuje si¢ 0—3
mm odpad flotacyjny oraz kruszywo o uziarnieniu 3—45 mm
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Uzyskane w powyzszy sposob kruszywo o uziarnieniu 3—45 mm jest wykorzystywane
do rekultywacji terenéw zniszczonych przez cztowieka, konstrukceji sktadowisk, wypelniania
podziemnych wyrobisk oraz w konstrukcji drogowej. Jednak w tym przypadku kruszywo
powinno by¢ ulepszone dodatkiem cementu lub innego spoiwa hydraulicznego, ze wzgledu na
swoja niskg mrozoodpornos¢ [Galos i Szlugaj, 2014].

Lupek przyweglowy przepalony (czerwony) powstaje w wyniku poddania tupka
nieprzepalonego obrdbce termicznej w wysokich temperaturach. W wyniku tego procesu
wegiel zawarty w kruszywie ulega wypaleniu, a samo kruszywo nabiera nowych wtasciwosci
w stosunku do materialu wyjsciowego:

e Czerwony kolor

e 7Znaczaco wyzsza sztywnos¢ ziaren kruszywa
e Zwigkszong odpornos¢ na dziatanie wody

e Zwigkszong odpornos¢ na dziatanie mrozu

o  Wyzszy wskaznik no$nosci

Lupek przyweglowy przepalony moze powstawaé w sposob ,,autonomiczny” poprzez
samozapton hatdy gorniczej. Do 1990 roku tupek czerwony byt produkowany
W Przedsigbiorstwie Produkcji Kruszyw Mineralnych i Lekkich w Siemianowicach Slaskich.
Produkcja zostata jednak wstrzymana ze wzgledow ekonomicznych oraz ekologicznych.
Produkcja tego typu kruszywa okazala si¢ nicoplacalna ze wzgledu na wysokie
zapotrzebowanie na energi¢ oraz powodowata problemy z bardzo duzg emisja pytow i gazow.

Lupek przyweglowy przepalony jest wykorzystywany glownie przy budowie
konstrukcji drog wewnetrznych, magazynow fabryk oraz parkingdow. W przypadku konstrukcji
drog gtownych materiat jest rzadziej wykorzystywany ze wzgledu na wyzsza niz w przypadku
innych kruszyw wykorzystywanych w drogownictwie, nasigkliwo$¢ [Pieczyrak, 2010; Galos
i Szlugaj, 2014].

Odpady poweglowe, szczegdlnie drobnoziarniste uzyskane w procesie odweglania,
charakteryzuja si¢ kalorycznoscig w granicach 1200 do 4500 kJ/kg, w zaleznosci od swojego
skladu oraz pochodzenia. Stosunkowo wysoka jak na odpad kaloryczno$¢ pozwala na
wykorzystanie go do produkcji drobnogabarytowych elementéw murowych, 20-30% dodatek
odpadow poweglowych w mieszance pozwala na zmniejszenie plastyczno$ci oraz wrazliwos$ci
na wysychanie elementow murowych. Dodatkowo, ze wzgledu na swoja kalorycznos¢, odpady
te pozwalajag na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ termiczng w procesie wypalania
cegiel [Galos i Szlugaj, 2014; Xu, 2016].

Ze wzgledu na wyze] wymieniong kaloryczno$¢ drobnoziarnistych odpadow
poweglowych, sa one rowniez uzywane przy produkcji cementdéw. Rocznie okoto
150000-200000 Mg odpadow jest wykorzystywanych przy produkcji cementow, jako materiat
bogaty w krzem oraz glin, jak roéwniez zmniejszajacy zapotrzebowanie na energi¢ termiczng
w procesie wypalania klinkieru [Galos i Szlugaj, 2014].
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Kolejnym sposobem wykorzystania odpadéw poweglowych jest odzyskiwanie z nich
wegla oraz produkcja niskokalorycznych paliw dla elektrowni. W zalezno$ci od rodzaju odpadu
poweglowego moze on zawiera¢ od 10 do 15% wegla. W procesie odzyskiwania wegla
z odpadow poweglowych uzyskuje sie¢ wegiel energetyczny o kalorycznosci 22-23 MJ/Kg,
zawarto$ci popiotu 18-20%, zawartosci siarki 0,7-0,8% oraz wilgotnosci 8-12%.
Niskokaloryczne paliwo elektrowniane powstaje z mutu poflotacyjnego z ptuczki weglowe;.
Mul ten jest mieszany oraz granulowany w celu poprawienia jego wlasciwosci, t0 znaczy
zmniejszenia wilgotnosci oraz poprawienia kalorycznosci paliwa. W celu zmniejszenia emisji
zanieczyszczen przy produkcji tego materiatu, instalacja stuzgca do produkcji umieszczana jest
na sktadowiskach mutu poflotacyjnego. Srednia kaloryczno$é uzyskanych paliw oscyluje od 10
do 12 MJ/kg [Galos i Szlugaj, 2014].

2.2.4 Doswiadczenia z zastosowan mieszanek zwigzanych spoiwem

W pracy Ciotczyka i Walotka [2018] zostaty przedstawione wyniki badan parametrow
wytrzymalosciowych tupkéw przyweglowych nieprzepalonych ulepszonych popiotem
fluidalnym. Autorzy w swoich badaniach wykorzystali tupki przyweglowe nieprzepalone
0 uziarnieniu 0/31,5 mm pochodzace z PG Silesia oraz popioly lotne z kottow fluidalnych
pochodzace z elektrowni Lagisza.

W swoich badaniach autorzy skupili si¢ na wptywie zréznicowanego dodatku popiotu
fluidalnego na wartos$ci natychmiastowego wskaznika nosnosci IP1, kalifornijskiego wskaznika
nosnosci CBR, mrozoodpornosci oraz wilgotnosci optymalnej. W tym celu przeprowadzono
badania na probkach sktadajacych sie z tupka przyweglowego nieprzepalonego oraz z tupka
przyweglowego nieprzepalonego z 5, 15 i 25% dodatkiem popiotu fluidalnego.

Badajac wpltyw wielkosci dodatku popiotu fluidalnego na wartos¢ wilgotnos$ci
optymalnej (Rys. 2.8), autorzy stwierdzili, iz sam dodatek popiotu fluidalnego (5%) wstepnie
zmniejsza wilgotno$¢ optymalng badanej mieszanki, jednocze$nie zwigkszajac gestose
objetosciowa suchego szkieletu gruntowego. Jednak wraz ze wzrostem dodatku popiotu
fluidalnego (15%, 25%) warto$¢ wilgotno$ci optymalnej zaczyna si¢ zwigkszac, za$ gestosé
objetosciowa suchego szkieletu gruntowego zmniejsza sig.
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Rys. 2.8. Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego oraz wilgotnos¢ optymalna dla
a) tupka przyweglowego nieprzepalonego; b) lupka przyweglowego nieprzepalonego z dodatkiem 5% popiotu
fluidalnego; c) 15% dodatku popiotu fluidalnego; d) 25% dodatku popiotu fluidalnego
[Ciotezyk | Walotek, 2018]

Autorzy przeprowadzili badania IPI oraz CBR na probkach przygotowanych z tupka
przyweglowego nieprzepalonego oraz dla materiatu ze zréznicowanym dodatkiem popiotu
fluidalnego. Dodatkowo, przeprowadzili rowniez badanie CBR po 7 cyklach zamrazania
I odmrazania probki (—23°C/+18°C). Wyniki badan przedstawiono na Rys. 2.9 i 2.10.
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kapilarne

Rys. 2.9. Wskazniki no$nosci lupka przyweglowego nieprzepalonego [Ciolczyk i Walotek, 2018]
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Rys. 2.10. Wskazniki no$no$ci mieszanek tupka przyweglowego nieprzepalonego z 5, 15 i 25%
dodatkiem popiotu fluidalnego [Ciotczyk i Walotek, 2018]

300,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0
Wskaznik noénosci CBR po 7 cyklach zamrazania
i odmrazania w wodzie

m5% W15% m25%

Rys. 2.11. Wskaznik no$no$ci mieszanek tupka przyweglowego nieprzepalonego z 5, 15 i 25%
dodatkiem popiotu fluidalnego po 7 cyklach zamrazania [Ciotczyk i Walotek, 2018]

Wedlug Ciolczyka 1 Walotka [2018] dodatek popiotu fluidalnego powoduje prawie
dwukrotne zwigkszenie wartosci natychmiastowego wskaznika nosnosci IPI (Rys. 2.9+2.10)
wzgledem samego lupka przyweglowego nieprzepalonego, jednak samo zrdéznicowanie
zawarto$ci dodatku nie ma tu ewidentnego wplywu na warto$¢ parametru. Autorzy ttumacza to
ulepszeniem uziarnienia mieszanki poprzez dodanie popiotu fluidalnego, co poprawia
klinowanie si¢ i ukladanie ziaren mieszanki. W przypadku badan CBR (Rys. 2.9+2.10)
przeprowadzonych po 4 i 14 dobach nasycenia woda, autorzy stwierdzili znaczacy wpltyw
dodatku popiotu fluidalnego na zwigkszenie si¢ warto$ci wskaznika nosnosci wzgledem tupka
przyweglowego nieprzepalonego (w skrajnym przypadku prawie 20-krotny wzrost) oraz
zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig dodatku a uzyskang nosnoscig. Nosnos¢ CBR rosnie wraz
Z zawartoscig zastosowanego dodatku popiotu fluidalnego. Podobny trend ujawniajg badania
mrozoodpornosci (Rys. 2.11). Autorzy wskazuja w tym przypadku na wptyw dodatku popiotu
fluidalnego na mrozoodpornos¢ badanej mieszanki, ktéra ros$nie wraz ze zwigkszeniem
zawartosci dodatku.

Ostatnim juz badanym parametrem przedstawionym w cytowanej pracy [Ciolczyk
i Walotek, 2018] jest pecznienie liniowe. Na Rys. 2.12 przedstawiono wyniki badan wptywu
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probek.

1,40
1,20

1,00

© 0,80
5
g 0,60
&

0,40

- .

o R

5% 15% 25%

Zawartosc popiotu lotnego

W Pecznienie liniowe po 4 dobach B Pecznienie liniowe po 14 dobach

Rys. 2.12. Wpltyw zawartosci dodatku popiotu fluidalnego na pecznienie liniowe
[Ciotezyk i Walotek, 2018]

Badane probki wykazujg sktonno$¢ do pgcznienia w otoczeniu wody. Jednak jak
wskazuja autorzy, sama warto$¢ pecznienia liniowego jest §cisle zwigzana z wielkos$cig dodatku
popiotu fluidalnego. Pgcznienie liniowe zwigksza si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ dodatku
popiotu fluidalnego.

Podsumowujac badania przeprowadzone przez Ciotczyka i Walotka [2018] mozna
stwierdzi¢, ze parametry wytrzymalo$ciowe tupkow przyweglowych nieprzepalonych moga
zosta¢ w znaczacym stopniu poprawione poprzez zastosowanie dodatkéw wykazujacych
wlasciwosci puculanowe, takich jak popioty fluidalne. Pozwalaja one takze na spetnienie
warunkdw mrozoodporno$ci materialu oraz na jego ewentualne osuszenie 1 poprawe
zageszczalno$ci przy nizszych wilgotnosciach. Nalezy jednak uwazaé i zwraca¢ uwage na
pojawiajace si¢ pecznienie liniowe, ktore niestety jest charakterystyczng cecha obu
zastosowanych materialow.

2.3 Popioly lotne
2.3.1 Charakterystykai pochodzenia

W Polsce ciagle najwicksza cze$¢ produkowanej energii elektrycznej powstaje
w wyniku spalania wegla kamiennego lub brunatnego w elektrowniach cieplnych (tablica 2.8)
[PSE.pl]. Spalanie wegla kamiennego i1 brunatnego w elektrowniach cieplnych odbywa si¢
w bezrusztowych piecach pytowych lub w technologii spalania fluidalnego. W wyniku spalania
wegla w bezrusztowych piecach pylowych, oprocz energii elektrycznej (powstatej w wyniku
przemiany energii cieplnej), powstaja produkty uboczne pod postacig popiotow lotnych oraz
zuzli. Oba odpady naleza do grupy elektrownianych odpadow konwencjonalnych. Przy okazji
spalania wegla w technologii fluidalnej, jako produkt uboczny, otrzymuje si¢ popioty lotne
i denne z kottow fluidalnych. Popioty z kottow fluidalnych, jak i odpady uzyskane w wyniku
odsiarczania spalin  (metodami: sucha, potsucha 1 mokra), naleza do grupy
niekonwencjonalnych odpadoéw elektrownianych [IBDiM, 2004].
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Tablica 2.8. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce stan na grudzien 2020 [PSE.pl]

Rodzaj elektrowni Udziat produkcji energii elektrycznej na rynku polskim [%]
Elektrownie na weglu kamiennym 48,43
Elektrownie na weglu brunatnym 20,83
Elektrownie gazowe 10,31
Elektrownie inne odnawialne 1,06
Elektrownie wiatrowe 11,27
Elektrownie przemystowe 6,38
Elektrownie zawodowe wodne 1,72

Wszystkie wymienione powyzej materialy naleza do grupy odpadéw okreslanych

mianem Ubocznych Produktow Spalania (UPS). Ze wzgledu na duzg roczng produkcje tych

odpadoéw oraz ich wtasciwosci, np. pucolanowe, materialy te zostaty sklasyfikowane oraz

rozdzielone

na poszczegolne produkty o okreslonych wilasciwosciach. Wyrdznia sig

nastepujace materialty pochodzace z UPS [IBDIM, 2004; Gawlicki i Malolepszy, 2013]:
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Popiot lotny — jest to popidt uzyskiwany ze spalin powstatych w wyniku spalania
wegla w bezrusztowych paleniskach pytowych lub fluidalnych. Popidt ten jest
wychwytywany za pomocg elektrofiltréw lub innych urzadzen odpylajacych.
Sktada si¢ on w glownej mierze z ziaren nieprzekraczajacych 0,1 mm,
zbudowanych z nadtopionych do fazy szklistej (amorficznej) sktadnikow
mineralnych. Popiodt ten charakteryzuje si¢ szarym zabarwieniem, niska masg
oraz duza suchoscia

Zuzle — najgrubsze frakcje popiotowe, ze wzgledu na wieksze uziarnienie nie sg
wynoszone ze spalinami i na 0got sa one odprowadzane z kotléw na mokro
Produkty odsiarczania spalin — substancje state, uzyskane w wyniku
przereagowania tlenkow siarki z materialem je absorbujagcym (sorbentem).
Najczgséciej stosowanymi sorbentami sg zwigzki wapnia, wapien lub wapno,
dlatego tez w wyniku odsiarczania spalin uzyskuje si¢ produkt sktadajacy sie
w glownej mierze z siarczanu wapniowego (gipsu) oraz nieprzereagowanych
czastek sorbentu

Popidt zawierajacy produkty odsiarczania spalin metoda suchg — w tym
przypadku odsiarczanie spalin odbywa si¢ juz na etapie spalania paliwa. Sorbent
(pod postacie kamienia wapiennego lub wapna) jest w tym przypadku podawany
bezposrednio na tasmociag podajacy wegiel, do zasobnikéw wegla lub za
pomoca dysz do komory spalania. Uzyskane w ten sposob produkty odsiarczania
spalin s3 wychwytywane razem z popiotem lotnym przez urzadzenia odpylajace.
W efekcie tego procesu uzyskuje si¢ popiot lotny zawierajacy produkty
odsiarczania, gtownie siarczan wapnia CaSO4 (pod postacia anhydrytu) oraz
nieprzereagowany sorbent, gtéwnie wapno palone (CaO). Popiot lotny powstaty
w ten sposob rézni si¢ od klasycznego popiotu lotnego wyzsza aktywnoscia
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chemiczna, ktora wyroznia si¢ jako wigzanie i twardnienie materialu po
zarobieniu go z woda

e Popidt zawierajacy produkty odsiarczania metodg potsucha — popiot ten
powstaje w sposob podobny do zaprezentowanego powyzej, jednak w tym
przypadku do komory spalania oprocz sorbentow podaje sie dodatkowa faze
ciekta pod postacia wody lub wodorotlenku wapniowego (wodorotlenek
wapniowy podnosi efektywnos$¢ odsiarczania w poréwnaniu do wody). [1os¢
fazy cieklej jest tak dobierana, aby uzyska¢ produkt odsiarczania w postaci
suchej. W tej metodzie odsiarczania uzyskuje sie wyzszg skuteczno$é
odsiarczania, na poziomie 70-80% oraz wykorzystuje si¢ mniejsze ilosci
sorbentu. Popioty uzyskane w tej metodzie charakteryzuja si¢ mniejszg
aktywnoscig chemiczng niz w przypadku metody suchej, co objawia si¢ mniejsza
twardoscia produktu po zarobieniu go z woda

e Popiodt pochodzacy ze spalania w ztozu fluidalnym — w tym przypadku spalanie
paliwa odbywa si¢ w warstwie fluidalnej z dodatkiem sorbentu o odpowiednim
uziarnieniu. Metoda ta pozwala na spalanie wegla gorszego jako$ciowo. Popioty
uzyskane w tej technologii charakteryzuja si¢ wickszymi wahaniami sktadu
chemicznego oraz brakiem fazy szklistej (amorficznej). Aktywno$¢ chemiczna
popiotu fluidalnego jest porownywalna z aktywnos$cig popiotow zawierajacych
produkty odsiarczania metodg sucha

2.3.2 Wiasciwosci

Sposrod przedstawionych powyzej Ubocznych Produktow Spalania, najwazniejszym
z nich, pod wzgledem tematyki prezentowanej pracy, jest konwencjonalny popidt lotny.
Popioty te powstaja w wyniku spalania pylu weglowego w bezrusztowych komorach
paleniskowych. Pyt weglowy spalany w komorze podawany jest do niej za pomocg palnikow
pytowych. Czasteczki popiotu powstatego w wyniku spalania pytlu weglowego unoszone sg
wraz z gazami spalinowymi. Spaliny transportowane sa do kanatu drugiego ciggu, gdzie po
zmianie kierunku przenoszone sa do urzadzen odpylajacych. W trakcie zmiany ich kierunku ze
spalin wytracajg si¢ cigzsze czasteczki popiotdw. W urzadzeniach odpylajacych i/lub
elektrofiltrach zbierane sg za$ drobniejsze czastki popiotu. Czasteczki pytu weglowego, ktore
wypadly z gtdwnego strumienia spalin opadaja na dno komory paleniskowej tworzac zuzel.
W celu odprowadzenia UPS, sg one transportowane rurociggami pod postacig pulpy wodne;.
Trafiaja na sktadowiska, gdzie sa wytragcane tworzac mieszaniny popiotowo zuzlowe [IBDIiM,
2004].

Wedlug normy PN-S-96035:1997 rozrdznia si¢ nast¢pujace rodzaje popiotow lotnych
pod katem zastosowanych surowcoéw wyjsciowych:

e PB —popioty lotne powstate w wyniku spalania we¢gla brunatnego
e PK - popioty lotne powstate w wyniku spalania wegla kamiennego

oraz nastepujgce rodzaje popiotdow w zaleznosci od ich zastosowania:

e a—stosowane jako dodatek hydrauliczny do innych materiatow wigzacych
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e b - stosowane jako $rodek doziarniajacy w gruntach sypkich
e ¢ - stosowane jako samodzielne spoiwo hydrauliczne, przy stabilizacji gruntow
spoistych lub do zmiany wskaznika odczynu gruntu (pH)

Popioty lotne ze wzgledu na swoje pochodzenie mogg r6zni¢ si¢ pod wzgledem sktadu
chemicznego, ktory bedzie mial wptyw na ich koncowe wtasciwosci fizyko — mechaniczne.
W tablicy 2.9 przedstawiono klasyfikacje popiotéw lotnych pod wzgledem ich sktadu

chemicznego.

Tablica 2.9. Podziat popiotéw lotnych ze wzgledu na sktad chemiczny [IBDiM, 2004]

Klasyfikacja popiotéw lotnych
. i . wg PN-S-96035:
Wystepujace zwiazki wg ONZ i OSZD i Bastiana wg Instrukcji ITB 1997
chemiczne
Zawarto$¢ sktadnikow
Grupa | glinowo-krzemianowa | Grupa I glinowo-krzemianowa PKa i PKb
Sio2 - ponad 40% powyzej 40%
CaOo ponizej 15% - -
SO3 - - -
) ponizej 2%
SiO2/AI203 od 2% -
(1,5%)
Grupa Il krzemianowo - Grupa Il krzemianowo - .
. . PBai PBb
glinowe glinowe
Sio2 - - powyzej 25%
Al203 - ponad 25% ponizej 30%
CaOo ponizej 15% - powyzej 3%
SO3 - - ponizej 2%
Sio3 ponizej 3% - -
SiO3/AI1203 ponizej 2% - -
Grupa Il siarczanowo- Grupa Il siarczanowo- PB
c
wapniowe wapniowe
Sio2 - - powyzej 25%
CaO powyzej 15% ponad 25% powyzej 15%
wolny CaO - - powyzej 7%
SO3 powyzej 3% - do 3%
Grupa IV - -
CaO powyzej 15% - -
S03 ponizej 3% - -
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Nastgpnym kryterium wplywajacym na podziat popiotéw lotnych jest ich uziarnienie.
W tablicy 2.10 przedstawiono podzial popiotow sktadu

granulometrycznego.

lotnych pod wzgledem

Tablica 2.10. Uziarnienie popiotow lotnych [IBDiM, 2004]

Przechodzi przez sito [%]
Sito 0 oczku kwadratowym [mm]
BPb i PKb PBa, PBc i PKa
0,5 100 100
0,25 >95 >97
0,1 >80 >90
0,075 >75 >85

Ostatnim juz kryterium decydujagcym o podziale popiotow lotnych jest zawartos¢
wolnego CaO. Wolne CaO wchodzace w sktad popiotow bedzie decydowato o ich aktywnosci,
tj. zdolno$ci do samodzielnego wigzania w efekcie zachodzacych reakcji pucolanowych.
W tablicy 2.11 przedstawiono podzial popiotow lotnych ze wzglgdu na ich aktywno$é
(zawarto$¢ wolnego CaO).

Tablica 2.11. Podziat popiotoéw lotnych ze wzgledu na ich aktywno$é¢

[IBDiM, 2004]
Aktywno$é Zawarto$¢ CaO [%]
Nieaktywne lub bardzo mato aktywne <35
Mato aktywne 35-70
Aktywne 7,0-14,0
Bardzo aktywne > 14,0

Przedstawiona klasyfikacja konwencjonalnych popiotow lotnych pochodzaca z normy
PN-S-96035:1997 oraz pokrewnych opracowan dotyczy tylko i wylacznie Klasyfikacji
popiotow przy ich wykorzystaniu w budownictwie drogowym lub geotechnice.

Zastosowanie popiotow lotnych wychodzi jednak poza samo drogownictwo oraz
geotechnike. Sg one wykorzystywane w duzym stopniu przy produkcji betonow. W przypadku
technologii betondéw, ze wzgledu na odmienng charakterystyke wykorzystania popiotow,
stawiane im sg inne oraz bardziej sprecyzowane wymagania. Pod wzgledem sktadu
lotnych w technologii betonu
najistotniejszymi parametrami sg straty prazenia (zawarto$¢ weglowych czesci organicznych
nieprzepalonych w procesie uzyskiwania popiotu lotnego) oraz zawartos¢ CaO w formie wolne;j
oraz reaktywnej. Wplywaja one na podstawowa klasyfikacje popiotow lotnych do celow

chemicznego w przypadku wykorzystania popiotow

uzytkowych. Kolejnym kryterium zastosowania popiotdw lotnych do betonéw sa ich
wlasciwosci fizyczne. W przypadku wlasciwosci fizycznych najistotniejszymi parametrami sg
miatko$¢ oraz wskaznik aktywnos$ci pucolanowej. Miatko$¢ jest wskaznikiem mowigcym
0 uziarnieniu popiotu, jednak w przeciwienstwie do wymagan dotyczacych wykorzystania

43



Konrad Walotek

popiotow w drogownictwie lub geotechnice, w tym przypadku, kryterium przydatnosci stanowi
udzial czasteczek mniejszych niz 0,045 mm. Wskaznik aktywno$ci pucolanowej $wiadczy

0 zdolnosci do samodzielnego wytwarzania wigzan hydraulicznych przez cement [Giergiczny,
2009].

Popioty lotne powstate w wyniku spalania wegla kamiennego, brunatnego czy tez
odpadéw komunalnych moga ro6zni¢ si¢ sktadem chemicznym, a przez to wlasciwo$ciami
fizycznymi. W szczegdlnosci dotyczy to popiotdow uzyskiwanych w wyniku spalania odpadow
komunalnych, gdzie moga wystapi¢ najwicksze rozbieznosci sktadow chemicznych, ze
wzgledu na duze zr6znicowanie materiatu wktadowego [Nakano i in. 2007; Giergiczny, 2009].

W dalszej kolejnosci o zastosowaniach popiotow lotnych decydowaé bedzie ich
uziarnienie, ktore bedzie miato znaczacy wptyw na skutecznos¢ zastosowania popiotow lotnych
jako $rodka poprawiajacego urabialno$¢ mieszanek betonowych lub doziarniajacego
w przypadku stabilizacji gruntu w drogownictwie. Ostatnim juz parametrem o najwiekszym
wplywie na zastosowanie popiotdw lotnych jest aktywnos¢ pucolanowa. Decyduje o rodzaju
zastosowania popiotu. Popioty wykazujace niewielkg aktywnos$¢ pucolanowa, moga zostac
wykorzystane jako doziarnienie gruntu lub tez $rodek wplywajacy na konsystencje czy tez
urabialno$§¢ mieszanki betonowej. Popioly o duzej aktywnosci pucolanowej mogg by¢
wykorzystane jako zamiennik cementu, spoiwo alternatywne lub srodek wptywajacy na jakos¢
procesow hydratacji w betonach [Garbacik i Baran, 2008; Giergiczny, 2009; Jackiewicz — Rek,
2010; Sliwinski i in., 2013; Kumar i in., 2014; Eukowski, 2015; Ostrowski, 2015].

2.3.3 Zastosowania popiotéow lotnych

Popioty lotne krzemionkowe s3a wykorzystywane przy produkcji cementow
budowlanych. Wedtug normy PN-EN 197-1:2012 dopuszcza si¢ produkcj¢ 4 rodzajow
cementow, w ktorych popidt lotny wystepuje jako jeden z gléwnych skladnikow.
W pozostalych przypadkach popiot moze by¢ traktowany jako dodatek drugorzedny, ktorego
zawartos$¢ nie przekracza 5% [Galos i Uliasz—Bochenczyk, 2005; Giergiczny i Gawlicki, 2008].

Zastosowanie popiotu lotnego do produkcji cementu wptywa w znacznym stopniu na
przebieg reakcji wigzania cementu oraz jego odporno$¢ na dziatanie siarczanow. Wplyw
popiotu lotnego na wigzanie cementu odznacza si¢ wydluzeniem czasu jego wigzania
w warunkach niskich temperatur oraz skroceniem czasu jego wigzania w przypadku
wystawienia na oddziatywanie wysokich temperatur. Dodatki popiotéw lotnych do cementu
wplywaja rowniez na przyrost wytrzymatosci w czasie. Cementy popiotowe charakteryzuja si¢
wolniejszym przyrostem wytrzymato$ci we wczesnych etapach wigzania. Jest to zwigzane ze
spowolnieniem szybkosci reakcji pucolanowej. Jednak w dtuzszych okresach dojrzewania
cementy popiotowe uzyskuja wytrzymatosci rowne lub wigksze niz cementy CEM 1 o tej same;j
klasie wytrzymatosciowej. Dodatek popiotu lotnego, poza zmniejszeniem predkosci przyrostu
wytrzymatos$ci, powoduje roéwniez zmniejszenie wydzielanego ciepta hydratacji. Zmniejszenie
wydzielanego ciepta hydratacji pozwala na ograniczenie powstajacego skurczu. Cecha ta jest
szczegolnie przydatna przy wykonywaniu elementéw betonowych o znacznej powierzchni lub
masywow betonowych [Giergiczny, 2003; Giergiczny i Gawlicki 2008].
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Wedtug roznych autorow [Kurdowski, 1990; Torii i in., 1998; Bapat, 2001; Chtadzynski
I Garbacik, 2001; Giergiczny i in., 2002] dodatek popiotu lotnego do cementu wptywa rowniez
na jego odporno$¢ na korozj¢ chemiczna.

Zastosowanie popiotow lotnych przy produkcji betonéw mozna podzieli¢ na dwa
obszary wptywu. Jednym z nich jest zastosowanie popiotow lotnych do zmiany wlasciwosci
$wiezej mieszanki betonowej. Drugim za$ jest zastosowanie popioldw lotnych w celu zmiany
wlasciwo$ci stwardnialego betonu lub charakterystyki przyrostu jego wytrzymatosci na
$ciskanie. Dodatek popiotu lotnego do betonu powinien wynosi¢ maksymalnie 1/3 masy
zastosowanego cementu. W przypadku wyzszych zawarto$ci dodatku popiolu méwi si¢ juz
0 betonach wysokopopiotowych [Jackiewicz — Rek, 2010].

Popiot lotny w §wiezej mieszance betonowej powoduje zmiany w jej konsystencji,
urabialno$ci oraz zapotrzebowaniu na wode. Ze wzgledu na mniejsza gestos¢ popiotow lotnych
w stosunku do cementu, jego masowe zastgpienie w mieszance betonowej popiotem powoduje
zwigkszenie si¢ objetosci zaczynu cementowego, prowadzac do podwyzszenia plastycznosci
catej mieszanki betonowej. Kulisty ksztatt drobnych ziaren popiotow lotnych prowadzi do
zmniejszenia si¢ tarcia mi¢dzyczasteczkowego w $wiezej mieszance betonowej oraz pozwala
na dokladniejsze wypeknienie przestrzeni pomiedzy ziarnami kruszywa. W efekcie
zmniejszenia tarcia mig¢dzyczasteczkowego mozna uzyskaé takg samg konsystencje
I urabialno$¢ mieszanki przy zastosowaniu mniejszych ilosci wody zarobowej. Mieszanka
betonowa zawierajaca popiot lotny jest spoista oraz wykazuje mniejszg tendencje¢ do odsgczania
wody, jednak ze wzgledu na dodatek popiotu, mieszanka taka moze wykazywac trudnosci w jej
napowietrzaniu. Skuteczno$¢ stosowania domieszek napowietrzajacych jest zalezna od rodzaju
zastosowanego popiotu, a doktadniej od zawartosci niespalonego wegla w nim wystepujacego
[Galos i Uliasz—Bochenczak, 2005; Giergiczny i Gawlicki, 2008; Jackiewicz — Rek, 2010].

Dodatek popiotu lotnego do mieszanki betonowej na ogot nie wptywa na czas wigzania,
natomiast zastapienie czg¢$ci cementu popiotem lotnym bedzie miato juz wptyw na zmiang
czasu wigzania mieszanki betonowej, powodujac jego opoznienie. Wielko$¢ opdznienia czasu
wigzania zalezna jest od iloSci zastgpionego cementu, ilosci dodanego popiolu oraz jego
wlasciwosci, szczegoOlnie aktywno$ci pucolanowej. Wydtuzenie czasu dojrzewania betonu
poprzez zastgpienie cz¢$ci cementu popiotem lotnym zmniejsza rdwniez ilos¢ oddawanego
ciepta hydratacji, przez co betony tego typu charakteryzuja si¢ nizszym skurczem [Galos,
Uliasz—Bochenczak, 2005; Giergiczny i Gawlicki, 2008; Jackiewicz — Rek, 2010].

Betony, w ktérych zastgpiono znaczng czg$¢ cementu popiotem lotnym, moga
charakteryzowaé si¢ ograniczong mrozoodpornosciag. Obnizenie mrozoodpornosci
spowodowane jest spowolnieniem zachodzenia reakcji pucolanowej oraz, co za tym idzie,
zwolnieniem przyrostow wytrzymatosci na sciskanie materiatu. Problemy z mrozoodpornos$cia
betonow, w ktorych zastosowano popidt lotny, mozna rozwigza¢ poprzez wydtuzony okres
pielegnacji (60-90 dni) oraz zmiany w mikrostrukturze betonu, poprzez zastosowanie
domieszek uplastyczniajacych  zmniejszajacych  wskaznik w/c  oraz  domieszek
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napowietrzajacych, ogodlnie poprawiajagcych mrozoodpornos¢ betonu [Galos i1 Uliasz—
Bochenczak, 2005; Giergiczny | Gawlicki, 2008; Jackiewicz — Rek, 2010; Sliwinski in., 2013].

Wedtug IBDiM [2004] popioty lotne mogg by¢ stosowane w drogownictwie na bardzo
szerokg skalg. Wyrdznia si¢ nastgpujace obszary budownictwa drogowego, w ktorych mozna
stosowac popioty lotne (Rys 2.13):

e Roboty ziemne — popioty lotne oraz mieszaniny popiotowo—zuzlowe mogg by¢
wykorzystywane jako samodzielny material budowlany

e Ulepszone podioze, warstwy wzmacniajace — Stosuje si¢ w tym przypadku
aktywne popioty lotne jako samodzielne spoiwo hydrauliczne, shuzace do
stabilizacji i ulepszania gruntéw lub popioty w polaczeniu z materiatami
mineralnymi w metodach stabilizacji cementem o niskich wytrzymato$ciach

e Podbudowy — w tym przypadku popioty oraz mieszaniny popiotowo—zuzlowe
stosuje si¢ w mieszankach mineralnych z dodatkiem cementu o wyzszych
wytrzymato$ciach

Warstwa $cieralna Nawierzchnia

Warstwa wigzgca

Rys. 2.13. Schemat wykorzystania popiotow lotnych i mieszanin popiotowo zuzlowych
w warstwach konstrukcji drogowej [IBDiM, 2004]

W przypadku robdt ziemnych najwicksze ilosci popiotow lotnych lub mieszanin
popiotowo zuzlowych sa uzywane do makroniwelacji terenu lub konstrukcji nasypow.
W przypadku wykonywania nasypoéw, moga one sktadac si¢ nawet w 100% z popiotéw lotnych
lub mieszanin popiotowo—zuzlowych, jednak przy zachowaniu pewnych zastrzezen [PN-S—
02205:1998; IBDiM, 2004]:

e Popioty lotne 1 mieszaniny popiolowo—zuzlowe moga zosta¢ zabudowane
w dolnych warstwach nasypéw ponizej strefy przemarzania, gdy zalegaja
W miejscach suchych lub sg odizolowane od dostepu wody

e Mieszaniny popiolowo—zuzlowe mogg zosta¢ zabudowane w gornej warstwie
nasypu powyzej strefy przemarzania jesli zostang ulepszone spoiwami

W tablicy 2.12 przedstawiono wymagania dotyczace parametrow fizyko—

mechanicznych mieszanin popiotowo—zuzlowych przeznaczonych do budowy nasypow
[IBDiM, 2004].
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Tablica 2.12. Wtasciwo$ci mieszanin popiotowo—zuzlowych przeznaczonych do budowy nasypow

[IBDiM, 2004]
Cechy Warto$ci Badania wg normy
Zawarto$¢ frakcji piaskowo—zwirowej >35%
Zawarto$¢ ziaren ponizej 0,075mm <75%
Zawarto$¢ niespalonego wegla <10% PN-88/B_04481
Maksymalna gestos$¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego po zaggszczeniu >1g/cm?
wg metody Proctora (metoda I lub I1)
Wskaznik no$noséci CBR, po 4 dobach
>10%
nasgczania w wodzie
Pecznienie liniowe bez obcigzenia <2% PN-S-02205:1998 Zatacznik A
Pecznienie liniowe z obcigzeniem
<0,5%
3 kN/m?
Kat tarcia wewngtrznego >20° PN-88/B-04481
Kapilarno$¢ bierna <m PN-60/B-04493
Zawarto$¢ siarczanow <3% -

Konstrukcja nasypu wykonanego z mieszanin popiotowo—zuzlowych oraz popiotéw
lotnych powinna by¢ wykonywana zgodnie z nastgpujacymi wymaganiami [IBDiM, 2004]:

Nasyp mozna konstruowa¢ bezposrednio na gruncie, jesli poziom wody
gruntowej zalega przynajmniej 1,0 m ponizej spodu konstrukcji nasypu

W przypadku wystgpowania zwierciadta wody gruntowej ptytko pod
powierzchnig terenu nalezy wykona¢ warstwe odcinajacg o grubosci minimum
50 cm pod konstrukcja nasypu

W przypadku terenéw zalewowych warstwe odsaczajaca nalezy wykonac co
najmniej 50 cm powyzej najwyzszego stanu wody zalewowej

Gorne warstwy konstrukcji nasypu powinny by¢ wykonane ze spadkiem
poprzecznym o wartosci okoto 4%

Gorne warstwy nasypu nalezy wykona¢ tak, by zabezpieczatly warstwy
zalegajace ponizej przed zawilgoceniem, mozna tego dokona¢ za pomoca
geomembrany lub stabilizacji spoiwami

Skarpy nalezy zabezpieczy¢ tymczasowa warstwa antyerozyjng do czasu
utworzenia si¢ pokrywy roslinnej

W przypadku wykonywania podbudow z wykorzystaniem popiolow lotnych mozna
wykorzysta¢ dwie technologie [IBDiM, 2004]:

Podbudowg¢ wykonang z betonu popiotowego
Podbudowe z popiotow stabilizowanych cementem
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Podbudowy wykonane z betonu popiotowego powinno si¢ konstruowac
Z wykorzystaniem nastepujacych materiatéw:

e Kruszywa:
Piasek
Zwir
Kruszywo tamane
Zuzel wielkopiecowy kawatkowy
Lupkoporyt ze zwalow
Agloporyt
o Keramzyt
e Popioly lotne:
o Z wegla kamiennego odmiany PKb oraz jako dodatek pucolanowy do
materiatow wigzacych odmiany PKa

O O O O O

o Aktywne z wegla brunatnego odmiany PBc jako samodzielne spoiwo
o PBai PBb jako dodatek pucolanowy do materialow wigzacych
e Inne materiaty wigzace: wapno, cement

Zawarto$ci poszczeg6lnych sktadnikéw w mieszance betonowej powinny wynosic
[IBDiM, 2004]:

o Kruszywo 60-80%
e Popioty PKa lub PKb 10-35%
e Aktywne popioty PBc 5-12% lub wapno 4-6% lub cement 5-8%

Podbudowa wykonywana z betonu popiotowego powinna speilnia¢ wymagania
dotyczace wytrzymatosci na S$ciskanie oraz mrozoodpornosci. Wymagania przedstawiono
w tablicy 2.13.

Tablica 2.13. Wymagania stawiane podbudowom wykonanym z betonu popiotowego [IBDiM, 2004]

Wytrzymatos¢ na Wytrzymato$¢ po 14 cyklach
Rodzaj warstwy $ciskanie [MPa] zamrazania i odmrazania
Rt Riu™ | Ra" R42%°
Gorna warstwa podbudowy dla ruchu cigzkiego i bardzo
cicikicgo 5-8 >2,5 5-8 >4
Gorna warstwa podbudowy dla ruchu lekkiego i §redniego
oraz dolna warstwa podbudowy dla ruchu ciezkiego 3-5 >1,5 3-5 >2
i bardzo cigzkiego
Dolna warstwa podbudowy dla ruchu lekkiego i $redniego 1,5-3 >1 1,5-3 >0,8

Wymagania dotyczace zastosowania popiotdow lotnych do wzmacniania warstw
konstrukcji nawierzchni wykonanych z kruszywa okreslone sg w WT-5 [2010]. W tablicy 2.14
przedstawiono zestawienie wymagan dla popioldw lotnych krzemionkowych oraz wapiennych.
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Tablica 2.14. Zestawienie wymagan stawianych popiotom lotnym krzemionkowym oraz wapiennym wedtug

WT-5 [2010]
Uziarnienie
Poniét 1 Straty prazenia Zawarto$¢ SO3 Zawarto$¢ CaO
opidt lotn i i i i
P y Rozmiar sita Procent przesianej masy [%] [%] [%]
[um] [%]
90 >70
Krzemionkowy <10 <4 -
45 >40
. 315 >95
Wapienny - - >5
90 >70

2.4 Odpady gumowe
2.4.1 Charakterystyka

Coraz wigkszy rozwéj rynku motoryzacyjnego na $wiecie oraz zwickszajaca si¢ liczba
pojazdéw spalinowych na drogach prowadza do coraz wigkszej produkcji opon
samochodowych. Wedtug Lo Presti [2013] oraz Alfayez i in. [2020] okoto 1,4 mld opon jest
co roku sprzedawanych oraz poréwnywalna ich ilo$¢ staje si¢ odpadem w postaci zuzytych
opon samochodowych. Odpady te nie sg traktowane jako material niebezpieczny Ilub
stwarzajacy ryzyko, przy zachowaniu nalezytych zasad przetworzenia, przechowywania
i transportu. Dodatkowo sa nietoksyczne, odporne na plesn, wilgo¢ oraz wykazuja wysoka
odporno$¢ na oddziatywanie bakterii [Otdakowska, 2015]. Jednak ze wzgledu na swoja
odpornos$¢ na biodegradacje oraz oddziatywanie rozpuszczalnikéw organicznych, materialy te
sa duzym obcigzeniem dla $rodowiska naturalnego. Dlatego tez powstato szereg aktow
prawnych normalizujacych sposoby radzenia sobie ze zuzytymi oponami samochodowymi,
migdzy innymi [Otdakowska, 2015]:

e Dyrektywa 1999/31/EC (Landfill Directive) — dyrektywa Unii Europejskiej
wprowadzajgca zakaz sktadowania catych zuzytych opon samochodowych od
lipca 2003 r., a od lipca 2006 r. rowniez opon rozdrobnionych [za Otdakowska,
2014, 2015]

e Dyrektywa 200/53/EC (End—of-life Vehicle Directive) — dyrektywa Unii
Europejskiej okreslajaca sposob postgpowania z pojazdami po zakonczeniu ich
eksploatacji [za Otdakowska, 2014, 2015]

Na podstawie powyzszych dyrektyw Unii Europejskiej powstaty krajowe akty prawne,
pozwalajace na wicksza kontrolg odzysku opon samochodowych. Ustawa z dnia 11 maja 2001
zobowigzala polskich producentow do odzysku z rynku wigkszosci (okoto 75%) masy
wyprodukowanych opon samochodowych, za$ na przedsigbiorcéw z branzy motoryzacyjnej
zostat narzucony obowiazek ewidencji oraz sktadowania i przekazania do odzysku zuzytych
opon samochodowych. Dodatkowo, z 75% wprowadzonych na rynek opon samochodowych,
minimum 15% z nich powinno zosta¢ poddane recyklingowi, a pozostate 60% moze by¢
poddane innej formie odzysku [Otdakowska, 2015].
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Opony samochodowe jakie dzi§ znamy sa efektem ponad wieku rozwoju
produkcyjnego, w efekcie ktorego uzyskujemy skomplikowany, zaawansowany
technologicznie produkt gwarantujacy wysoki komfort i bezpieczenstwo uzytkowania. Opona
samochodowa, pod katem materiatowym sktada si¢ z trzech gtéwnych sktadnikow [Lo Presti,
2013]:

e Mieszanki elastomerowej
e  Widkna tekstylnego
o Stali

Wildkna tekstylne oraz stal stanowig okoto 53,5% masy opony samochodowej, kauczuk
25%, krzemionka 13%, sadza 6%. Reszte sktadu stanowiag biel cynkowa oraz aktywatory
chemiczne [Skawinska, 2019].

Podstawowym problemem, pojawiajacym si¢ przy probach recyklingu opon
samochodowych w przemys$le gumowym, jest brak mozliwosci przywrocenia zuzytym
wyrobom gumowym wiasciwosci $wiezej mieszanki gumowej. Swieza mieszanka gumowa
(wykonana z kauczuku butylowego IIR) jest lepkim materiatem plastycznym, co wynika z jej
budowy molekularnej. Sktada si¢ ona z diugich lancuchow polimerowych, ktére nie sa
potaczone ze sobg w zaden sposOb, mogg si¢ niezaleznie przemieszczaé, CO powoduje, iz
material ten bardzo tatwo zmienia swodj ksztatlt pod wplywem przytozonych obcigzen.
Dodatkowo, $wieza mieszanka gumowa charakteryzuje si¢ cechami termoplastycznymi, to
znaczy, ze jej wlasciwos$ci zmieniaja si¢ w zaleznosci od jej aktualnej temperatury. W tablicy
2.15 przedstawiono cechy §wiezej mieszanki gumowej w zaleznosci od temperatury [Lo Presti,
2013].

Tablica 2.15. Cechy $wiezej mieszanki gumowej w roznych temperaturach [Lo Presti, 2013]

Temperatura Cechy
—10°C Krucha i nieprzezroczysta
20°C Migkka, sprezysta i przeswitujaca
50°C Plastyczna i lepka

120°C - 160°C Waulkanizacja w obecnosci siarki

180°C Rozsegregowanie jak w mastykatorze

200°C Dekompozycja

Bazujac na wlasciwosciach swiezej mieszanki gumowej w zalezno$ci od temperatury
mozna stwierdzi¢, ze nabiera ona swoich wtasciwos$ci uzytkowych odpowiadajacych wyrobom
gumowym w procesie wulkanizacji. Wulkanizacja mieszanki gumowej jest ztozonym
procesem chemicznym i fizycznym, w ktorym tancuchy polimerowe kauczuku taczg si¢ ze sobg
za pomocg wigzan poprzecznych, wytworzonych z siarki w temperaturze 120-160°C. Wtedy
mieszanka gumowa przyjmuje znane nam sprgzyste wlasciwosci [Smejda—Krzewicka i in.,
2012].
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Jak wspomniano wczes$niej, aby skutecznie ponownie wykorzysta¢ zuzyte wyroby
gumowe do produkcji nowych wyrobow, nalezaloby odwrdci¢ proces wulkanizacji w celu
ponownego uzyskania zdatnej do obrobki §wiezej mieszanki gumowe;j. Niestety proces swoistej
»de—wulkanizacji” jest trudny do osiagni¢cia lub nawet niemozliwy do osiggnigcia przy
aktualnej technologii. Dzieje si¢ tak ze wzglgdu na zlozono$¢ samego procesu wulkanizacji
oraz potrzebe selektywnej dekompozycji poprzecznie sieciujgcych wigzan siarkowych. Do tej
pory badaczom udato si¢ jedynie uzyska¢ materiat cz¢sciowo de—wulkanizowany, ktérego
zastosowanie w nieduzej ilosci pozwala zagospodarowaé go w nowych wyrobach gumowych
przy niewielkiej utracie wlasciwosci uzytkowych. Proces ten jest jednak kosztowny i wymaga
duzej ilosci czasu, dlatego nalezy szukaé innych sposobdw recyklingu odpadéw gumowych
takich jak [Robaczynski, 2009; Smejda—Krzewicka i in., 2012]:

Recykling energetyczny
Produktowy
Surowcowy

e Materialowy

Recykling energetyczny polega na odzysku ciepta podczas spalania materiatu. Odpady
gumowe sg wykorzystywane jako paliwo podstawowe lub dodatkowe przy produkcji:

e Pary wodnej
e Energii elektrycznej

e Wapnia
e Cementu
e Papieru
o Stali

e Przy spalaniu $mieci

Recykling produktowy jest metoda ponownego wykorzystania odpadu, w ktérej odpad
jest ponownie wykorzystany bez lub po niewielkiej obrobee. Dzigki wlasciwosciom sprezystym
opony samochodowe $wietnie tlumig halasy, wstrzasy oraz uderzenia co pozwala na ich
wykorzystanie jako [Sybilski, 2009; Parasiewicz, 2009; Smejda—Krzewicka i in., 2012]:

¢ Odbojniki todzi i statkow

e Ochrona wybrzeza w portach
e Bariery dZwigkochtonne

e Bariery ochronne autostrad

e Maty i ptytki podtogowe

e Whkiadki hamulcowe

e |ekkie wypelnienie nasypow

Recykling surowcowy to metoda, w ktorej z odpadu gumowego odzyskuje si¢ surowce
wykorzystane do jego wyprodukowania oraz zazwyczaj odpad wynikajacy z zastosowanego
procesu. Odzyskane surowce moga postuzy¢ do produkcji pelnowarto§ciowych tworzyw, zas
odpady moga postuzy¢ w innych gatgziach przemystu (dodatki do paliw i smaréw). Metoda ta
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pozwala na przetwarzanie odpadéw gumowych bez potrzeby ich wczesniejszej segregacii.
Ztozono$¢ tego procesu sprawia, iz wymaga on skomplikowanej instalacji, wysokich
temperatur, ci$nienia, katalizatoro6w oraz $cistej kontroli parametrow procesow, przez co jest to
rzadko wykorzystywana metoda przetworstwa odpadow gumowych. Najczesciej stosowanym
rodzajem recyklingu surowcowego jest piroliza. Polega ona na ogrzewaniu catych lub
rozdrobnionych odpadéw gumowych w temperaturze migdzy 400—700°C, w warunkach
odizolowania od dostepu tlenu i utleniania odpadow. W efekcie pirolizy odpadéw gumowych
uzyskuje si¢ surowce w trzech stanach skupienia: stale, ciekle oraz gazowe. W sktad surowcow
statych wchodza zweglone pozostatosci odpadow [Smejda—Krzewicka i in., 2012].

Kolejnym sposobem ponownego wykorzystania odpadow gumowych jest recykling
materialowy. W metodzie tej przetwarza si¢ odpad w produkt uzytkowy, na ogét o innym
przeznaczeniu niz materiat pierwotny. Na proces ten sklada si¢ zebranie i posortowanie
odpadow, nastgpnie przetwarzenie w surowiec wtorny, aby wytworzy¢ finalny wyrob
Z surowca wtornego lub z jego dodatkiem.

W przypadku odpadow gumowych, w celu wytworzenia surowca wtérnego, sg one
rozdrabniane. Wtasciwos$ci rozdrobnionych odpadow gumowych, takie jak wielko$¢ i ksztatt
uzyskanych czasteczek, ich powierzchnia wilasciwa sg uzaleznione gitownie od rodzaju
mieszanki gumowej w odpadzie oraz zastosowanej metody rozdrabniania. Oprdocz granulatu
gumowego W procesie rozdrabniania otrzymuje si¢ rowniez odpad stalowy oraz tekstylny.
Odpady stalowe mogg zosta¢ ponownie wystane do huty w celu ich ponownego wykorzystania,
za$ wiokna mogg postuzy¢ na przyktad do produkcji izolacji termicznej [Smejda — Krzewicka
iin., 2012].

Najczgsciej spotykanymi metodami rozdrabniania odpadow gumowych sg [Smejda—
Krzewicka i in., 2012; Lo Presti, 2013;]:

e Rozdrabnianie w podwyzszonej temperaturze (mechaniczne)

¢ Rozdrabnianie metodg Berstorffa

e Rozdrabnianie ,,na mokro”

e Rozdrabnianie woda pod wysokim ci$nieniem (hydro jet size reduction)
e Rozdrabnianie metoda kriogeniczng

Rozdrabnianie w podwyzszonej temperaturze (mechaniczne) jest najpopularniejsza
i najefektywniejsza metodg rozdrabniania odpadow gumowych. Odpady sa mielone
W specjalnych miynach, granulatorach lub walcarkach. Na proces ten na ogét sklada si¢ dwa
lub wiecej etapow rozdrabniania, W Ktoérych otrzymuje si¢ rozdrobniony odpad o coraz
mniejszej wielko$ci czasteczki. Wraz z kolejnymi etapami rozdrabniania z odpadu usuwane s3
wtokna tekstylne oraz kord stalowy. Widkna tekstylne na og6t usuwane sa pneumatycznie, zas
w przypadku kordu stalowego wykorzystywane do tego celu sg elektromagnesy. Na rysunku
2.14 przedstawiono schemat instalacji do mechanicznego rozdrabniania odpadéw gumowych.
W metodzie rozdrabniania odpadéw gumowych w podwyzszonej temperaturze otrzymuje si¢
czasteczki granulatu o rozwinigtej powierzchni wiasciwej oraz wielkos$ci najmniejszych ziaren
okoto 420 um [Smejda—Krzewicka i in., 2012; Lo Presti, 2013].
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Rys. 2.14. Schemat instalacji do mechanicznego rozdrabniania odpadéow gumowych
[Rahman, 2004]

Rozdrabnianie metoda Berstorffa jest modyfikacja metody mechanicznego
rozdrabniania, w ktorej rozdrobniony odpad jest dodatkowo rozcierany na walcarce o walcach
ryflowanych i wyttaczarce dwuslimakowej. W efekcie uzyskuje si¢ mial gumowy o mniejszych
czastkach i1 rozwinigtej powierzchni wiasciwej [Smejda—Krzewicka i in., 2012].

Rozdrabnianie metodg na mokro nie jest kompleksowg metoda rozdrabniania odpadow
gumowych lecz sposobem redukcji wielko$ci ziaren granulatu. Wymaga ona wstgpnego
mechanicznego rozdrobnienia odpadu, ktory nastepnie jest wprowadzany do cieczy tworzac
wodng zawiesing. Nastgpnie jest poddawany mieleniu w mtynach do mielenia na mokro.
W efekcie uzyskuje si¢ drobne ziarna granulatu o wielkos$ci od 250 do 125 um, 0 mniej
rozwinigtej powierzchni wilasciwej niz w przypadku pozostalych metod mechanicznego
rozdrabniania [Smejda—Krzewicka i in., 2012].

Kolejng metoda rozdrabniania odpadéw gumowych jest rozdrabnianie za pomoca wody
pod wysokim cisnieniem (hydro jet size reduction). W metodzie tej odpad gumowy jest
poddawany rozdrabnianiu za pomocg szybko obracajacych si¢ strumieni wody pod wysokim
cisnieniem (55 000 psi — ok. 380 MPa). Strumienie te rozdzierajg odpad gumowy, rozdrabniajac
go oraz oddzielajac od granulatu gumowego fragmenty stalowe oraz tekstylne. Metoda ta
pozwala na uzyskanie drobnych czastek granulatu gumowego o rozwinigte] powierzchni
wlasciwej. Uzyskany granulat ze wzgledu na charakterystyke uzyskanych ziaren jest bardzo
atrakcyjny w modyfikacjach asfaltow [Lo Presti, 2013].

Rozdrabnianie metoda kriogeniczng (Rys. 2.15) polega na szybkim zamrozeniu
wstepnie schtodzonych odpadéw gumowych za pomocg ciektego azotu. Zamrazanie odbywa
si¢ w temperaturze od —87 do —198°C. W tych temperaturach odpad gumowy traci swoja
elastycznos¢ i staje si¢ kruchy. Nastepnie jest on rozbijany za pomocag miota na drobne
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czasteczki. Czasteczki granulatu uzyskiwane w tej metodzie charakteryzuja si¢ najmniej
rozwini¢ta powierzchnia wiasciwa sposrod wszystkich metod rozdrabniania odpadoéw
gumowych. W zwigzku z tym uzyskany granulat jest najmniej przydatny w modyfikacjach
asfaltow oraz jako dodatek do §wiezych wulkanizatow, ze wzglgdu na gorsza jako$¢ polaczenia
czasteczek w nowej matrycy [Lo Presti, 2013].

ZUZYTE OPONY Zbiomik
z cieklym
* azotem
Dozownik
surowca ¥ Chiodzenie
Rozdrabnianie

l wstepne | Transport

A

Azot ciekly
Rozdrabnianie
czgstki
2 250 pm
Produkt <
rozdrobniony
(miat)

Rys. 2.15. Schemat przebiegu procesu kriogenicznego rozdrabniania odpadow gumowych
[Biatasz, 2018]

W efekcie zastosowania przedstawionych metod rozdrabniania odpadow gumowych
mozemy uzyska¢ granulat gumowy o réznych przedzialach uziarnienia oraz wielkosciach
powierzchni wlasciwej ziaren. Wielko$¢ uziarnienia oraz powierzchni wlasciwej ziaren bedzie
rzutowa¢ na ewentualne drogi jego wykorzystania. Wigksza powierzchnia wiasciwa ziaren
granulatu gumowego bedzie gwarantowala lepsza wspolprace surowca wtornego z matryca
materiatu, w ktory zostanie wkomponowana. Dlatego granulaty charakteryzujace si¢ ta cecha
beda lepiej sprawdzaly si¢ przy modyfikacji asfaltéw lub jako dodatki wypelniajace do
mieszanek polimerowych. Ze wzgledu na wielko$¢ granulacji odpadéw gumowych wyroznia
si¢ ich nastepujace rodzaje [Smejda — Krzewicka i in., 2012]:

e Miat gumowy — uziarnienie 0/1mm
e Granulat gumowy — 1/10 mm
e Chipsy — 10/50 mm

e Strzepy — 50/300 mm
e Opony cigte — potowki 1 kawatki nie mniejsze niz 300 mm

242 Zastosowania odpadéw gumowych

Odpady gumowe sa wykorzystywane w budownictwie gtownie pod postacig catych lub
czeSciowo  przetworzonych  (rozcietych) opon  samochodowych oraz  granulatu
0 zr6znicowanym uziarnieniu. Wykorzystuje si¢ je najczesciej] w geotechnice, technologiach
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wytwarzania modyfikowanych mas bitumicznych, przy budowie nawierzchni sportowych, mat
pochtaniajacych wibracje i dzwigk oraz coraz cz¢sciej przy modyfikacji wtasciwosci betonow
budowlanych. Mimo tak duzej gamy mozliwych zastosowan, brak popularyzacji tego typu
rozwigzan oraz duzy roczny przyrost ilosci tych odpadéw powoduja, iz nie da si¢ ich
wykorzysta¢ w pelni.

W geotechnice w zalezno$ci od stopnia przetworzenia odpadéw gumowych mozna je
wykorzysta¢ do [Sybilski, 2009]:

¢ Budowy nasypéw drogowych

e Wzmacniania podtoza gruntowego

e Poprawy statecznos$ci skarp kanatoéw i rowow
e Budowy $cian oporowych

e Budowy warstw odsaczajacych i odcinajacych
e Budowy membran i warstw drenujacych

e Budowy przepustoéw drogowych

Wykorzystanie odpadéw gumowych przy budowie nasypoéw drogowych zaklada
wykorzystanie catych lub rozcigtych opon samochodowych, jako lekkiego wypelnienia nasypu.
W tym celu wewnetrzng czg$¢ korpusu nasypu wykonuje si¢ z utozonych na siebie warstwami
mat wykonanych z potaczonych ze soba opon samochodowych. Maty te po ulozeniu sa
zasypywane gruntem, ktory jest nastgpnie zaggszczany. Stosuje si¢ maty wystepujace
w nastepujacych uktadach [Sybilski, 2009]:

e Pojedyncza warstwa catych opon samochodowych
e Podwdjna warstwa catych opon samochodowych
e Pojedyncza warstwa opon przepotowionych

e Podwojna warstwa opon przepotowionych

Zastosowanie lekkiego wypelnienia nasypu zuzytymi oponami samochodowymi
pozwala na [Sybilski, 2009]:

e Zmniejszenie ci¢zaru wlasnego nasypu

e Poprawe trwalosci konstrukcji ze wzgledu na odporno$¢ na degradacje
biologiczng odpadéw gumowych

e Zmniejszenie kosztow wykonania

e Poprawe warunkow filtracji wody w konstrukeji

e Poprawe mrozoodpornosci

Kolejnym sposobem zagospodarowania catych lub rozcietych opon samochodowych
w geotechnice jest zastosowanie ich do wzmocnienia poboczy drog. W metodzie tej,
analogicznie jak w przypadku lekkiego wypelnienia nasypu drogowego, zastepuje si¢
wypetnienie z gruntu lub kruszyw matami wykonanymi z potgczonych opon samochodowych.
Maty te dodatkowo sg zakotwione w no$nym podtozu, tak aby jeszcze bardziej zwigkszy¢
stabilno$¢ konstrukcji. Podobnie, jak w przypadku nasypow, pobocza wzmocnione odpadami
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gumowymi charakteryzuja si¢ lepszymi parametrami filtracji wody, mniejszym cigzarem
wlasnym oraz wigksza trwatoscia niz tradycyjne konstrukcje [Sybilski, 2009].

Cale opony samochodowe moga takze znalez¢ zastosowanie przy konstrukcji $cian
oporowych. Jest to najprostsza technologia wykorzystania odpadow gumowych. Uktada si¢
w niej warstwy opon samochodowych, ktorych wnetrza nastgpnie zasypuje si¢ gruntem,
kruszywem lub ich mieszanka, a nastepnie zageszcza. Tak przygotowana warstwa jest
obsypywana dobrze zagegszczalnym kruszywem mineralnym. Nastepnie, na przygotowanej
w taki sposob warstwie uktada si¢ kolejne opony samochodowe. Podobnie, jak w przypadku
nasypow drogowych i wzmocnionych poboczy, Sciana oporowa wybudowana w tej technologii
cechuje si¢ lepszymi parametrami uzytkowymi niz tradycyjne konstrukcje [Sybilski, 2009].

Wykorzystanie rozdrobnionych odpadow gumowych w geotechnice, na ogoét zaktada
zastgpienie ziaren kruszywa lub gruntu granulatem gumowym o odpowiednio dobranym
uziarnieniu. Zabiegi te majg na celu wykorzystac lepsze wtasciwosci odpadéw gumowych od
gruntow lub kruszyw. W tym przypadku chodzi gtéwnie o mniejszy ci¢zar odpadow gumowych
oraz lepsze parametry filtracji wody. Rozdrobnione odpady gumowe moga by¢ wykorzystane
do wzmocnienia niespoistego podioza gruntowego. Wzmocnienie wykonuje si¢ poprzez
utozenie warstwy skladajacej si¢ z wiorow gumowych (ziarna o wydluzonym ksztalcie),
0 uziarnieniu 10-100 mm lub poprzez utozenie warstwy sktadajacej si¢ z mieszaniny gruntu
z widrami gumowymi. Podloze wzmocnione w ten sposdb zachowuje si¢ jak nawierzchnia
zwirowa, jednak zastosowanie odpadow gumowych wigze si¢ z powstaniem wigkszych oraz
szybciej przyrastajacych osiadan gruntu. Przyjmuje si¢, ze tradycyjna konstrukcja osiada
0 okoto 0,3 cm. W przypadku wymienionych wyzej wzmocnien podtoza widrami gumowymi
osiadania te si¢gajg okoto 0,6—1,3 cm [Sybilski, 2009; Kowalska i Jastrzebska, 2017]. Wedtug
Glinickiej [2013] mozna przyjaé, ze dodatek rozdrobnionych odpadéw gumowych do gruntéw
niespoistych wplywa na zwigkszenie si¢ wytrzymato$ci na S$cinanie takich mieszanin.
W efekcie obiekty czy tez warstwy wykonane przy wykorzystaniu tej technologii sg bardziej
oszczedne od tradycyjnie wykonywanych.

Wedlug Batachowskiego i Gottelanda [2007] wytrzymalos¢ na $cinanie i dylatancja
mieszanki gruntu i odpadow gumowych okreslana w aparacie tréjosiowego Sciskania sg $cisle
zalezne od zawartos$ci odpadow gumowych. W swojej pracy autorzy stwierdzili, iz zbyt male
dodatki odpadéw gumowych powoduja obnizenie wartosci wytrzymatosci na $cinanie
w stosunku do gruntu bez dodatkéw. Aby uzyska¢ optymalne wartosci badanych parametrow,
nalezy zastosowa¢ dodatek okoto 30% odpadéw gumowych w stosunku do masy gruntu.
Jednak tak duzy dodatek miatu gumowego negatywnie wptywa na zageszczalno$¢ mieszanki.
Wedhug Glinickiej [2007] optymalnym dodatkiem granulatu gumowego pod katem
odpowiedniej zaggszczalnosci mieszaniny gruntowo—gumowej jest dodatek okoto 12,5%
odpadow gumowych w stosunku do masy gruntu.

W technologiach bitumicznych stosuje si¢ tylko i wylacznie rozdrobnione odpady
gumowe. Pierwsze proby zastosowania rozdrobnionych odpadow gumowych, jako dodatku
modyfikujacego mieszanki mineralno—asfaltowe, miaty miejsce juz w 1960 roku. Wtedy to
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dwie szwedzkie firmy opracowaly pierwsza technologie, w ktorej stosowano dodatek
rozdrobnionych odpadéw gumowych, jako =zastepstwo dla cze$ci frakcji piaskowej
wystepujace] w mieszance. Modyfikacja ta miata na celu zwigkszenie odporno$ci nawierzchni
wykonanej z modyfikowanej mieszanki mineralno—asfltowej na stosowane woéwczas
W pojazdach ¢wiekowane opony oraz tancuchy przeciw$niezne. Taki sposdb dozowania
rozdrobnionych odpadow gumowych, jako zastepstwO czegsci kruszywa mineralnego, nosi
nazwe¢ ,,metody suchej”. W podobnym okresie czasu, w Stanach Zjednoczonych Ameryki,
inzynier materiatowy Charles McDonald wynalazt metode pozwalajaca na uzyskanie materiatu
taczacego cechy gumy oraz lepiszcza bitumicznego. Odkryl on, ze wymieszanie ze sobg
lepiszcza asfaltowego oraz rozdrobnionych odpadéw gumowych w warunkach wysokiej
temperatury oraz odstawienie mieszanki na okres czasu od 45 do 60 minut, pozwala na
uzyskanie lepiszcza, nazwanego przez niego gumowym asfaltem. Materiat ten ciggle miat
wlasciwosci odpowiednie dla lepiszcza bitumicznego, jednak dodatek odpadéw gumowych
pozwolil na zwigkszenie elastycznosci lepiszcza oraz stanowil swoisty wypehiacz, dzigki
ktoéremu koszt produkcji mieszanki mineralno—asfaltowej byt mniejszy. Aktualnie obie metody
»sucha” i ,,mokra” ulegly znacznemu rozwojowi i sa jednymi z cz¢$ciej wykorzystywanych
metod ponownego zastosowania odpadéw gumowych w sektorze budowlanym. Jak do tej pory
nie udalo si¢ precyzyjnie scharakteryzowaé reakcji zachodzacych pomigdzy lepiszczem
bitumicznym a rozdrobnionymi odpadami gumowymi, jednak przyjmuje si¢, iz nie jest to
reakcja czysto chemiczna [Lo Presti, 2013].

Reakcja zachodzaca pomigdzy lepiszczem bitumicznym a gumg jest uzalezniona od
[Lo Presti, 2013]:

e Parametrow przetwarzania — temperatury, czasu oraz przytozonych naprezen
$cinajacych w trakcie mieszania

e Wiasciwosci lepiszcza bitumicznego — gtownie zawartosci frakcji oleistych

e Wilasciwosci granulatu gumowego — pochodzenia, metody przetwarzania,
wielkosci czasteczek oraz ich powierzchni wiasciwej (wigksza powierzchnia
wplywa na polepszenie interakcji z lepiszczem bitumicznym, ze wzgledu na
wickszg powierzchnie kontaktu)

Jak juz wcze$niej wspomniano, w technologiach bitumicznych wykorzystanie odpadow
gumowych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe metody:

e Metode sucha
e Metode mokra

Metoda sucha jest najprostsza metoda wykorzystania odpadéw gumowych. W metodzie
tej rozdrobnione odpady gumowe (0 uziarnieniu do 2 mm) lub grubsze (uziarnienie wigksze od
2 mm) sg dodawane do mieszanki mineralno—asfaltowej w czasie jej produkcji. Na ogoét
stosowany jest dodatek od 1 do 3% odpadéw gumowych. Odpady o drobniejszym uziarnieniu
pozwalaja gtownie na modyfikacje wtasciwosci samego lepiszcza bitumicznego, w wyniku
reakcji cze$ciowego taczenia si¢ tych sktadnikow ze soba. Grubsze frakcje rozdrobnionych
odpadéw gumowych s3 natomiast traktowane jak kruszywo gumowe. Krzywa uziarnienia

57



Konrad Walotek

stosowana w przypadku takiej modyfikacji musi zosta¢ odpowiednio dobrana i jest to na ogot
krzywa o uziarnieniu niecigglym. Dobor lepiszcza asfaltowego do mieszanki mineralno—
asfaltowej modyfikowanej metoda na sucho zalezy jedynie od jej przeznaczenia. Dodatek
odpadu gumowego nie ma na niego wptywu. Do modyfikacji mieszanki mineralno—asfaltowe]
dochodzi w czasie jej wytwarzania na goraco. Zachodzi wtedy reakcja pomiedzy lepiszczem
asfaltowym oraz granulatem gumowym. Metoda ta nie wymaga stosowania katalizatoréw
reakcji lepiszcze—guma [Sybilski, 2009; Pitat i in., 2011].

W wyniku modyfikacji mieszanki mineralno—asfaltowej odpadami gumowymi
w metodzie na sucho uzyskuje sie nastepujace cechy [Sybilski, 2009]:

o  Wigkszg odporno$¢ na pekanie

e Zdolnos$¢ do amortyzacji uderzen opon

e Zmniejszenie hatasliwosci nawierzchni

e Zdolnos¢ do szybkiego usuwania gotoledzi

e Trudniejsze zageszczanie wynikajace ze sprezystego zachowania czasteczek

gumy
o  Wigkszg zawarto$¢ wolnych przestrzeni w MMA oraz nasigkliwos$¢
Metoda mokra odnosi si¢ do catej rodziny modyfikacji lepiszcza asfaltowego odpadami

gumowymi. Wedtug Lo Presti [2013] wyrdzniamy dwa glowne rodzaje produkcji lepiszcza
asfaltowego modyfikowanego odpadem gumowym w metodzie mokrej:

e Metoda mokra — wysoka lepko$¢
e Metoda mokra — bez mieszania/terminalowa

Wiasciwosci lepiszcza modyfikowanego guma w metodzie mokrej zaleza w gtowne;j
mierze od [Szydto i Koba, 2009]:

e Rodzaju i sktadu chemicznego gumy

e Uziarnienia oraz iloéci dodanego granulatu gumowego

e Rodzaju lepiszcza asfaltowego

e Sposobu tgczenia lepiszcza z gumag (rodzaj mieszadla, temperatura oraz czas
mieszania, czas dojrzewania)

Najlepsze parametry lepiszcza modyfikowanego odpadem gumowym uzyskuje si¢ przy
zastosowaniu granulatu gumowego pochodzacego z opon samochodow osobowych, ze
wzgledu na wigksza zawarto$¢ kauczuku naturalnego. Granulat powinien by¢ otrzymywany
mechaniczng metodg rozdrabniania w celu uzyskania jak najwigkszej powierzchni whasciwej
ziaren, co pozytywnie wplywa na jakos¢ potgczenia pomiedzy lepiszczem a ziarnami granulatu.
Preferowane uziarnienie granulatu miesci si¢ w przedziale 0—1 mm [Szydto i Koba, 2009].

Metoda mokra — wysoka lepko$¢ jest rozwinieciem metody modyfikacji na mokro
zaproponowanej przez Charlesa McDonalda. Uznaje sig, ze uzyskane w ten sposob lepiszcze
powinno utrzymywac lepko$¢ na poziomie 1500 mPa*s w temperaturze 177°C w czasie jego
mieszania [Lo Presti, 2013]. Proces modyfikacji lepiszcza asfaltowego w tej metodzie polega
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na wymieszaniu lepiszcza z guma w temperaturze 180-225°C przy wysokich obrotach
mieszadta (kilka tysigcy obrotdw na minute). Dodatek odpadu gumowego powinien wynosi¢
10-20% masy lepiszcza asfaltowego. Mieszanie to pozwala na czeSciowe rozpuszczenie
drobnych czgéci gumy w lepiszczu asfaltowym, za$ grubsze frakcje pgczniejg i pozostaja
rozproszone. W efekcie otrzymuje si¢ lepiszcze o uktadzie dyspersyjnym z niestabilnym
uktadem koloidalnym. W celu zapobiegni¢cia rozsegregowania mieszanki, poddaje si¢ ja
procesowi dojrzewania, w ktorym jest ona przepompowywana do osobnego zbiornika,
w ktorym zachodzi kolejny proces mieszania w wysokiej temperaturze przez okres od 45 minut
do 2 godzin. Tak przygotowane lepiszcze moze by¢é podawane dalej do wytworni mas
bitumicznych [Sybilski, 2009; Szydto i Koba, 2009; Sybilski i in., 2011; Lo Presti, 2013].

Metoda mokra — bez mieszania/terminalowa jest kolejnym etapem rozwoju metody
mokrej opracowanej przez McDonalda. W przypadku tej metody uzyskane lepiszcze
asfaltowo—gumowe jest stabilnym materiatlem jednorodnym nieulegajacym segregacji. Sprawia
to, ze jego przechowywanie oraz wykorzystanie jest znacznie tatwiejsze [Sybilski, 2009;
Szydto i Koba, 2009; Sybilski, 2011; Lo Presti, 2013]. Metode ta stosuje si¢ jedynie
w rafineriach lub specjalnie przygotowanych instalacjach, ze wzglgdu na wysokie restrykcje
technologiczne. Lepiszcze to produkuje si¢ przy odpowiednim ci$nieniu, temperaturze, czasie
I mieszaniu, podobnie jak w przypadku asfaltow modyfikowanych polimerami. Proces
produkcji polega na wymieszaniu ze sobg lepiszcza asfaltowego oraz granulatu gumowego
(10-20% dodatek w stosunku do masy lepiszcza) w temperaturze pomiedzy 200-300°C, przy
predkosci obrotowej mieszadla na poziomie kilku tysiecy obrotow na minut¢ oraz przy
ci$nieniu powyzej 1 atm. Podwyzszenie temperatury mieszania oraz przylozenie dodatkowego
cisnienia, w porownaniu do podstawowej metody McDonalda,  skutkuje zmiang
charakterystyki wspotpracy lepiszcza asfaltowego oraz odpadow gumowych. W tym przypadku
pe¢cznienie oraz czeSciowe rozpuszczenie odpadéw gumowych jest zastgpione przez ich
depolimeryzacje oraz de—wulkanizacje. To powoduje, ze uzyskana mieszanka jest,
W przeciwienstwie do tej uzyskanej wedtug podstawowej metody, jednorodna oraz nie wymaga
ciggltego mieszania [Sybilski, 2009; Szydto i Koba, 2009; Sybilski, 2011; Lo Presti, 2013].

Lepiszcza asfaltowo—gumowe uzyskane metodami na mokro moga by¢ wykorzystane
do:

e Mieszanek mineralno—asfaltowych

e Warstwa absorbujgca naprezenia SAM (Stress Absorbing Membrane) [Szydto i
Koba, 2009]

e Warstwa absorbujgca naprezenia SAMI (Stress Absorbing Membrane
Interlayer) [Szydto i Koba, 2009]

e Mas zalewowych do wypekniania szczelin dylatacji

e Warstw wodochronnych do zabezpieczania konstrukcji przed filtracjag wody
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Lepiszcza gumowo-—asfaltowe uzyskane metodami mokrymi charakteryzujg sig
lepszymi wlasciwoséciami fizyko—mechanicznymi oraz uzytkowymi od zwyklego lepiszcza
asfaltowego, w tym mig¢dzy innymi [Sybilski, 2009]:

o  Wigkszg odpornoscia na starzenie technologiczne

e Wiekszg odpornoscig na starzenie eksploatacyjne nawierzchni

e Wickszg elastyczno$cig lepiszcza oraz mieszanki

e Mniejszg podatnoscig nawierzchni na koleinowanie

e Wigksza odpornoscia na spekania niskotemperaturowe

e Wickszg kohezja

o  Wickszg trwatoscig zmeczeniowg

e Wickszg odpornoscia na czynniki srodowiskowe, wodo— i mrozoodpornoscia
e Mhniejsza hatasliwosciag

e Glgbszym odcieniem czerni oraz dtuzszym zachowaniem koloru nawierzchni
e Lepsza integracjg z farbami drogowymi

243 Wplyw odpadéw gumowych na mieszanki
doswiadczenia krajowe

zwigzane spoiwem -

Zastosowanie odpadéw gumowych w mieszankach zwigzanych spoiwem nie jest
praktyka popularng lecz w ostatnich latach badacze przygotowuja coraz wigcej prob ich uzycia.
W pracach Skawinskiej [2019] i Otdakowskiej [2012a, 2012b, 2014, 2015], autorzy
przedstawiaja wyniki badan wpltywu zastosowania dodatku rozdrobnionych odpadéw
gumowych na parametry fizyko—mechaniczne zapraw cementowych oraz betondéw
budowlanych.

W pracy Skawinskiej [2019] zaprezentowano wyniki badan wptywu zastosowania
rozdrobnionych odpadéw gumowych, o zréznicowanym uziarnieniu, na wytrzymatos¢ na
$ciskanie oraz mikrostrukture zapraw cementowych, zbudowanych na réznych rodzajach
cementow. W tablicy 2.16 przedstawiono uogoélnione sktady recept zapraw cementowych
przygotowanych do badan.

Tabela 2.16. Oznaczenie mieszanek oraz ich sktad na 1 m® mieszanki betonowej [Skawinska, 2019]

Mieszanka
Sktadniki CEMI CEM 142,5R +5% GRANULATU | CEM1425R +15% GRANULATU
425R GUMOWEGO GUMOWEGO

CEMENT [kg] 450 4215 3825

PIASEK [kg] 1350 1350 1350

GRANULAT
GUMOWY [kg] - 225 67,5

WODA [kg] 225 225 225
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Skawinska [2019] do swoich badan wykorzystata nast¢pujace cementy:

e CEMI42,4R
e CEMII/B-V325R
e CEMIIIA325N

e CEMIV/B(V) 325N

oraz granulaty gumowe o uziarnieniu:

e 0-0,08 mm
e 0,6-2,0mm
e 104,0mm
e 256,0mm

Badania wytrzymato$ciowe byly przeprowadzane na beleczkach normowych
0 Wymiarach 4x4x16 cm, po 2, 7 1 28 dniach pielggnacji.

Wedtug autorki 5% dodatek odpadu gumowego prowadzit do obnizenia wytrzymatosci
na $ciskanie zapraw o okoto 20% w stosunku do probek §wiadkoéw (probek bez dodatku odpadu
gumowego). Zastosowanie 15% dodatku mialu gumowego prowadzi za§ do obniZzenia
wytrzymato$ci badanych probek o okoto 50%. Skawinska [2019] wskazuje rowniez, iz
uziarnienie zastosowanego odpadu gumowego nie wplywa W znaczgcym stopniu na
wytrzymato$¢ badanych zapraw. Podobnie przy zastosowaniu roznych cementow autorka nie
zaobserwowala, zeby ktorys z nich uzyskiwat mniejsze lub wigksze spadki wytrzymatosci przy
zastosowaniu dodatku odpadu gumowego.

Autorka dokonata rowniez analizy mikrostruktury zaprawy cementowej na bazie
cementu CEM 11/B-V 32,5 R z 5% dodatkiem granulatu gumowego o uziarnieniu 1,0-4,0 mm.

Wedlug autorki pracy, w strefie kontaktowej miedzy zaczynem cementowym
a granulatem gumowym zauwazalna jest zwigkszona ilo§¢ portlandytu, cO moze $wiadczy¢
0 lokalnym zwigkszaniu si¢ wspotczynnika W/C w okolicach ziaren granulatu gumowego.
Dodatkowo, Skawinska [2019] wskazuje na brak wptywu odpadu gumowego na budowanie
fazy C-S—H, ktora przyjmuje w tym przypadku budowe o strukturze widknistej, standardowa
dla tej obserwowanej w zwyktych betonach konstrukcyjnych.

W pracach Otdakowskiej [2012a, 2012b, 2014, 2015] przedstawiono wyniki badan
dotyczacych  zastosowania rozdrobnionych odpadéw  gumowych w  betonach
wykorzystywanych w budownictwie rolniczym, w podbudowach drég o niskiej kategorii ruchu
oraz w betonach klasycznych.

W  przypadku badan betonow wykorzystywanych w budownictwie rolniczym
[Otdakowska, 2012a; 2014; 2015], autorka przeprowadzila nastgpujace badania na betonach
wykonanych zgodnie z receptami przedstawionymi w tablicy 2.17:

e Badanie wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania na probkach
szesciennych 10x10x10 cm wedtug PN-EN 12390-3:2002
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e Badanie modutu spr¢zystosci betonu na probkach walcowych d = 15 cm, h = 30
cm

e Badanie mrozoodpornosci betonu na prébkach szesciennych 10x10x10 cm
wedlug Grodzickiej [1999]

e Badanie nasigkliwosci wedlug PN-B-06250:1988

e Badanie wilgotno$ci oraz nasigkliwo$ci sorpcyjnej wedtug Brussier’a i in.
[1990] oraz GOST 12730.4—78 [za Otdakowska, 2012a]

e Badanie mikrostruktury betonu

Tabela 2.17. Sktad mieszanek betonowych [Otdakowska 2012a, 2014]

Seri Cement | Rozdrobnione odpady gumowe | Kruszywo naturalne | Woda
" [ka] [ky] [ky] [ka]
1 300 - 1996 150
2 300 39 1927 146
3 300 78 1854 143
4 300 117 1783 140

Wyniki badan wytrzymatos$ci na $ciskanie po 28 dniach pielegnacji przedstawiono
w tablicy 2.17. Wyniki uzyskane przez Otdakowska [2012a, 2014] wskazujg na to, iz
zwigkszajacy si¢ dodatek odpadu gumowego w betonie w coraz wigkszym stopniu zmniejsza
jego wytrzymatos$¢ na $ciskanie. Na podstawie danych z tablicy 2.18 mozna stwierdzi¢ ze:

e 2% dodatek mialu gumowego zmniejsza wytrzymatos$¢ na Sciskanie o 20%
e 4% dodatek miatu gumowego zmniejsza wytrzymatos¢ o 25%
e 6% dodatek miatu gumowego zmniejsza wytrzymatos¢ o 33%

Tablica 2.18. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonow po 28 dniach pielegnacji [Otdakowska 2012a]

Zawarto$¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych

0% 2% 4% 6%
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 36,6 29,4 27,6 24,6
Klasa betonu C25/30 C20/25 C20/25 C16/20

W tablicy 2.19 przedstawiono wyniki badania modutu spr¢zystosci betonu uzyskane
przez Otdakowska [2014].
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Tablica 2.19. Moduly sprezysto$ci badanych betondéw [Otdakowska, 2014]

Zawarto$¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych
= 0% 2% 4% 6%
Ecmi1[GPa] 37,27 35,02 33,17 27,38
Ecm2 [GPa] 35,80 33,43 28,88 28,86
Ecms [GPa] 36,43 31,14 30,15 32,01
Ecm [GPa] 36,50 33,20 30,73 29,41

Na podstawie powyzszych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze dodatek odpadu gumowego
wptywa rowniez na sztywnos¢ badanych betonow. Zwiekszajace si¢ dodatki rozdrobnionych
odpadow gumowych prowadzity do coraz wigkszych spadkow sztywnosci betonu:

e 2% dodatek odpadu gumowego powoduje obnizenie modutu sprezystosci
podtuznej o 6%

e 4% dodatek odpadu gumowego powoduje redukcje modutu spregzystosci
podtuznej 0 8%

e 6% dodatek odpadu gumowego powoduje obnizenie modutu spre¢zystosci
podtuznej 0 11%

Tabela 2.20. Wyniki badania mrozoodpornosci betonéw [Otdakowska, 2012a]

Masa ztuszezen po ,,n” cyklach
Rozdrobnione odpady kg/m?] Mrozoodporno$¢ wedtug kryteriéw Grodzickiej
gumowe [1999]
Maa mag ma2 Mse
0% 0,059 0,104 0,122 0,193 Dobra
2% 0,044 0,085 0,105 0,132 Dobra
4% 0,056 0,120 0,143 0,222 Dobra
6% 0,115 0,245 0,289 0,376 Dobra

W tablicy 2.20 [Otdakowska, 2012a] przedstawiono wyniki badan mrozoodpornosci
betonow bez dodatku odpadu gumowego oraz z 2, 4 i 6% dodatkiem. Wyniki zaprezentowano
jako mase ztuszczen powstatych na zamrazanej powierzchni badanych betonéw po 14, 28, 42
oraz 56 cyklach zamrazania i odmrazania w temperaturach —20°C oraz +20°C. Wyniki
wskazuja, 1z coraz wyzsze zawarto$ci dodatku odpadu gumowego wplywaja na zwigkszanie si¢
powstajacych zluszczen. Swiadczy to o pogarszaniu mrozoodporno$ci przez zastosowanie
odpadéw gumowych, jednak mimo to wszystkie z badanych probek mieszczg si¢ w klasie
dobrej mrozoodporno$ci betonow (tablica 2.21 klasy mrozoodpornosci wedtug Grodzickiej
[1999].
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Tablica 2.21. Kryteria oceny mrozoodpornosci wg Grodzickiej [1999]

Mrozoodpornosé Wymagania

Bardzo dobra Srednia ztuszczen po 56 cyklach (Mse) jest mniejsza niz 0,10 [kg/m®]

Srednia ztuszczen po 56 cyklach (Mss) jest mniejsza niz 0,20 [kg/m3]
Lub

Dobra Srednia ztuszczen po 56 cyklach (mss) jest mniejsza niz 0,50 [kg/m?]

Przy czym mse/mzs jest mniejsza niz 2 lub

Srednia ztuszczen po 112 cyklach (ma112) jest mniejsza niz 0,50 [kg/m?]

Srednia ztuszczen po 56 cyklach (mse) jest mniejsza niz 1,00 [kg/m?]
Do przyjecia Przy czym mse/mzs jest mniejsza niz 2 lub

Srednia ztuszczen po 112 cyklach (m112) jest mniejsza niz 1,00 [kg/m?]

Nie do przyjecia | Jezeli nie sg spelnione wymagania mrozoodpornosci mozliwej do przyjecia

Mozna w zwiagzku z tym stwierdzi¢, ze rozdrobnione odpady gumowe wptywaja
negatywnie na mrozoodpornos$¢ badanych betonow, jednak wpltyw ten nie powoduje znacznego
obnizenia klasy mrozoodpornosci.

Tablica 2.22. Wyniki badan nasigkliwo$ci, wilgotno$ci oraz wilgotnosci sorpcyjne;j
[Otdakowska, 2012a]

Zawarto$¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych
0% 2% 4% 6%
Nasiagkliwos¢ [%] 5,27 4,55 4,19 3,77
Wilgotnos¢ [%] 3,24 3,07 3,03 2,98
Wilgotnosé¢ sorpcyjna [%] 4,28 3,89 3,81 3,74
Wskaznik mikroporowatosci 0,40 0,41 0,44 0,48

W tablicy 2.22 przedstawiono wyniki badania nasigkliwo$ci, wilgotnosci oraz
wilgotno$ci  sorpcyjnej betonéw uzyskane przez Otldakowska [2012a]. Przedstawione
parametry miaty postuzy¢ autorce do okreslenia wskaznika mikroporowatosci. Wskaznik
mikroporowatosci okreslony zgodnie z GOST 12730.4—78 pozwala na okreslenie zawartosci
mezoporow (poréw mniejszych od 100 nm) w betonie. Wartosci wskaznika zawierajg si¢
w przedziale od 0 do 1; im wyzsza wartos¢ wskaznika mikroporowatosci tym zawarto$¢
mezoporéw w materiale jest wyzsza. Zgodnie z Oldakowska [2012a] dodatki odpadu
gumowego wplywajg na obnizenie mozliwosci materiatu do pochtaniania wody. Betony bez
dodatku odpadow gumowych uzyskaty najwyzsze wartosci nasigkliwosci, wilgotnos$ci
i wilgotnos$ci sorpcyjnej. Wraz ze zwigkszaniem si¢ dodatku odpadu gumowego wartosci
zaprezentowanych parametrow zmniejszaly sie, uzyskujac najnizsze wartosci przy 6% dodatku
odpadu gumowego. Najwyzszy 6% dodatek odpadu gumowego pozwolil na obnizenie wartoSci
nasigkliwos$ci o 8%, wilgotnosci o 13% oraz wilgotnos$ci sorpcyjnej o 28% w poréwnaniu do
betonu bez dodatkow odpadu gumowego. Dodatek odpadu gumowego wptyngt rowniez na
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wskaznik mikroporowatos$ci betonu. Coraz wyzsze dodatki odpadu powodowaly wzrost
mikroporowatoséci. Beton kontrolny (bez dodatku odpadu gumowego) uzyskat wartosé
wskaznika rowna 0,40; natomiast 6% dodatek uzyskat wskaznik na poziomie 0,48, co Swiadczy
0 20% wzro$cie mikroporowatosci betonu. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze dodatki
rozdrobnionego odpadu gumowego wplywaja na zwigkszenie si¢ zawarto$ci mezoporoéw
w betonach.

Rys. 2.16. Widok zaczynu cementowego w betonie kontrolnym przy powickszeniu 1000x oraz 1200x
[Otdakowska 2012a]

WD19 “Imm 220 0KV x1 .0k, SO0um

Rys. 2.17. Widok zaczynu cementowego w betonie zawierajacym odpady gumowe przy powickszeniu
250x oraz 1000x [Otdakowska, 2012a]

Zaprezentowane przez Oldakowska [2012a] wyniki badania mikrostruktury betonu
$wiadczg o nieznacznym wplywie odpadu gumowego na powstawanie fazy C-S—H. W obydwu
zaprezentowanych przypadkach (Rys. 2.16 oraz 2.17) w glownej mierze wystepuje typowa
zwarta forma fazy C-S—H, o strukturze wioknistej z niewielka iloscia paleczek etringitu.
Odpady gumowe maja najwiekszy wptyw na mikrostrukture betonu w strefie kontaktowej
zaczyn—-guma (Rys. 2.18). W obszarach tych wytwarza si¢ wiecej portlandytu niz w przypadku
betonéw kontrolnych. Jest to spowodowane lokalnie zwigkszonym wspotczynnikiem W/C
(odpady gumowe nie absorbujg wody).
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Rys. 2.18. Strefa kontaktowa guma — zaczyn cementowy
[Otdakowska 2012a]

Dodatkowo, obserwacje mikrostruktury pozwolity Otdakowskiej [2012a] potwierdzi¢
wplyw dodatku odpadu gumowego na porowatos¢ betonu. Na rysunku 2.19 przedstawiono
obraz poréw w strukturze betonéw z dodatkiem odpadéw gumowych. W przypadku betonu
Z dodatkiem odpadéw gumowych mozna zaobserwowac regularne kuliste pory znajdujace si¢
w zaczynie cementowym. Pory te, zaburzajac budow¢ matrycy cementowej, wplywaja na
obnizenie jej wytrzymatosci, co skutkuje obnizeniem wytrzymaltosci catego betonu. Jednak
porowata budowa moze pozytywnie wptynaé na termoizolacyjnos¢ kompozytu.

WD 20 0V H1I00 S00um

Rys. 2.19. Widok porow w strukturze betonu z rozdrobnionymi odpadami gumowymi,
powickszenie 100x [Otdakowska, 2012a]

66



Aktualny stan wiedzy

W kolejnej pracy Otdakowska [2012b] prezentuje wyniki dotyczace badania wptywu
dodatku odpadéw gumowych na trwato$¢ zmeczeniowa chudych betonéw. W tym celu autorka
przygotowata mieszanki betonowe zgodnie z tablicg 2.23.

Tablica 2.23. Sktady mieszanek betonowych [Otdakowska 2012b]

| Cement Rozdrobnione odpady gumowe | Kruszywo naturalne | Woda
e [ka] [ka] [ky] [ky]
1 130 - 1970 214
2 130 29 2171 116
3 130 57 2119 114
4 130 85 2067 112

Mieszanki zaprojektowano tak, aby serie 2, 3, 4 zawieraly odpady gumowe
odpowiadajace kolejno 1,3; 2,6 oraz 4% masy zastosowanego kruszywa. Badanie trwatosci
zmegczeniowej  przeprowadzono wedlug EN  12697-24:2003. Wybrano metode
czteropunktowego zginania belki. Do badan przygotowano prostopadtoscienne probki
0 wymiarach 400x63x50 mm. Probki po 28 dniach dojrzewania zostaty poddane badaniu
W maszynie wytrzymatosciowej, przy obcigzeniu cyklicznym o czestotliwosci 10 Hz,
przyktadanie sily odbywalo si¢ przy statych warto$ciach amplitudy naprezenia. Badanie
prowadzone byto do zniszczenia probek. Wyniki badania przedstawiono na rysunku 2.20.

0
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Rys. 2.20. Zaleznos$¢ trwatosci zmegczeniowej od zawarto$ci odpadéw gumowych

oraz wielko$ci amplitudy przyktadanego naprezenia [ Otdakowska, 2012b]
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Wedtug Otdakowskiej [2012b] wystepuje zwigzek pomiedzy dodatkiem odpadow
gumowych a liczbg cykli koniecznych do powstania spekan zmeczeniowych. Odpady gumowe
pozwalaja zwigkszy¢ trwalo$¢ zmeczeniowa badanych chudych betonow. Im wyzszy dodatek
odpadu gumowego tym wigksza liczbg cykli obcigzenia nalezy przylozy¢ aby zniszczy¢
materiat. Oznacza to, ze odpady gumowe zastosowane nawet w sztywnej matrycy cementowej,
powoduja poprawe jej odksztatcalno$ci oraz zmniejszaja jej sztywnos¢.

Podsumowujgc dane zaprezentowane w pracach Skawinskiej [2019] i Otdakowskiej
[20123a; 2012b; 2014; 2015] mozna stwierdzi¢, ze w przypadku wynikow przedstawionych
przez obie autorki uzyskujemy poréwnywalng tendencje wptywu odpadow gumowych na
zachowanie matryc cementowych c¢zy tez betondw stosowanych w budownictwie.
Zastosowanie odpadow gumowych skutkowato obnizeniem wytrzymato$ci na S$ciskanie
badanych materiatow. Obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie badanych materiatéw byto tym
wyzsze, Im wigcej odpadu gumowego zastosowano. Jednak spadki wytrzymatos$ci na Sciskanie
nie byly spowodowane wpltywem odpadéw gumowych na jako$¢ reakcji chemicznych
zachodzacych w czasie wigzania betonu, poniewaz badania mikrostruktury nie wykazaty ich
wptywu na budowanie fazy C—S—H. Zauwazalny byl jedynie niewielki przyrost zawarto$ci
krysztatow portlandytu, Swiadczacy o lokalnie wyzszych stosunkach W/C, niz te projektowane
dla mieszanki oraz wigksze ilosci otwartych kulistych porow w strukturze probek. Mozna stad
wnioskowa¢, iz obnizenie si¢ wytrzymato$ci na S$ciskanie badanych materiatow bylo
spowodowane wprowadzeniem do zaprawy cementowej lub mieszanki betonowej materiatu
0 znacznie nizszej sztywnosci niz pozostate ich skladniki. Spowodowato to uzyskanie
kompozytu o nizszej wytrzymatosci, wyzszej odksztatcalnosci, a w efekcie tego, o obnizone;j
sztywnosci, W stosunku do kontrolnych badan. Obnizenie sztywnosci pozwolilo réwniez
uzyska¢ wyzszg trwato§¢ zmeczeniowa materiatu, w ktorym zastosowano odpad gumowy oraz
jak wskazuje Otdakowska [2012b], zmieni¢ mechanik¢ zniszczenia materiatu. Mianowicie
w przypadku klasycznych betondéw czy zapraw cementowych mamy do czynienia
Z gwaltownym wytracaniem wytrzymatos$ci badanego materialu wraz z pojawieniem si¢ jego
zarysowan. W przypadku obiektéw badawczych, w ktorych zastosowano odpady gumowe,
wytracanie wytrzymatosci postepowato znacznie lagodniej, pozwalajac materiatlowi
zachowywac¢ wyzsze wytrzymalosci przy znacznie wyzszych odksztalceniach probki. W pracy
Otdakowskiej [2012a] wskazano rowniez na Wplyw dodatkéw odpadow gumowych na
mrozoodporno$¢  badanych  materiatow. Odpad gumowy powoduje pogorszenie
mrozoodpornosci, jednak wptyw ten jest na tyle niewielki, iz nie powoduje zmiany Kklasy
mrozoodpornosci probek.

W pracy Oltdakowskiej [2012a] przedstawiono réwniez wplyw zastosowania odpadow
gumowych na obnizenie si¢ nasigkliwo$ci, wilgotno$ci oraz wilgotnos$ci sorpcyjnej badanych
materialow. Pozwala to stwierdzi¢, ze dodatki odpadéw gumowych, ktére nie chtong wody
W temperaturze ponizej 100°C, moga pomoée zmniejszy¢ zdolnos¢ betonéw do pochtaniania
wody z otoczenia. W zwigzku z tym betony tego typu moga lepiej pracowaé w silnie
zawilgoconym S$rodowisku. Oldakowska [2012a] stwierdzita rowniez, ze dodatek odpadow
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gumowych wptywa na zwigkszenie porowatosci mikrostruktury badanych obiektow, co moze
przetozy¢ si¢ na poprawe ich parametrow termoizolacyjnych.

Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie odpadow
gumowych w zaprawach cementowych lub betonach wptywa na:

e Obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie

e Zwigkszenie odksztatcalnosci

e Zmniejszenie sztywnosci

e Zwigkszenie trwatos$ci zmeczeniowej

e Zlagodzenie gwattownej charakterystyki zniszczenia, pozwalajac utrzymywac
wysokie naprezenia przy duzych deformacjach

e Zmniejszenie zdolno$ci do pochtaniania wilgotnosci z otoczenia

e Zwigkszenie porowatosSci

244 Wplyw odpadéw gumowych na mieszanki zwigzane spoiwem -

doswiadczenia zagraniczne

Wptyw zastosowania rozdrobnionych odpadéw gumowych na parametry fizyko—
mechaniczne mieszanek zwigzanych spoiwem, a doktadniej betonéw oraz zapraw
cementowych, zostat migdzy innymi poruszony w pracach Liu i in. [2016], Busi¢ i in. [2020]
oraz Hadzima—Nyarko i in. [2019]. Autorzy przeprowadzili migdzy innymi badania wptywu
rozdrobnionych odpadow gumowych na wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz modut sprezystosci
badanych betonow. W pracy Liu i in. [2016] autorzy dokonali testow na probkach betonow,
w ktorych dokonali zastapienia od 5 do 20% objetosci drobnego kruszywa oraz na probkach,
w ktorych zastapiono od 1 do 10% catosci mieszanki rozdrobnionymi odpadami gumowymi
0 uziarnieniu 0—4 mm. Busi¢ i in., [2020] badat betony, w ktorych rozdrobnionymi odpadami
gumowymi zastgpiono drobne kruszywo w ilosci od 5 do 30% objetosci. W tablicy 2.24
przedstawiono wartosci badanych parametrow, jakie w swoich pracach uzyskali autorzy.

Tablica 2.24. Warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie oraz modutu sprezystosci uzyskane przez autor6w w pracach
[Liuiin., 2016; Busi¢ i in., 2020]

Liu i in. [2016] Busic i in. [2020]
Procent Procent Procent
) Wytrzymato$é Modut Wytrzymatosé Modut . Wytrzymatosé Modut
zastapienia zastgpienia zastapienia
na $ciskanie sprezystosci . . na $ciskanie sprezystosci na §ciskanie sprezystosci
kruszywa mieszanki kruszywa
[MPa] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa] [GPa]
[%] [%] [%]
0 34,76 31,75 0 34,76 31,75 0 43,72 38,58
5 34,52 29,6 1 31,60 29,22 5 39,04 34,89
10 34,19 27,88 3 29,99 21,88 10 30,88 32,92
15 33,82 26,71 5 25,38 17,74 15 28,04 28,3
20 33,41 24,73 10 19,33 13,42 20 22,76 22,3
- - - - - - 25 13,28 16,5
- - - - - - 30 12,71 14,99
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W przypadku obu zaprezentowanych prac autorzy jednomyslnie stwierdzili wptyw
zwigkszajacej si¢ zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych na zmniejszanie si¢
wytrzymato$ci na $ciskanie. Wplyw ten jest liniowy, powoduje bardzo zblizone spadki
wytrzymato$ci na kazde 5% zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych. Dodatkowo Liu
I in. [2016] stwierdzili, iz zastosowanie rozdrobnionych odpadéw gumowych jako procentowe
zastapienie calej mieszanki betonowej powoduje wigkszy spadek wytrzymatosci niz zastgpienie
objetosci drobnego kruszywa. Wytlumaczyli to zmniejszeniem si¢ zawarto$ci cementu
w mieszance betonowej, spowodowane takim sposobem dozowania dodatku.

Pomiar warto$ci modutu sprezystosci wykazat analogiczng zaleznos¢, jak w przypadku
pomiaru wytrzymato$ci na $ciskanie. To znaczy, iz wraz ze wzrostem zawartosci
rozdrobnionych odpadéw gumowych uzyskana warto§¢ modutu sprezystosci malata. Wplyw
zaobserwowany przez autorow [Liu i in., 2016; Busic i in., 2020] miat charakter liniowy oraz
w przypadku zastgpienia dodatkiem procentu mieszanki betonowej uzyskane spadki byly
znacznie wicksze niz w przypadku zastgpienia objetosci drobnego kruszywa.

Autorzy Chen i Lee [2019] oraz Petrella i Notarnicola [2021] przeprowadzili réwniez
badania nad wplywem zawartosci rozdrobnionych odpadéw gumowych na wiasciwosci
fizyko—mechaniczne zapraw cementowych. W pracy Chen i Lee [2019] autorzy przeprowadzili
badania wplywu 5% dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych ,,$wiezych” oraz 5%
dodatku odpadéw kondycjonowanych w temperaturze 200-250°C w otoczeniu tlenu oraz
azotu. Badania przedstawione w pracy obejmowaly badanie wytrzymatosci po 7, 14, 28 oraz
56 dniach pielgegnacji probek oraz obrazowanie mikrostruktury stwardniatej zaprawy pod katem
formowania si¢ fazy C—S—H.

Na rysunku 2.21 przedstawiono uzyskane przez autorow obrazy mikrostruktury
stwardniatej zaprawy (w powiekszeniu 5000x), zawierajacej dodatek ,,Swiezych” odpadow
gumowych (a) oraz odpadéw kondycjonowanych (b).

a)

Rubber
L
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Rys. 2.21. Obrazy mikrostruktury stwardnialej zaprawy cementowej a) z dodatkiem ,,$§wiezych” odpadow
gumowych; b) z dodatkiem kondycjonowanych odpadow gumowych [Chen i Lee, 2019]
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Wedtug Chen i Lee [2019] zastosowanie odpadow gumowych powoduje zmniejszenie
si¢ zawarto$ci fazy C—S—H w mikrostrukturze stwardniatej zaprawy w porownaniu do zapraw
niezawierajacych w sobie tych dodatkow. Jednak w przypadku odpadéw kondycjonowanych
zwarto$¢ fazy C—S—H jest wyzsza niz w przypadku odpadow $wiezych. Spowodowane jest to
wptywem utleniania odpadéw gumowych na ich hydrofilowos¢, ktéra w efekcie powoduje
lepsza wspolprace pomigdzy zaprawa cementowa a czasteczkami gumy, ktore skutkuje
poprawa warunkoéw formowania si¢ fazy C—S—H.

Na rysunku 2.22 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie jakie
autorzy uzyskali w swojej pracy [Chen i Lee, 2019].
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Rys. 2.22. Wartosci wytrzymato$ci na $Sciskanie probek w réznych okresach pielegnacji
[Chen i Lee, 2019]

Jak mozna zauwazy¢ zastosowanie rozdrobnionych odpadow gumowych powoduje
obnizenie si¢ wytrzymatosci na Sciskanie w kazdym z przedstawionych okresow pielggnacji.
Jednak w przypadku kondycjonowanych odpadéow gumowych spadek ten jest znacznie
mniejszy niz w przypadku zastosowania odpadéw ,,$wiezych”. Wskazuje to na poprawe
wlasciwosci mechanicznych takich zapraw, spowodowane zwigkszeniem si¢ hydrofilowosci
kondycjonowanego odpadu gumowego pozwalajacego na powstawanie wiekszych ilosci faz
C—S—H w strukturze zwigzanej zaprawy.

W swojej pracy Petrella i Notarnicola [2021] skupiajg si¢ gldwnie na badaniu wptywu
odpadow gumowych o réznym uziarnieniu (drobne 0-2mm oraz grube 2-4mm) w réznych
stosunkach objetosciowych na budowe mikrostruktury stwardniatej zaprawy cementowej oraz
jej wytrzymato$¢ na $ciskanie. Dochodzg oni do analogicznych wnioskow, jak w przypadku
pracy Chen i Lee, [2019], Zze dodatki odpadéw powodujg zmniejszenie si¢ zawartosci fazy
C-S-H w mikrostrukturze materialu oraz ze wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatkow
wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw maleje. W swojej pracy autorzy przedstawili jednak jeszcze
dodatkowg analize testu kropli umieszczonej na powierzchni probek kontrolnych (b) (nie
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zawierajacych dodatkow odpadéw gumowych) oraz probek zawierajacych w sobie dodatki
drobnych odpadéw gumowych (a). Wyniki badania przedstawiono na rysunku 2.23.

Rys. 2.23. Wynik testu kropli: a) kropla umieszczona na probece zawierajacej dodatki drobnych odpadéw
gumowych, w momencie natozenia na probke (grafika z lewej) oraz po 150 sekundach (grafika z prawe;j);
b) kropla umieszczona na probee kontrolnej (po 1 sekundzie) [Petrella i Notarnicola, 2021]

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2.23 zastosowanie rozdrobnionych odpadow
gumowych pozwala na zwigkszenie hydrofobowosci materiatu, co skutkuje zwigkszeniem si¢
kata zwilZenia na jego powierzchni. W efekcie tych zjawisk materiat, w ktérym zastosowano
dodatki odpadéw bedzie wykazywat wiekszg odporno$¢ na przejmowanie wilgoci z otoczenia.

W literaturze zagranicznej znalazly si¢ roéwniez badania dotyczace wplywu
zastosowania dodatkéw rozdrobnionych odpadéw gumowych do betondow na zalezno$¢
naprezenie—odksztatcenie przy $ciskaniu. Badania te przedstawiono w pracy Strukar’a i in.
[2018] oraz serii prac Lv’a i in. [2019a, 2019b, 2020], w ktorych autorzy prowadzili badania
nad lekkim betonem samozageszczalnym. W pracy Strukar’a i in. [ 2018] autorzy badali betony
o zawartoéci cementu wynoszacej 400 oraz 500 kg na m® mieszanki betonowej i zawartoéciach
rozdrobnionych odpadow gumowych (0 uziarnieniu 0-4mm) od 0 do 40% zastepujacych
drobne kruszywo o tym samym uziarnieniu przy kroku dozowania dodatku 10%. W pracy Lv’a
i in. [2019a, 2019b, 2020] autorzy prowadza badania na betonach o statej zawarto$ci cementu
rownej 425 kg/m® oraz zawierajacych w sobie od 0 do 50% dodatku rozdrobnionych odpadéow
gumowych (o uziarnieniu 0—4 mm) zastepujacego drobne kruszywo o tym samym uziarnieniu,
przy kroku dozowania dodatku 10%. W wyzej wymienionych pracach autorzy zastgpowali
drobne kruszywo dodatkami rozdrobnionych odpadéw gumowych w stosunku objetosciowym.
Na rysunku 2.24 przedstawiono uzyskane przez autoréw zalezno$ci naprezenie—odksztatcenie
dla badanych prébek.
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Rys. 2.24. Wykresy zaleznosci naprezenie—odksztatcenie uzyskane przez autoréw analizowanych prac:
a) dla probek o zawartosci cementu 400 kg/m?; b) dla probek o zawartosci cementu 500 kg/m?® [Strukar, 2018];
¢) dla probek o zawartosci cementu réwnej 425 kg/m® [Lv i in., 2019b]

Jak wynika z rysunku 2.24 w przypadku prac obu autorow, niezaleznie od zawarto$ci
cementu obserwujemy podobng zalezno$é. Zastosowanie dodatku rozdrobnionych odpadoéw
gumowych powoduje spadek naprgzen oraz zwicksza wartosci uzyskanych odksztatcen.
Wplyw ten jest tym wigkszy, im wigkszg zastosowano zawarto$¢ dodatku rozdrobnionych
odpadéw gumowych. Poza wptywem na same wartos$ci napr¢zen i1 odksztatcen, zawarto$¢
rozdrobnionych odpadow gumowych wykazata rowniez wplyw na sposodb zniszczenia
badanych probek. Wraz ze wzrostem zawartosci dodatku probki wykazywaly coraz
fagodniejszy spadek wartosci odksztalcen po osiggnigeciu ich maksymalnej wartosci, CO
w efekcie skutkowato pojawieniem si¢ zwigkszajacej si¢ (wraz ze wzrostem udziatu dodatku)
strefy ptynigcia materiatu w obszarze naprezen krytycznych. Autorzy zauwazyli to zjawisko
roOwniez na podstawie obserwacji probek po wykonaniu badania wytrzymatosciowego. Probki
o wigkszej zawartosci dodatkéw rozdrobnionych odpadéw gumowych wykazywaly na swojej
powierzchni wigksza ilo$¢ zarysowan o sieciowym roztozeniu, jednak o mniejszej szerokosci
zarysowania niz w przypadku probek kontrolnych. Dodatkowo zachowywaty one zwarta
struktur¢ po wykonaniu badania oraz nie prezentowaly tak duzej ilo$ci wykruszen duzych
fragmentow probki, jak w przypadku probek kontrolnych. Obserwacje zarejestrowane przez
autorow przedstawiono na rysunku 2.25.
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(a) SCLC (b) SCRLC10 (c) SCRLC20

(d) SCRLC30 (e) SCRLC40 (f) SCRLC50

Rys. 2.25. Zdjgcia probek po badaniu wytrzymato$ciowym: a) pochodzace z pracy Strukar i in. [2018];
b) pochodzace z pracy Lv i in. [2019b]

Fang i in. [2021] oraz Mhaya i in. [2021] badali wptyw dodatkéw rozdrobnionych
odpadoéw gumowych na trwato$¢ betonu w $srodowisku agresywnym. W pracy Fang’a i in.
[2021] autorzy skupili si¢ na wptywie dodatkoéw rozdrobnionych odpadéw gumowych oraz
Nano-SiO2 na zawarto$¢ i struktur¢ porow w betonie kondycjonowanym w warunkach
zamrazania i rozmrazania. Badania byty przeprowadzone na betonie o sktadzie (kg/m®):

e Cement 461 kg

e Popiot lotny 51 kg

e Piasek 586 kg

e Kruszywo 1087 kg
e Woda 215 kg

e Plastyfikator 0,4 kg
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W tablicy 2.25 przedstawiono udzialy zastosowanych przez autoréw dodatkow do
betonu.

Tablica 2.25. Zawarto$ci zastosowanych dodatkéw w badanych przez Fang’a i in. [2021] mieszankach

Nano-SiO: Odpady gumowe Silanizowane* odpady gumowe
Mieszanka [% w stosunku do zawarto$ci [% w stosunku do zawarto$ci [% w stosunku do zawartosci
cementu] cementu] cementu]
NSC-0,5 0,5% - -
RC-5 - 5% -
RC-7,5 - 7,5% -
MRC-5 - - 5%
MRCNO,5 0,5% - 5%
MR5N3 3% - 5%

*Silanizowane — powierzchniowo pokryte czgsteczkami alkoksylinadw organofunkcyjnych,

tworzy taczenie kowalencyjne -Si-O-Si-

Na probkach betonowych przygotowanych zgodnie z powyzszymi wytycznymi zostato
przeprowadzone kondycjonowanie w czasie 100 cykli zamrazania i odmrazania probek. Tak
przechowywane probki zostaly poddane analizie pod katem zawarto$ci poréw w ich strukturze,
po odpowiedniej liczbie cykli kondycjonowania. Wyniki badania zarejestrowane przez autorow
przedstawiono na rysunku 2.26.

| Control BRSSY RC-7.5 i
T Nsc-0.5 77 MRSN3

MRC-5

L
T

I
T

]
T

Pore number per unit area [fmmgfl
Lad
T

Ja—
I

§
\
\
\
-
§

TN

0 50
Number of freeze-thaw cycles

Rys. 2.26. Zawarto$¢ porow w strukturze betonu [Fang i in., 2021]

Autorzy dokonali kontroli zawartosci poréow przed rozpoczeciem cyklu
kondycjonowania probek, po 50 oraz po 100 cyklach. Najwyzsze przyrosty zawarto$ci porow
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pod wptywem kondycjonowania probek stwierdzono w przypadku prébek kontrolnych oraz
probek zawierajacych w swoim sktadzie jedynie dodatek nano—SiO. Probki, w ktorych
zastosowano dodatki odpadow gumowych w kazdym z przypadkow wykazatly si¢ podwyzszong
mrozoodporno$cig, ktéra uwidacznia si¢ poprzez najmniejsze przyrosty zawarto$ci porow.

Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie odpadow
gumowych w zaprawach cementowych lub betonach wptywa na:

e Obnizenie wytrzymato$ci na §ciskanie

e Zwigkszenie odksztalcalnosci

e Zmniejszenie sztywnosci

e Zlagodzenie gwattownej charakterystyki zniszczenia, pozwalajac utrzymywac
wysokie naprezenia przy duzych deformacjach

e Zmniejszenie zdolno$ci do pochtaniania wilgoci z otoczenia

e Zwickszenie mrozoodpornosci

2.5 System pomiarowy DIC ARAMIS 3D

Systemy DIC (Digital Image Correlation) pozwalajag na bardzo dokladne pomiary
odksztatcen powierzchni badanych obiektow. W niniejszej pracy zostal wykorzystany system
pomiarowy DIC ARAMIS 3D firmy GOM.

Systemy pomiarowe ARAMIS wystepuja w dwoch wersjach [GOM.com/pl]:

e ARAMIS 2D
e ARAMIS 3D

System ARAMIS 2D jest planimetrycznym systemem DIC (Rys. 2.27). System ten
sktada si¢ z pojedynczej kamery cyfrowej, Zrodla Swiatla oraz jednostki obliczeniowej
(komputer przenosny) wraz z dotagczonym oprogramowaniem, stuzagcym do analizy
otrzymanego obrazu wideo.

Obcigzenie

X) * Komputer

Zrodlo $wiatta

Rys. 2.27. Schemat dzialania ARAMIS 2D
[what-when—how.org]
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Ze wzgledu na swoja dwuwymiarowa charakterystyke pracy, za pomoca systemu
ARAMIS 2D mozna odczyta¢ deformacje zachodzace na powierzchni probki, jednak aby to
osiggna¢ nalezy zastosowaé szablon, na podstawie ktoérego zadamy oprogramowaniu rzad
mierzonych wartosci. Mozna tego dokona¢, np. poprzez przylozenie szablonu pomiarowego
w ogniskowej badanego elementu i zadanie oprogramowaniu warto$ci odleglosci mierzonych
na ekranie. Brak pomiaru glgbi w systemie 2D powoduje znaczace problemy przy badaniach
elementdw o zakrzywionej powierzchni. W przypadku badania takich elementow kazde
odsuniecie glebi pomiaru od ogniskowej skutkuje znacznymi rozrzutami w uzyskanych
wynikach. Ze wzgledu na powyzsze cechy systemy pomiarowe 2D sg przydatne w przypadku
badania obiektéw ptaskich o nieduzym stopniu skomplikowania [GOM.com/pl; Sutton i in.,
2008, 2009; Hoult i in., 2013; Blaber i in., 2015].

Rys. 2.28. System pomiarowy ARAMIS 3D [fot. wlasna]

System ARAMIS 3D (Rys. 2.28) jest zbudowany z dwoch kamer cyfrowych o wysokiej
rozdzielczosci, belki (HUB), zrédla $wiatta niebieskiego oraz jednostki obliczeniowej
(komputer przenos$ny). Belki (HUB) pozwalaja na komunikacj¢ pomigdzy kamerami
i jednostka obliczeniowa oraz zapewniaja uzyskanie odpowiedniej ogniskowej kamer. Zrodto
$wiatta niebieskiego doswietla badany obiekt, poprawiajac doktadno$¢ pomiaréw. Jednostka
obliczeniowa wyposazona w odpowiednie oprogramowanie umozliwia przeprowadzanie
analizy i obliczen na podstawie danych pomiarowych (z prasy wytrzymatosciowej) oraz
zarejestrowanego materiatu video [GOM.com/pl].

Ze wzgledu na zestawienie ze sobg dwoch kamer skierowanych na wsp6lna ogniskowa,
system pomiarowy zapisuje widziany obraz jako obraz trdjwymiarowy. To za§ pozwala, po
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kalibracji urzadzenia, na wykonywanie automatycznych pomiaréw, w ktorych system
ARAMIS jest w stanie samodzielnie odczytywaé rzeczywiste wielkos$ci badanych obiektow.
Obszar pomiarowy, ktdry jest obejmowany przez kamery jest zalezny od rozstawu oraz kata
skierowania kamer zastosowanej belki pomiarowej (HUB’a). Wraz ze wzrostem gabarytow
badanego obiektu konieczne jest w zwigzku z tym zastosowanie coraz to wigkszych belek
pomiarowych.

Image Acquisition om

R 7

Rys. 2.29. Schemat pozyskiwania obrazu przez ARAMIS 2D oraz ARAMIS 3D [GOM.com/pl]

System pomiarowy ARAMIS 3D (Rys. 2.28) wykonuje seri¢ zdje¢ poklatkowych
badanego obiektu. Na bazie zdj¢¢ wykonanych za pomoca kamer o wspolnej ogniskowe;j, przy
wykorzystaniu oprogramowania namierza si¢ oraz identyfikuje punkty na podstawie skali
szarosci. Punkty identyfikowane sa na kazdym z kolejnych zdjg¢ oraz nadawane im sa
potozenia z doktadno$cia do subpikseli. Nastgpnie na podstawie triangulacji, obliczane jest
potozenie poszczegdlnych punktéw w trojwymiarowej przestrzeni, dzigki natozeniu na siebie
obrazu z obu kamer. W ten sposob mozna zbudowaé trojwymiarowy model powierzchni
badanego obiektu (Rys. 2.30), na podstawie ktorego za pomocg oprogramowania mozemy
okresli¢, wywotane obcigzeniem, przemieszczenia punktow w trojwymiarowym ukladzie
wspotrzednych oraz ich predkosci 1 przyspieszenia. Dodatkowo za pomocg oprogramowania
mozna kontrolowa¢ odksztalcenia powierzchni badanego obiektu tworzac mape odksztatcen
gtownych lub pomniejszych [GOM.com/pl; Schreier i Sutton, 2002; Sutton i in., 2008, 2009;
McCormick i Lord, 2010; Tang i in., 2012; Bossuyt, 2013; Pan, 2018].
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Rys. 2.30. Wyniki pomiaréw za pomoca systemu ARAMIS 3D a) obraz z kamery lewej; b) obraz z kamery prawej;
c¢) model 3D zbudowany na podstawie obrazéw z kamer [fot. wiasne]

System pomiarowy ARAMIS 3D okresla potozenie punktow na powierzchni probki na
podstawie odczytu skali szaro$ci powierzchni. Aby byto to mozliwe, powierzchnia probki musi
by¢ przygotowana w odpowiedni sposob. Na rysunku 2.3la przedstawiono probke
przygotowang do badania. Powierzchnia prébki powinna wstepnie zosta¢ pokryta biatag matowa
farbag, w celu uzyskania kontrastujgcego oraz antyrefleksyjnego tlta. Nastepnie na tak
przygotowang powierzchni¢ probki nalezy naprowadzi¢ gradient w postaci czarnych plamek.
Plamki powinny by¢ rozmieszczone réwnomiernie na powierzchni probki. Powierzchnia
czarnych plamek powinna zakrywa¢ powierzchni¢ poréwnywalng z powierzchnig bialego
wymalowania. Wielko§¢ oraz gestos¢ plamek jest uzalezniona od wielko$ci obszaru
pomiarowego. W przypadku pomiarow deformacji matych obiektow przygotowany gradient
powinien sktada¢ si¢ z bardzo drobnych i gesto rozmieszczonych plamek. Powierzchnia duzych
obiektow powinna by¢ pokryta plamkami wigkszymi, o wigkszym rozrzedzeniu. W przypadku
pomiaréw odksztatcen lub przesunigcia elementow statych, takich jak np. przystawki pras lub
tloki, powinno si¢ je oznaczy¢ za pomoca specjalnych punktow pomiarowych, takich jak te
pokazane na rysunku 2.31b. Podobnie, jak w przypadku plamistego gradientu, na powierzchni
probek wielko$¢ zastosowanych punktéw pomiarowych bedzie uzalezniona od wielkosci
badanego obiektu [GOM.com/pl].

Rys. 2.31. Przygotowania do pomiar6w za pomocg systemu ARAMIS 3D a) powierzchnia probki przygotowana
do badania; b) punkty pomiarowe na przystawce do $ciskania probek walcowych [fot. wlasne]
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Maszyna

Rys. 2.32. Stanowisko systemu pomiarowego ARAMIS 3D przygotowane do badan [fot. wlasna]

Na rysunku 2.32 przedstawiono stanowisko systemu pomiarowego ARAMIS 3D,
przygotowane do badan. Stanowisko sktadato si¢ z:

e Jednostki obliczeniowej (komputer przenos$ny) z zainstalowanym oprogramowaniem
GOM Correlate Professional 2020

e Statywu

e Maszyny wytrzymatosciowej Humboldt HM-3000, o maksymalnym obcigzeniu
rownym 50 kN, maksymalnej predkosci przesuwu ttoka 70 mm/min. Maszyna
wytrzymato§ciowa zostata polaczona z jednostkg obliczeniowa w celu odczytywania
oraz zapisywania sit oraz deformacji oddziatywujacych na probke

e HUB’a 150 mm z dwiema kamerami cyfrowymi, o ogniskowej 350 mm oraz obszarze
badawczym 150x120x90 mm

o Zrodha $wiatha niebieskiego doswietlajacego badany obiekt

System pomiarowy ARAMIS 3D byl wykorzystany przy badaniu obciazenia
cyklicznego zawartym w etapie ,,2”. System zastosowano w celu obserwacji i opisu wpltywu
zmiennej zawartosci dodatku rozdrobnionych odpadow gumowych na sztywnos$¢ oraz
odksztatcalnos¢ badanych mieszanek.

Historia zastosowan systemow pomiarowych wykorzystujacych cyfrowg korelacje
obrazu DIC siega lat 80-tych XX wieku. Poczatkowo, ze wzgledu na brak odpowiednigj
technologii, systemy te opieraty si¢ na analizie 2D, ktora pozwalata gtownie na dokonywanie
pomiarow na plaskich obiektach. Pomimo poczatkowych ograniczeh w wykorzystaniu
technologii DIC, wysoka doktadno$¢ pomiaréw oraz wygoda w ich stosowaniu, wynikajgca
z mozliwosci dowolnego dostosowywania pomiaru na zarejestrowanym nagraniu badania
sprawily, iz znalazty one na stale swoje miejsce jako narzedzie pomiarowe w badaniach
laboratoryjnych [Peters i Ranson, 1982; Sutton i in., 1983; He i in., 1984; Peters i in., 1984].
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Wraz z rozwojem poziomu technologii komputerowych (wzrost mozliwosci obliczeniowych
komputeréw) oraz wideo (zwigkszanie si¢ rozdzielczosci oraz doktadnosci nagrywanych
obrazow), zwigkszaty si¢ réwniez mozliwosci systemow pomiarowych wykorzystujacych DIC.
Pozwolito to w koficu na zastosowanie systemow dziatajacych w technologii 3D. Po
skalibrowaniu urzadzenia potrafilo ono w sposob automatyczny okresli¢ rzeczywista wielkos¢
badanego obiektu oraz dokona¢ pomiaru W tréjwymiarowym uktadzie wspotrzednych przy
zachowaniu doktadnosci pomiaru w glgbi badanego obszaru. W efekcie w XXI wieku
technologie DIC zaczgty by¢ bardzo szeroko stosowane w wielu dziedzinach inzynierii
materiatowych [Pan, 2018]. DIC wykorzystuje si¢ migdzy innymi w nastepujacych sektorach
inzynierii materiatowej:

e W inzynierii biomedycznej:
o W biomechanice [Mguil-Touchal i in., 1997; Verhulp i in., 2004;
Palanca i in., 2016;]
o W badaniach tkanek organicznych [Zhang i Arola, 2004]
e W mechanice eksperymentalnej [Chu i in., 1985; Lu i Cary, 2000; Yoneyama
I Murasawa, 2009; Stoilov i in., 2012]
e W budownictwie [Roux i Hild, 2006; Ramos i in., 2015; Zarinpour i Chao, 2017,
Turon i in., 2018]
e W pomiarach wysokich deformacji [Bing i in, 2006; Pan i in., 2008, 2009; Hild
i Roux, 2012; Pan, 2018]
e W badaniach metali oraz testach zmeczeniowych [Vanlanduit i in., 2009; Cerbu
i in., 2018; Kosin, 2020]
e W badaniach materiatdéw kompozytowych [Canal i in., 2012]
e W badaniach wykorzystujacych mikroskopi¢ elektronowa [Reu, 2012]
e W badaniach turbin wiatrowych [Poozesh i in., 2017]
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3 Badania wiasne

3.1 Mieszanka kompozytowa

3.1.1 Wstep

W niniejszym rozdziale pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu
zastosowania rozdrobnionych odpadow gumowych, jako dodatku do tupka przyweglowego
nieprzepalonego, na parametry fizyko—mechaniczne mieszanki. Robocza nazwa mieszanki
LGPC pochodzi od pierwszych liter zastosowanych sktadnikow:

e L —tupek przyweglowy nieprzepalony

e G — rozdrobnione odpady gumowe, pochodzace z recyklingu zuzytych opon
samochodowych

e P —popidt lotny krzemionkowy

e C—cement portlandzki CEM 1 42,5 R

W mieszance LGPC mozna wyrozni¢ 2 grupy funkcyjne:

e Baze w postaci tupka przyweglowego nieprzepalonego
e Mieszanke spoiwowa sktadajaca si¢ z rozdrobnionych odpadow gumowych,
popiotu lotnego oraz cementu portlandzkiego CEM 142,5 R

Przedstawiong mieszanke zastosowano w celu poprawy parametrow fizyko—
mechanicznych tupkow przyweglowych nieprzepalonych, a w szczegoélnosci zwigkszenia
odpornosci tupka na dziatanie wody. Jak opisano w rozdziale 2.2, tupki przyweglowe
nieprzepalone sa problematyczne w zastosowaniu w budownictwie ze wzgledu na wrazliwos¢
na dziatanie wody oraz duza, w poréwnaniu do innych materiatdéw ziarnistych, zmiennos¢
parametréw fizyko—mechanicznych w czasie sktadowania.

Lupki przyweglowe nieprzepalone sg kruszywami 0 matej nosnosci w stosunku do
innych kruszyw, spowodowanej niewielka wytrzymatoscig na $ciskanie pojedynczych ziaren.
Wrazliwo$¢ kruszywa na dziatanie wody objawia si¢ poprzez rozpad wigkszych ziaren
kruszywa na mniejsze. W efekcie rozpadu ziaren kruszywa na drobniejsze materiat ten moze
dodatkowo zmniejszy¢ swoja nosnos¢ w wyniku zdegradowania szkieletu nos$nego.
Postepujaca degradacja wuziarnienia, spowodowana dzialaniem wody moze roéwniez
doprowadzi¢ do zwigkszenia si¢ zawartosci frakcji pylasto—ilastych w kruszywie, a to z kolei
moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ cech wysadzinowych w materiale, ktory w trakcie
zabudowywania takich cech nie wykazywat.

Zmienno$¢ W czasie parametrow fizyko—mechanicznych tupkow przyweglowych
spowodowana jest procesami erozyjnymi zachodzacymi po wydobyciu kruszywa na
powierzchnie. Procesy erozyjne sa dodatkowo przyspieszane przez dziatanie wody na materiat
w miejscu jego zalegania, np. haldzie. W zwigzku z tym, przy pobieraniu tupkow
przyweglowych nieprzepalonych z hald w celach budowlanych, nalezaloby prowadzi¢ dos¢
szczegbtowa kontrole parametréw fizyko—mechanicznych materialu. Jego wlasciwosci moga
by¢ uzaleznione od miejsca pobrania oraz gltgbokosci jego zalegania w hatdzie.
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W celu zniwelowania powyzszych negatywnych wlasciwosci tupkéw przyweglowych

nieprzepalonych, ktore utrudniajg jego zastosowanie, zaproponowano mieszank¢ £ GPC, ktora

ma za zadanie odizolowa¢ ziarna kruszywa od nadmiernego wptywu wody oraz powstrzymac

procesy erozyjne w nim zachodzace. W efekcie mogloby to pozwoli¢ na czgstsze oraz

bezpieczniejsze wykorzystanie tlupkéw przyweglowych nieprzepalonych w budownictwie.
Dodatkowo, mieszanka L.GPC ze wzgledu na zastosowanie 3 materiatow odpadowych (tupek
przyweglowy nieprzepalony, rozdrobnione odpady gumowe oraz popiot) bardzo dobrze

wpisuje si¢ w trend budownictwa ekologicznego oraz W gospodarke o obiegu zamknigtym,

pozwalajac wykorzysta¢ odpady zamiast dobrych jako$ciowo kruszyw naturalnych, ktorych
zasoby naturalne ciagle si¢ kurcza.

Celem stosowania mieszanek L GPC w budownictwie drogowym jest przede wszystkim:

Zwigkszenie trwalo$ci mieszanek tlupka zwigzanego spoiwem, ktore ze
wzgledu na duzg wrazliwo$¢ kruszywa na dziatanie wody, moga ulegaé
degradacji w dtuzszych okresach czasu. Zastosowanie w mieszankach
rozdrobnionych odpadow gumowych ma doprowadzi¢ do utworzenia w matrycy
cementowo—popiotowo—gumowej warstwy izolacyjnej, utrudniajgcej penetracje
wody wglab materiatu
Obnizenie absorbcji wody w mieszance. Dodatek rozdrobnionych odpadow
gumowych (material nienasigkliwy woda w temperaturze ponizej 100°C) ma za
zadanie obnizy¢ og6lng nasigkliwo$§¢ kompozytu oraz poprzez zmiany
w mikrostrukturze poréw doprowadzi¢ do zmniejszenia si¢ sit podciggania
kapilarnego, a w efekcie zmniejszenia wysokosci podciggania kapilarnego wody
Zabezpieczenie tupka przed rozdrabnianiem w trakcie zaggszczania — dodatek
podatnych na deformacje sprezyste odpadow gumowych ma za zadanie stworzy¢
komponent amortyzujacy uderzenia towarzyszace zaggszczaniu kruszywa,
w efekcie niwelujac efekt rozdrabniania ziaren kruszywa w trakcie jego
zageszczenia
Poprawienie nos$noSci poprzez wytworzenie wigzan hydraulicznych.
Zastosowanie dodatku cementu ma na celu uzyskanie mieszanki o stabilnych
parametrach wytrzymatosciowych
Nadanie zwigzanej mieszance pewnej podatnosci, ktéora moze pozytywnie
wplyngé na trwalo$¢ zmegczeniowg nawierzchni. Dodatek rozdrobnionych
odpadow gumowych, réwnomiernie rozlozonych w matrycy cementowo—
popiotowo—gumowej, pozwala na zmniejszenie sztywnosci materiatu. Obnizenie
sztywnosci moze zwickszy¢ wielkos¢ deformacji, przy ktorej nastepuje
zniszczenie materialu, zmniejszajac tym samym wplyw mechaniki kruchego
peknigcia na prace materiatu

3.1.2 Rola poszczegodlnych sktadnikéw mieszanki kompozytowe]

Mieszanka LGPC sklada si¢ z 4 sktadnikoéw: tupka przyweglowego nieprzepalonego,

rozdrobnionych odpadéw gumowych, popiolu lotnego krzemionkowego oraz cementu
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CEM 142,5R. Kazdy z wymienionych sktadnikow mieszanki ma swoje okreslone zadanie do

spetnienia:

Lupek przyweglowy nieprzepalony — jest podstawowym sktadnikiem mieszanki
oraz materiatem, ktorego parametry majg by¢ poprawione poprzez zastosowanie
pozostalych sktadnikow mieszanki. Ziarna kruszywa stanowig szkielet nosny
kompozytu, za$ drobne frakcje pelnig role wypelniacza. Poniewaz jest to
podstawowy sktadnik mieszanki, to dodatki pozostatych sktadnikéw sg liczone
jako procentowy dodatek okreslany w stosunku do suchej masy tupka
przyweglowego nieprzepalonego. Do badan przedstawionych w pracy
wykorzystano dwa rodzaje ‘tupkow przyweglowych nieprzepalonych,
pochodzacych z réznych obszarow wojewoddztwa $laskiego. Oba kruszywa
W stanie naturalnym mialy ciggle uziarnienie o rozmiarze najwickszego ziarna
powyzej 63,0 mm. Do badan wykonywanych w duzym cylindrze Proctora
wykorzystano kruszywo odsiane do uziarnienia 0/31,5 mm, za$ do
przygotowywania probek walcowych o wymiarach 80 x 80 mm zastosowano
kruszywo odsiane do uziarnienia 0/16 mm.

b)

Rys. 3.1. a) Lupek przyweglowy nieprzepalony nr 1; b) tupek przyweglowy nieprzepalony nr 2 [fot. wiasne]

84

Rozdrobnione odpady gumowe — sg najwazniejszym dodatkiem do tupka
przyweglowego nieprzepalonego. W pracy zostang rozpatrzone efekty
zastosowania zrdznicowanych zawarto$ci dodatkow odpadow gumowych na
wielko$¢ parametrow fizyko—mechanicznych zwigzanej mieszanki. Odpady
gumowe pochodza z mechanicznego rozdrabniania opon samochodow
osobowych, zostaty rozdrobnione do uziarnienia 0/2 mm. Celem zastosowania
odpadow gumowych jest stworzenie izolacji wokoét ziaren tupka przyweglowego
nieprzepalonego, utrudniajacej swobodne rozchodzenie si¢ wody oraz jej
penetracje wglab materiatu. W przypadku zwigzanej mieszanki przewiduje si¢
réwniez, ze rozdrobnione odpady gumowe wplyng na obniZenie sztywnosci
kompozytu, zwigkszajac zakres deformacji oraz poprawig réwnomierno$é
rozchodzenia si¢ naprezen. W efekcie pozwala to na zmiang mechaniki
zniszczenia kompozytu z kruchego peknigcia na mechanike zniszczenia,
porownywalng z tg obserwowang dla rozciggania stali, dodajac obszar plyniecia
materialu w zakresie obcigzen zblizonych do niszczacych.
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Rys. 3.2. Rozdrobnione odpady gumowe zastosowane w badaniach [fot. wiasna]

Popidt lotny krzemionkowy — dodatek popiotu w przypadku prezentowanych
W pracy badan ma znaczenie drugorzedne. Jego glownym zadaniem jest
doziarnienie mieszanki w taki sposob, aby uzyska¢ mozliwie jak najbardziej
zamknigtg strukturg. Jest to wymagane ze wzgledu na zastosowanie
rozdrobnionych odpadéw gumowych, ktorych wtasciwosci nie moga by¢ w petni
wykorzystane w przypadku porowatej struktury stwardniatej mieszanki, z duza
zawartoscig wolnych przestrzeni. Zamiast popiotu lotnego krzemionkowego
mogltby by¢ zastosowany dowolny wypetiacz (np. wapienny, stosowany przy
produkcji mieszanek mineralno—asfaltowych). Jednak ze wzgledu na wpltyw
popiotu lotnego krzemionkowego na popraweg wytrzymato$ci wigzan
hydraulicznych matrycy cementowej, zadecydowano o jego zastosowaniu.

Rys. 3.3. Popidt lotny krzemionkowy zastosowany w badaniach [fot. wlasna]

Cement portlandzki CEM 1 42,5 R — rolg cementu w przypadku opisywanej
mieszanki jest zbudowanie wigzan hydraulicznych pozwalajagcych na
utrzymanie ksztaltu stwardnialego kompozytu oraz uzyskanie zadowalajacych
parametroOw wytrzymatosciowych. Wybrano podstawowy cement CEM I w celu
wyeliminowania ewentualnego wptywu dodatkéw do cementu na parametry
kompozytu.
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3.1.3 Przygotowanie mieszanki kompozytowe]

Podczas przygotowania mieszanki L GPC pojawiaja si¢ duze problemy z segregowaniem
jej sktadnikow. Jest to spowodowane wprowadzeniem do mieszanki rozdrobnionych odpadow
gumowych, ktorych gestos¢ jest zblizona lub nizsza od gestosci wody oraz tym, ze odpady nie
s nasigkliwe. W zwiazku z tym przy probie wymieszania wszystkich sktadnikow na sucho,
a nastepnie mieszania potgczonego z dodawaniem wody, dochodzi do wyniesienia czasteczek
odpadu gumowego ku gorze Wraz z wodg oraz w efekcie rozsegregowania mieszanki.

W zwigzku z powyzszym, zostata okreslona procedura przygotowania mieszanki L GPC,
pozwalajaca na uzyskanie odpowiedniej jednorodnosci kompozytu:

e Przygotowanie sktadnikow — wszystkie skladniki, ktéore moga ulec
zawilgoceniu, powinny by¢ wysuszone do stalej masy w temperaturze do 105°C
e Przygotowanie mieszanki spoiwowej GPC:

o Odwazenie poszczegdlnych skladnikéw mieszanki spoiwowe;:
rozdrobnione odpady gumowe, popidt lotny krzemionkowy, cement
(Rys. 3.5). Masy sktadnikoéw mieszanki spoiwowej muszg by¢ ustalone
zgodnie z receptg, jako procentowe dodatki obliczane w stosunku do
suchej masy tupka przyweglowego nieprzepalonego. Odwazone

sktadniki nalezy przesypa¢ do osobnego naczynia

Rys. 3.5. Odwazone sktadniki mieszanki spoiwowej: a) cement portlandzki CEM |1 42,5 R;
b) popiot lotny krzemionkowy; ) rozdrobnione odpady gumowe [fot. wiasne]

o Przygotowane sktadniki mieszanki Spoiwowej nalezy wymiesza¢ na
sucho, az do momentu roéwnomiernego rozprowadzenia czasteczek
rozdrobnionych odpadow gumowych (Rys. 3.6)
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Rys. 3.6. a) Sktadniki mieszanki przed homogenizacja; b) sktadniki zhomogenizowane [fot. wlasne]

o Do wymieszanych sktadnikow mieszanki spoiwowej nalezy nastgpnie
dodawa¢ wode. Ilos¢ wody do mieszanki spoiwowej ustalono jako 50%
ilosci wody potrzebnej do uzyskania wilgotnosci optymalnej dla catej
mieszanki LGPC. Po okres$leniu odpowiedniej ilosci wody, nalezy ja
stopniowo dodawac¢ do mieszanki spoiwowej, ciggle mieszajac. Pierwsza
porcja wody powinna by¢ niewielka, aby pozwoli¢ na zawilgocenie
mieszanki spoiwowej tak, zeby byta urabialna w dloniach. Nastepne
porcje wody dolewamy w momencie ujednorodnienia mieszanki po jej
pierwszej porcji (Rys. 3.7). Odpowiednio przygotowana mieszanka
spoiwowa powinna by¢ plastyczna oraz zachowywac nadany jej ksztatt

Rys. 3.7. a) Jednorodna mieszanka spoiwowa po pierwszym dodaniu wody;
b) jednorodna mieszanka spoiwowa po ostatnim dodaniu wody [fot. wlasne]

87



Konrad Walotek

e Przygotowanie mieszanki LGPC
o Odwazenie odpowiedniej ilosci tupka przyweglowego nieprzepalonego
oraz umieszczenie go w mieszadle hakowym (Rys. 3.8).

-—

Rys. 3.8. Lupek przyweglowy nieprzepalony w misie mieszadta hakowego [fot. whasna]

o Do mieszanego tupka przyweglowego nieprzepalonego nalezy partiami
dodawa¢ mieszanke spoiwowa. Po dodaniu mieszanki spoiwowej catos¢
nalezy miesza¢ jeszcze przez okoto 2 min, tak by uzyska¢ jednorodna
mieszanke (Rys. 3.9). Caly proces mieszania tupka przyweglowego
nieprzepalonego z mieszankg spoiwowa nie powinien przekracza¢ 3 min.

Zbyt krotki czas mieszania moze doprowadzic do uzyskania
niejednorodnej mieszanki, za$ zbyt dlugie mieszanie, szczegdlnie
w mieszadle hakowym, moze doprowadzi¢ do roztarcia niektorych
ziaren kruszywa, prowadzac do zmiany uziarnienia

Rys. 3.9. a) Lupek przyweglowy nieprzepalony z dodatkiem mieszanki spoiwowej; b) jednorodna mieszanka
LGPC [fot. whasne]
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o Do jednorodnej ,,suchej” mieszanki LGPC nalezy stopniowo dodawac
pozostalg ilos¢ wody wymagang do uzyskania wilgotnosci optymalne;.
Po dodaniu wody cato$¢ nalezy mieszaé jeszcze przez 2 min Catkowita
dhugo$¢ mieszania na mokro nie powinna przekroczy¢ 3 min (Rys. 3.10).

Rys. 3.10. Jednorodna mieszanka L. GPC [fot. wtasna]

e Uwagi:

o Nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na doktadne mieszanie sktadnikow
w kazdym z ,,suchych” etapow mieszania. Niejednorodno$ci mieszanki
moga by¢ trudne do usuniecia w pdzniejszych etapach mieszania

o Nalezy zwraca¢ szczeg6lna uwage na dodawania wody partiami. Zbyt
duze dodatki wody moga prowadzi¢ do rozsegregowania mieszanki,
a w szczeg6lnosci do oddzielenia si¢ czasteczek rozdrobnionych
odpadow gumowych od pozostalej czesci mieszanki spoiwowej

o Dobre przygotowanie mieszanki bg¢dzie uzaleznione w gtéwnej mierze
od ilosci dodatku rozdrobnionych odpadow gumowych. Wraz ze
zwigkszajacg sie zawarto$cig odpadéw gumowych moga pojawiaé si¢
coraz wigksze trudnosci z homogenizacja sktadnikoéw

3.2 Plan Badan

3.2.1 Wstep

Plan badawczy mieszanki LGPC zaktadal wykonanie badan okreslajacych wptyw
zastosowania zréznicowanych dodatkow rozdrobnionych odpadéw gumowych na wtasciwosci
mieszanki. W tym celu zostaty wykonane podstawowe badania pozwalajace na charakterystyke
bazowych parametréw wykorzystywanych skladnikow, badania opisujace interakcje
uzyskanego kompozytu z wodg oraz badania wytrzymatosciowe.
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W ramach badan opisujacych interakcje mieszanki LGPC z wodg zostaly wykonane
badania: nasigkliwo$ci masowej oraz wysoko$ci podciggania kapilarnego. Badania
nasigkliwo$ci masowej oraz wysoko$ci podciggania kapilarnego maja stuzy¢ do okreslenia
wplywu zawarto$ci miatu gumowego na izolowanie ziaren kruszywa od wody. Parametry te
maja postuzy¢, jako informacja, czy tak skomponowany kompozyt moze pracowa¢ w otoczeniu
0 bardzo duzej wilgotnosci.

W ramach badan wytrzymatosciowych zostaty wykonane nastepujace testy:

e Wytrzymatos$ci na $ciskanie po 7 dniach dojrzewania
e Wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
e Obcigzenia cyklicznego po 28 dniach dojrzewania

Podczas badan wytrzymatosciowych okreslono:

e Warto$¢ wytrzymatos$ci na $ciskanie

e Maksymalne deformacje

e Zastepczy modul sztywnos$ci oraz modut sprezystosci Younga
e Zakres pracy sprezystej oraz plastycznej mieszanki

W ramach badan wytrzymatosciowych zostal wykorzystany system DIC (Digital Image
Correlation) ARAMIS 3D [gom.com]. System pomiarowy zastosowano do pomiaru
odksztatcalnosci kompozytu.

Wykonano réowniez badania podstawowych parametrow poszczegoélnych sktadnikow
mieszanki. Badania przeprowadzono dla tupkow przyweglowych, popiotu lotnego oraz
rozdrobnionych odpadéw gumowych. Wykonano badanie sktadu granulometrycznego, badanie
wskaznika piaskowego oraz wilgotnosci optymalne;.

Badania wykonano dla dwoch etapow:

e FEtap,1”
e FEtap,2”

Badania zostaty podzielone na poszczegdlne etapy ze wzgledu na czas, w ktérym je
wykonano oraz rodzaj materiatéw bazowych, ktoérych uzyto do produkcji mieszanki.

Badania wstepne zostaly opublikowane w pracy Walotka [2017]. Ich zakres obejmowat
badania charakteryzujagce podstawowe parametry fizyko—mechaniczne mieszanki spoiwowej
GPC, badania mieszanki L.GPC oraz wykorzystanych materialow. Badania przeprowadzone dla
mieszanki spoiwowe] GPC oraz mieszanki LGPC, obejmowaty kontrole wplywu
zréznicowanej zawartosci 3 sktadnikow mieszanki (rozdrobnione odpady gumowe, popio6t
lotny krzemionkowy, cement CEM 1 42,5 R). Mieszanki wykonane w ramach badan wstepnych
zostaly wykonane dla tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1.

Badania oraz ich wyniki zawarte w etapie ,,1” miaty na celu skorygowanie recept
przygotowanych w ramach badan wstepnych. Korekta polegata na kontroli wplywu
zroznicowanej zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych na wielko$¢ uzyskanych
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parametrow. Zawarto$¢ pozostatych sktadnikow mieszanki zostata w tym celu ustalona jako
stata dla wszystkich serii wykonanych probek. W ramach etapu ,,1” zostaty przeprowadzone
badania mieszanek LGPC, z uzyciem tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1.

Badania oraz ich wyniki uzyskane dla etapu ,,2” sa finalng cz¢$cia pracy. Badania w tym
etapie zostaty przeprowadzone na receptach mieszanek wynikajacych z etapu ,,1”. Mieszanki
LGPC zostaly wykonane na bazie tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2, w celu
okreslenia powtarzalno$ci uzyskanych wynikow przy zastosowaniu zréznicowanego kruszywa
podstawowego. Przeprowadzony program badawczy w etapie ,,2” pokrywa si¢ z badaniami
wykonanymi w ramach etapu ,,1”, zostat poszerzony o badania z wykorzystaniem systemu DIC
ARAMIS 3D w celu szczegétowe] charakterystyki zwigkszonej odksztalcalnosci oraz
sprezysto—plastycznego charakteru pracy przygotowanych mieszanek kompozytowych.

3.2.2 Badania zawarte w etapie ,,1”
Recepty mieszanek przygotowanych do badan:

Tablica 3.1. Zawarto$¢ dodatkow do tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1

Recepta | Odpady gumowe [%] | Popiot lotny [%] | Cement CEM | 42,5R [%)]
GO 0 5 5
G5 5 5 5
G10 10 5 5
G15 15 5 5

Przeprowadzone badania  materialow, wykorzystanych do
przygotowania mieszanki:

e Analiza sitowa tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1 ,na sucho”
—PN-EN 933-1:2012

e Analiza sitowa lupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1 ,na mokro”
—PN-EN 933-1:2012

e Badanie wskaznika piaskowego dla tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1
—PN-EN 933-8:2012

e Badanie wilgotnosci optymalnej dla tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1
—PN-EN 13286-2:2010

e Analiza sitowa popiotu lotnego krzemionkowego — PN-EN 933-1:2012

e Analiza sitowa rozdrobnionych odpadow gumowych — PN-EN 933-1:2012

e Badanie CBR tupka przyweglowego nieprzepalonego — PN-EN 13286-47:2012

Badania przeprowadzone dla mieszanek L.GPC wedlug tablicy 3.1:

e Badanie wilgotno$ci optymalnej — PN-EN 13286-2:2010
e Badanie nasigkliwosci — PN-B-06250:1988
e Badanie podciggania kapilarnego — metoda autorska ,,.B”

91



Konrad Walotek

323

Badanie wytrzymalo$ci na $ciskanie po 7 dniach pielggnacji probek walcowych
0 wymiarach 80 x 80 mm — PN-S-06103:1997

Badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie po 28 dniach pielegnacji probek walcowych
0 wymiarach 80 x 80 mm — PN-S-06103:1997

Badanie obcigzenia cyklicznego — metoda autorska wykonana w oparciu 0 metode Sasa
i Gluchowskiego [2012]

Badania zawarte w etapie ,,2”
Recepty mieszanek przygotowanych do badan:

Tablica 3.2. Zawarto$¢ dodatkow do tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2

Recepta | Odpady gumowe [%] | Popiot lotny [%] | Cement CEM | [%]
GO 0 5 5
G5 5 5 5
G10 10 5 5
G15 15 5 5

Przeprowadzone badania  materialow, wykorzystanych do

przygotowania mieszanki:
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Analiza sitowa lupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2 ,na sucho”
— PN-EN 933-1:2012

Analiza sitowa tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2 ,na mokro”
— PN-EN 933-1:2012

Badanie wptywu 5-krotnego zageszczania na uziarnienie lupka przyweglowego
nieprzepalonego nr 2 — PN-EN 933-1:2012

Badanie wplywu S5-krotnego zageszczania na uziarnienie tupka przyweglowego
nieprzepalonego nr 2 z dodatkiem 10% odpadéw gumowych — PN-EN 933-1:2012
Badanie wskaznika piaskowego tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2
— PN-EN 933-8:2012

Badania przeprowadzone dla mieszanek L.GPC wedlug tablicy 3.2:
Badanie wilgotnosci optymalnej — PN-EN 13286-2:2010

Badanie nasigkliwosci — PN-B-06250:1988

Badanie podciagania kapilarnego — metoda autorska ,,B”

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie po 7 dniach pielegnacji probek walcowych
0 wymiarach 80x80 mm — PN-S-06103:1997

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach pielggnacji probek walcowych
0 wymiarach 80x80 mm — PN-S-06103:1997

Badanie obcigzenia cyklicznego — metoda autorska wykonana w oparciu 0 metodg Sasa
i Gluchowskiego [2012]
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4 Wyniki badan
4.1 Etap,1”

4.1.1 Wyniki badan zastosowanych materiatow

Lupek przyweglowy nieprzepalony nr 1

Tablica 4.1. Analiza sitowa tupka przywegglowego nieprzepalonego nr 1 wykonana
,, ha sucho” oraz ,,na mokro”

Analiza sitowa wykonana "na sucho" Analiza sitowa wykonana "na mokro™
Masa prébki [g] 5000.6 5000.6
Masa po ptukaniu [g] - 4697.6
Sito [mm] Odsiew [%] Krzywa [%] Odsiew [%)] Krzywa [%]
315 0.00 99.98 0.00 100.00
20.0 17.98 82.00 3.46 96.54
16.0 12.37 69.63 4.20 92.34
12.5 15.33 54.30 6.66 85.68
9.6 17.45 36.85 9.89 75.79
8.0 10.93 25.92 8.19 67.59
4.0 17.96 7.96 33.26 34.34
2.0 3.35 4.61 12.59 21.74
1.0 1.55 3.06 8.65 13.09
0.50 0.86 2.20 3.59 9.50
0.25 0.67 1.53 1.93 7.57
0.125 0.70 0.83 0.99 6.59
0.063 0.71 0.12 0.41 6.17
DNO 0.12 6.17

W tablicy 4.1 przedstawiono wyniki przesiewu tej samej probki tupka przyweglowego
nieprzepalonego nr 1 wykonane metodami ,,na sucho” oraz ,, na mokro”. Badanie wykonano
w celu kontroli wptywu przeptukiwania kruszywa na jego uziarnienie. W metodzie ,,na sucho”
probka po wysuszeniu do stalej masy zostala przesiana na zestawie sit. Analiza sitowa ,,na
sucho” obarczona jest bltgdem pomiarowym wynikajacym z niemoznosci oddzielenia
wszystkich pytow oraz ilow od powierzchni wigkszych ziaren. Nastgpnie ta sama probka
kruszywa zostata poddana ptukaniu pod biezaca woda na sicie 0,063 mm. Kruszywo w ramach
ptukania znajdowato si¢ przez okoto 2 godziny w stanie pelnego zanurzenia (przeptukiwanie
na sicie) oraz 5 godzin w stanie wysokiego zawilgocenia (w trakcie suszenia). Po wysuszeniu
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probka zostata ponownie przesiana na zestawie sit. Na rysunku 4.1 przedstawiono przebieg
krzywych uziarnienia badanych probek.
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Zawartosc frakcji [%]

—@— Analiza sitowa na sucho —@— Analiza sitowa na mokro

Rys. 4.1. Krzywe uziarnienia tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1 uzyskane
w metodzie ,,na mokro” oraz ,,na sucho”

Badane kruszywo ma uziarnienie w granicach 0/31,5 mm. W badanej probce glowna
frakcja wystepujaca sa zwiry 92,04% dla analizy ,,sitowej na sucho” oraz 65,66% dla analizy
sitowej wykonanej ,,na mokro”. Rozbiezno$ci w wynikach badania uziarnienia kruszywa
wynikaja z rodzaju zastosowanej metody. W przypadku analizy sitowej ,,na mokro”
odnotowujemy 6,17% frakcji mniejszych niz 0,063 mm, gdzie w przypadku analizy sitowej ,,na
sucho” okreslono ich zawarto$¢ na poziomie 0,12%. Jednak réznice w zawartosci grubszych
frakcji wynikaja z degradacji uziarnienia kruszywa spowodowanego dziataniem wody. Na

rysunku 4.2 przedstawiono réznice w zawartosci poszczeg6élnych frakeji, w zaleznosci od
metody badania.
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Rys. 4.2. Roznice w zawarto$ci poszczegolnych frakcji kruszywa uzyskane metods ,,na sucho” oraz ,,na mokro”
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W przypadku frakcji drobnych o uziarnieniu do 4 mm (pomijajac frakcje drobniejsze od
0,063mm) odnotowujemy ich przyrost po wykonaniu ptukania kruszywa. Frakcje te powstaty
w wyniku rozpadu frakcji grubszych od 8 mm. Przyrost lub zmniejszenie zawartosci danej
frakcji jest proporcjonalne do jej wielkosci. Im wigksza frakcja, tym wiekszy przyrost jej
zawarto$ci (przy grupie frakcji do 4 mm) oraz tym wiekszy jej ubytek (przy grupie frakcji
powyzej 8 mm). Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze badane kruszywo
wykazuje sklonno$¢ do degradacji uziarnienia pod wptywem wody.

Na probce przedstawionego tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1
przeprowadzono badanie wskaznika piaskowego. Cylinder nr 1 uzyskat warto$¢ wskaznika
rowng 19,35%, cylinder nr 2 17,91%. Po usrednieniu warto$ci, dla probki ustalono wskaznik
piaskowy na poziomie 18,63%, co wskazuje, iz badane kruszywo jest materialem
wysadzinowym (SE<25) [PN-EN 933-8:2014].

Dla tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1 przeprowadzono roéwniez badanie
wilgotnosci optymalnej wedlug drugiej metody Proctora. Wyniki badania przedstawiono na
rysunku 4.3. Na podstawie wykresu ustalono, iz dla badanej probki kruszywa wilgotnosé¢
optymalna wynosi 11,38%, za$§ maksymalna ggsto$¢ objetosciowa szKieletu gruntowego
wynosi 1,775 g/cm?®,

1.80

1.78 o

1.68 o

Gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego
[g/cm”3]

1.66
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Wilgotnos¢ [%]

Rys. 4.3. Wykres zalezno$ci gesto$ci objetosciowej szkieletu gruntowego od

wilgotnosci tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1

Na rysunku 4.4 przedstawiono wyniki badania kalifornijskiego wskaznika no$nosci
(CBR), uzyskane dla probki tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1, zageszczonego przy
wilgotno$ci optymalnej. Badanie obejmowato 0znaczenie wskaznika nosnosci zageszczonej
probki kruszywa oraz pgcznienia liniowego, spowodowanego nasaczaniem probki w wodzie.
Pomiaru pecznienia dokonywano, az do momentu jego zakonczenia, przez 10 dni od momentu
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zageszczenia probki. Po uptywie czasu pielegnacji, wykonano badanie wskaznika no$nosci.
Wyniki pomiaréw pecznienia liniowego przedstawiono w tablicy 4.2.

Badana probka tupka przyweglowego nr 1 osiggneta wartos¢ kalifornijskiego wskaznika
nosnosci na poziomie 10,2%, przy penetracji trzpienia rownej 5,0 mm. Zgodnie z Katalogiem
Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych [GDDKIiA, 2012] kruszywo
spetnia wymagania nosnosci gruntu G1l. Wartosci kalifornijskiego wskaznika no$nosci
Wyznaczono z nastepujacych zaleznosci:

CBRys = ==+ 100% (4.1)
CBRso = =2+ 100% (4.2)
CBR = max (CBR,s; CBRs ) (4.3)

e CBR25 — kalifornijski wskaznik no$nosci przy penetracji trzpienia 2,5 mm, [%]
e CBRsp — kalifornijski wskaznik no$nosci przy penetracji trzpienia 5,0 mm, [%]
e Fo5—sita odczytana przy zaglebieniu trzpienia rownym 2,5 mm [KN]

e Fs50—sila odczytana przy zaglebieniu trzpienia rownym 5,0 mm [KN]
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Rys. 4.4. Wykres zalezno$ci penetracji od sity potrzebnej do wcisnigcia trzpienia

Pecznienie liniowe okreslono w stosunku do wysokosci zageszczonej probki (120 mm),
zgodnie ze wzorem:

P[%] = % * 100% (4.4)
gdzie:

e P —pecznienie probki wyrazone w [mm]
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Tablica 4.2. Wyniki pomiaru pecznienia probki tupka przyweglowego
nieprzepalonego nr 1 w trakcie pielggnacji

Czas [doby]

0 3 10
Pecznienie [mm] 0 0.14 0.22
Pecznienie [%] 0.00% 0.12% 0.18%

Badana probka uzyskala pecznienie rowne 0,14 mm po 3 dobach nasgczania oraz
0,22 mm po 10 dobach nasaczania. W stosunku do poczatkowej wysokosci probki pgcznienie
po 3 dobach nasaczania wynosi 0,12% oraz 0,18% po 10 dobach nasgczania. Badana probka
kruszywa nie wykazuje duzego pecznienia.

Rozdrobnione odpady gumowe

Na rysunku 4.5 przedstawiono probke rozdrobnionych odpadow gumowych po
wykonaniu analizy sitowej. Badane odpady gumowe pochodza z procesu mechanicznego
rozdrabniania zuzytych opon samochodoéw osobowych. W procesie rozdrabniania odpady
gumowe sg oczyszczane z czesci metalowych oraz tekstylnych. Koncowym produktem procesu
jest miat gumowy o uziarnieniu 0/2 mm.

Rys. 4.5. Rozdrobnione odpady gumowe po analizie sitowej [fot. wlasna]

Wilgotno$¢ naturalna odpadoéw rowna jest 1,5%. Zawartos¢ metali oraz zwigzkow
niebezpiecznych jest na bardzo niskim poziomie i nie powinna stanowi¢ zagrozenia dla zycia
lub zdrowia ludzkiego. W tablicy 4.3 przedstawiono wyniki badania uziarnienia zastosowanych
rozdrobnionych odpadow gumowych. Ze wzgledu na charakterystyke materiatu analiza sitowa
zostala wykonana metodg ,,na sucho”.
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Tablica 4.3. Wynik badania uziarnienia rozdrobnionych odpadéw gumowych

Analiza sitowa odpadéw gumowych
Masa probki [g] 1006
Sito [mm] Odsiew [%] | Krzywa [%]

315 0.00 100.00
22.4 0.00 100.00
16.0 0.00 100.00
11.2 0.00 100.00
8.0 0.00 100.00
5.6 0.02 99.98
4.0 0.06 99.92
2.0 0.18 99.74
1.0 7.22 92.52
0.50 46.72 45.81
0.25 25.19 20.62

0.125 12.35 8.27

0.063 7.20 1.07

DNO 1.07
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Rys. 4.6. Krzywa uziarnienia rozdrobnionych odpadoéw gumowych
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Na podstawie danych z tablicy 4.3 przygotowano wykres uziarnienia rozdrobnionych
odpadow gumowych (Rys. 4.6). Badany materiat, zgodnie z deklaracjg producenta stanowi miat
gumowy o uziarnieniu 0/2 mm. Najwigksza frakcja zawarta w rozdrobnionych odpadach
gumowych jest frakcja 0,5/1 mm, ktorej zawartos¢ wynosi 46,72%. W materiale wystepuje
nadziarno o uziarnieniu do 8 mm i zawartosci 0,08%.

Popiol lotny krzemionkowy

W badaniach wykorzystano popiot lotny krzemionkowy (V), powstaly w wyniku
spalania wegla kamiennego. Zastosowany popiot nalezy do grupy popiotéw lotnych mato
aktywnych (zawartos$¢ CaO miedzy 3,5 a 7,0%). Na rysunku 4.7 przedstawiono probke popiotu
lotnego krzemionkowego (V) po badaniu uziarnienia.

Rys. 4.7. Probka popiotu lotnego krzemionkowego (V) po badaniu uziarnienia [fot. wtasna)]

W tablicy 4.4 przedstawiono wyniki badania uziarnienia popiotu lotnego
krzemionkowego, zas na rysunku 4.8 przedstawiono krzywag przesiewu materiatu.
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Tablicy 4.4. Sktad ziarnowy popiotu lotnego krzemionkowego (V)

Popiot lotny krzemionkowy (V)
Masa probki [g] 401
Sito [mm] Odsiew [%] | Krzywa [%]
315 0.00 100.00
22.4 0.00 100.00
16.0 0.00 100.00
11.2 0.00 100.00
8.0 0.00 100.00
5.6 0.05 99.95
4.0 0.15 99.80
2.0 0.00 99.80
1.0 0.05 99.75
0.50 0.25 99.50
0.25 2.39 97.11
0.125 12.77 84.34
0.063 21.10 63.24
0.000 63.24
100
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Rys. 4.8. Krzywa uziarnienia popiotu lotnego krzemionkowego (V)
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4.1.2 Wyniki badan mieszanek LGPC przygotowanych wedtug tablicy 3.1

Na rysunku 4.9 przedstawiono wyniki badania wilgotno$ci optymalnej mieszanek
LGPC wykonanych zgodnie z recepturami przedstawionymi w tablicy 3.1.
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Rys. 4.9. Wykres zaleznosci gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego od wilgotnosei
dla mieszanek GO, G5, G10, G15.

Probka przygotowana wedlug recepty GO uzyskala maksymalng warto$¢ gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego réwna 1,904 g/cm?® przy wilgotnoéci optymalnej rownej
10,2%. Dla probki G5 warto$¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego
wynosi 1,759 g/cm?® przy wilgotnoéci optymalnej wynoszacej 9,7%, w przypadku prébki G10
wartoéci te wynosity odpowiednio 1,718 g/cm?® oraz 9,1%, za$ dla probki G15 1,686 g/cm?®
i 8,8%.

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢, iz zwigkszajaca si¢ zawarto$¢
dodatku odpadow gumowych wplywa na zmniejszenie si¢ wartos§ci maksymalnej gestosci
objetosciowe] szkieletu gruntowego oraz wilgotnosci optymalnej. Przebieg tej zaleznosci
przedstawiono na rysunku 4.10.
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Rys. 4.10. Zalezno$¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego oraz wilgotnosci optymalnej
od zawartos$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych w mieszance
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Wplyw rosngcej zawartos$ci rozdrobnionych odpadéow gumowych jest przeciwnie
proporcjonalny do uzyskiwanej wartosci wilgotnosci optymalnej. Wraz ze wzrostem
zawartos$ci odpadow gumowych, spada warto$¢ wilgotnosci optymalnej. Spadek ten wynosi
okoto 0,5% na kazde 5% dodatku odpadow gumowych. Podobnie jest w przypadku wplywu
zawartosci odpadow gumowych na warto$¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego. Jednak najwigkszy spadek warto$ci maksymalnej gestosci szkieletu gruntowego
odnotowano pomigdzy probkami GO oraz GS5. Dalsze zwigkszanie dodatku odpadéw
gumowych powoduje coraz mniejsze zmiany wartosci gestosci objetosciowej szKieletu
gruntowego.

Zjawisko to jest spowodowane zastepowaniem mineralnych czasteczek czasteczkami
odpadéow gumowych, ktére charakteryzuja si¢ nizszg od pozostatych sktadnikéw gestoscia
objetosciowa oraz odpornoscig na dziatanie wody (brak nasigkliwosci oraz wptywu wody na
uktadanie si¢ ziaren). W zwigzku z tym zastosowanie odpadéw gumowych pozwala uzyskac
odpowiednie zageszczenie przy mniejszym dodatku wody, co moze pozytywnie wplynaé juz
na etapie zabudowy, na ziarna tupka przyweglowego nieprzepalonego. Obnizenie wartoSci
gestosci objetosciowej pozwoli za§ na odcigzenie konstrukcji, wykonanej z tego materiatu, co
przy zachowaniu jego odpowiednich parametrow wytrzymatosciowych, umozliwia wykonanie
1zejszej 1 jednoczesnie odpowiednio trwatej konstrukc;ji.

Na rysunku 4.11 przedstawiono przebieg zaleznosci nasigkliwosci masowej probek od
zawarto$ci  rozdrobnionych odpadéw gumowych w mieszance. Badanie zostalo
przeprowadzone na 3 probkach walcowych (80x80 mm) wykonanych dla kazdej z recept
przedstawionych w tablicy 3.1.

Probki kontrolne GO, w ktorych sktadzie nie zastosowano rozdrobnionych odpadow
gumowych, osiggnety najwyzszg warto$¢ nasigkliwosci masowej rowng 11,49%. Drugi z koleli
wynik uzyskaty probki serii G15, osiagajac nasigkliwos$¢ rowng 10,48%. Trzeci w kolejno$ci
wynik uzyskaty probki serii G5 uzyskujac nasigkliwos¢ rowng 9,36%. Najlepszy, a co za tym
idzie najnizszy wynik nasiakliwosci uzyskaty probki serii G10. Srednia warto$¢ nasigkliwosci
wynosita 8,97%.
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Rys. 4.11. Wykres zaleznosci nasigkliwo$ci masowej od zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych
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Najnizszg nasigkliwo$cig charakteryzuja si¢ probki z 10% dodatkiem rozdrobnionych
odpadow gumowych wynoszaca 8,97%. Najwigksza roznice nasigkliwosci pomigdzy
poszczegblnymi receptami uzyskano stosujac 5% rozdrobnionych odpadéw gumowych (GS5).
Taka ilo$¢ dodatku powoduje zmniejszenie nasigkliwosci w stosunku do mieszanki GO 0 2,13%
uzyskujac wynik 9,36%. Zastosowanie dodatku kolejnych 5% rozdrobnionych odpadow
gumowych (recepta G10) powoduje, ze obnizenie nasigkliwos$ci jest juz znacznie mniejsze i
wynosi 0,39% w stosunku do recepty G5. Natomiast zastosowanie 15% dodatku
rozdrobnionych odpadéw gumowych powoduje zwigkszenie si¢ warto$ci nasigkliwosci o
1,51% w stosunku do recepty G10, przez co badane probki uzyskaly nasigkliwo$¢ zblizona do
nasigkliwo$ci probek kontrolnych (GO). Takie zachowanie materialu pokrywa si¢ z
obserwacjami poczynionymi dla badan zawartych w etapie ,,0” i wynika ze zbyt duzego
rozluznienia struktury materiatu spowodowanego wicksza zawartoscia odpadow gumowych,
ktére rozpregzajac si¢ po zageszczeniu probki powoduja powstawanie wigkszych zawarto$ci
wolnych przestrzeni, ktore mogg wchtania¢ wodg.

Na rysunku 4.12 przedstawiono wyniki badania podciggania kapilarnego probek
wykonanych wedlug recept przedstawionych w tablicy 3.1. Do badania wykorzystano po
3 probki dla kazdej z recept, zas samo badanie trwato 27 godzin.
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Rys. 4.12. Wykres zmiany wysokosci podciggania kapilarnego w czasie

Probki kontrolne, bez zawarto$ci odpadow gumowych (GO) odnotowaly najszybszy
$redni przyrost wysokosci podciagania kapilarnego rowny 1,6 cm/h, uzyskujac maksymalng
warto$¢ podciggania rowng wysokosci probki (80 mm) juz w 5 godzinie badania. Probki serii
G5, G10 oraz G15, niezaleznie od zawartosci dodatku odpadow gumowych, uzyskaly
wysoko$ci podciggania kapilarnego nizsze niz wysoko$¢ probki, nawet po 27 godzinach
badania. Najwyzsza warto$¢ wysokosci podciggania kapilarnego oraz jego najszybszy przyrost
sposrdd tych probek odnotowano dla probki G15, ktora uzyskata maksymalng warto$é
podciggania kapilarnego réwng 6,1 cm. W przypadku tej recepty po 3 godzinie badania
nastgpila stabilizacja uzyskanych pomiarow na wysokosci okoto 5,6 cm, a sama $rednia
predkos¢ przyrostu wysokosci podciagania kapilarnego wynosita 0,23 cm/h. Probki wykonane

103



Konrad Walotek

wedhug recepty G5 uzyskaty drugi w kolejnosci wynik podciagania kapilarnego. Srednia
warto$¢ maksymalnego podciagania kapilarnego wynosi 5,6 cm. Srednia predko$é przyrostu
wysoko$ci podciggania kapilarnego jest w przypadku tej recepty nizsza niz uzyskana dla
recepty G15 i wynosi 0,21cm/h. Najnizsza warto§¢ maksymalnej wysokosci podciggania
kapilarnego oraz jego najwolniejszy przyrost odnotowano dla probek wykonanych wedtug
recepty G10. Probki te uzyskaly S$rednig warto$¢ maksymalnej wysokosci podciggania
kapilarnego rowng 4,4 cm, a Srednia predko$¢ przyrostu wysokosci podciggania kapilarnego
wynosita 0,16 cm/h. Na rysunku 4.13 przedstawiono zalezno$¢ pomig¢dzy maksymalng
wysoko$cig podciggania kapilarnego, a zawarto$cig rozdrobnionych odpadéw gumowych
W mieszance.

N Wb OO N 0

Maksymalna wysokos¢
podciagania kapilarnego [cm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zawartos¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych (G) [%]

Rys. 4.13. Wykres zalezno$ci maksymalnej wysokosci podciagania kapilarnego od zawarto$ci rozdrobnionych
odpadéw gumowych w mieszance

Na rysunku 4.14 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie probek po
7 dniach pielegnacji. Przeprowadzone badania wytrzymato$ciowe obejmowaty kontrolg sity
niszczacej oraz deformacji przy niej wystepujacej. Badanie zostalo przeprowadzone na 3
probkach dla kazdej z recept.

N
n

1.95
1.83

g
[=}

1.55
1.29

© = =
wn o wn

°
o

Wytrzymatos¢ na sciskanie R, [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zawartos$¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych (G) [%]

Rys. 4.14. Wykres zalezno$ci wytrzymalo$ci na $ciskanie po 7 dniach pielegnacji od zawarto$ci rozdrobnionych
gumowych mieszance
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W wyniku badania wytrzymato$ciowego najwyzsza warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie
uzyskaly probki serii GO, czyli probki kontrolne. Probki te uzyskalty $rednig wartos$¢
wytrzymatos$ci na $ciskanie rowna 1,95 MPa. Probki, ktore zawieraly w swoim sktadzie
rozdrobnione odpady gumowe uzyskiwaty nizsze warto$ci wytrzymatosci. Probki G5 uzyskaty
wartos$Ci wytrzymatosci na $ciskanie na poziomie 1,83 MPa, w przypadku probek serii G10
warto$¢ wytrzymatosci wynosita 1,55 MPa, za$ dla probek serii G15: 1,29 MPa. Spadek
wytrzymato$ci spowodowany zastosowaniem rozdrobnionych odpadow gumowych jest
efektem spodziewanym, poniewaz zastgpuje si¢ wytrzymale ziarna kruszywa i matrycy
cementowo—popiotowej czasteczkami  odpadow gumowych, charakteryzujacych sie
elastycznoscig oraz podatnoscia. Spadek ten jednak nie jest staly. Najnizsze obnizenie wartoSci
wytrzymato$ci na Sciskanie obserwuje si¢ przy zastosowaniu 5% dodatku odpadéw gumowych,
spadek ten wyniost 0,12 MPa. Dla mieszanki G10 warto$¢ wytrzymatosci wykazata dalszy
spadek 0 0,28 MPa w stosunku do serii G5. W przypadku serii G15 odnotowujemy kolejne
obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie 0 0,26 MPa w stosunku do serii G10. W zwigzku z tym
mozna stwierdzi¢, iz 5% dodatek rozdrobnionych odpadéw gumowych ma najmniejszy wptyw
na obnizenie warto$ci wytrzymalosci, za$ dodatki zastosowane w seriach G10 oraz G15
prezentuja podobny stopien obnizenia wytrzymalosci na $ciskanie.
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Rys. 4.15. Wykres zalezno$ci odksztatcen podtuznych od zawartosci rozdrobnionych odpadow gumowych
w mieszance po 7 dniach pielegnacji

Na rysunku 4.15 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy uzyskanymi przy zniszczeniu
probek srednimi wartosciami odksztatcen podtuznych, a zawarto$cia rozdrobnionych odpadow
gumowych.

Jak mozna zaobserwowac, probki GO, G5 oraz G10 uzyskuja bardzo zblizone warto$ci
maksymalnych odksztatcen podtuznych. Wynosza one kolejno 2,9% dla probek GO, 2,96% dla
probek G5 oraz 3,07% dla probek G10. Mozna w zwigzku z tym stwierdzi¢, iz zawarto$¢
rozdrobnionych odpadéw gumowych nie ma wptywu na odksztatcalno$¢ probek przy tescie
wytrzymato$ciowym po 7 dniach pielggnacji. Dopiero 15% dodatek rozdrobnionych odpadow
gumowych spowodowal znaczacy wzrost odksztatcen podtuznych do poziomu 4,2%, co
stanowi wzrost o okoto 1,2% w stosunku do pozostatych probek.
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Rys. 4.16. Wykres zalezno$ci napr¢zenie — odksztatcenie dla probek serii G5, G10, G15 po 7 dniach pielegnacji

W badaniu wytrzymatosciowym po 7 dniach pielggnacji probek, poza kontrolg
maksymalnej sily niszczacej oraz maksymalnej deformacji przy jakiej ona wystepowala,
dokonywano réwniez stalej kontroli napr¢zen oraz odksztatcen. Pomiar odksztalcen oraz
napre¢zen obejmowatl probki serii G5, G10 oraz G15.

Na rysunku 4.16 zaznaczono chmury punktow odpowiadajace relacji naprezenie
odksztalcenie przy badaniu wytrzymatosci na S$ciskanie. Nastgpnie na bazie punktow
dopasowano linie trendu usredniajace uzyskane dane. Analizujac ksztatt oraz przebieg linii
trendu mozna stwierdzi¢, iz nie wystgpuje znaczna réznica pomigdzy probkami serii G5 oraz
G10, oprocz osiagnigtego maksymalnego napr¢zenia. W przypadku serii G15 mozna juz
zaobserwowa¢ znaczne obnizenie sztywnosci materialu (wolniejszy przyrost naprezen
w stosunku do odksztalcen) oraz zmiang zachowania probki w czasie jej zniszczenia. Probki
serii G15 wykazuja wolniejszy spadek napr¢zenia po zniszczeniu w stosunku do probek serii
G5 oraz G10, dla ktorych w momencie zniszczenia nastgpuje gwattowny spadek wartosci
naprezen. Dla probek serii G5, zakres, w ktorym probki utrzymuja naprezenia powyzej 90%
maksymalnej wartosci, rozciaga si¢ W przedziale 2,4-3,9%, co daje dlugo$¢ przedziatu rowna
1,5%. W przypadku probek serii G10 przedziat ten wystepuje pomigdzy 2,3-3,9%, co daje
dhugos¢ przedziatu 1,6%, za$ w przypadku probek G15 przedziat ten miesci si¢ pomiedzy
2,7-5,3%, co oznacza, iz w tym przypadku dlugos¢ przedzialu wynosi 2,6%. Wyniki te
$wiadczg o wptywie rozdrobnionych odpadow gumowych na mechanike zniszczenia materiahu.
Probki serii G5 oraz G10 charakteryzowaly si¢ mechanika zblizong do kruchego peknigcia, co
0znacza, iz w momencie osiggniecia maksymalnej warto$ci naprezen oraz dalszym przyroscie
odksztatcen odczytywane warto$ci naprezen znaczaco malaly. W przypadku probek serii G15
obserwowany spadek napr¢zen jest znacznie wolniejszy, dzigki czemu probka prezentuje
wysoka wytrzymato$¢ w szerokim zakresie odksztatcen. Ostatnim juz aspektem zwracajagcym
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uwage, przy okazji analizy przedstawionych danych, sa zmiany w wartosci wspotczynnika
korelacji R? odzwierciedlajacego doktadno$¢ opisu otrzymanych wynikéw badan przez funkcje
trendu. Biorac pod uwage, iz kazda z analizowanych chmur punktéw zostala opisana
wielomianowg funkcjg 3—go stopnia, mozna stwierdzié, iz zmiany w warto$ci wspotczynnika
korelacji spowodowane sa zmianami w rozrzutach uzyskanych danych. Wartosci
wspotczynnikow korelacji okreslonych dla linii trendu poszczegolnych recept przedstawiono
ponizej:

e G5-R?=0,8051

e G10-R?=0,9181

e G15-R?=0,9637

Wraz ze wzrostem zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych wartosci
wspotczynnikéw korelacji rowniez rosng. Swiadczy to o zmniejszeniu sie rozrzutéw pomiedzy
wynikami uzyskanymi dla poszczeg6lnych probek wykonanych w ramach jednej recepty wraz
ze wzrostem zawarto$ci odpadow gumowych w nich wystepujacych. Mozna to wytlumaczy¢
zmniejszaniem si¢ sztywnosci badanego kompozytu wraz ze zwigkszaniem si¢ zawarto$ci
rozdrobnionych odpadéw gumowych. To prowadzi bezposrednio do réwnomiernego
rozchodzenia si¢ naprgzen w probcee, przez co wigksza jej cze$¢ jest weiggana do wspotpracy.
Dzigki temu, zjawiska lokalne, ktore w przypadku kruszywowych mieszanek zwigzanych
spoiwem majg bardzo duzy wptyw na globalne zachowanie badanego materiatu, sa niwelowane
1 nie wptywaja w tak duzym stopniu na uzyskiwane wyniki.

Na rysunku 4.17 przedstawiono wyniki badania wytrzymato$ci na $ciskanie probek po
28 dniach ich pielegnacji. Badanie zostato przeprowadzone dla serii GO, G5, G10 oraz G15 na
grupie 3 probek wykonanych dla kazdej z recept.

3.02.714

2.44
2.5 2.35

2.0 1.76

1.5

Wytrzymatos¢ na sciskanie R,z [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zawartosc rozdrobnionych odpadéw gumowych (G) [%]

Rys. 4.17. Wykres zaleznos$ci wytrzymatosci na $ciskanie probek od zawartosci rozdrobnionych odpadow
gumowych, po 28 dniach pielegnacji
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Podczas badania wytrzymatosciowego po 28 dniach pielggnacji probki serii GO
uzyskaty najwyzsza warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie rowng 2,74 MPa. Dla probek serii G5
warto$¢ wytrzymatos$ci na Sciskanie wynosi 2,44 MPa, dla probek G10 2,35 MPa, za$ dla
probek serii G15 1,76 MPa. Podobnie, jak w przypadku badania wytrzymato$ci na $ciskanie
probek po 7 dniach ich pielggnacji, wzrastajace zawartosci dodatkow rozdrobnionych odpadow
gumowych powodowaty obnizanie si¢ uzyskiwanych warto§ci wytrzymatosci na $ciskanie.
Najwicksze ubytki wytrzymatosci uzyskano dla probek serii G5 oraz G15. Rodznice
wytrzymato$ci na $ciskanie pomiedzy serig G5 i GO wynosita 0,30 MPa, za$ pomigdzy serig
G15 i G10 0,59 MPa. Dla dodatkow 5 i 10% rozdrobnionych odpadéow gumowych réznica
w wytrzymatosci rowna jest 0,09 MPa. Wyniki te §wiadcza o tym, iz dodatki rozdrobnionych
odpadow gumowych mniejsze lub rowne 10% beda najkorzystniejsze dla otrzymanej mieszanki
pod katem wytrzymatosciowym, gdyz uzyskujemy najmniejsze spadki wytrzymatosci,
a jednoczesnie uzyskujemy korzysci wynikajace z mniejszej nasigkliwosci oraz wysokosci
podciagania kapilarnego.

Na rysunku 4.18 przedstawiono wykres zaleznosci maksymalnych odksztatcen

podtuznych mierzonych w momencie zniszczenia probki od zawartosci rozdrobnionych
odpadow gumowych.

2.0

Odksztatcenia pionowe € [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zawartos¢ miatu gumowego [%]

Rys. 4.18. Wykres zaleznosci maksymalnych odksztatcen podtuznych od zawartosci rozdrobnionych odpadéw
gumowych w mieszance po 28 dniach pielegnacji probek

Wraz ze wzrostem zawartosci rozdrobnionych odpadéw gumowych ro$nie rowniez
warto§¢ odksztalcenia W momencie zniszczenia. Probki GO uzyskaty odksztalcenia réwne
2,54%, dla probek G5 odksztatcenia te wynosity 2,90%, dla probek G10 3,52%, za$ dla probek
G15 odksztatcenia wynosza 4,05%. Zaobserwowano, ze zwigkszajace si¢ ilosci dodatkow
rozdrobnionych odpadow gumowych beda powodowaly coraz wigckszy przyrost
odksztatcalnosci probki.
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Badanie wytrzymatosciowe wykonane po 28 dniach pielegnacji probek, poza kontrola
maksymalnej sity $ciskajacej oraz odksztalcen przy niej wystepujacych, obejmowato rowniez
statg kontrole zaleznosci napr¢zenie — odksztatcenie. Wyniki badania zostaly zaprezentowane
na rysunku 4.19.
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Rys. 4.19. Zbiorczy wykres linii trendu dla zaleznos$ci napr¢zenie — odksztatcenie dla probek GO, G5, G10, G15
po 28 dniach pielggnacji probek

Na rysunku 4.19 oznaczono linie trendu opisujace chmury punktow uzyskane
W badaniu, w celu zwigckszenia przejrzysto$ci wykresu, nie oznaczono na nim punktéw. Jak
mozna zauwazy¢, zawarto$¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych wptywa na gwattownosé
zniszczenia probki przy jej obcigzaniu. Podobnie jak dla probek po 7 dniach pielggnacii,
okreslono ja jako wielko$¢ przedziatu odksztalcen, w ktorym probki zachowuja warto$é
naprezen powyzej 90% maksymalnych. Przedzialy te dla poszczegélnych mieszanek sa
nastegpujace:

e Dla mieszanki GO: 2,2-3,0% — dtugos¢ przedziatu wynosi 0,8%
e Dla mieszanki G5: 2,4-3,5% — dlugos$¢ przedziatu 1,1%

e Dla mieszanki G10: 2,7-4,3% — dlugos$¢ przedziatu wynosi 1,6%
e Dla mieszanki G15: 3,0-5,1% — dlugos¢ przedziatu wynosi 2,1%

Zgodnie z powyzszymi danymi mozna stwierdzi¢, iz wraz z€ wzrostem zawarto$ci
rozdrobnionych odpadéw gumowych zwigksza si¢ przedzial odksztatcen, w ktorym probka
W czasie obcigzenia utrzymuje naprezenia powyzej 90% wytrzymatosci na $ciskanie.
W przypadku 5% dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych wielkos$¢ przedziatu wzrasta
00,3% w stosunku do probek GO. Natomiast w przypadku dodatkéw 10 oraz 15%,
powigkszenie przedziatu wynosi okoto 0,5%, dla kolejnych zawartosci, czyli dla probek G10
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w stosunku do probek G5 i dla probek G15 w stosunku do probek G10. Takie zachowanie
badanych probek §wiadczy o wplywie rozdrobnionych odpadéw gumowych na globalng prace
materiatu  kompozytowego. Wraz ze wzrostem zawarto$ci rozdrobnionych odpadow
gumowych zwigksza si¢ rownomierno$¢ rozchodzenia si¢ naprgzen po objetosci badanych
probek, przez co wigksza ich czgs$¢ jest jednoczes$nie weiggana do wspotpracy. To pozwala na
przesunigcie progu odksztatcen, przy ktorym materiat ulegnie catkowitemu zniszczeniu, dzigki
czemu tego typu kompozyt wyrdznia si¢ bezpieczniejsza pracg w warunkach bardzo duzych
obcigzen lub nawet przecigzenia. Powyzszg tez¢ potwierdzaja rowniez wartosci wspotczynnika
korelacji R?, ktérego warto$é ro$nie Wraz ze wzrostem zawarto$ci rozdrobnionych odpadow
gumowych. Wazrost warto$ci wspotczynnika korelacji jest bezposrednim dowodem na
zmniejszenie si¢ rozrzutow pomig¢dzy uzyskanymi wynikami w ramach jednej mieszanki. Wraz
ze wzrostem zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych probki uzyskuja coraz to nizsze
wartos$ci naprezenia przy poréwnywalnych poziomach odksztalcen. To §wiadczy o wplywie
odpadoéw gumowych na zmniejszanie si¢ modutu sztywnosci badanych kompozytow. Wynika
to z zastgpowania sztywnych ziaren mineralnych kruszywa, czasteczkami rozdrobnionych
odpadéw gumowych, o znacznie nizszej sztywnosci.

W etapie ,,1” zostalo wykonane badanie w warunkach obcigzenia cyklicznego, ktorego
celem bylo ustalenie wplywu zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych na sztywnosc,
zakres odksztalcen plastycznych i sprezystych oraz trwato§¢ zmeczeniowa badanych
kompozytéw. Badanie zostato przeprowadzone na probkach wykonanych z mieszanek G5, G10
oraz G15. Na podstawie danych dotyczacych sily $ciskajacej oddziatywujacej na probki oraz
deformacji nig wywolanych, sporzadzono wykresy petli histerez kazdej z badanych probek
(Rys. 4.20a+4.22c). W kazdym przypadku wyraznie odznacza si¢ | cykl obciazenia probki,
w ktorym powstajg znaczne deformacje plastyczne siggajace od 0,8 do 1,1 mm. Nastgpnie
probki przechodza w zakres pracy sprezystej osiggajac maksymalne deformacje ustalone
zgodnie z procedurg badania 1,5 mm. We wszystkich przypadkach w | cyklu obciazenia
odnotowuje si¢ najwyzszg wartos¢ sity oddzialywujacej na probke oraz najwigkszy spadek
wartosci tej sity pomiedzy pierwszym a drugim cyklem. Swiadczy to 0 cze$ciowym zniszczeniu
probki w zakresie tych deformacji. Nastgpnie w ramach kolejnych cykli obcigzenia i odcigzenia
od 2 do 20, probki wykazuja podobny charakter pracy, zréznicowany jedynie zakresem
deformacji sprezystych oraz sit oddzialywujacych na probke.
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Rys. 4.20. Zalezno$¢ sita—deformacja dla probki a) G5.1; b) G5.2; ¢) G5.3
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Rys. 4.21. Zalezno$¢ sita—deformacja dla probki a) G10.1; b) G10.2; ¢) G10.3
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Probki serii G5 (Rys. 4.20a—c) wykazujg najwigksze rozrzuty wynikow. Ich zakres
deformacji sprezystych sigga:

e 1,16 mm dla probki G5.1
e 1,00 mm dla probki G5.2
e 0,8 mm dla prébki G5.3

Podobnie jest w przypadku pomiaru sity $ciskajacej, ktora wynosita:

e 6,0 kN dla probki G5.1
o 8 kN dla prébki G5.2
e 9,9 kN dla probki G5.3

Probki te wykazuja jednak niewielkie zmiany w wartosciach deformacji oraz sit
Sciskajacych pomiedzy kolejnymi cyklami obcigzenia. W przypadku probek serii G10, rozrzuty
w odczytanych wynikach sa mniejsze niz w przypadku serii G5. Zakres deformacji spr¢zystych
rozpoczyna si¢ dla kazdej z probek od okoto 0,8 mm, za§ maksymalne wartosci sity $ciskajacej
wynosza okoto 9 kN. Probki G10 wykazuja réwniez tendencje do szybszego wytracania
uzyskiwanych wartosci sit oraz deformacji w pierwszych 3—4 cyklach obcigzenia. Probki serii
G15 wykazuja zblizony do probek G10 zakres deformacji spr¢zystych rozpoczynajacy si¢ w
okolicach 0,8 mm oraz najnizsze warto$ci odczytywanych sit. Wynoszg one okoto 4 kN dla
probek G15.1 1 G15. 3 oraz 5,9 kN dla probki G15.2.

Na rysunku 4.23 przedstawiono ostatnie petle histerezy dla wybranych probek
pochodzacych serii G5, G10 oraz G15. Jak mozna zauwazy¢, probka serii G10 charakteryzuje
si¢ najwyzszymi wartosciami deformacji sprezystych oraz sit oddziatywujacych na probke.
Zakres deformacji sprezystych zaczyna sie dla nich w okolicy 0,95 mm oraz osiagaja warto$¢
maksymalna dla sity rownej 5,6 kN. W przypadku probki serii G5 mamy do czynienia
Z najkrétszym zakresem deformacji sprezystych rozpoczynajacym si¢ w okolicach 1,17 mm
oraz posrednimi warto$ciami sit wynoszacymi 4,8 kN. Probki G15 prezentuja zakres deformacji
sprezystych porownywalny z serig G10 (okoto 0,95 mm) oraz najnizszymi odczytanymi
warto$ciami sily 0 maksymalnej wartosci 3 kN.
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O L N W B U O

0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Deformacja [mm]

@—G5.2 @—G10.3 ©—G15.3

Rys. 4.23. Porownanie ostatniej p¢tli zaleznosci sita—deformacja dla probek G5, G10 oraz G15
po 28 dniach pielggnacji probek
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Rys. 4.24. Srednie warto$ci maksymalnych naprezen w kazdym z cykli badania dla mieszanek G5, G10 oraz
G15 po 28 dniach pielegnacji probek

Na rysunku 4.24 przedstawiono wartosci srednich naprezen $ciskajacych wyznaczonych
przy maksymalnych deformacjach w kazdym cyklu badania. Najwyzsze wartosci odczytanych
napre¢zen uzyskaja probki serii G10, jednak tylko do 7 cyklu obcigzenia, poniewaz od 8 cyklu
najwyzsze wyniki uzyskuja probki serii G5. Stan ten utrzymuje si¢ az do 20 cyklu badania.
Probki serii G15 prezentuja najnizsze wartosci naprezen, jednak odnotowano dla nich najnizsza
amplitude spadku warto$ci naprgzen pomiedzy pierwszym oraz ostatnim cyklem badania.
Wszystkie przebadane probki wykazuja podobng tendencje do zmniejszania si¢ rdznicC
pomiedzy naprezeniami uzyskanymi w sgsiednich cyklach badania.

Podobnych obserwacji dokonano w przypadku analizy Srednich wartosci deformacji
sprezystych uzyskanych przez probki w kazdym cyklu badania. Dane te przedstawiono na
rysunku 4.25. Nie zaobserwowano tak duzej roznicy w wartosciach deformacji uzyskiwanych
dla pierwszego oraz ostatniego cyklu badania, jak w przypadku naprezen. Wielko$¢ deformacji
ulega wickszym zmianom w cyklach obcigzenia 1-5, dla cykli 6-20 obserwowane zmiany sg
mniejsze oraz maja charakter liniowy, o niskim wspotczynniku nachylenia funkcji. Probki serii
G10 uzyskaty najwyzsze warto$ci deformacji spr¢zystych od 0,71 mm w 1 cyklu obcigzenia,
do 0,55 mm w 20 cyklu obcigzenia. Na drugim miejscu pod wzgledem wielkosci uzyskanych
deformacji sprezystych uplasowaly si¢ probki serii G15. Deformacje sprezyste wynoszace 0,66
mm dla 1 cyklu obcigzenia oraz 0,50 mm dla 20 cyklu obcigzenia. Probki G5 uzyskaty najnizsze
wartos$ci deformacji sprezystych rowne 0,53 mm dla 1 cyklu obcigzenia oraz 0,44 mm dla 20
cyklu obciazenia.
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Rys. 4.25. Srednie wartoéci deformacji sprezystych w kazdym z cykli badania dla mieszanek G5, G10 oraz G15
po 28 dniach pielggnacji probek

Na podstawie danych dotyczacych napre¢zen (c20) oraz deformacji sprezystych (Uzo)
uzyskanych w ostatnim cyklu badania, przedstawiono zaleznos$¢ tych wartosci od zawartosci
rozdrobnionych odpadéw gumowych w probkach (Rys. 4.26). Mozna zauwazy¢, ze rosngce
zawartosci dodatkow rozdrobnionych odpadow gumowych powoduja zmniejszanie si¢
warto$ci naprezen. Jednak roznica w naprezeniach pomigdzy 5 oraz 10% dodatkiem
rozdrobnionych odpadéw gumowych, jest niewielka i wynosi 0,08 MPa. Znaczny spadek
napr¢zen odnotowujemy dopiero pomigdzy dodatkiem 10 a 15%, gdzie wynosi on 0,44 MPa.
Analizujac wptyw zawarto$ci rozdrobnionych odpadoéw gumowych na wielko$¢ deformacji
sprezystych mozna zauwazy¢, ze nie powodujg one ciaglego zwigkszania si¢ wartosci tych
deformacji. W przypadku 5% dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych uzyskujemy
warto$¢ deformacji sprezystej rowna 0,43 mm. Zwigkszenie zawartosci odpadow gumowych
do poziomu 10% powoduje rowniez zwigkszenie si¢ wartosci deformacji sprezystych do
warto$ci 0,55 mm (wzrost 0 0,12 mm). Jednak kolejne zwigkszenie zawartosci rozdrobnionych
odpadow gumowych do 15% spowodowalo spadek wartosci deformacji sprezystych do
warto$ci 0,51 mm (spadek o 0,04 mm).

Sposrod przebadanych probek najkorzystniejsze parametry, tj.: najwyzsze wartosci
naprezen oraz deformacji sprezystych, uzyskaly probki serii G10, dla ktorych wartosci
napr¢zenia wynosity 1,12 MPa, a deformacje sprezyste 0,55 mm. Optymalny dodatek
rozdrobnionych odpadow gumowych, okreslony na podstawie rysunku 4.26 pozwalajacy
uzyska¢ najwyzsze wartosci badanych parametrow wynosi okoto 7,9%. Moze to zapewnic
uzyskanie wartosci naprezen rownych 1,20 MPa oraz deformacji sprezystych rownych 0,50
mm.
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Rys. 4.26. Wykres zalezno$¢ naprezen oraz deformacji w 20—tym cyklu badania od zawarto$ci rozdrobnionych
odpadow gumowych, po 28 dniach pielegnacji probek
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Rys. 4.27. Srednie warto$ci modutu sprezystoéci Younga w poszczegolnych cyklach badania dla mieszanek
G5, G10 oraz G15, po 28 dniach pielegnacji probek

Na podstawie wczesniej uzyskanych danych dotyczacych $rednich maksymalnych

naprezen oraz deformacji sprezystych probek w poszczegolnych cyklach badania, obliczono
moduty sprezystos$ci Younga badanych mieszanek (Rys. 4.27) wedlug wzoru:
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E =2 (4.5)

Espr
gdzie:

® Ospr — haprezenia sprezyste
e &spr — odksztalcenia spr¢zyste, obliczane na podstawie deformacji sprezystych
przy zatozeniu wysokosci probki rownej 80 mm, wedtug wzoru:

__ DYspr

Espr = (4.6)

L

gdzie:

e DYy — deformacje sprezyste
e L — wysoko$¢ probki rowna 80 mm
W przypadku wszystkich badanych mieszanek, w poczatkowych cyklach badania (okoto
5 cyklu) mozna zauwazy¢ szybszy spadek wartosci modutu sprezystosci. W pdzniejszych
cyklach warto$§¢ modutu maleje, jednak szybkosc¢ jego redukcji jest nizsza.

Tablica 4.5. Zestawienie wartosci modutu sprezystosci
w pierwszym oraz 20-tym cyklu badania

Modut sprezystosci Modut sprezystosci
Mieszanka w pierwszym cyklu w 20-tym cyklu
badania [MPa] badania [MPa]
G5 318,1 223,6
G10 243,2 165,2
G15 140,2 934

W tablicy 4.5 przedstawiono warto$ci modutu sprezystosci W pierwszym i ostatnim
cyklu badania dla mieszanek G5, G10 oraz G15. Na podstawie otrzymanych warto$ci mozna
stwierdzi¢, ze dodatki rozdrobnionych odpadéw gumowych zmniejszaja wartosci modutu
sprezystosci w pierwszym jak i ostatnim cyklu obcigzenia. Spadek wartosci nie jest
rownomierny. Roznica pomiedzy wartoscig modutu sprezystosci uzyskanego w pierwszym
cyklu obciazenia, dla mieszanki G10 oraz G5 wynosi 74,9 MPa, za$ pomigdzy mieszankami
G15 oraz G10103,0 MPa. Zastosowanie dodatkéw rozdrobnionych odpadow gumowych
wykazato rowniez wptyw na zmniejszenie warto$ci modutu sprezystosci pomigedzy pierwszym
a ostatnim cyklem obcigzenia. Najmniejszy spadek wartosci uzyskano dla mieszanki G15
46,7 MPa, najwyzszy dla mieszanki G5 94,5 MPa. Jednak w odniesieniu spadku wartosci jako
procentowego ubytku poczatkowego modutu sprezystosci, prezentuje si¢ on nastgpujaco:

o G5-29,71%
e (G10-32,07%
e G15-33,34%
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4.1.3 Podsumowanie wynikéw badan zawartych w etapie 1

Dodatki rozdrobnionych odpadéw gumowych powoduja:

Zmniejszenie wartosci wilgotnosci optymalnej przygotowanych mieszanek.
Warto$¢ wilgotnosci optymalnej spada o okoto 0,5% na kazde 5% dodatku
rozdrobnionych odpadéw gumowych

Zmniejszenie si¢ maksymalnej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego
(okreslonej wedlug II metody Proctora). 5% dodatek rozdrobnionych odpadow
gumowych spowodowatl obnizenie si¢ wartosci maksymalnej ggstosci
objetosciowej szkieletu gruntowego o 0,145 g/cm?; 10% dodatek obnizyt te
warto$¢ 0 0,186 g/cm?, za§ 15% dodatek o 0,218 g/cm?®

Obnizenie wartosci nasigkliwo$ci badanych mieszanek. W przypadku probek
kontrolnych GO ich nasigkliwo$¢ masowa wynosita 11,49%. 5% dodatek
odpadow gumowych spowodowat obnizenie si¢ wartosci nasigkliwo$ci masowej
do 9,36%; przy 10% dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych odnotowano
kolejny spadek warto$ci nasigkliwosci masowej do wartosci 8,97%;
w przypadku probek o najwyzszej 15% zawartosci rozdrobnionych odpadéw
gumowych uzyskano wzrost wartosci nasigkliwosci masowej do 10,48%
Zmniejszenie szybko$ci oraz wysokosci podciggania kapilarnego badanych
probek. Probki kontrolne GO uzyskaly maksymalna wysoko$¢ podciagania
kapilarnego réwng wysokosci probki (8,0 ¢cm) juz w 5 godzinie badania.
W przypadku probek, w ktorych zastosowano rozdrobnione odpady gumowe,
uzyskano wysokosci podciggania kapilarnego nizsze od wysokosci probki, przy
27 godzinnej kontroli. Probki o 5% zawartosci odpadow gumowych uzyskaty
wysoko$¢ podciagania kapilarnego roéwna 5,6 cm, przy 10% dodatku odpadow
gumowych uzyskano wysoko$¢ podciggania kapilarnego rowna 4,4 cm, zas przy
15% dodatku wysoko$¢ podciagania kapilarnego wynosita 6,6 cm

Obnizanie warto$ci wytrzymato$ci na §ciskanie. Probki kontrolne GO uzyskaty
wytrzymato§¢ na S$ciskanie po 7 dniach pielgegnacji réwna 1,95 MPa oraz
2,74 MPa po 28 dniach pielggnacji. 5% dodatek rozdrobnionych odpadow
gumowych spowodowal obnizenie warto$ci wytrzymatosci do 1,83 MPa po
7 dniach pielggnacji oraz do 2,44 MPa po 28 dniach pielegnacji. 10% dodatek
odpadéw gumowych powodowat kolejne obnizenie warto$ci wytrzymatosci na
$ciskanie do 1,55 MPa po 7 dniach pielggnacji i 2,35 MPa po 28 dniach
pielegnacji. W przypadku 15% dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych
uzyskano wartosci wytrzymatosci na $ciskanie réwne 1,29 MPa po 7 dniach
pielegnacji oraz 1,76 MPa po 28 dniach pielggnacji

Wzrost odksztatcalnosci badanych probek. Probki kontrolne GO uzyskaly
maksymalng odksztatcalno$¢ przy zniszczeniu rowng 2,9% dla badania po
7 dniach pielggnacji oraz 2,54% po 28 dniach pielegnacji. 5% dodatek odpadow
gumowych spowodowat podwyzszenie si¢ odksztatcalnosci probek do 2,96% po
7 dniach pielggnacji oraz 2,90% po 28 dniach pielegnacji. Przy 10% dodatku
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odksztatcalnos¢ probek wynosita 3,07% po 7 dniach pielggnacji oraz 3,52% po
28 dniach pielegnacji. Probki z 15% dodatkiem odpadéw gumowych uzyskaty
odksztatcalnos$¢ rowna 4,2% po 7 dniach pielegnacji oraz 4,05% po 28 dniach
pielegnacji

Zwigkszenie si¢ zakresu odksztatcen, w ktéorych badane probki utrzymuja
napre¢zenia powyzej 90% maksymalnych naprezen niszczacych. Probki GO po
28 dniach pielggnacji utrzymywaty napr¢zenia powyzej 90% maksymalnych
w przedziale odksztalcen o dlugosci 0,8%. Dla probek z 5% zawartoscia
odpadow gumowych przedziat ten wynosit 1,5% przy badaniu po 7 dniach
pielegnacji oraz 1,1% przy badaniu po 28 dniach pielegnacji. 10% dodatek
odpadow gumowych skutkowat zwiekszeniem si¢ dlugosci przedziatu do 1,6%
przy 7 dniach pielggnacji oraz do 1,6% przy 28 dniach pielggnacji, za$
w przypadku 15% dodatku dlugosci tych przedziatow wynosity 2,6% przy
7 dniowej pielggnacji oraz 2,1% przy 28 dniowej pielegnacji probek
Zwigkszenie zakresu deformacji sprezystych odczytanych w trakcie cyklicznego
obcigzenia. Wszystkie badane probki wykazywaly podobng tendencj¢ do
szybszego redukowania odczytywanych warto$ci napr¢zen oraz deformacji
sprezystych w pierwszych cyklach badania (1-6), aby nastgpnie zmniejszy¢
szybko$¢ ich redukcji w dalszych cyklach obcigzenia. Probki z 5 oraz 10%
dodatkiem rozdrobnionych odpadéw gumowych wykazywaty porownywalne
warto$ci naprezen $ciskajacych we wszystkich 20 cyklach obcigzenia, warto$ci
te miescily si¢ w przedziale od 2,17 do 1,12 MPa. Probki z 15% dodatkiem
rozdrobnionych odpadéw gumowych uzyskaty najmniejsze warto$ci napr¢zen
Sciskajacych, mieszczace si¢ w przedziale od 1,15 do 0,58 MPa. W przypadku
pomiarow zakresu deformacji sprezystych, probki z 5% zawarto$cig odpadow
gumowych uzyskaty wartosci deformacji mieszczace si¢ w zakresie 0,53-0,43
mm. Dla probek z 10% dodatkiem odpadoéw zakres ten wynosit 0,71-0,55 mm,
za§ w przypadku probek o 15% zawartosci odpadow 0,66-0,50 mm. Na
podstawie powyzszych danych okreslono rowniez modutly sprezystosci Younga.
Badania potwierdzily, iz wraz ze wzrostem zawarto$ci rozdrobnionych odpadow
gumowych warto$ci modutdéw spadajg. Probki G5 uzyskaty najwyzsze wartosci
modutu sprezystosci, mieszczace si¢ w zakresie 318,1-223,6 MPa, a procentowy
spadek wartosci wynosit 29,71%. Probki G10 uzyskaly wartosci modutu
sprezystosci pomiedzy 243,2 a 165,2 MPa z procentowym spadkiem warto$ci
rownym 32,07%, zas w przypadku probek G15 wartosci modulu miescity si¢
w zakresie 140,2-93,4 MPa, z procentowym spadkiem réwnym 33,34%
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4.2 Etap,2”

4.2.1 Wyniki badan zastosowanych materiatlow

Lupek przyweglowy nieprzepalony nr 2

W tablicy 4.6 przedstawiono wyniki badania sktadu granulometrycznego hupka

przyweglowego nieprzepalonego nr 2 wykorzystanego do wykonania probek laboratoryjnych

do badan zawartych w etapie 2. Kruszywo pochodzito z zaktadu CTL Haldex i byto oznaczone
jako produkt odweglania odpadow gorniczych. W tablicy 4.6 przedstawiono wyniki badania
sktadu granulometrycznego metoda ,,na sucho” oraz przy wykorzystaniu metody ,,mokre;j”.
Badanie ma na celu wskazanie, czy i w jakim stopniu, kruszywo ulega rozpadowi w srodowisku

wodnym.

Tablica 4.6. Wyniki badania sktadu granulometrycznego probek tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2
metoda ,,na sucho” oraz ,,na mokro”

Prébka Metoda ,,na sucho” Metoda ,,na mokro”
Masa probki [g] 23982.6 23982.6
Masa probki po ptukaniu [g] 23982.6 21825.4
Sito [mm] Odsiew [%] | Krzywa przesiewu [%)] | Odsiew [%] | Krzywa przesiewu [%]
63 9.81 90.19 0.00 100.00
45 6.19 84.00 4.46 95.54
315 6.82 77.18 6.81 88.73
224 10.34 66.84 10.37 78.37
16 12.92 53.91 12.84 65.53
11.2 10.69 43.22 12.66 52.87
8 7.00 36.22 8.83 44.05
5.6 5.97 30.25 7.67 36.38
4 4.61 25.63 4.69 31.68
2 6.71 18.93 6.61 25.07
1 5.62 13.31 4.89 20.18
0.5 4.57 8.73 3.97 16.21
0.25 3.74 4.99 3.60 12.61
0.125 2.06 2.94 2.15 10.46
0.063 1.50 1.44 1.21 9.25
DNO 1.44 9.25
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Na podstawie danych z tablicy 4.6 przygotowano wykresy krzywych uziarnienia, ktore
przedstawiono na rysunku 4.28.

100
90
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70
60
50
40
30
20
10

Zawartosc¢ frakcji [%]

0.063 0.125 0.250 0.500 1.000 2.000 4.000 8.000 16.000  32.000

Sito [mm]
—@— Analiza sitowa "na sucho" —@— Analiza sitowa "na mokro"

Rys. 4.28. Wykres krzywych przesiewu tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2 uzyskane w wyniku badania
probek metodami ,,na sucho” oraz ,,na mokro”

W przypadku obu krzywych przesiewu mamy do czynienia z kruszywem o cigglym
uziarnieniu 0/63 mm. W przypadku krzywej uzyskanej w metodzie ,,na sucho” mozna
zaobserwowaé mniejsza zawarto$¢ frakcji drobnych mniejszych od 0,063 mm oraz wigksza
zawartos$¢ frakcji grubych powyzej 63 mm, w stosunku do krzywej uzyskanej metoda ,,na
mokro”. Poza tym obie krzywe nie prezentuja wigkszych rdézniC w uziarnieniu. Dokladny
rozktad zmian uziarnienia kruszywa, wynikajacy z jego wystawienia na dzialanie wody
towarzyszgce ptukaniu, przedstawiono na rysunku 4.29.
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Rys. 4.29. Roznice w uziarnieniu badanej probki tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2
powstate w wyniku plukania

W wyniku ptukania rozpadowi ulegly wszystkie ziarna kruszywa wieksze od 63,0 mm,
co stanowi spadek zawartosci frakcji 0 9,81%. Zauwazalnemu zmniejszeniu ulegta rowniez
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zawarto$¢ frakcji 45,0 mm, ktéra zmniejszyla si¢ o 1,73%. Zawarto$¢ pozostalych frakcji
zmniejszyta si¢ nieznacznie do okoto 0,73% dla frakcji wigkszej od 1,0 mm. W miejsce
rozpadajacych si¢ frakcji kruszywa powstaty frakcje drobne, najwigksze przyrosty odnotowano
dla frakcji mniejszych od 0,063 mm, ich przyrost wynosi 7,80%. Kolejne przyrosty
w zawartosciach frakcji odnotowujemy dla frakcji 5,6 mm przyrost o 1,70%,; frakcji 8,0 mm
przyrost o 1,82% oraz frakcji 11,2 mm, gdzie odnotowano przyrost o 1,97%. Przedstawione
dane $wiadcza o wystepowaniu tendencji do degradacji wielkos$ci ziaren kruszywa w wyniku
oddzialywania wody rowniez w przypadku tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2.
Kruszywo to wykazuje jednak mniejsza sktonno$¢ do degradacji uziarnienia niz tupek
przyweglowy nieprzepalony nr 1, dla ktérego redukcja oraz przyrosty zawartosci frakcji
w wyniku przeptukiwania byly wicksze (Rys. 4.2).

Dla tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2 przeprowadzono badania wplywu
zawartosci rozdrobnionych odpadéw gumowych na rozdrabnianie kruszywa w czasie jego
zageszczania. W tym celu przygotowano 3 probki tupka przyweglowego nr 2 odsiane do
uziarnienia 0/31,5 mm oraz 3 probki tupka z 10% dodatkiem rozdrobnionych odpadow
gumowych. Probki zostaty poddane badaniu sktadu ziarnowego przed oraz po ich 5—krotnym
zageszcezeniu zgodnym z I metodg Proctora. Wyniki badan przedstawiono w tablicach 4.7 oraz
4.8.

Tablica 4.7. Sktad granulometryczny probek tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2
przed 5-krotnym oraz po 5-krotnym zageszczaniu

Probka Przed 5-krotnym zaggszczaniem Po 5-krotnym zageszczaniu
Masa probki [g] 15093.2 15056.8
Sito [mm] Odsiew [%] | Krzywa przesiewu [%] | Odsiew [%] | Krzywa przesiewu [%]
315 0.00 100.00 0.00 100.00
224 15.98 84.02 8.90 91.10
16 16.96 67.06 12.52 78.58
11.2 14.52 52.54 15.07 63.51
8 9.73 42.82 10.07 53.44
5.6 8.60 34.22 9.40 44.04
4 6.19 28.03 7.30 36.74
2 8.87 19.16 10.05 26.68
1 6.48 12.68 7.55 19.13
0.5 4.32 8.36 5.04 14.09
0.25 3.38 4.99 4.38 9.71
0.125 2.06 2.93 3.07 6.65
0.063 1.55 1.38 3.12 3.53
DNO 1.38 3.53
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Tablica 4.8. . Sktad granulometryczny probek tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2 z 10% dodatkiem
rozdrobnionych odpadow gumowych przed 5-krotnym oraz po 5-krotnym zageszczaniu

124

Probka Przed 5—krotnym zageszczaniem Po 5-krotnym zageszczaniu
Masa probki [g] 16523.4 16479.8
Sito [mm] Odsiew [%] | Krzywa przesiewu [%] | Odsiew [%] | Krzywa przesiewu [%]
315 0.00 100.00 0.00 100.00
224 11.89 88.11 8.66 91.34
16 15.69 72.43 13.37 77.98
11.2 12.07 60.36 12.43 65.55
8 8.63 51.74 8.77 56.78
5.6 7.34 44.39 7.67 49.11
4 541 38.98 5.44 43.67
2 7.92 31.06 7.78 35.89
1 6.37 24.69 6.41 29.48
0.5 10.36 14.33 10.53 18.95
0.25 6.62 7.71 7.26 11.70
0.125 3.24 4.47 3.91 7.78
0.063 2.32 2.14 4.55 3.23
DNO 2.14 3.23

Na podstawie powyzszych tablic przygotowano wykresy krzywych przesiewu. Rysunek
4.30 odpowiada probkom tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2 przed oraz po
zaggszezeniu i rysunek 4.31 odpowiada probkom tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2
z 10% dodatkiem rozdrobnionych odpadow gumowych przed 1 po zaggszczeniu.
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Rys. 4.30. Krzywe uziarnienia tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2
przed oraz po 5—krotnym zaggszczeniu
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Rys. 4.31. Krzywe uziarnienia tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2 z 10% dodatkiem rozdrobnionych
odpadoéw gumowych przed oraz po 5-krotnym zageszczeniu

W przypadku obu badanych zestawow probek mozna zaobserwowac przyrost
zawartos$ci frakcji drobnych ponizej 0,063 mm, ktory wynika z 5—krotnego zageszczania. Dla
probek w ktorych zastosowano rozdrobnione odpady gumowe widoczny jest znacznie mniejszy
przyrost zawartosci frakcji drobnych. W celu dobrego zobrazowania zmian powstalych
W uziarnieniu obu zestawow probek przygotowano rysunki 4.32 oraz 4.33, na ktorych
przedstawiono procentowe zmiany w zawartosci poszczegolnych frakeji.
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Rys. 4.32. Zmiany zawartosci frakcji spowodowane 5—krotnym zaggszczaniem
tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2
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Rys. 4.33. Zmiany zawarto$ci frakcji spowodowane 5—krotnym zageszczaniem lupka przyweglowego
nieprzepalonego nr 2 z dodatkiem 10% rozdrobnionych odpadéw gumowych

Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach 4.32 oraz 4.33 w przypadku obu zestawow probek
zmniejszeniu ulega zawartos¢ frakcji 16,0 mm oraz 22,4 mm. Zawarto$¢ pozostatych frakcji
(mniejszych od 16,0 mm) ulega zwigkszeniu. W przypadku zestawu probek zlozonego
z samego kruszywa odnotowujemy spadek zawartosci frakcji 16,0 mm oraz 22,4 mm o kolejno
4,44 i 7,08%; oraz wzrost zawartosci frakcji mniejszych od 16,0 mm, ktory oscyluje
w przedziale od 0,35 do 2,15%. Dla probek, w ktorych zastosowano 10% dodatek
rozdrobnionych odpadéw gumowych, odnotowano o okoto potowe nizsze spadki zawartosci
frakcji 16,0 oraz 22,4 mm wynoszace kolejno 2,32 oraz 3,23%. Wzrost zawartosci pozostatych
frakcji jest nieznaczny (ponizej 0,5%) poza frakcjami od 0,250 do 0,000 mm, gdzie przyrosty
oscyluja w graniach 0,63 do 2,23%.

Przedstawione wyniki $wiadczg o wplywie dodatku rozdrobnionych odpadow
gumowych na zabezpieczenie ziaren kruszywa przed ich rozdrabnianiem w trakcie jego
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zageszczania. 10% dodatek rozdrobnionych odpadéw gumowych pozwala na okoto 50%
ograniczenie rozdrabniania frakcji powyzej 16,0 mm.

Na 2 probkach tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 2 przeprowadzono badanie
wskaznika piaskowego. Probka nr 1 uzyskata warto$ci wskaznika piaskowego rowne 31,36 dla
cylindra nr 1 oraz 30,18 dla cylindra nr 2, w usrednieniu badana probka uzyskata wartos§¢
wskaznika piaskowego réwng 30,77. W przypadku probki nr 2 uzyskano warto$ci wskaznika
piaskowego rowne 30,12 dla cylindra nr 1 oraz 28,99 dla cylindra numer 2. Po usrednieniu
probka nr 2 uzyskata wskaznik piaskowy o wartosci 29,56. Wyniki badan obu probek kruszywa
usredniono i ustalono, ze badany tupek przyweglowy nieprzepalony nr 2 charakteryzuje si¢
wskaznikiem piaskowym o wartosci 30,16, co $wiadczy, iz zgodnie z PN-EN 933-8:2012 jego
wysadzinowo$¢ okresla si¢ jako watpliwa (SE zawierajace si¢ w przedziale 25-35).

4.2.2 Wyniki badan mieszanek LGPC wedtug tablicy 3.2

Dla probek wykonanych zgodnie z tablica 3.2, w ktorych wykorzystano tupek
przyweglowy nieprzepalony nr 2, przeprowadzono badania o zakresie zblizonym do zakresu
etapu ,,1”. Celem badan byto sprawdzenie czy przedstawiona mieszanka spoiwowa powoduje
otrzymanie podobnych wynikéw badan przy wykorzystaniu innego kruszywa.

Na rysunku 4.34 przedstawiono wyniki badania wilgotnosci optymalnej
przeprowadzonego na mieszankach przygotowanych wedtug sktadu przedstawionego w tablicy
3.2. Na podstawie uzyskanych wartos$ci wilgotnosci optymalnych zagegszczono probki walcowe
0 wymiarach 80x80 mm wykorzystane do dalszych badan.
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Rys. 4.34. Wykres zalezno$ci ggstosci objetosciowej szkieletu gruntowego od wilgotnosci dla mieszanek
GO0, G5, G10 oraz G15

Na podstawie przedstawionych na wykresie zaleznos$ci ggstosci objetosciowej szkieletu
gruntowego od wilgotnosci mieszanki opracowano linie trendu, pod postacig wielomianéw
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3—go stopnia. Linie trendu postuzyty do okreslenia wartosci wilgotnosci optymalnych oraz
odpowiadajacych im maksymalnym warto§ciom gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego.
Wartosci te przedstawiono na rysunku 4.35, gdzie uzalezniono je od zawartosci rozdrobnionych
odpadow gumowych wystepujacych w mieszance.
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Rys. 4.35. Wykres zaleznos$ci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego oraz wilgotnosci optymalne;j
od zawartosci rozdrobnionych odpadow gumowych w mieszance

Na podstawie rysunku 4.35 mozna stwierdzi¢, iz wraz ze zwigkszaniem si¢ zawarto$ci
rozdrobnionych odpadow gumowych maksymalna gegsto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
maleje. Najwickszy spadek gestosci szkieletu gruntowego odnotowuje si¢ w przypadku
dodatku 5%, kolejne dodatki prezentuja mniejszy wplyw na jej warto$¢. Podobng zalezno$é
obserwuj¢ si¢ w przypadku wilgotnosci optymalnej. Jednak tym razem mozna zauwazyc¢, iz
najwigkszy wptyw maja dodatki 5 oraz 15%. W przypadku dodatku 10% nie odnotowuje si¢
znaczacych zmian warto$ci wilgotnos$ci optymalne;.

Na rysunku 4.36 przedstawiono wyniki nasigkliwo$ci masowej badanych mieszanek.
Do badania przeznaczonych zostalo 5 probek wykonanych z mieszanek GO, G5, G10 oraz G15.
Probki zostaty przebadane po 28 dniach pielegnacji. Dane zostaty przedstawione w formie
wykresu zaleznos$ci uzyskanej wartosci nasigkliwosci od zawartosci rozdrobnionych odpadow
gumowych wystepujacych w mieszance.
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Rys. 4.36. Wykres zalezno$ci nasigkliwo$ci od zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych w mieszance

Najwyzsze wartosci nasigkliwos$ci masowej uzyskaty probki o 0% oraz 15% zawartosci
rozdrobnionych odpadéw gumowych, odpowiednio 10,39 oraz 10,20%. Probki G5 uzyskaty
nasigkliwo$¢ masowg o wartosci 9,61%. W przypadku probek serii G10 warto$¢ nasigkliwo$ci
wynosita 9,18% i byla to najnizsza warto$¢ uzyskana przez badane mieszanki. Wyniki te
swiadczg o wplywie zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych na zmniejszanie si¢
nasigkliwos$ci masowej, jednak do okreslonej granicy (okolo 10%), po przekroczeniu ktorej
odpady gumowe zaczynaja powodowac zwiekszanie si¢ nasigkliwosci.

Na rysunku 4.37 przedstawiono wyniki badania podciggania kapilarnego
przeprowadzonego na probkach serii GO, G5, G10 oraz G15, na 5 probkach dla kazdej
z przygotowanych recept. Badanie trwato 24 godziny i obejmowato stata kontrole wysokosci
podciagania wody przez probki. Rysunek ilustruje przebieg przyrostu wysokosci podciggania
kapilarnego wody przez probki w czasie.
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Rys. 4.37. Wykres przyrostu wysokosci podciggania kapilarnego wody przez probki w czasie
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Probki serii GO jako jedyne z badanych probek uzyskaty maksymalng wysokos¢
podciggania kapilarnego w czasie trwania badania. Wykazywaty rowniez najwigksza szybkos¢
przyrostu wysokos$ci podciagania kapilarnego w poréwnaniu do pozostatych probek. Wraz ze
wzrostem zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych szybko$¢ przyrostu podciggania
kapilarnego malata. Probki G5 charakteryzowaly si¢ druga w kolejnosci szybkoscig przyrostu
wysokos$ci podciggania kapilarnego oraz po 24 godzinach obserwacji uzyskaty maksymalng
wysoko$¢ podciggania rowna 7,4 cm. W przypadku probek G10 odnotowano trzecig
W kolejnosci szybko$§¢ przyrostu wysokosci podciagania kapilarnego, natomiast koncowo
wysoko$¢ podciggania kapilarnego wynosita 5,0 cm. Probki GI15 cechowaty sie
najwolniejszym przyrostem podciggania kapilarnego sposréd wszystkich przebadanych
mieszanek, jednak koncowo probki te uzyskaty wysokos¢ podciggania kapilarnego rowng 5,58
cm, co stanowi wynik o 0,58 cm wyzszy niz w przypadku probek G10. Na rysunku 4.38
przedstawiono przebieg zalezno$ci maksymalnych wysokos$ci podciggania kapilarnego wody
od zawartosci rozdrobnionych odpadow gumowych w mieszance.

Wysokos¢ podciggania kapilarnego [cm]
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zawartosc rozdrobnionych odpadéw gumowych G [%]

Rys. 4.38. Wykres zalezno$ci maksymalnej wysokosci podciagania kapilarnego
od zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych.

Na rysunku 4.39 przedstawiono wyniki badania wytrzymato$ci na Sciskanie po 7 dniach
pielegnacji probek. Do badania wykorzystano po 5 probek wykonanych dla kazdej recepty GO,
G5, G10 oraz G15. Rysunek przedstawia zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscig na $ciskanie po
7 dniach pielegnacji, a zawartos$cig rozdrobnionych odpadéw gumowych wystepujacych
w probkach.
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Rys. 4.39. Wykres zalezno$ci wytrzymalos$ci na $ciskanie po 7 dniach pielggnacji probek od zawartosci
rozdrobnionych odpadéw gumowych

Probki GO wuzyskaly warto$ci wytrzymalosci na $ciskanie rowne 1,72 MPa,
w przypadku prébek G5 odnotowano wytrzymatosci o wartosciach 1,51 MPa, dla prébek G10
pomierzone wytrzymatos$ci wynosity 1,52 MPa. Probki G15 uzyskaly wytrzymatosci roéwne
1,36 MPa.

Na podstawie przedstawionych warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie mozna zauwazy¢
znaczacy wplyw zastosowania 5% dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych, ktory
spowodowat obnizenie wytrzymatosci z 1,72 do 1,51 MPa. Wzrost zawartosci rozdrobnionych
odpadow gumowych w mieszance do 10%, nie spowodowal juz dodatkowego spadku
wytrzymato$ci. Probki te uzyskaty wytrzymato$¢ rowng 1,52 MPa. Dopiero przy 15% dodatku
rozdrobnionych odpadéw gumowych mozna zaobserwowac kolejny spadek wytrzymatosci na
Sciskanie do wartosci 1,36 MPa.

Rysunek 4.40 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy odksztalceniami przy zniszczeniu
probek, a zawarto$cig rozdrobnionych odpadéw gumowych.
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Rys. 4.40. Wykres zalezno$ci odksztatcen uzyskanych przy zniszczeniu probki od zawartosci rozdrobnionych
odpadow gumowych po 7 dniach pielegnacji probek
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Jak wynika z rysunku 4.40, probki GO uzyskaly odksztatcenia réwne 2,86%, zas dla
probek G5 odnotowano odksztalcenia o wartosci 2,75%. W przypadku probek G10 uzyskano
wartosci odksztalcen rowne 3,10%, za$ probki G15 uzyskaty odksztalcenia rowne 3,40%. Poza
roéznicg wystepujaca pomiedzy probka GO oraz G5, gdzie probka nie zawierajagca W Swoim
sktadzie rozdrobnionych odpadéw gumowych uzyskuje wyzszag warto$¢ odksztalcenia,
zwigkszajaca si¢ zwarto§¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych wpltywa na zwigkszanie si¢
odksztatcalnosci probki.

Na rysunku 4.41 przedstawiono przebieg zalezno$ci napr¢zenia—odksztalcenia uzyskany
dla badanych mieszanek.
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Rys. 4.41. Wykres zaleznosci naprezenie—odksztatcenie w pierwszym cyklu obciazenia
po 7 dniach pielggnacji probek

Po analizie wynikbw mozna stwierdzi¢, ze wszystkie probki pracuja w podobnych
zakresach odksztatcen oraz nie zauwazono duzych r6zniC w poczatkowej sztywnosci probek.
Roéznice zauwazalne sg przy kontroli przedziatu odksztatcen, w ktérych probki utrzymujg
powyzej 90% maksymalnych naprezen. Dla probek GO przedzial ten rozciagga si¢ od 2,0 do
3,1% (dtugos¢ przedziatu 1,1%), probki G5 uzyskaty przedzial odksztatcen mieszczacy sig
pomiedzy 1,3 do 3,6% (dtugos¢ przedziatu 2,3%). Probki serii G10 utrzymuja naprezenia
wyzsze niz 90% maksymalnych warto$ci w przedziale od 1,5 do 3,2% (dtugo$¢ przedziatu
1,7%), za§ w przypadku probek G15 przedzial ten miesci si¢ miedzy 1,75 a 4,2% (dlugosc
przedziatu 2,45%). Wyniki te §wiadcza o wptywie rozdrobnionych odpadéw gumowych na
mechanike zniszczenia probek, powodujac zmniejszenie gwaltowno$ci zniszczenia pod
postacig kruchego pegknigcia, dodajac wydtuzong strefe plyniecia materiatu w strefie napr¢zen
zblizonych do niszczacych. Wyniki te nie pozwalajg jednak, w przypadku badan 7—dniowych,
na okreslenie wptywu zmiennych zawartosci rozdrobnionych odpadéw gumowych na doktadng
wartos$¢ odksztalcen w warunkach wysokich naprezen.

Na rysunkach 4.42 oraz 4.43 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie
probek po 28 dniach pielggnacji. Do badania przygotowano po 5 probek dla kazdej z mieszanek.
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Na wykresach przedstawiono zalezno$¢ wartosci $redniej wytrzymatosci na Sciskanie po 28
dniach pielegnacji od zawartoéci rozdrobnionych odpadéw gumowych (Rys. 4.42) oraz
zalezno$¢ wartos$ci $rednich odksztatcen przy zniszczeniu probki od zawartosci rozdrobnionych
odpadow gumowych (Rys. 4.43).

3.5

33 @- >0

31 |l

o |

2
2.5

2.3

2.1

1.9
TR D'y

15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zawartos¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych (G) [%]

Wytrzymatos¢ na Sciskanie R,g
[MPa]

Rys. 4.42. Wykres zalezno$ci sredniej wytrzymatos$ci na $ciskanie od zawarto$ci rozdrobnionych odpadow
gumowych po 28 dniach pielggnacji probek

Przedstawiona zalezno$¢ ma charakter zblizony do liniowej (wspotczynnik R?=0,9891).
Warto$¢ $redniej wytrzymatoSci na $ciskanie jest przeciwnie proporcjonalna do zawarto$ci
rozdrobnionych odpadéw gumowych i spada o okoto 0,55 MPa na kazde 5% dodatku
rozdrobnionych odpadéw gumowych. Najwicksza réznice stwierdzono pomigdzy mieszankami
GO oraz G5 wynoszacg 0,67 MPa, najnizszg za§ pomi¢dzy mieszankami G5 oraz G10.
Swiadczy to 0 mniejszym wplywie dodatkow rozdrobnionych odpadéw gumowych mieszacych
si¢ miedzy 5-10%.

3.1
% J) AN N S =L
| 259 e

R S

e e

: . o

1.9

1.7

Odksztatcenia pionowe € [%]

1.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zawartosc rozdrobnionych odpadéw gumowych (G) [%]

Rys. 4.43. Wykres zaleznosci $rednich odksztalcen od zawarto$ci rozdrobnionych odpadow gumowych
po 28 dniach pielggnacji probek
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W przypadku zalezno$ci odksztalcen od zawartosci rozdrobnionych odpadow
gumowych, ich wptyw nie jest liniowy. To znaczy, iz w przypadku mieszanek GO oraz G5 nie
odnotowujemy znacznych réznic pomigdzy uzyskanymi wartosciami (ok. 0,09%). W zwigzku
z tym mozna stwierdzi¢, ze dodatki rozdrobnionych odpadéw gumowych mniejsze badz réwne
5% nie powoduja zwigkszenia odksztatcalnosci probek pod wptywem przyktadanych obcigzen,
jednak powoduja zmniejszenie warto$ci wytrzymalosci na $ciskanie. Znaczacy wzrost warto$ci
odksztalcen odnotowujemy dopiero dla probek G10 oraz G15. W tym przypadku wptyw
zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych na odksztatcalno$¢ wynosi okoto 0,47% na
kazde 5% dodatku.

Dokonano réwniez oceny zaleznosci naprezenia—odksztatcenia. Przebieg tych
zaleznosci przedstawiono na rysunku 4.44. Na podstawie chmury punktow uzyskanych
z przeprowadzenia pomiarébw na 5 probkach przygotowanych dla kazdej z mieszanek,
okreslono linie trendu prezentujace wyniki badan.
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Rys. 4.44. Wykres relacji naprezenie — odksztatcenie przy $ciskaniu badanych mieszanek
po 28 dniach pielegnacji probek

Rozdrobnione odpady gumowe wplywaja rowniez na zachowanie si¢ probek pod
obcigzeniem. Wraz ze wzrostem zawarto$ci rozdrobnionych odpadow gumowych maleje
sztywno$¢ badanych mieszanek, co skutkuje mniejszym przyrostem naprezen w stosunku do
odksztatcen przy wyzszych zawartosciach odpadow w mieszance. W przypadku probek GO
mamy do czynienia z klasyczna mechanika kruchego pegknigcia. Probka przy osiagnieciu
maksymalnych dla niej wartosci naprezen gwaltowanie traci swoja wytrzymatos¢ w wyniku
powstatych w jej strukturze zarysowan. Probki zawierajagce W sobie rozdrobnione odpady
gumowe charakteryzuja si¢ wolniejszym spadkiem naprezen w przedziale ich maksymalnych
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wartosci. Spadek ten jest tym wolniejszy, im wigksza jest zawartos¢ dodatku. W celu okreslenia
wpltywu zawarto$ci rozdrobnionych odpadow gumowych na szybko$¢ zmniejszania sig
napr¢zen w przedziale ich wartosci maksymalnych, okreslono dtugosci przedzialow w ktorych
mieszanki utrzymujg naprezenia rowne ok. 90% wartosci naprezen maksymalnych:

e GO0-0,8%

e G5-0,85%
e G10-1,2%
e G15-1,4%

Jak mozna zauwazy¢, dodatek 5% rozdrobnionych odpadéow gumowych powoduje
niewielka zmiane dlugosci przedzialu w poroéwnaniu do mieszanki kontrolnej GO. Dopiero
w przypadku mieszanek G10 oraz G15 zarejestrowano znaczace zwickszenie si¢ dlugos$ci
przedziatu.

4.2.3 Podsumowanie wynikéw badan nasigkliwosci, podciggania kapilarnego
oraz wytrzymatosci na sciskanie po 7 i 28 dniach pielegnaciji prébek

Dodatki rozdrobnionych odpadéw gumowych powoduja:

e Zmniejszenie si¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego wraz ze wzrostem
zawartosci dodatku

e Zmniejszenie si¢ wartosci  wilgotno$ci  optymalnej  okre$lonej dla
poszczegdlnych mieszanek. Wptyw ten nie jest liniowy, najwigksze obnizenie
wartosci wilgotnosci optymalnej powoduja dodatki 5 oraz 15%, w przypadku
dodatku 10% nie obserwuje si¢ wigkszych zmian w stosunku do dodatku 5%

e Zmniejszenie nasigkliwo$ci masowej badanych probek. Dodatki 5 oraz 10%
powoduja zmniejszenie nasigkliwosci do 9,61 oraz 9,18%. W przypadku
dodatku 15% uzyskuje si¢ wartosci nasigkliwosci zblizone do mieszanki GO

e Zmniejszenie si¢ wysoko$ci oraz szybkosci podciggania kapilarnego wody.
Probki zawierajace w swoim skladzie dodatki rozdrobnionych odpadow
gumowych uzyskaly wysoko$¢ podciggania kapilarnego nizsza niz wysokos¢
probki, w przeciwienstwie do probek kontrolnych (GO). Sposrod przebadanych
mieszanek najnizszg warto§¢ wysokosci podciggania kapilarnego uzyskaty
probki, w sktadzie ktorych zastosowano 10% dodatek

e Zmniejszenie wytrzymato$ci na Sciskanie badanych probek po 7 oraz 28 dniach
pielegnacji. W przypadku badania po 7 dniach pielggnacji wptyw zawarto$ci
rozdrobnionych odpadéw gumowych na wytrzymatos¢ ma charakter nieliniowy
ze wzgledu na niewielkie réznice w wytrzymato$ciach probek o zawartosci
Soraz 10%. W badaniu po 28 dniach pielegnacji wpltyw ten jest bliski
liniowemu, spadek wytrzymatosci wynosi okoto 0,55 MPa na kazde 5% dodatku
rozdrobnionych odpadéw gumowych

o Zwigkszenie si¢  odksztalcalnosci  badanych probek w  badaniu
wytrzymato$ciowym po 7 oraz 28 dniach pielegnacji. Wplyw ten jest zblizony
w przypadku obu okresow pielggnacji probek

135



Konrad Walotek

e Zwicgkszenie si¢ strefy ptynigcia materialu w zakresie wysokich wartosci
naprezen. W efekcie wraz ze wzrostem zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw
gumowych badane probki wykazujg coraz mniej cech mechanizmu kruchego
pekniecia przy obcigzeniu

4.2.4 Wyniki badania cyklicznego obciazenia

W etapie ,,2” do badania obcigzenia cyklicznego zastosowano system pomiarowy
ARAMIS 3D, wykorzystujacy cyfrowa korelacje obrazu, w celu precyzyjnego okreslania
deformacji zachodzacych na powierzchni badanych probek. Aparatura ARAMIS 3D zostata
potaczona z maszyng wytrzymatosciowa, w ktérej wykonywane bylo badanie, w celu
bezposredniego odczytywania sit oddziatywujgcych na probke oraz deformacji. Probki byty
obserwowane za pomocg kamer, ktore umozliwialy okreslenie deformacji zachodzacych na
powierzchni probek. Badanie zostalo wykonane na probkach po 28 dniach pielggnacii,
pokrytych stochastycznym wzorem (jak na Rys. 2.31a). Na rysunku 4.45 przedstawiono uktad
narzg¢dzi pomiarowych systemu ARAMIS 3D wykorzystanych do badania probek.
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Rys. 4.45. Przyktad narzedzi pomiarowych systemu ARAMIS 3D
zastosowanych przy badaniu obciazenia cyklicznego

Na rysunku 4.45 przedstawiono nastepujace elementy, ktore stuzyly do wykonywania
pomiarow:

e Analog input 0 — potgczenie jednostki obliczeniowej z prasg wytrzymatosciowa
stuzace do statego odczytywania sity $Sciskajacej dziatajacej na badang probke.
Ze wzgledu na ,zaszumienie” odczytow pochodzacych z prasy
wytrzymato$ciowej, wartosci zostaty skorygowane za pomoca tymczasowego
filtra dwumianowego o wartosci 2 (warto$¢ ,,2”” odpowiada liczbie sasiadujacych
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klatek nagrania, ktore sg brane pod uwage przy usrednianiu odczytanej wartosci
sity)

Analog input 1 — potaczenie jednostki obliczeniowej z prasa wytrzymatosciowa
stuzacy do statego odczytywania warto$ci przemieszczenia realizowanego przez
prase. Ze wzgledu na duze ,,zaszumienie” odczytywanych wartosci, odczyt
pehit funkcje kontrolng

Dot 1 — punkty stale oznaczone na dolnej (ruchomej) pdéice maszyny
wytrzymalosciowej. Stuzyly one do precyzyjnego pomiaru wartosci deformacji
pionowych prébki, wymuszanych przez pras¢ wytrzymato§ciowa

Goéra 1 — punkty stale oznaczone na gornej (nieruchomej) pdtce maszyny
wytrzymatosciowej. Stuzyly one do kontroli wychylenia przegubowe;j
przystawki do Sciskania probek

Pow.Front.1 — element powierzchniowy zbudowany na podstawie
stochastycznego wymalowania probek, stuzyt do pomiaru odksztalcen gtownych
wystepujacych na powierzchni probki, zgodnie z legenda kolorystyczng
przedstawiong po prawej stronie rysunku (zakres odksztalcen gléwnych od
+0,5% do —0,5%)

Strain Gauge Xi (i=1,2,3) — wirtualne tensometry naniesione na powierzchnie
frontowa probki pozwalajace okresla¢ odksztatcenia poprzeczne spowodowane
$ciskaniem probki, na réznych wysoko$ciach badanego obiektu. Tensometry
miaty dlugo$¢ ok. 55 mm, dobor tak duzej bazy pomiarowej wynikat z proby jak
najdokladniejszego pomiaru globalnych odksztalcen poprzecznych probki.
Tensometry byly roztozone w nastepujacy sposob:

o Strain Gauge X1 — tensometr poprzeczny umieszczony w S$rodku
wysoko$ci probki sluzacy do pomiaru maksymalnych odksztatcen
poprzecznych probki

o Strain Gauge X2 — tensometr poprzeczny umiejscowiony w gornej
widocznej strefie probki, stuzacy do pomiaréw odksztalcen
poprzecznych przy goérnej przystawce $ciskajacej

o Strain Gauge X3 — tensometr poprzeczny umiejscowiony w dolnej
widocznej czeSci probki, stuzacy do pomiarow odksztalcen
poprzecznych przy dolnej przystawce Sciskajacej

Strain gauge Yi, i € <1;5> — wirtualne tensometry naniesione na powierzchnie
frontowa probki, pozwalajace okresla¢ odksztatcenia pionowe spowodowane
Sciskaniem probki. Tensometry te miaty dlugos¢ ok. 70 mm. Dobor tak duzej
bazy pomiarowej wynikatl z proby jak najdoktadniejszego pomiaru globalnych
odksztatcen pionowych probki. Tensometry byly rozmieszczane od lewej do
prawej widocznej strony probki. Liczba tensometrow zalezna byta od jakosci
gradientu wymalowanego na powierzchni probki | wynosita od 4 do 6. Wartosci
odksztatcen pionowych byly nastepnie usredniane dla catej probki
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Na rysunku 4.46 przedstawiono widok wygenerowanego modelu powierzchni frontowej
badanej probki wraz z naniesionymi tensometrami.

Pow front 1
epsl

train Gauge Y 1

Analog input 0
psLY -0.401 %

DIM +7.31 kN

train Gauge Y 2
psLY -0.586 %

Analog input 1
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Strain Gauge X 2 epsLY -0.795 %
epsLX +0.708 %
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epsLY -0.773 %
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epsLX +1.093 %
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Strain Gauge YG 1
lepsLY -0.770 %

Ftra in Gauge X 3
epsLX +0.542 %

-

Rys. 4.46. Przyktad wygenerowanego modelu powierzchni frontowej badanej probki
wraz z rozmieszczeniem wirtualnych tensometrow

Celem przeprowadzonych pomiardow bylo okreslenie wplywu zawartoSci
rozdrobnionych odpadéw gumowych na globalng deformacje probki przy znanym obcigzeniu
oraz okreslenie zakresu deformacji sprezystych, a nastepnie skorelowanie tych wartosci
Z odksztatceniami podtuznymi i poprzecznymi odczytywanymi na powierzchni probki za
pomoca wirtualnych tensometréw. Dodatkowo, obserwacjom podlegaty odksztatcenia gtdéwne
powstajgce na powierzchni probki, pokazujace miejsca powstawania zarysowan, ich propagacje
oraz poziom rozktadu odksztatcen po catej powierzchni probki.

Na rysunkach 4.47+4.50 przedstawiono wyniki pomiaru deformacji pionowych oraz
odksztatcen pionowych zarejestrowanych na poszczegdlnych probkach mieszanek GO, G5, G10
oraz G15. Dodatnie wartosci osi pionowych odpowiadaja wartosciom globalnych deformacji
pionowych [mm] wymuszonych na probce przez ruch dolnej poétki maszyny
wytrzymatosciowej. Ujemne wartosci osi pionowe] odpowiadajg odksztalceniom pionowym
[%], jakie zostaly zarejestrowane na powierzchni probki za pomocg wirtualnych tensometrow.
Dane dotyczace odksztatcen pionowych zostaly okreslone jako $rednia arytmetyczna warto$ci
odksztatcen pionowych zarejestrowanych przez poszczegdlne tensometry wirtualne ulokowane
na powierzchni probki. Na osi poziomej przedstawiono kolejne klatki nagrania, rejestrowane
podczas pomiardw.
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Rys. 4.47. Wyniki pomiaru deformacji oraz odksztatcen pionowych dla probek serii GO
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Rys. 4.48. Wyniki pomiaru deformacji oraz odksztatcen pionowych dla probek serii G5

139



Konrad Walotek

Deformacja pionowa [mm]

100 150 200 250 300

\

: v/ NI \
4 f"\"“"{ ‘/*._} vy g d ;)‘ ,-Q\ !
w‘HHHv’n-H?MH?'

S
>
w
-1.8
Klatka [lp.]
©G10.1 [%] ®@G10.2[%] ®G10.3[%] ©®G10.4([%] @G10.5[%]
©®G10.1 [mm] ® G10.2 [mm] ® G10.3 [mm] ® G10.4 [mm] @ G10.5 [mm]
Rys. 4.49. Wyniki pomiaru deformacji oraz odksztatcen pionowych dla probek serii G10
€ 2 ELY
z S E SR soest
9] X @
5 3 3 't’ H
= ®
o o
(8]
©
£
[e)
‘©
o
0 100 50 00 50 00, 400
\ ' ‘ ) “, ) & X
AAAANAARANARANAR Q"H/(
X 13
>
w
-1.8

Klatka [Ip.]

®G15.1[%] ®G15.2[%] ®G153([%] ©G15.4[%] ®G15.5 %]
®G15.1 [mm] @ G15.2 [mm] ® G15.3 [mm] ® G15.4 [mm] @ G15.5 [mm)]

Rys. 4.50. Wyniki pomiaru deformacji oraz odksztatcen pionowych dla probek serii G15
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4.2.5 Analiza deformacji pionowych

W pierwszej kolejno$ci zostanie przeprowadzona analiza deformacji, ktorym zostata
poddana probka w czasie badania. Do tego celu przygotowano rysunek 4.51, na ktorym
zilustrowano parametry wykorzystane do tej analizy.
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Rys. 4.51. Objasnienie parametréw wykorzystanych w analizie deformacji pionowych

Na rysunku 4.51 oznaczono nast¢pujace parametry:

e DY.max — maksymalne wartosci deformacji w pojedynczym cyklu obcigzenia,
zgodnie z procedurg badania rowne ok. 1,5 mm

e DY .min— minimalne wartosci deformacji w pojedynczym cyklu obcigzenia, dalej
nazywane deformacjami plastycznymi

® omax — maksymalne napre¢zenia w pojedynczym cyklu obcigzenia

e omin — Minimalne napr¢zenia w pojedynczym cyklu obcigzenia, zgodnie
z zatozeniem badania wynoszg one okoto 0,02 MPa

Oznaczone powyzej wartosci zostaly okreslone we wszystkich cyklach obcigzenia dla
kazdej probki, a nastgpnie usrednione w ramach probek wykonanych z jednej mieszanki.

Analizujac uzyskane wartosci deformacji pionowych, widaé, iz wraz ze wzrostem
zawartosci rozdrobnionych odpadow gumowych wzrasta rowniez amplituda pomiedzy
najwigkszymi oraz najmniejszymi warto§ciami deformacji pionowych odnotowanych dla
poszczegolnych cykli obcigzenia. Na rysunku 4.52 przedstawiono przebieg zalezno$ci
usrednionych warto$ci pionowych deformacji plastycznych uzyskanych we wszystkich cyklach
obcigzenia (DY ¢.min) 0d zawartosci rozdrobnionych odpadéw gumowych.
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Rys. 4.52. Wykres zaleznosci $rednich plastycznych deformacji pionowych DY g min 0d zawartosci
rozdrobnionych odpadéw gumowych w mieszance

Jak wynika z rysunku 4.52 zalezno$¢ pomigdzy wartoSciami DY ¢.min @ zawartoScia
rozdrobnionych odpadéw gumowych ma charakter liniowy, a warto$ci te zmniejszaja si¢
0 okoto 0,1 mm na kazde 5% dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych. Wraz ze wzrostem
zawartosci rozdrobnionych odpadow gumowych wielkos$¢ $rednich deformacji plastycznych
uzyskanych dla poszczegdlnych mieszanek zmniejsza sig.

W celu doktadniejszej analizy zmian zachodzacych pomigdzy poszczegdlnymi cyklami
obcigzenia, z warto$ci przedstawionych na rysunkach 4.47-4.50, wyodrebniono warto$ci
deformacji plastycznych dla kazdego cyklu obcigzenia. Dane te przedstawiono na rysunku 4.53,
osobno dla kazdej z analizowanych mieszanek. Na 0si pionowej przedstawiono wartosci
deformacji probek, a na osi poziomej cykle obcigzenia probki. Do analizy byty brane wartosci
uzyskane w pierwszym oraz dziewigtnastym cyklu badania. Cykl 20 nie zostat poddany peinej
analizie ze wzgledu na blad przy wylaczaniu maszyny wytrzymatosciowej, powodujacy
niescistosci w wynikach pomiaréw uzyskanych dla czesci badanych probek.
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Rys. 4.53. Warto$ci deformacji plastycznych uzyskane dla mieszanek w kazdym kolejnym cyklu obcigzenia
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Analizujac wykres zmian wartos$ci $rednich deformacji plastycznych, mozna zauwazy¢
wsérod badanych probek trend do zwigkszania si¢ warto$ci deformacji plastycznych wraz
z kazdym nastgpnym cyklem obcigzenia. Widoczny jest wplyw zawartosci rozdrobnionych
odpadow gumowych na wielko$¢ przyrostu tych deformacji w poczatkowych cyklach
obcigzenia. W przypadku probek kontrolnych GO widoczne jest, iz wartosci deformacji
plastycznych przyrastaja najszybciej w pierwszych 5 cyklach obcigzenia, nast¢pnie w cyklach
od 5 do 19 przyrost ten jest mniejszy i wykazuje charakter zblizony do liniowego. Dla probek
G5 zwickszony przyrost deformacji plastycznych widoczny jest dla pierwszych 4 cykli, zas
w przypadku probek G10 oraz G15 dla pierwszych 3 cykli. Zawartos¢ rozdrobnionych
odpadow gumowych wptywa na wielkos$¢ przyrostu deformacji plastycznych w poczatkowych
cyklach obcigzenia, ale rowniez ma wplyw na zmniejszanie si¢ wartosci deformacji
plastycznych w pierwszym, jak i ostatnim cyklu obcigzenia. Przedstawione warto$ci zostaly
opisane za pomocg funkcji logarytmicznych. Na rysunku 4.54 przedstawiono zalezno$é
warto$ci deformacji plastycznych uzyskanych w pierwszym oraz ostatnim cyklu obcigzenia od
zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych.
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Rys. 4.54. Wykres zalezno$ci deformacji plastycznych uzyskanych w pierwszym oraz dziewigtnastym cyklu
obcigzenia od zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych

Z rysunku 4.54 wynika, ze przebieg zaleznosci dla pierwszego, jak i ostatniego cyklu
obcigzenia ma charakter liniowy. Widoczna jest jednak tendencja do zmniejszania si¢
skutecznosci dodatku przy jego zawartosci wigkszej lub rownej 10%. Dodatki 10 oraz 15%
wskazuja na mniejsza redukcje wartosci deformacji plastycznych niz dodatek 5%. Wartosci

2

wspotczynnika kierunkowego ,,a” wystepujacego w funkcjach liniowych opisujacych
przedstawione zalezno$ci wskazuja, iz linia trendu opisujaca spadek wartosci deformacji
plastycznych dla dziewigtnastego cyklu obcigzenia jest nachylona pod wigkszym katem
wzgledem poziomej osi uktadu wspotrzednych niz linia trendu okreslona dla wartosci w cyklu
pierwszym (-0,0187 < —0,0167). Pozwala to stwierdzi¢, ze rozdrobnione odpady gumowe

oprocz wplywu na wielko$¢ deformacji plastycznych, wptywaja rOwniez na zmniejszenie si¢
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przyrostu warto$ci deformacji plastycznych pomiedzy pierwszym a ostatnim cyklem
obcigzenia.

Najistotniejszym parametrem deformacji, pod katem badania wytrzymato$ciowego
w warunkach obcigzenia cyklicznego, sa wartosci deformacji sprezystych. Deformacje
sprezyste w tym przypadku sa okreslone, jako réznica pomiedzy warto$ciami maksymalnych
deformacji, zgodnymi z zalozonym wymuszeniem okoto 1,5 mm, a warto$ciami deformacji
plastycznych uzyskanych przy kontrolowanym odcigzeniu probki do minimalnej wartosci sity
$ciskajacej rownej 0,1 kN, wedtug ponizszego rownania:

Dthpr = DYimax — DYpin 4.7)

Usrednione warto$ci deformacji sprgzystych uzyskane przez badane mieszanki
W poszczegdlnych cyklach obcigzenia przedstawiono na rysunku 4.55.
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Rys. 4.55. Wartosci deformacji sprezystych uzyskanych w poszczegoélnych cyklach obcigzenia

Analizujac roéznice pomigdzy warto$ciami deformacji plastycznych uzyskanymi dla
poszczegbdlnych mieszanek, mozna zaobserwowac analogiczny wpltyw zawartosci odpadow
gumowych na zmiany warto$ci parametru w pierwszych cyklach badania. Probki kontrolne GO
oraz probki G5 prezentujg duzg redukcj¢ wartosci deformacji plastycznych w pierwszych
4 cyklach obciazenia. W dalszych cyklach ubytek ten jest znacznie mniejszy. W przypadku
mieszanek G10 oraz G15 gwattowna redukcja wartosci tych deformacji odnotowywany jest
tylko dla pierwszych 3 cykli obcigzenia, dalej ubytek ten jest mniejszy. Widoczna jest redukcja
skutecznosci  zastosowanego dodatku wraz ze wzrostem jego zawartosci. W celu
zaprezentowania omawianej zaleznosci przygotowano rysunek 4.56, na ktorym zilustrowano
przebieg zaleznosci warto$¢ deformaciji sprezystych uzyskanych w pierwszym oraz
dziewigtnastym cyklu obcigzenia od zawartoSci rozdrobnionych odpadéw gumowych.
Wartosci deformacji sprezystych zostaly obliczone na podstawie funkcji logarytmicznych
jakimi opisano zaleznos$ci przedstawione na rysunku 4.55.
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Rys. 4.56. Wykres zaleznosci deformacji sprezystych w pierwszym i dziewigtnastym cyklu obcigzenia
od zawartos$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych

Z rysunku 4.56 wynika, iz w przypadku deformacji sprezystych w pierwszym, jak
I ostatnim analizowanym cyklu obcigzenia, najwigkszy przyrost obu wartosci odnotowano dla
dodatku rozdrobnionych odpadow gumowych réwnego 5%. Przy wickszych dodatkach
widoczna jest okoto 50% redukcja jego skutecznosci. Swiadczy to o pewnej granicznej
uzyteczno$ci zastosowania dodatku rozdrobnionych odpadow gumowych pod katem
zwigkszania zakresu deformacji sprezystych. Najlepsze efekty jego zastosowania beda
uzyskiwane dla zawartosci dodatkow od 5 do 10%. Wptyw zawartosci rozdrobnionych
odpadow gumowych na réznice pomiedzy deformacjami sprezystymi uzyskanymi
W pierwszym oraz ostatnim analizowanym cyklu obcigzenia jest pomijalny.

W trakcie badania, poza pomiarami deformacji, kontroli podlegaty rowniez naprezenia
powstajace w badanych probkach. Na rysunku 4.57 przedstawiono usrednione warto$ci
naprezen sprezystych (naprezen odczytywanych w zakresie deformacji sprezystych probki)
w kolejnych cyklach obcigzenia okreslonych wedtug ponizszego wzoru:

Ospr = Omax — Omin (4.8)
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Rys 4.57. Srednie wartosci naprezen sprezystych dla poszczegélnych cykli obcigzenia badanych mieszanek
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W przypadku naprezen wyznaczonych w zakresie deformacji sprezystych mozna
zauwazy¢, iz nie ma duzej réznicy pomigdzy wartosciami odczytywanymi dla probek
kontrolnych GO oraz probek G5. Obie mieszanki uzyskuja wartosci napr¢zen od ok. 1,7 do 0,75
MPa. Mieszanki te odnotowaly rowniez najwigksza redukcje warto$ci naprezen miedzy
pierwszym a ostatnim analizowanym cyklem obcigzenia. Ubytek ten wynosi okoto 0,95 MPa.
Wigksze zawarto$ci dodatku rozdrobnionych odpadow gumowych skutkujg cigglym
zmniejszaniem si¢ warto$ci odczytywanych napr¢zen. Dla mieszanki G10 naprezenia te
wynoszg od 1,3 do 0,6 MPa (spadek wartosci o 0,7 MPa). Mieszanka G15 uzyskata wartosci
naprezen od okoto 1,0 do 0,5 MPa (spadek o 0,5 MPa). Na podstawie powyzszych danych
mozna stwierdzi¢, iz zawarto$¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych powyzej 5% wptywa na
zmniejszanie si¢ warto$ci naprgzen odczytywanych w pierwszym cyklu obcigzenia. Naprezenia
w ostatnim cyklu obcigzenia rowniez ulegaja redukcji przy dodatku odpadéw gumowych
wigkszym niz 5%, jednak w tym przypadku ubytek ten jest rownomierny i wynosi okoto
0,1 MPa na kazde 5% dodatku.

Na podstawie omoéwionych deformacji sprezystych oraz naprezen sprezystych,
obliczono moduty sprezystosci Younga badanych mieszanek wedlug wzoréw 4.5 oraz 4.6.
Wartosci modutéow sprezystosci, w poszczegodlnych cyklach obcigzenia przedstawiono na
rysunku 4.58.
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Rys. 4.58. Wartosci modutow sprezystosci Younga w poszczegdlnych cyklach badania

Wraz ze wzrostem zawartos$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych wartosci modutow
sprezystosci malejg w pierwszym, jak i w ostatnim cyklu obcigzenia. Warto$ci modutow
sprezystosci przedstawiono w tablicy 4.9. Na podstawie tych danych mozna stwierdzié, iz
wplyw zawartosci rozdrobnionych odpadow gumowych na warto$ci modutéw sprezystosci jest
przeciwnie proporcjonalny, poniewaz odnotowujemy redukcje modutu sprezystosci o okoto
50 MPa na kazde 5% dodatku. Zawarto$¢ odpadow gumowych wptywa réwniez na wartos¢
redukcji modulu sprezystosci miedzy pierwszym a ostatnim analizowanym cyklem obcigzenia.
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Najmniejsza redukcje wartosci uzyskuje si¢ w przypadku mieszanki G15, najwyzsza za$
w przypadku mieszanki GO.

Tablica 4.9. Warto$ci modutéw sprezystosci Younga dla pierwszego oraz ostatniego cyklu badania

Mieszanka Modut spre¢zystosci w pierwszym cyklu badania Modut spre¢zystosci w 19-tym cyklu badania
[MPa] [MPa]
GO 256,8 179,3
G5 206,3 1484
G10 145,6 96,6
G15 101,6 58,6

W odniesieniu wartosci redukcji modutu sprezystosci do jego poczatkowej wartosci,

mieszanki prezentuja nast¢pujace procentowe zmniejszenie jego wartosci:

G0 -30,18%
G5-28,07%
G10 - 33,64%
G15-42,32%

Na podstawie tych warto$ci mozna stwierdzic¢, iz procentowo najnizszy ubytek wartosci

modutu odnotowano dla mieszanki G5, najwyzszy za$ dla mieszanki G15.

4.2.6 Podsumowanie pomiarow deformacji w cyklicznych obcigzeniach

Reasumujgc przedstawione wyniki pomiaré6w deformacji oraz napr¢zen w badaniu

obcigzenia cyklicznego, mozna stwierdzi¢, iz dodatki rozdrobnionych odpadéw gumowych

powoduja:

Redukcje usrednionych wartosci dla wszystkich cykli obcigzenia deformacji
plastycznych badanych mieszanek. Wartosci deformacji plastycznych
mieszanek zmniejszaja si¢ o okoto 0,1 mm na kazde 5% dodatku rozdrobnionych
odpadéw gumowych

Nieznaczne zmniejszenie przyrostu wartosci deformacji plastycznych pomig¢dzy
pierwszym a ostatnim cyklem obcigzenia probki

Zwigkszanie si¢ zakresu deformacji sprezystych, w jakim pracuje probka pod
wplywem cyklicznego przyktadania obcigzen. Wartosci deformacji sprezystych
ulegaja zwigkszeniu wraz ze wzrostem zawartosci odpadow gumowych.
Zaleznos¢ warto$ci deformacji sprezystych od zawartosci odpadow gumowych
wskazuje, iz skutecznos¢ dodatku (zdolnos¢ do zwigkszania zakresu deformacji
sprezystych) maleje wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci dodatku. W efekcie
dodatki odpadow gumowych wigksze lub rowne 10% powoduja przyrost
wartosci deformacji sprezystych o okoto 50% mniejszy niz dodatki mniejsze od
10%.
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e Zmniejszenie rdznic wartosci deformacji sprezystych w poczatkowych cyklach
obcigzenia

e Zmniejszanie si¢ warto$ci naprezen odczytywanych przy pracy w zakresie
sprezystym dla dodatkow wigkszych lub rownych 10%. Dodatkowo, przy tych
zawartos$ciach dodatkow, wartosci naprezen w zakresie sprezystym odnotowuja
mniejszy ubytek swojej warto$ci pomigdzy pierwszym a ostatnim cyklem
obcigzenia

e Redukcje wartosci modutu sprezystosci wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci
rozdrobnionych odpadéw gumowych. Ubytek ten jest liniowy i wynosi okoto
50 MPa na kazde 5% dodatku

e Zmniejszenie roéznic wartoSci modutu sprezystosci pomiedzy pierwszym
I ostatnim cyklem obcigzenia dla dodatku rownego 5%

4,27 Analiza wartosci odksztatcen pionowych

Odksztalcenia pionowe zostaly pomierzone za pomocg wirtualnych tensometrow
zainstalowanych na powierzchni probek z wykorzystaniem oprogramowania GOM Correlate
(rysunki 4.47-4.50). Analiza warto$ci uzyskanych w poszczeg6élnych cyklach badania zostata
przeprowadzona w taki sam sposob, jak w analizie deformacji pionowych. Na rysunku 4.59
przedstawiono w jaki sposob okreslane byly analizowane parametry.
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Rys. 4.59. Objasnienie parametréw wykorzystanych w analizie odksztatcen pionowych
Na rysunku 4.59 przedstawiono nastepujgce parametry:

e &.Y.min— Mminimalne wartosci odksztatcen pionowych dla cyklu obciazenia, przy
odcigzeniu probki do napre¢zenia 0,02 MPa, dalej nazywane odksztatceniami
plastycznymi [%]

e &.Y.max — maksymalne wartosci odksztatcen pionowych odczytane dla cyklu
obcigzenia przy wymuszeniu deformacji rownej ok. 1,5 mm [%]
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Na rysunkach 4.47+4.50 mozna zauwazy¢ rozbieznosci w wartosciach odksztalcen
pionowych. W przypadku pomiaréow deformacji wraz ze zwigkszaniem si¢ wartoSci
rozdrobnionych odpadow gumowych zmieniaty si¢ tylko warto$ci deformacji plastycznych.
Przy pomiarach odksztalcen widoczny jest wpltyw zawarto$ci rozdrobnionych odpadow
gumowych na wielko$¢ wartosci odksztatcen oraz na rozrzuty wynikoéw pomiarow pomiedzy
probkami pochodzacymi z tej samej mieszanki. W celu sprawdzenia wptywu zawarto$ci
rozdrobnionych odpadow gumowych na te rozrzuty, obliczone zostaly odchylenia standardowe
populacji dla mieszanek. Wartosci te przedstawiono w tablicy 4.10.

Tablica 4.10. Zestawienie warto$ci odchylenia standardowego populacji
dla badanych mieszanek

Odchylenie standardowe
Mieszanka
Deformacja [-] | Odksztatcenie [-]
GO 0,281 0,344
G5 0,272 0,333 (0,187)*
G10 0,265 0,226
G15 0,268 0,219 (0,108)*

* — w nawiasie podano warto$¢ odchylenia standardowego populacji
po odrzuceniu probki o wynikach najbardziej odstajacych od reszty

Na podstawie wartosci przedstawionych w tablicy 4.10 mozna stwierdzi¢, iz dla
pomiarow deformacji wszystkie mieszanki prezentujg podobne warto$ci odchylenia
standardowego. Jednak w przypadku odksztalcen pionowych widoczne jest, iz wraz ze
wzrostem zawarto$ci odpadow gumowych warto$¢ odchylenia standardowego maleje, co
$wiadczy o ich wpltywie na zmniejszanie si¢ rozbieznosci pomiedzy uzyskanymi wynikami.

Na rysunku 4.60 przedstawiono wartosci €.Y .max Uzyskane dla mieszanek we wszystkich
cyklach obcigzenia.
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Rys. 4.60. Wartosci maksymalnych odksztatcen pionowych €.Y.max W poszczegdlnych cyklach badania dla
mieszanek GO, G5, G10 oraz G15
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Zwigkszajace si¢ zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych powoduja
zmniejszanie si¢ wartosci €.Y.max. Mieszanka GO uzyskata wartosci €.Y.max Wynoszace okoto
1,3%, dodatki 5 oraz 10% skutkowaly porownywalnym zmniejszeniem wartosci odksztatcen
pionowych do okoto 0,9%, za$ kolejny skok wartosci odnotowano przy dodatku 15%, ktory
spowodowat zmniejszenie wartosci odksztatcen do okoto 0,6%. Dodatkowo zauwazalnym jest,
iz tylko w przypadku mieszanki GO wartosci €.Y .max ulegaja zwiekszeniu z 1,17% w pierwszym
cyklu obcigzenia do 1,28% w 3 cyklu obcigzenia. Pozostate mieszanki uzyskuja zblizone
wartosci €.Y.max we wszystkich cyklach obcigzenia.

Wartos$ci te jednak zdaja si¢ nie korelowaé z wartosciami maksymalnych deformacji
pionowych D.Y .max, ktére zgodnie z zatozeniem badania wynosity 1,5 mm. Przy wykorzystaniu
ponizszego wzoru [Encyklopedia fizyki, 1973], wartosci €.Y.max powinny wynosic
W przyblizeniu 2%.

e =lim=% (4.9)

gdzie:

e AL —zmiana dlugos$ci probki pod wptywem obcigzenia, w tym przypadku rowna
D.Y .max
e L —wysokos$¢ probki rowna okoto 80 mm

Réznica pomiedzy warto$ciami €.Y.max wynikajacymi z pomiardw a tymi ktére mozna
policzy¢ na podstawie D.Y.max, wynika z wplywu rozdrobnionych odpadéw gumowych na
postaciowe odksztatcenie probki pod wptywem obcigzenia. Na rysunku 4.61 przedstawiono
wartosci odksztalcen plastycznych €.Y.min, Uzyskane dla mieszanek we wszystkich cyklach

obcigzenia.
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Rys. 4.61. Wartosci odksztatcen plastycznych €.Y.min dla mieszanek GO, G5, G10 oraz G15

Z rysunku 4.61 wynika, ze wartosci odksztatcen plastycznych wykazujg analogiczng
zaleznos¢, jak w przypadku odksztalcen maksymalnych €.Y.max. TO 0znacza, ze rozdrobnione
odpady gumowe wplywaja na zmniejszenie si¢ wartosci odczytywanych odksztatcen
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plastycznych, jednak nie jest to wplyw liniowy. Dodatki 5 oraz 10% wykazuja porownywalny
wplyw na analizowang warto$¢. Mozna rowniez zauwazyc¢, iz tylko w przypadku mieszanki GO
wystepuje znaczace zwickszenie si¢ wartosci odksztatcen plastycznych w pierwszych 3 cyklach
obcigzenia. W przypadku pozostatych probek takie zjawisko nie jest obserwowane, jednak
wszystkie probki wykazuja tendencje do zwigkszania si¢ wartosci odksztalcen plastycznych
pomiedzy pierwszym a ostatnim cyklem obcigzenia. W celu analizy tych zmian obliczono
warto$ci odksztalcen plastycznych dla pierwszego oraz dziewigtnastego cyklu obcigzenia, na
podstawie dopasowanych do wynikow linii trendu, bedacych funkcjami logarytmicznymi.
Wartosci te przedstawiono na rysunku 4.62.
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Rys. 4.62. Wykres zalezno$ci wartosci €.Y.min uzyskanych w pierwszym oraz dziewi¢tnastym cyklu obcigzenia
od zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych
Z rysunku 4.62 wynika, ze zawarto$¢ rozdrobnionych odpadow gumowych wptywa na
zmian¢ warto$ci odksztatcen plastycznych pomiedzy pierwszym a dziewigtnastym cyklem
obcigzenia. Zarejestrowano nastgpujace zmiany:

o GO0-0,244%
e G5-0,135%
e G10-0,118%
e G15-0,056%
Odksztalcenia sprezyste zostaty obliczone dla kazdego cyklu obciazenia na podstawie
nastepujacej zaleznosci:

gy:spr = &V max — E¥min (4.10)

Wartoéci odksztalcen sprezystych (gYspr), okreslone dla badanych mieszanek
w poszczegblnych cyklach obciazenia, przedstawiono na rysunku 4.63.
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Rys. 4.63. Wartosci odksztatcen sprezystych dla mieszanek GO, G5, G10 oraz G15

W przypadku wartosci odksztalcen sprezystych mozna zauwazy¢, iz najmniejsze
wartos$ci uzyskuje mieszanka kontrolna GO. Dodatki rozdrobnionych odpadéw gumowych
powodujg zwigkszanie si¢ wartosci odksztalcen sprezystych, jednak wplyw ten zmniejsza sig¢
wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci dodatku, poniewaz mieszanki G10 oraz G15 prezentuja
bardzo zblizone wartosci. W przypadku mieszanki GO widoczna jest rowniez wigksza redukcja
wartosci odksztatcen sprezystych w pierwszych 3 cyklach obcigzenia niz w przypadku
pozostatych mieszanek. Wartosci €Y spr dla poszczegolnych mieszanek zostaty opisane liniami
trendu pod postacig funkcji logarytmicznych o wyktadniku naturalnym. Na podstawie tych
funkcji obliczono warto$ci €Y spr W pierwszym oraz dziewigtnastym cyklu obcigzenia. Wartosci
te przedstawiono na rysunku 4.64.
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Rys. 4.64. Wykres zaleznosci €Y spr W pierwszym oraz dziewigtnastym cyklu obcigzenia
od zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych
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Na podstawie rysunku 4.64 mozna stwierdzi¢, iz w przypadku odksztatcen sprezystych
w pierwszym cyklu obcigzenia najwyzsze bezwzgledne warto$ci uzyskuje si¢ przy dodatkach
rozdrobnionych odpadéw gumowych okoto 10%. Dodatki mniejsze lub wigksze bede
skutkowaty pogorszeniem otrzymywanych parametrow W dziewigtnastym cyklu obcigzenia
najwyzsze wartosci odksztatcen sprezystych odnotowuje si¢ miedzy dodatkiem 10 a 15%.

Na rysunku 4.65 przedstawiono warto$ci modulow sprezystosci Younga. Obliczen
dokonano wedtug wzoru 4.5.
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Rys. 4.65. Wartosci modutéw sztywnosci Younga dla mieszanek GO, G5, G10 oraz G15

Wyznaczone warto$ci modutéw sprezystosci swiadczg o wptywie rosnacej zawartosci
rozdrobnionych odpadéw gumowych na zmniejszanie si¢ sztywno$ci badanych mieszanek.
Najwyzsze wartosci uzyskuja mieszanki GO oraz G5, najnizsze za§ mieszanki G10 oraz G15.
Wartosci moduldw sprezystosci zostaly opisane funkcjami pod postacig logarytmow
naturalnych. Na podstawie tych funkcji obliczono wartosci modulow sprezystosci dla
pierwszego oraz dziewigtnastego cyklu obcigzenia. Wartosci te przedstawiono w tablicy 4.11.

Tablica 4.11. Warto$ci modutéw sprezystosci mieszanek w pierwszym oraz dziewigtnastym cyklu obcigzenia

Mieszanka Modut sprezystosci w pierwszym cyklu badania Modut sprezystosci w 19-tym cyklu badania
[MPa] [MPa]
GO 657.8 499.3
G5 522.4 419.0
G10 373.0 262.3
G15 284.2 181

Najnizszg procentowg redukcje sztywnosci uzyskano dla mieszanki G5 (19,8%), drugi
w kolejnosci wynik uzyskano dla mieszanki GO (24,1%). Najwicksze procentowe ubytki
modutu sztywnosci odnotowano dla mieszanek G10 oraz G15 (odpowiednio 29,7 oraz 36,3%).
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4.2.8 Analiza wartosci odksztatcen poprzecznych
Na rysunkach 4.66+4.69 przedstawiono wyniki pomiaréw odksztalcen poprzecznych

w $rodku wysokos$ci probki, w jej gbrnej oraz dolnej czesci.

W tablicy 4.12 przedstawiono usrednione wartosci odksztalcen poprzecznych
pomierzone na roznych wysokosciach probek, stosunki odksztatcen poprzecznych odczytanych
w srodkowej czesci probki do wartosci odksztatcen poprzecznych pomierzonych w jej gorne;j
oraz dolnej czgsci probki oraz odchylenia standardowe.

Tablica 4.12. Usrednione wartoéci pomiaréw odksztatcen poprzecznych

Probki GO Probki G5 Probki G10 Probki G15
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Rys. 4.66. Wartosci odksztatcen poprzecznych zarejestrowanych dla serii GO na a) srodku wysoko$ci probki;
b) gornej czesci probki; ¢) dolnej czesci probki
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Rys. 4.67. Wartosci odksztatcen poprzecznych zarejestrowanych dla serii G5 na a) srodku wysoko$ci probki;
b) gornej czesci probki; ¢) dolnej czesci probki
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Rys. 4.68. Wartosci odksztalcen poprzecznych zarejestrowanych dla serii G10 na a) srodku wysoko$ci probki;
b) gornej czesci probki; ¢) dolnej czesci probki
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Rys. 4.69. Wartosci odksztatcen poprzecznych zarejestrowanych dla serii G15 na a) srodku wysokosci probki;

158

b) gornej czesci probki; ¢) dolnej czesci probki



Wyniki badan

Analizujac przedstawione dane, w pierwszej kolejnosci nalezy zwrdci¢ uwage na
rozrzuty pomi¢dzy wynikami uzyskanymi w ramach jednej mieszanki. Wraz ze wzrostem
zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych odczytywane wartosci odksztalcen
poprzecznych prezentuja coraz nizsze rozrzuty, CO potwierdzaja rowniez wartosci odchylenia
standardowego populacji.

Zawarto$¢ dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych wplyneta rowniez na warto$¢
odczytywanych odksztatcen poprzecznych. Wptyw ten jest widoczny w $rodkowe;j, jak i dolnej
oraz gornej czeSci probki. Wartosci odksztalcen poprzecznych spadaja wraz ze wzrostem
zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych. Dodatki rozdrobnionych odpadow
gumowych wptynely réwniez na stosunek odksztalcen poprzecznych mierzonych w srodkowej
czes$ci wysokosci probki do odksztatcen poprzecznych pomierzonych w gornej, jak i dolnej
czeSci probki. Zgodnie z Dylagiem i in. [1997] i Leus [2013] wartosci odksztalcen
poprzecznych mierzone w $rodku wysokosci Sciskanej probki powinny by¢ wyzsze niz
odksztatcenia poprzeczne mierzone w gornej lub dolnej czes$ci probki. Przy zastosowaniu
dodatkow rozdrobnionych odpadéw gumowych wartosci te zaczynaja si¢ wyrownywac, CO
obrazuje warto$¢ stosunku odksztatcen poprzecznych w $rodku wysokosci probki do
usrednionych warto$ci odczytanych z tensometréw dolnego i gérnego. Warto$¢ tego stosunku
zbliza si¢ do wartosci 1,0 wraz ze wzrostem zawartosci rozdrobnionych odpadoéw gumowych.
Wskazuje to na wyréwnanie poprzecznej reakcji mieszanki na przyktadane obcigzenia.

Na rysunkach 4.66+4.69 mozna rowniez zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem zawartos$ci
rozdrobnionych odpadow gumowych zwigkszaja si¢ amplitudy odksztatcen, pomigdzy
obcigzeniem a odcigzeniem probki. Probki kontrolne prezentujg najnizsze warto$ci amplitud
odksztatcen poprzecznych, niezaleznie od miejsca w ktorym sga mierzone. Amplitudy te sa
najwyrazniej widoczne dla probek pochodzacych z mieszanek G5 oraz G10. W przypadku
probek G15 amplitudy odksztatcen sg mniej wyraznie, co swiadczy o negatywnym wplywie
dodatkow wyzszych niz 10% na prace mieszanki w zakresie sprezystym.

Jak wspomniano wczesniej, w czg$ci rozdzialu dotyczacej analizy maksymalnych
odksztatcen pionowych, wartosci odksztatcen pionowych powinny by¢ zblizone do odksztatcen
wynikajacych z przeliczenia globalnych deformacji probek. W zwigzku z tym maksymalne
odksztatcenia pionowe powinny wynosi¢ w przyblizeniu 2%. Jednak wraz ze wzrostem
zawarto$ci rozdrobnionych odpadow gumowych wielko$¢ odczytywanych wartosci maleje,
dotyczy to maksymalnych, jak i plastycznych odksztatcen pionowych. Wynika to z wplywu
dodatkéw rozdrobnionych odpadéw gumowych na posta¢ odksztalcenia badanej probki przy
jednoosiowym $ciskaniu. Probki kontrolne GO uzyskaty odksztatcenia pionowe o wartosciach
najblizszych odksztatceniom teoretycznym oraz w efekcie odksztalceniem przy Sciskaniu
okreslonym dla materialow sztywnych charakteryzujacych si¢ kruchym pegknigciem.
W przypadku takich materialow, probki odksztalcaja si¢ w sposéb przedstawiony na rysunku
4.70a. Naprezenia powstate w probce w wyniku jednoosiowego $ciskania sg przekazywane po
dlugosci probki zgodnie z kierunkiem obcigzenia. Naprezenia te nastgpnie kumuluja sig
w srodku wysokos$ci probki (zakreskowany obszar), gdzie dochodzi do zniszczenia badane;j
probki. W efekcie, przy S$ciskaniu jednoosiowym, probki sztywne charakteryzuja sig
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odksztatceniami poprzecznymi znacznie wyzszymi w $rodku wysokosci probki, niz w jej
gornej oraz dolnej czesci.

a) b)

Ny

. L0

AN

Lo

N

Rys. 4.70. Posta¢ odksztalcenia: a) probki sztywnej; b) probki o wysokiej zawartosci rozdrobnionych odpadow
gumowych

Dla probek zawierajacych w swoim sktadzie rozdrobnione odpady gumowe, im wigksza
byta zawarto$§¢ dodatku tym ich posta¢ odksztalcenia byla blizsza tej zaprezentowanej na
rysunku 4.70b. W materiatach o nizszej sztywnosci, w trakcie jednoosiowego $ciskania,
w pierwszej kolejnosci na obcigzenie reaguja strefy kontaktu z przystawkami $ciskajacymi
(zakreskowane obszary) 1 dopiero po wyczerpaniu ich odksztalcalno$ci oddzialywania te sa
przekazywane dalej. W zwigzku z tym w takich materiatach warto$ci odksztatcen poprzecznych
osiggaja wyroOwnane wartosci przy pomiarach realizowanych w $rodkowej oraz dolnej i gornej
czesci probki (poza strefg kontaktowa).

Probki G5, G10 oraz G15, prezentowaly coraz nizsze wielkosci pomierzonych wartosci
odksztatcen pionowych. Coraz wigksza czes$¢ tych odksztalcen byla realizowana w strefach
kontaktu probki z przystawkami S$ciskajacymi, gdzie ze wzgledu na ograniczenia
technologiczne oraz umieszczenie tensometrow krotszych od wysoko$ci probki, aparatura
pomiarowa nie mogta ich pomierzy¢. Potwierdza to réwniez fakt, iz pomimo odczytywania
coraz nizszych wartosci odksztatcen pionowych, zakres odksztatcen sprezystych zwigkszat sie
wraz ze wzrostem dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych, a wartosci odksztalcen
poprzecznych, mierzonych na ré6znych wysoko$ciach probki, dazyty do wyréwnania sig.
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Dowody potwierdzajace to zjawisko mozna zauwazy¢ rowniez na mapach odksztalcen
pionowych badanych probek oraz odpowiadajacym im histogramom rozkladu odksztalcen
zaprezentowanych na rysunkach 4.71 oraz 4.72.

W przypadku probek kontrolnych GO pola o duzych wartosciach odksztatcen pionowych
przyjmuja ksztalt linii losowo zorientowanych w kierunku pionowym oraz poziomym. Linie te
przecinaja pola o odksztatceniach bliskich zeru oraz zdajg si¢ kumulowaé w okolicy §rodka
wysokosci probki. Warto rowniez zwroci¢ uwage na fakt, iz probki GO w dziewigtnastym cyklu
obcigzenia prezentuja wyraznie zarysowania a nawet wykruszenia badanej powierzchni probki.

Wraz ze wzrostem zawartosci rozdrobnionych odpadow gumowych (mieszanki G5 oraz
G10), pola o duzych warto$ciach odksztatcen pionowych zaczynajg coraz czgséciej przyjmowac
orientacje poziomag oraz kumulowaé si¢ blizej goérnej czeSci probki, ktora styka sie
z nieruchoma przystawka maszyny wytrzymatosciowej. W przeciwienstwie do probek
kontrolnych GO, widoczne jest, iz obszary pomiedzy polami o najwyzszych odksztatceniach
pionowych sa rowniez odksztatcone. Odksztalcenia pojawiajace si¢ poza glownymi
»zarysowaniami” probek, $wiadcza o wickszej rownomiernos$ci przekazywania oddzialywan
od obcigzenia w glab badanych probek.

W przypadku probek G15 obszary o duzych wartosciach odksztatcen pionowych sg
zorientowane gtownie w kierunku poziomym, ich nagromadzenie jest obserwowane gléwnie
przy gornej oraz dolanej krawgdzi modelu trojwymiarowego oraz waskiej strefie
zlokalizowanej w $rodku wysokos$ci probki. Dodatkowo w tym przypadku praktycznie nie
wystepuja powierzchnie niewykazujace odksztatcen pionowych i sg one zastgpione strefami o
odksztatceniach mieszczacych si¢ w zakresie migdzy 0,25 a 0,5%.

Wptyw rozdrobnionych odpadéw gumowych na zwigkszenie rownomiernosci rozktadu
odksztatcen pionowych na badanej powierzchni probki jest rowniez bardzo dobrze widoczny
na przedstawionych histogramach. Wraz ze wzrostem zawartosci rozdrobnionych odpadow
gumowych zwigksza si¢ udzial p6l o odksztatceniach wiekszych od 0%, natomiast w przypadku
probek kontrolnych GO, wtasnie najwiekszy udzial majg pola o zerowych odksztalceniach.
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Rys. 4.71. Mapy odksztalcen pionowych przedstawione dla wybranych probek
w pierwszym oraz dziewigtnastym cyklu obcigzenia przy maksymalnym wymuszeniu deformacji
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Rys. 4.72. Histogramy rozktadu odksztatcen pionowych w pierwszym oraz dziewigtnastym cyklu obcigzenia

przy maksymalnym wymuszeniu deformacji dla wybranych probek przedstawionych na Rys. 4.71
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4.2.9 Podsumowanie pomiarow odksztatcen w cyklicznych obcigzeniach

Na podstawie przedstawionych wynikow badan odksztalcen probek pod wplywem

cyklicznego obcigzenia mozna stwierdzi¢, iz rozdrobnione odpady gumowe w mieszance
LGPC powoduja:
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Poprawe zbieznosci wynikow pomiaréw odksztatcen pionowych oraz
poprzecznych. Im wyzsza zawarto$¢ rozdrobnionych odpadow gumowych tym
uzyskuje si¢ mniejsza warto$¢ odchylenia standardowego populacji
Zmniejszenie si¢ wartosci odczytywanych maksymalnych odksztatcen
pionowych oraz plastycznych odksztatcen pionowych. Wplyw ten nie jest
rownomierny, dodatki 5 oraz 10% prezentujg podobng efektywnos¢, za$ przy
dodatku 15% odnotowujemy kolejng redukcj¢ warto$ci mierzonych odksztatcen
Zmniejszenie si¢ przyrostu wartosci pionowych odksztalcen plastycznych
miedzy pierwszym a dziewigtnastym cyklem obcigzenia

Powiekszanie si¢ zakresu odksztatcen sprezystych w jakim mieszanka pracuje
w ramach badania cyklicznego obcigzenia. Wptyw ten nie jest rGwnomierny,
poniewaz wartosci pionowych odksztatcen sprezystych rosng przy dodatku
rozdrobnionych odpadéw gumowych rownym 5 oraz 10%. Przy dodatku 15%
odnotowujemy warto$ci porownywalne jak dla dodatku 10%

Zmniejszenie si¢ wartosci modutdéw spr¢zystosci Oraz jego procentowego
ubytku. Najmniejszy procentowa redukcje warto$ci modutu sprezystosci
odnotowano dla probek G5. Mieszanki G10 oraz G15 wykazujg wyzszy ubytek
niz mieszanka kontrolna GO

Zmniejszanie si¢ warto$ci odczytywanych odksztalcen poprzecznych
mierzonych w $rodkowej oraz gornej i dolnej czesci probki

Powigkszenie zakresu poprzecznych odksztalcen sprezystych

Wyréwnywanie si¢ warto$ci odksztatcen poprzecznych mierzonych w srodku
wysokosci probki oraz w jej dolnej 1 gérnej czesci
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5 Podsumowanie

5.1 Zestawienie wynikéw badan

5.1.1 Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego oraz wilgotnosé
optymalna
Na rysunku 5.1 przedstawiono zestawienie wynikow badania maksymalnej ggstosci
objetosciowej szkieletu gruntowego (wedlug Il metody Proctora) uzyskane dla tupkow
przyweglowych nieprzepalonych wykorzystanych w badaniach zawartych w etapie 1 oraz 2.
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Rys. 5.1. Wykres zalezno$ci maksymalnej gestosci objetosciowej szKieletu gruntowego od procentowej
zawarto$ci dodatku rozdrobnionych odpadéow gumowych dla mieszanek badanych w etapie 1 oraz 2

Jak wynika z rysunku 5.1 dla badanych wariantow tupka przyweglowego
nieprzepalonego uzyskano podobng charakterystyke wptywu zawartosci rozdrobnionych
odpadow gumowych na wielkos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego.
W obu przypadkach dodatki te powoduja zmniejszenie si¢ maksymalnej ggstosci objetosciowe;j
szkieletu gruntowego, jednak ze wzgledu na roznice w uziarnieniu badanych tupkéw,
w przypadku tupka przyweglowego nieprzepalonego nr 1 uzyskuje si¢ najwigksza redukcje
przy zastosowaniu dodatku 5% rozdrobnionych odpadow gumowych.

Rysunek 5.2 przedstawia wykres zaleznosci wilgotnosci optymalnej od zawarto$ci
dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych. Otrzymano wigksze rozrzuty wynikoéw niz dla
zalezno$ci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego.
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Rys. 5.2. Wykres zaleznos$ci wilgotno$ci optymalnej od procentowej zawarto$ci dodatku rozdrobnionych
odpadéw gumowych dla mieszanek badanych w etapie 1 oraz 2

W etapie 1 zawarto$¢ dodatkow rozdrobnionych odpadéw gumowych wykazywata
wplyw na warto$¢ wilgotnoéci optymalnej zblizony do zaleznosci liniowej. Warto$¢
wilgotnosci optymalnej spadata o okoto 0,5% na kazde 5% dodatku rozdrobnionych odpadow
gumowych. W przypadku badania wykonanego dla tupka przyweglowego nieprzepalonego

nr 2, widoczne jest iz najwigksze zmiany wilgotnosci optymalnej powoduja dodatki 5 oraz
15%. Dodatek 10% nie wykazuje znaczacego wplywu.

5.1.2 Nasigkliwosé masowa oraz podcigganie kapilarne

Na rysunku 5.3 przedstawiono wyniki badania nasigkliwosci masowej badanych
mieszanek uzyskane w etapie 1 oraz etapie 2.
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Rys. 5.3. Wykres zaleznosci nasigkliwo$ci masowej od procentowej zawartosci dodatku rozdrobnionych
odpadéw gumowych dla mieszanek badanych w etapie 1 oraz 2

Dla badanych tupkow przyweglowych nieprzepalonych wykorzystanych w etapie 1 oraz
2, widoczny jest analogiczny wptyw zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych na
warto$¢ nasigkliwosci masowej. W obu badanych przypadkach dodatki 5 oraz 10%
powodowaly zmniejszanie si¢ nasigkliwo$ci badanych probek. Najnizsze wartosci otrzymano
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dla dodatku 10%. Dodatek rozdrobnionych odpadéw gumowych rowny 15% powodowat
zwigkszenie si¢ nasigkliwosci do wartosci uzyskiwanych dla prébek kontrolnych (GO).
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Rys. 5.4. Wykres zaleznosci wysoko$ci podciagania kapilarnego od procentowej zawartosci dodatku
rozdrobnionych odpadoéw gumowych dla mieszanek badanych w etapie 1 oraz 2

Na rysunku 5.4 przedstawiono poréwnanie wynikow badania wysokosci podciggania
kapilarnego probek wykonach z tupka przyweglowego nr 1 oraz 2. W obu przypadkach
widoczny jest porownywalny wplyw zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw gumowych na
wysoko$¢ podciggania kapilarnego. Oznacza to, ze zastosowanie dodatkow spowodowato
zmniejszenie wysokosci podciggania wody przez probki. Najnizsze wartosci podciggania
uzyskuje si¢ dla dodatku réwnego 10%. Korzystniejszy wptyw dodatku odnotowano dla tupka
przyweglowego nieprzepalonego nr 1, dla ktérego otrzymano najnizsze warto$ci podciagania
kapilarnego wody.

5.1.3 Wytrzymatos¢ na sciskanie po 7 oraz 28 dniach pielegnacji préobek
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Rys. 5.5. Wykres zalezno$ci wytrzymatosci na $ciskanie, po 7 dniach pielegnacji probek, od procentowe;j
zawarto$ci dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych dla mieszanek badanych w etapie 1 oraz 2
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Rys. 5.6. Wykres zalezno$ci wytrzymatosci na $ciskanie, po 28 dniach pielegnacji probek, od procentowe;j
zawartosci dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych dla mieszanek badanych w etapie 1 oraz 2

Na rysunkach 5.5 oraz 5.6 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie, po
7 oraz 28 dniach pielegnacji probek, od zawarto$ci rozdrobnionych odpaddéw gumowych,
uzyskanag w etapie 1 oraz 2. W obu prezentowanych przypadkach dodatki rozdrobnionych
odpadow gumowych powoduja zmniejszanie si¢ wartoSci wytrzymatosci na S$ciskanie,
szczegolnie w przypadku pomiaru po 28 dniach pielegnacji probek. W badaniu wczesnej
wytrzymato$ci, jedynie dodatek 5% prezentuje duze rdznice pomi¢dzy wynikami uzyskanymi
w etapie 1 oraz 2.
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Rys. 5.7. Wykres zalezno$ci odksztatcen podtuznych, po 7 dniach pielegnacji probek, od procentowej zawarto$ci
dodatku rozdrobnionych odpadow gumowych dla mieszanek badanych w etapie 1 oraz 2
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Rys. 5.8. Wykres zaleznosci odksztatcen podtuznych, po 28 dniach pielegnacji probek, od procentowe;j
zawartosci dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych dla mieszanek badanych w etapie 1 oraz 2

Pomiary maksymalnych odksztatcen przy $ciskaniu (Rys. 5.7 oraz 5.8) potwierdzaja
zbiezno$¢ wynikow pomigdzy prezentowanymi etapami, podobnie jak w przypadku pomiaru
wytrzymatos$ci. W badaniu po 7—dniowym okresie pielgegnacji w obu etapach uzyskuje si¢
bardzo zblizone wartosci odksztalcen. W przypadku badania po 28 dniach mozemy
zaobserwowac okoto 1% roznice w uzyskanych wartosciach odksztatcen, pomiedzy etapami
1 oraz 2. Jednak sam trend zmian jest bardzo zblizony.

Tablica 5.1. Dtugosci przedziatow odksztatcen w ktorych probki
utrzymuja napre¢zenia wyzsze niz 90% maksymalnych wartosci

Etap 1 Etap 2
Mieszanka
R7 R2s R7 Ros
GO - 0,80% 1,10% 0,80%
G5 1,50% 1,10% 2,30% 0,85%
G10 1,60% 1,60% 1,70% 1,20%
G15 2,60% 2,10% 2,45% 1,40%

W tablicy 5.1 przedstawiono dlugosci przedziatow odksztalcen, w ktorych probki
utrzymywaty w czasie badania wytrzymatosciowego po 7 oraz 28 dniach pielegnacji probek
naprezenia wyzsze lub réwne 90% wartosci maksymalnej. W przypadku obu etapéw oraz obu
wariantow badania wytrzymalosciowego dodatki rozdrobnionych odpadéw gumowych
powodujg zwigkszanie si¢ tego przedzialu. W badaniach etapu 2, po 28 dniach pielggnacji
probek, uzyskuje si¢ mniejsze dtugosci przedziatu niz w etapie 1, zas w przypadku badania po
7 dniach uzyskane warto$ci w obu etapach sg bardzo zblizone.
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5.1.4 Obciazenie cykliczne

Na rysunku 5.9. przedstawiono zalezno$¢ warto$ci deformacji sprezystych uzyskanych
w ostaniem analizowanym cyklu obcigzenia badania cyklicznego od zawarto$ci
rozdrobnionych odpadéw gumowych.
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Rys. 5.9. Wykres zaleznos$ci deformacji sprezystych w ostatnim cyklu obcigzenia, po 28 dniach pielegnacji
probek, od procentowej zawarto$ci dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych dla mieszanek badanych
w etapie 1 oraz 2

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku badania wykonanego w ramach etapu 1 najwyzsze
wartosci deformacji sprezystych uzyskuje sie dla dodatku rozdrobnionych odpadéw gumowych
rownego 10%. Dla pozostatych dodatkow otrzymuje si¢ mniejsze wartosci tego deformacji
sprezystych. W etapie 2 zalezno$¢ deformacji sprezystych od procentowej zawartosci
rozdrobnionych odpadéw gumowych ma charakter liniowy.

Tablica 5.2. Wartosci modutow sprezystosci Younga
mieszanek badanych w etapie 1 oraz 2

) ) Roéznica pomiedzy
Modut sprezystosci Modut sprezystosci o Procentowy ubytek
. . warto$ciami
Mieszanka w 1 cyklu w ostatnim cyklu warto$ci modutu
modutéw
obcigzenia [MPa] obcigzenia [MPa] ) sprezystosci [%]
sprezystosci [MPa]
G5 318,1 223,6 94,5 29,71
Etapl | G10 243,2 165,2 78,0 32,07
G15 140,2 93,4 46,7 33,34
GO 256,8 179,3 77,5 30,18
G5 206,3 148,4 57,9 28,07
Etap 2
G10 145,6 96,6 49 33,64
G15 101,6 58,6 43 42,32
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W tablicy 5.2 przedstawiono poréwnanie wartosci modutow sprezystosci mieszanek
badanych w etapie 1 oraz 2. Otrzymane warto$ci pokazuja, ze w przypadku mieszanek
badanych w etapie 1 uzyskano wyzsze wartosci modulu sprezystosci. Jednak procentowe
ubytki warto$ci modutu prezentujg zblizone wartosci.

5.1.5 Mozliwe zastosowania mieszanek LtGPC w budownictwie drogowym

W tablicy 5.3 przedstawiono minimalne wymagania wytrzymato$ciowe Stawiane
probkom walcowym (o stosunku wysoko$ci do srednicy probki rownemu 1,0) po 28 dniach
pielegnacji dla klas wytrzymato$ciowych [WT-5, 2010].

Tablica 5.3 Klasy wytrzymato$ciowe mieszanek zwigzanych spoiwem hydraulicznym wg WT-5 [2010]

Wytrzymato$¢ na Sciskanie probek | Klasa wytrzymatosci
po 28 dniach pielggnacji [MPa]
Brak wymagan Co
2 Cusi20
4 Can
6 Csre
10 Cano
15 Cuans
20 Cusr20
25 Caorzs

Mieszanki GO, G5 oraz G10 wykonane dla obu etapow badan, uzyskaty warto$ci
wytrzymato§ci na $ciskanie speilniajace wymagania klasy wytrzymatosciowej Ci52,0.
Mieszanki G15 ze wzglgdu na zbyt niska warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie nie spetniajg
wymagan i zostaty zaklasyfikowane jako Co (por. z Rys. 5.6).

W tablicy 5.4 przedstawiono wymagania, dotyczace klasy wytrzymato$ciowej, stawiane

mieszankom zwigzanym spoiwem hydraulicznym przy zastosowaniu ich do warstw konstrukcji
drogowej, w zaleznosci od przewidywanego obcigzenia ruchem KR [WT-5, 2010].

Tablica 5.4 Wymagane klasy wytrzymatosciowe stawiane mieszankom zwigzanym spoiwem hydraulicznym
wykorzystywanym w warstwach konstrukcji nawierzchni drogowej [WT-5, 2010]

Warstwa konstrukcji Wymagana klasa wytrzymatosci
nawierzchni KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR6
Warstwa ulepszonego
) Cusi20 Cuisi20 Cisi20
podioza
Warstwa podbudowy
- Cuis20 Caia Css
pomocniczej
Warstwa podbudowy
L Caa Csis Caio
zasadniczej
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Na podstawie tabeli 5.4 mozna stwierdzi¢, ze mieszanki GO, G5 oraz G10, pod katem
klasy wytrzymatosciowej, moga by¢ stosowane do wykonania warstwy ulepszonego podtoza
dla kategorii ruchu KR1-KR6 oraz do warstwy podbudowy pomocniczej przy KR1-KR2.
Dodatkowym atutem przemawiajacym za zastosowaniem mieszanek G5, a w szczegdlnosci
G10, sg ich zdolno$ci do ograniczenia wartosci nasigkliwo$ci masowej oraz wysokosci
podciggania kapilarnego spowodowane dodatkami rozdrobnionych odpadéw gumowych.
Pozwoli to na lepsza pracg wymienionych mieszanek oraz zabezpieczenie warstw na nich
utozonych przed negatywnym dziataniem wody, przy wysokim zawilgoceniu warstw
konstrukcji drogowej. Klasy wytrzymato$ciowe mieszanek moga zosta¢ podniesione poprzez
zwigkszenie zawartosci cementu, W czasie ich projektowania. W badanych mieszankach
zastosowano dodatek cementu w stosunku do masy tupka przyweglowego nieprzepalonego
rowny 5%. Wedlug WT-5 [2010] minimalna ilo§¢ cementu dla mieszanek o wielko$ci
najwigkszych ziaren kruszywa miedzy 8,0 a 31,5 mm wynosi 3%.

5.2 Whnioski

Otrzymane wyniki badan z etapu 1 oraz 2 wskazuja, iz dodatki rozdrobnionych odpadow
gumowych wykazuja bardzo dobra efektywno$¢ swojego dziatania niezaleznie od rodzaju
zastosowanego tupka przyweglowego nieprzepalonego. To pozwala potwierdzi¢ pierwszg teze
pracy o efektywnos$ci stosowania dodatku, niezaleznie od pochodzenia kruszywa bazowego.
Jedynie zastosowane dodatki rozdrobnionych odpadéw gumowych réwne 5% wykazuja
wiekszg wrazliwo$¢ na wariant zastosowanego tupka przyweglowego nieprzepalonego.

Badania wytrzymatosciowe, przeprowadzone po 7 oraz 28 dniach pielggnacji probek,
wskazuja na wplyw zawartosci rozdrobnionych odpadéw gumowych na zmniejszenie si¢
warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie oraz zwigkszenie si¢ odksztalcalno$ci wraz ze wzrostem
zawartosci rozdrobnionych odpadéw gumowych. Dla obu etapow badan wplyw zawarto$ci
dodatkéw byt podobny. Najmniejsza redukcje warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie odnotowuje
si¢ dla dodatkow rozdrobnionych odpadéw gumowych pomiedzy 5 a 10%.

Dla obu etapéw badan udato si¢ rowniez ograniczy¢ nasigkliwo$¢ masowa i wysoko$é
podciagania kapilarnego wody poprzez zastosowanie dodatkéw rozdrobnionych odpadow
gumowych. Najnizsze warto$ci omawianych parametrow uzyskano dla dodatku réwnego 10%.
Pozwala to potwierdzi¢ drugg teze pracy moéwigca o wplywie zastosowanego dodatku na
warto$ci tych parametréw. Ograniczenie nasigkliwo$ci oraz wysokos$ci podciggania
kapilarnego pozwala na lepsza prace mieszanki w srodowisku o duzej wilgotno$ci. Ostateczne
potwierdzenie tej tezy wymaga jeszcze przeprowadzenia badan w dhuzszym okresie czasu.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badania obcigzenia cyklicznego mozna
stwierdzi¢ ze:

e Zastosowanie dodatkow rozdrobnionych odpadéw gumowych pozwala na zwickszenie
zakresu pionowych deformacji sprezystych. W etapie 1 najwyzsze wartosci zakresu
podtuznych deformacji spr¢zystych uzyskano dla dodatku rownego 10%. W przypadku
etapu 2 zakres ten wzrastal wraz ze wzrostem zawarto$ci rozdrobnionych odpadéw
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gumowych, jednak jego efektywno$¢ spadata 0 50% po przekroczeniu zawarto$ci
dodatku rownej 10%.

e Zastosowanie dodatku rozdrobnionych odpadow gumowych pozwala na poprawe
trwalo$ci zmeczeniowej. Mozna to zaobserwowa¢ na podstawie zmniejszenia si¢
roznicy warto$ci modulu sprezystosci pomiedzy pierwszym a ostatnim cyklem
obcigzenia. Dla obu etapéw badan najmniejszg procentowa warto$¢ spadku odnotowano
dla dodatku rozdrobnionych odpadow gumowych rownego 5%.

Whioski, wynikajace z badania obcigzenia cyklicznego, pozwalajg potwierdzi¢ trzecig
teze pracy 0 pozytywnym wplywie zawartosci rozdrobnionych odpadéw gumowych na
trwalos¢ zmeczeniowg mieszanki LGPC.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna réwniez stwierdzi¢, ze
dodatkami optymalnymi sg rozdrobnione odpady gumowe o zawartosci 5-10%. Pozwolg one
na uzyskanie najnizszych wartosci wysokosci podciggania kapilarnego oraz nasigkliwo$ci
masowej przy mozliwe najwyzszych warto§ciach wytrzymatosci na $ciskanie 1 trwatosci
zmeczeniowe;.

5.3 Dalsze kierunki badan

Przedstawione wyniki badan stanowig wprowadzenie oraz dobre rozpoznanie
charakterystyki zaprezentowanego kompozytu (mieszanki LGPC). Przeprowadzone badania
i uzyskane wyniki potwierdzily postawione w pracy tezy. Jednoczesnie pozwolity
zaklasyfikowa¢ mieszanki G5 oraz G10 jako zdatne do wykorzystania jako warstwy
ulepszonego podloza oraz podbudowy pomocniczej. Pomimo tego wymagane sg jeszcze
dodatkowe badania laboratoryjne w celu podjecia proby zastosowania tej mieszanki
w budownictwie drogowym. Wynika to z braku okreslenia mrozoodporno$ci oraz trwatosci
w dlugim okresie czasu eksploatacji mieszanek oraz ich nietypowej (jak na mieszanki zwigzane
spoiwem) charakterystyki odksztalcalnosci pod wptywem przylozonych obcigzen. Wysoka
odksztatcalno$¢ mieszanek zawierajacych w sobie rozdrobnione odpady gumowe powoduje
potrzebe skorelowania wymagan stawianych w WT-5 [2010] z rzeczywistg pracg warstwy
z nich wykonanej. Ze wzgledu na to przewiduje si¢ nastgpujgce prace badawcze:

e Badania modutu sztywnosci pierwotnej i wtornej (badanie plyta statyczng VSS
oraz plyta dynamiczng VSD) modeli fragmentu konstrukcji nawierzchni,
w ktorych jako warstwe konstrukcyjng wykorzystano mieszanke kompozytowa
LGPC
e Wykonanie poletek doswiadczalnych oraz probne obcigzenia
e Badania laboratoryjne wykorzystujace DIC:
o Badania mrozoodporno$ci mieszanek
o Specjalistyczne badania trwalo$ci zmeczeniowej opierajace si¢ na duzej
ilosci cykli obcigzenia
o Badania dynamiczne ITCY wedlug PN-EN 12697-26:2012
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Zatacznik 1 Procedury badan
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Analiza sitowa wedlug PN-EN 933-1:2012:
Sprzet pomocniczy:

Komplet 9 sit 0 wymiarach bokow kwadratowych: 40; 25; 10; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,10 mm
oraz 0,071 lub 0,063mm

Wstrzasarka

Parowniczki §rednicy 5—7 cm

Mozdzierz z thuczkiem i naktadka gumowa

Szczotka do czyszczenia sit

Przebieg badania

Probka gruntu przeznaczonego do oznaczenia uziarnienia metoda sitowa nie powinna
zawiera¢ ziaren o wymiarach wigkszych niz 40 mm. Przed przystapieniem do
oznaczenia nalezy wigc usuna¢ je z probki

W przypadku wystepowania czgsdci frakeji itowych nalezy rozetrze¢ probke w wodzie
thuczkiem 1 przemy¢ ja na sicie o wymiarach oczek 0,074 lub 0,06 mm i do analizy
uzywac tylko pozostatos$¢ na sicie (czastki drobniejsze ewentualnie nalezy rozdzieli¢ na
frakcje jedna z analiz sedymentaciji)

Przygotowang w ten sposob probke suszy si¢ w temperaturze 105-110 °C do statej masy
Z wysuszonej probki gruntu nalezy odwazy¢ z doktadno$cia nie mniejsza niz 0,1%
probke do badan. Masa probki w zalezno$ci od rodzaju gruntu wynosi: 200—250 g dla
piasku drobnego, 250-500 g dla piasku $redniego, 500-5000 g dla piasku grubego
pospotki 1 zwiru

Komplet czystych, suchych sit ustawia si¢ w kolumne w ten sposob, ze na gorze
znajduje si¢ sito o najwiekszym wymiarze oczek, a pod nim sita o kolejno coraz
mniejszym wymiarze oczek. Pod sitem dolnym umieszcza si¢ ptaskie, dopasowane do
sita naczynie do zbierania najdrobniejszych frakcji przesiewu. Kazde sito powinno by¢
osadzone sztywno, tak aby podczas przesiewu nie nastepowaly przesuniecia sit
wzgledem siebie

Zestawione sita umieszcza si¢ na wstrzasarce, na gorne sito wsypuje wysuszong
I zwazong probke, przykrywa gorne sito szczelnym wieczkiem, catos¢ przymocowuje
si¢ uchwytami 1 uruchamia wstrzasarke

Wstrzgsanie powinno trwa¢ 5 minut

Po uplywie 5 minut 1 wylaczeniu wstrzasarki nalezy sprawdzi¢, czy frakcje zostaty
calkowicie rozdzielone. W tym celu wyjmuje si¢ z uchwytow wstrzasarki sito
0 najmniejszych wymiarach oczek i wstrzasa si¢ je recznie przez co najmniej 1 minute
nad czystym arkuszem biatego papieru lub kalki techniczne;j. Jezeli na arkuszu po tej
czynno$ci znajda si¢ czastki gruntu, przenosi si¢ je do naczynia z najdrobniejsza frakcja,
a calg probke wstrzasa si¢ ponownie przez co najmniej 3 minuty



Zatgcznik 1 Procedury badan

Po zakonczeniu przesiewania pozostalos¢ na kazdym sicie przenosi si¢ do zwazonej
parowniczki i wazy z doktadnoscig nie mniejsza niz:

o 0,01 g—jesli masa wazonej frakcji nie przewyzsza 50 g

o 0,1 gjesli masa wazonej frakcji wynosi 50-5009

o 1,0 gjesli masa wazonej frakcji jest wigksza niz 500 g

Badanie wskaznika piaskowego wedlug PN-EN 933-8:2012
Cel badania:

Wskaznik piaskowy stuzy do okreslenia przydatnosci kruszywa do stabilizacji
mechanicznej, przy wykonywaniu podbudowy w nawierzchni ulepszonej

Kontrola jakosci gruntéw stosowanych do stabilizacji spoiwami hydraulicznymi
I lepiszczami bitumicznymi

Okreslenie stopnia wysadzinowosci gruntow

Przydatno$¢ piaskow do mas bitumicznych
Opis badania:

Przygotowac okoto 600 g gruntu o wilgotno$ci naturalnej, po uprzednim usunigciu
ziaren o $rednicy wigkszej niz 4 mm
Okresli¢ wilgotno$¢ gruntu "w" [%]

Masa probki gruntu "m" [g] przeznaczona do badan powinna wynosi¢:

120 * (1 + —
= * —_—
m a1+ 700

Wila¢ roztwoér roboczy do cylindra tak, aby jego poziom odpowiadat dolnej kresce
Wsypa¢ przez lejek do cylindra przygotowang probke gruntu, a nastgpnie usungé
pecherzyki powietrza poprzez uderzenia dtonig w podstawe cylindra

Po odczekaniu okoto 10 min, zatka¢ cylinder korkiem i podda¢ cylinder 90 wstrzagsom
(trzy wstrzasy na sekundg)

Zdjac korek 1 przemy¢ go nad cylindrem roztworem roboczym.

Wprowadzi¢ do cylindra rurke wtryskowa, splukujac $cianki cylindra, a nastgpnie
obnizy¢ ja do dna cylindra. Podnoszac ruchem obrotowym rurke wtryskowa przemywac
roztworem piasek, az do momentu, kiedy poziom roztworu osiggnie poziom gornej
kreski. Wyciagna¢ rurke wtryskowa

Po 20 min zmierzy¢ wysoko$¢ "hi" liczong od dna cylindra do gérnego poziomu
zawiesiny w roztworze

Wprowadzi¢ powoli tloczek tak, aby oparl si¢ na osadzie, zacisna¢ $rubg zaciskowa.
Zmierzy¢ wysokos¢ "h2" od dna cylindra do osi srubki na tloczku, odpowiada to
wysokosci osadzonego piasku
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Badanie wilgotnosci optymalnej wedlug PN-EN 13286-2:2010
Sprzet pomocniczy:

Aparat do zageszczania (aparat Proctora)
Sita 0 bokach oczek kwadratowych 6 i 10 mm
Parownica duza o $rednicy okoto 25 cm

Thuczek z naktadka gumowa
Przebieg badania:

Probke gruntu przeznaczona do badan suszy si¢ w warunkach powietrzno—suchych.
Masa probki w stanie powietrzno—suchym powinna wynosi¢ 2,5-3 kg na 1 dm?®
objetosci cylindra uzytego do badania

Nalezy dobra¢ wariant badania (I-1V) w zaleznoS$ci od warunkow, w jakich grunt bedzie
pracowat

Wysuszong na powietrzu probke rozdrabnia si¢ za pomocg thuczka z naktadka gumowa
i przesiewa przez sito o odpowiednim wymiarze boku oczek

Pozostato$¢ na sicie wazy si¢ 1 oznacza jej procentowg zawarto$¢ w probce

Do przesianej probki dolewa si¢ wodg destylowang (lub wodg o sktadzie zblizonym do
wody gruntowej na danym obszarze badania) w iloéci 60 cm? dla gruntéw niespoistych
i 100-150 cm® dla gruntéw spoistych, liczac na 1 dm® objetosci uzytego cylindra.
Prébke z woda miesza si¢ starannie

Probke umieszcza si¢ w szczelnie zamknigtym naczyniu na co najmniej 15 godzin
Wazy si¢ pusty cylinder z podstawa, ale bez kotnierza

Ustala si¢ objetos¢ cylindra (bez kotnierza)

Do cylindra (poczatkowo bez kotnierza) wktada si¢ takg ilo$¢ gruntu, aby utworzyt on
warstwe okoto 5—7 cm. Powierzchni¢ gruntu wyrownuje si¢, lekko ugniata 1 ubija
W cylindrze ubijakiem, stosujac liczbg uderzen w zaleznos$ci od przyjetej metody. Do
ubijania stosuje si¢ ubijaki reczne lub mechaniczne

Po ubiciu pierwszej warstwy wktada si¢ do cylindra nastgpng porcj¢ gruntu, przy czym
przed wlozeniem kazdej kolejnej warstwy gruntu do cylindra powierzchni¢ uprzednio
ubitej warstwy zdrapuje si¢ ostrzem noza, a wtozong warstwe gruntu wyréwnuje sie
i lekko ugniata. Liczba uktadanych warstw zalezy od stosowanej metody

Po zageszczeniu drugiej warstwy w przypadku stosowania metody 11 II lub czwartej
warstwy w przypadku stosowania metody II i IV na cylindrze umieszcza si¢ kolnierz
[lo$¢ gruntu wsypywanego przy ubijaniu kolejnych warstw nalezy dobiera¢ tak, aby po
ubiciu ostatniej warstwy ubity grunt wystawat 5-10 mm powyzej goérnej krawedzi
cylindra (wewnatrz kotnierza)

Zdejmuje si¢ z cylindra kolnierz i $cina nadmiar gruntu rowno z krawedzig cylindra,
zawsze od srodka do krawedzi

Po starannym oczyszczeniu zewnetrznych $cianek cylindra 1 jego podstawy wazy si¢
cylinder z gruntem (Muwt).



Zatgcznik 1 Procedury badan

e  Wyjmuje si¢ do parownicy grunt z cylindra i pobiera z niego probke w celu okreslenia
wilgotnos$ci. Probka powinna by¢ pobierana z réznych miejsc (co najmniej 10). Masa
probki powinna wynosi¢ co najmniej 50 g dla piaskow i pyléw oraz co najmniej 30 g
dla pozostatych gruntow drobnoziarnistych

e Oznacza si¢ wilgotnos¢ probki

e Pozostaly w parownicy grunt rozdrabnia si¢ i dodaje do niego taka ilos¢ wody, aby jego
wilgotnos¢ wzrosta o 1-2%

e Grunt starannie miesza si¢ i powtarza si¢ cykl ubijania

e Cykl powtarza si¢ tak dtugo (za kazdym razem zwigkszajac wilgotnos¢ gruntu o 1-2%),
az masa cylindra z gruntem zacznie si¢ zmniejszaé

e Uzyskane dane notuje si¢ w dzienniku laboratoryjnym lub na specjalnym formularzu

Badanie CBR wedlug PN-EN 13286—47:2012
Aparatura:

e Forma Proctora typu ,,B”

e Ubijak ,,A” lub,,B”

e Waga o doktadnosci £ 0,1 g

e Aparat zgodny z PN EN 1097-5:2008 do okreslania zawartosci wody

o Papierowe filtry

e Plyta podstawy jednolicie perforowana na co najmniej 1% powierzchni

e Perforowana goérna plyta ze stopu aluminiowego z nastawnym trzpieniem
zapewniajacym gniazdo dla trzpienia czujnika zegarowego

e Gorna plyta bez otwordw ze stopu aluminiowego o grubosci 10 = 1 mm z nadstawnym
trzpieniem zawierajacym gniazdo dla trzpienia czujnika zegarowego

e Urzadzenie o doktadnos$ci 0,05 mm do pomiaru odksztatcenia pionowego probek przy
badaniu kalifornijskiego wskaznika no$nosci

e Zbiornik do nasycania probki, wystarczajaco duzy pozwalajacy na zanurzenie formy
Proctora typu B, najlepiej opierajacy si¢ na podstawie z siatki

e Pierscienie obcigzeniowe kazdy o znanej masie = 100 g, wewngtrznej $rednicy 53 + 1
mm 1 zewngtrznej $rednicy rownej Srednicy formy pomniejszonej o 5 mm

e Cylindryczny trzpien penetracyjny o $rednicy 50 £ 0,5 mm, ktérego dolny koniec
powinien by¢ wykonany z utwardzane;j stali

e Prasa obcigzajgca o nacisku co najmniej 50 kN zdolna do wywierania sily na trzpien
przy predkosci penetracji 1,27 + 0,20 mm/min. Prasa powinna by¢ wyposazona
w urzadzenie wskazujace obcigzenie z doktadnoscia do 5 N lub wieksza

Przygotowanie probek:

e Przymocowac form¢ do ptyty podstawy wraz z dotaczong nadstawka. Wtozy¢ na ptyte
podstawy krazek dystansowy, umiesci¢ na wierzchu krazka dystansowego
antyprzyczepny S$rodek, taki jak szorstki filtr papierowy. Kompletny zestaw do
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okreslania kalifornijskiego wskaznika no§nosci umies$ci¢ na masywnym podtozu, np.
betonie lub cokole. Zageszczaé mieszanke w formie, stosujac energi¢ zageszczania wg
Proctora lub zmodyfikowang metodg Proctora zgodnie z PN-EN 13286-2:2010

Po zaggszczeniu usungé nadstawke 1 starannie wyrowna¢ mieszanke rowno
z wierzchem formy 1 skontrolowa¢ wyrdwnanie przy uzyciu stalowego liniatu.
Uzupetni¢ drobnym materiatem jakiekolwiek dziury, ktory mogly powsta¢ na wierzchu
podczas wyrownywania

Usung¢ ptytke z podstawy 1 krazek dystansowy, zwazy¢ 1 zanotowa¢ mase¢ formy
Z mieszankg z doktadnoscia do 5 g

Pielegnacja probki przy pelnym nasyceniu:

Umiesci¢ krazek szorstkiego papieru filtracyjnego na perforowanej ptycie podstawy,
odwrdéci¢ forme zawierajacg zageszczong probke 1 przymocowacé plyte podstawy do
formy, tak aby probka byta w kontakcie z papierem filtracyjnym

Umiesci¢ papier filtracyjny na wierzchu probki, nastgpnie perforowang gorng ptyte
I wyposazenie z wymagang liczbg pierscieniowych krazkow obcigzeniowych wokot
trzpienia na perforowanej ptycie. Uzycie obcigzenia bedzie zalezato od okolicznosci
I powinno by¢ okreslone zgodnie z nimi

Umiesci¢ zestaw do badania kalifornijskiego wskaznika nosnosci wraz z probka
W zbiorniku zanurzeniowym wypetnionym woda o temperaturze 20 + 2 °C do poziomu,
ktéry pozwala na wolny dostep wody od géry 1 od dotu probki

Zamocowac i1 zabezpieczy¢ w formie urzadzenie do pomiaru pionowego odksztatcenia
probki

Wykona¢ poczatkowy odczyt pecznienia 1 pozwoli¢ probee nasigkad, przez minimum
96 h utrzymywac staly poziom wody w tym okresie

Jezeli to wymagane, nalezy mierzy¢ rozszerzanie probki z doktadnoscig do 0,05 mm w
odpowiednim odstgpie czasu, w zaleznoSci od szybkos$ci pionowego pecznienia
i sporzadzi¢ wykres przyrostu wysokosci, w zaleznosci od uptywu czasu lub od
pierwiastka kwadratowego czasu

Przy koncu okresu nasycania dokona¢ koncowych pomiaréow i obliczy¢ ostateczne
pecznienie jako procent poczatkowej wysokosci probki

Po ukonczeniu nasycania usung¢ urzadzenie mierzace odksztatcenie z zestawu do
kalifornijskiego wskaznika no$nosci i probki, wyjac zestaw wraz z probka ze zbiornika
1 umozliwi¢ odsgczenie wody z probki przez okoto 15 + 1 min.

Usuna¢ krazki obcigzeniowe 1 perforowana plyte gorng i plyte podstawy, zwazy¢
I zanotowa¢ masg¢ probki i formy

Procedura okreslania kalifornijskiego wskaznika nosnosci:

Przytaczy¢ ptyte podstawy do formy, tak aby plyta podstawy byta w kontakcie
Z pierwotnym wierzchem probki, a dolna powierzchnia probki byta odstonieta i mogla
by¢ badana, a nastepnie umiesci¢ forme na dolnej ptycie dociskowej prasy



Zatgcznik 1 Procedury badan

e Dlaokreslenia kalifornijskiego wskaznika no$nosci z obcigzeniem, umiesci¢ wymagang
liczbe krazkéw obcigzeniowych na probee. Jezeli probka uprzednio byta poddana
nasyceniu, obcigzenie powinno by¢ réwne uzytemu podczas okresu nasycania. Aby
zapobiec unoszeniu si¢ mieszanki i przedostawaniu si¢ do otworu w obcigznikach,
nalezy jeden krazek umiesci¢ na mieszance przed osadzeniem trzpienia penetrujacego,
po czym nalezy umiesci¢ pozostate obcigzniki

e Zaleznie od oczekiwanego kalifornijskiego wskaznika no$nosci i1 jezeli jest to konieczne
nalezy wywrze¢ wstepna site na trzpien:

o Wskaznik do 5%—-10 N
o Wskaznik powyzej 5%—40 N

e Zabezpieczy¢ w danym potozeniu czujnik zegarowy penetrujacy lub podobne
urzadzenie 1 zanotowac poczatkowy odczyt zerowy

e Stosowac takie obcigzenie na tlok, aby szybko$¢ penetracji w przyblizeniu wynosita
1,27 mm/min. Notowac odczyty obcigzenia przy wzro$cie penetracji o 0,5 mm az do
catkowitej penetracji nie przewyzszajacej 10 mm

e Po zakonczeniu badania wyja¢ probke z formy. Okresli¢ $rednig zawartos¢ wody
w probee. Kazda probka do okreslenia zawarto$ci wody powinna wazy¢ nie mniej niz
100 g dla drobnoziarnistych mieszanek i 500 g dla gruboziarnistych mieszanek.
Zawarto$¢ wody powinna by¢ okre§lona zgodnie z PN EN 1097-5:2008

Badanie nasiakliwos$ci wedlug PN-B-06250:1980
Przebieg badania:

e Probki walcowe o wymiarach 8x8 cm nalezy wysuszy¢ do statej masy

e Zwazy¢ oraz zanotowac mase probek

e Probki nalezy umiesci¢ w szczelnym naczyniu oraz zala¢ woda o temperaturze 20 +2°C
na wysokos$¢ co najmniej 2,0 cm ponad gorng powierzchni¢ probki

e Probki nalezy nasgczac¢ az do uzyskania statej masy

e Po ustabilizowaniu si¢ masy probki nalezy zwazy¢ i na podstawie roéznicy masy
obliczy¢ procentowg nasigkliwos$¢ probki

Badanie podciggania kapilarnego (metoda autorska ,,A”)
Przebieg badania:

e Badanie wykonuje si¢ na co najmniej 3 probkach dla kazdej recepty

e Probki walcowe o wymiarach 8x8 cm nalezy wysuszy¢ w warunkach powietrzno—
suchych do utraty minimum potowy zawartosci wody uzytej podczas zageszczania

e Probki nalezy zwazy¢ 1 oznaczy¢

e Nastepnie probki nalezy umiesci¢ w naczyniu o plaskim dnie i doda¢ wody tak aby
osiggna¢ zanurzenie probek rowne 2 cm

e Po 10 minutach podciggania nalezy wykona¢ pierwszy pomiar przyrostu masy
spowodowanej podcigganiem kapilarnym wody
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Nastgpne pomiary nalezy przeprowadzi¢ po 30, 60, 90..., 1440 minutach od
umieszczenia probek w wodzie

Badanie podciagania kapilarnego (metoda autorska ,,B”)
Przebieg badania:

Badanie wykonuje si¢ na co najmniej 3 probkach dla kazdej recepty

Probki walcowe o wymiarach 8x8 cm nalezy wysuszy¢ w warunkach powietrzno—
suchych do utraty minimum potowy zawarto$ci wody uzytej podczas zageszczania
Probki nalezy zwazy¢ i oznaczy¢

Nastepnie probki nalezy umiesci¢ w naczyniu o ptaskim dnie i doda¢ wody tak aby
osiggna¢ zanurzenie probek rowne 2 cm

Po 10 minutach podciggania nalezy wykona¢ pierwszy pomiar wysokosci podciggania
na podstawie $ladu wilgoci na pobocznicy probki

Nastgpne pomiary nalezy przeprowadzi¢c po 30, 60, 90..., 1440 minutach od
umieszczenia probek w wodzie

Badanie wytrzymalosci na Sciskanie po 7 oraz 28 dniach pielegnacji
wedlug PN-S-06103:1997

Aparatura:

Cylindryczna forma ,,popiotowa” o wymiarach 80x80 mm wraz z kotnierzem
Ubijak reczny ,,A” (lekki)

Narzedzie do wyrownywania gornej powierzchni probki (n6z lub paca)

Blacha lub podstawka do wyro6wnywania gornej powierzchni probki

Pojemnik do przechowywania probek w warunkach powietrzno — wilgotnych
Pojemnik do przechowywania probek w warunkach pelnego zanurzenia w wodzie

Maszyna wytrzymatosciowa
Przygotowanie probek:

Do cylindrycznej formy ,,popiotlowej” o wymiarach 80x80 mm nalezy nasypa¢ taka
lo$¢ zagegszczanego materiatu, aby po zageszczeniu jego wysoko$¢ siegata okoto 50%
wysokosci cylindra (40 mm)

Ulozona warstwe zageszczamy 15 uderzeniami ubijaka lekkiego, po zaggszczeniu
gorng powierzchnie warstwy nalezy zarysowac na gltgbokos¢ okoto 0,5 cm

Po zageszczeniu pierwszej warstwy na cylinder nalezy zatozy¢ kotierz

Do cylindra wraz z kohierzem naktadamy druga warstwe materiatu, tak aby jej
wysokos¢ po zageszczeniu siggata okoto 1 cm ponad gérng powierzchnie cylindra
Ulozong warstwe zageszczamy 15 uderzeniami ubijaka lekkiego

Cylinder wraz z kolnierzem oraz zagg¢szczonym materiatem przenosimy na podstawke
do wyréwnywania probek



Zatgcznik 1 Procedury badan

e Po zdjeciu kotnierza nalezy za pomoca noza lub pacy $cig¢ nadmiar materialu do
wysoko$ci gornej krawedzi cylindra. Scinanie materialu zawsze wykonujemy
w kierunku od centrum do zewng¢trznej krawedzi cylindra

e  Wyrdéwnane probki opisujemy oraz wyciskamy z cylindra

e Po wyjeciu z cylindra probki umieszczamy w pojemniku zabezpieczajagcym probki
przed wysychaniem (warunki powietrzno—wilgotne)
Pielegnacja probek do badania wytrzymalosci po 7 dniach:

e Probki przechowujemy przez 3 doby w temperaturze 18 + 2°C z zabezpieczeniem przed
wysychaniem (warunki powietrzno—wilgotne)

e Nastepnie probki na 1 dobg zanurzamy w wodzie na glebokos¢ 2 cm liczac do dolnej
podstawy probki

e Nastepnie probki zanurza si¢ catkowicie w wodzie na 3 doby w temperaturze 18 + 2°C

e Po 7 dobach pielegnacji wykonuje si¢ badanie wytrzymatosciowe

Pielegnacja probek do badania wytrzymalosci po 28 dniach:

e Probki przechowujemy przez 14 doéb w temperaturze 18 + 2°C w warunkach
zabezpieczenia przed wysychaniem (warunki powietrzno — wilgotne)

e Nastepnie probki zanurza si¢ catkowicie w wodzie na kolejne 14 dob w temperaturze
18 £2°C

e Po 28 dniach pielegnacji wykonuje si¢ badanie wytrzymatosciowe
Przebieg badania wytrzymalos$ciowego

e Probki po pielegnacji poddaje si¢ Sciskaniu w maszynie wytrzymatosciowe;j

e Sciskanie probek odbywa sie wzdhuz osi walca

e Przyrost ciSnienia wywieranego na probke powinien wzrasta¢ z predkoscig od 0,2 do
0,3 MN/m?

e Do obliczen wytrzymalo$ci probki przyjmuje si¢ najwyzsza odczytana site Sciskajaca

e  Wytrzymalo$¢ oblicza si¢ ze wzoru:

R =

£] lan]

gdzie:
P — sila niszczaca
F — pole przekroju probki

e  Wytrzymatos¢ probek oblicza si¢ z doktadnoécig 0,1MN/m?, jako $rednig arytmetyczng
uzyskanych wynikow (minimum 3)
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Badanie obcigzenia cyklicznego metoda autorska wykonana w oparciu
0 Sasa i Gluchowskiego [2012]

Przygotowanie oraz pielegnacja probek:

Probki przygotowujemy w analogiczny sposob, jak w przypadku opisanego powyzej
badania wytrzymatosciowego

Probki przed badaniem sag pielggnowane przez 28 dni analogicznie, jak probki do
badania wytrzymato$ciowego opisanego powyzej

Przebieg badania:

Po zakonczeniu okresy pielegnacji probke umieszczamy w  maszynie
wytrzymatos$ciowej
Wstepnie obcigzamy probke sita okoto 1,5 kN, w celu wyrdéwnania powierzchni
kontaktowych probki oraz zniwelowania luzow w przystawkach do $ciskania
Probke poddaje sie 20 cyklom obcigzenia oraz odcigzenia lub do momentu zniszczenia
probki, przy predkosci przesuwu ttoka rownej 1,27 mm/min
W trakcie cyklicznego obcigzania oraz odcigzania probki nalezy dokonywac statej
kontroli sity $ciskajacej oraz deformacji probki
Kazdy z cykli obcigzenia oraz odcigzenia powinien sktada¢ si¢ z (Rys. Z.1):

o Wymuszenia na probce deformacji réwnej 1,5 mm

o Odcigzenia probki do uzyskania wartos$ci sily $ciskajacej réwnej minimum 0,1

kN

slll-i’_lsmm ||‘L"-:Jl..

Rys. Z.1. Schemat pojedynczego cyklu obciazenia oraz odciazenia probki [fot. wiasne]
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Whioskowanie statystyczne dla jednowymiarowych zmiennych losowych obejmuje
estymacje¢ punktowg i estymacj¢ przedziatlowg [Bobrowski i Mackowiak—tybacka, 1988;
Brandt, 1974; Kassyk—Rokicka, 1976; Luszniewicz, 1979; Starzynska, 2000].

Estymacja punktowa jednowymiarowej zmiennej losowej opiera si¢ na okresleniu
statystyk potozenia i rozproszenia pomiardw. Najczesciej stosowang miarg potozenia —
tendencji centralnej, jest warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej, powszechnie zwana $rednig
arytmetyczng:

n (22.1)

Jako miar¢ rozproszenia stosuje si¢ odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s
I wspotczynnik zmiennos$ci v. Wielkosci te wyrazaja si¢ wzorami:

5= Z(Xi _X)Z
V. on-1 (22.2)

v =—-100%.

Xl | »

(22.3)
gdzie n oznacza liczebno$¢ zbioru pomiarow.

Jako miar¢ niepewno$ci przypadkowej wartosci Sredniej z proby X przyjmujemy
zazwyczaj odchylenie standardowe $redniej sz z proby:

S
S, =——

Jn (22.4)

W rozdziale 4 Wyniki badan podano usrednione wartosci parametréw fizyko—
mechanicznych mieszanek LGPC. W rozumieniu statystyki matematycznej przedstawione
wyniki byly estymatami wartosci jednowymiarowych zmiennych losowych, parametrow
nasigkliwosci (N [%]), podciagania kapilarnego (h [cm]) oraz wytrzymatosci na $ciskanie po 7
oraz 28 dniach pielegnacji [kN].

W tym zalgczniku przedstawiono analize statystyczng uzyskanych wynikow. Dla
badanych parametréw przeprowadzono analize statystyczng pod postacig estymaty punktowe;.
Okreslono rozproszenie wynikéw (odchylenia standardowe pojedynczego pomiaru i $redniej
arytmetycznej, wspotczynnik zmiennosci)

W tablicach Z.2.1 oraz Z.2.2 przedstawiono analize statystyczng wynikow badan
wykonanych dla badanych mieszanek, odpowiednio w etapie 1 oraz 2. Analiza zostata
przeprowadzona dla kazdej z mieszanek oraz zbiorczo w ramach jednego badania.
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Tablica Z.2.1. Zestawienie wynikow analizy statystycznej dla badan zawartych w etapie 1

Badanie Mieszanka | Liczba probek S sx | v[%]

GO 3 047|027 | 41

Nasiakliwo$é G5 3 0,13 | 0,08 | 1,43

N [%] G10 3 0,04 | 0,02 | 045

G15 3 0,15 | 0,09 | 1,43

GO 3 0 0 0

Podciagnie kapilarne G5 3 05 1029 904

h [em] G10 3 0,26 | 0,15 | 6,01

G15 3 051 03 | 837

GO 3 0,04 | 0,02 | 2,08

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie po 7 dniach pielggnacji probek G5 3 0,13 10,08 | 7,15
R7 [MPa] G10 3 0,08 | 0,04 | 4,98
G15 3 0,13 | 0,08 | 10,22

GO 3 0,14 | 0,04 | 5,16
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach pielegnacji probek G5 3 0,38 | 0,11 | 1559
Res [MPa] G10 3 0,09 | 0,03 | 3,76

G15 3 0,08 | 0,02 | 4,76
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Tablica Z.2.2. Zestawienie wynikow analizy statystycznej dla badan zawartych w etapie 2

Badanie Mieszanka | Liczba probek S sx | v[%]
GO 5 0,31 | 0,14 | 3,03
Nasigkliwo$é G5 5 0,26 | 0,11 | 2,66
N [%] G10 5 0,12 | 0,05 | 1,26
G15 5 0,62 | 0,18 | 6,08
GO 5 0 0 0
Podciagnie kapilarne G5 5 0,37 10,16 | 4,97
h [cm] G10 5 1,23 | 0,55 | 24,58
G15 5 1,34 | 0,6 | 24,02
GO 5 0,2 | 0,09 | 11,85
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 dniach pielggnacji probek G5 5 0,06 | 0,03 | 3,74
R7 [MPa] G10 5 01 |005| 67
G15 5 0,09 | 0,04 | 6,32
GO 5 021| 01 | 6,49
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach pielegnacji probek G5 > 0,18 | 0,08 | 6,66
Res [MPa] G10 5 01 | 005 | 458
G15 5 003|001 | 175

Wszystkie przedstawione badania, poza badaniem podciggania kapilarnego

wykonanego w etapie 2, prezentujg niewielkie wartosci odchylenia standardowego pomiaru,
odchylenia standardowego $redniej oraz wspotczynnika zmiennosci. Swiadczy to o duzej
wiarygodnos$ci wartosci dla wykonanych pomiarow.
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