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Streszczenie:Celem wykonanych badalaboratoryjnych byto ustalenie parametréw wytrzisgeiowych mieszaniny
piasku i odpadéw z opon samochodowych, w zaci od zagszczenia i iléci dodanych odpadéw. W badaniach
laboratoryjnych zastosowano granulat gumowy o wyagl ziaren 2,5-4 mm. Badania laboratoryjne obejrhpwa
okreslenie sktadu granulometrycznego gruntu, wskieow porowatdci, gestasci whasciwej i objtosciowej szkieletu,
maksymalne] estasci objetosciowej szkieletu i wilgotnéci optymalnej oraz parametrow wytrzyma&mwych
mieszaniny piasku i odpadéw. Wyniki przeprowadzdnyada piasku i mieszanin piasku z granulatem gumowym
potwierdzity wptyw dodawanych odpaddéw z przetwongtn opon samochodowych na parametry egagzalndci

i parametry wytrzymalkziowe. Dodatek 10% i 20% granulatu do piasku spamad wzrost wytrzymaléci nascinanie.
Wykorzystanie odpadéw ze zdych opon samochodowych do gruntow amoprzyczyné sie do zagospodarowania
czesci tych odpadow oraz zmniejszeniasitosktadowanych odpadow.

Stowa kluczowe mieszanina piasku i odpadéw, opony samochodoweyklieg, zagszczalnéé, wytrzymaltcé

nascinanie.

1. Wprowadzenie

W Polsce sprzedaje esikilkanacie milionéw nowych
opon samochodowych, a powtérnie przetwarzaokoto
700 tysecy. R&nica trafia na skltadowiska i nielegalne
wysypiskasmieci; odpady gumoweagporzucane w lasach

i parkach (Parasiewicz i in., 2005). Doktadne élamie
ilosci  zwytych opon samochodowych powstatych
w Polsce jest trudne, g#ynie prowadzono dotychczas
ewidencji tych odpadéw. Stan jaki odnotowano
w 2005 roku wynosi 145 743 ton/rok. Ogolnie zma
rozr&ni¢ trzy kategorie oponaywanych w zalenosci od

ich przeznaczenia. Pierwsza kategoria to oponyrekto
mozna wy¢ zgodnie z ich pierwotnym przeznaczeniem,
poniewa maj pierwotry minimalra geometrg bieznika
oraz nie posiadaj zadnych innych dyskwalifikacych
wad. Druga — to nadgje sté do dalszej eksploatacji
po nacgciu bieznika lub bienikowaniu, a trzeai
stanowi, opony zuyte, ktére nie nadajsie do dalszego
uzytkowania (Robaczski, 2009). Opony zyte,
nienadajce s¢ do bienikowania, § odpadem, ktory
naley zagospodarowywa w sposOb bezpieczny
dla érodowiska naturalnego. Istotne  znaczenie
ma tu zorganizowanie efektywnego systemu zbiorki
opon. Obecnie, wobec zakazu sktadowania i zakopiavan
calych zuytych opon, pozostajnastpujace maliwosci:

recykling produktowy, recykling materiatowy, czyzydk
energii. Sposob wykorzystania rozdrobnionych odpadé
gumowych zalgy od stopnia ich rozdrobnienia.
Na materialy pozyskiwane z recyklingu opon
wprowadzono nagpujaca klasyfikacg (Parasiewicz i in.,
2005):
— miat gumowy <1 mm,
— granulat 1-10 mm,
— chipsy (angchipg 10-50 mm,
— strzpy (ang.shreg 50-300 mm,
- opony cgte: potowki i kawalki
niz 300 mm,
- Scier 0-40 mm.
Odpady gumowe ze zytych opon samochodowych
w formie calych opon lub po ich rozdrobnieniu mog
by¢ uzyte do:
- budowy nasypow drogowych i wzmacniania padto
gruntowego,
poprawiania stateczgci nasypow,
zabezpieczania skarp kanatéw, rowow,
budowyscian oporowych,
— warstw odgczapcych i odcinagcych,
membran i warstw dremgych,
przepustéw drogowych.

nie mniejsze
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Wedlug literatury (Horodecka i in., 2002)
wzmacnianie podita gruntowego stosujecsia pomog:

— warstwy wiorow gumowych o wymiarach 10-100 mm,
pochodzcych z rozdrobnienia zytych  opon
samochodowych;

— mieszanki gruntu z wiérami gumowymi.

Badania przeprowadzone w Politechnice
Warszawskiej (Pisarczyk, 2002) wykazalye zuyte
opony  samochodowe, mog by¢ stosowane
do wzmacniania gruntdw niespoistych (piaskéw)
w nasypach komunikacyjnych, hydrotechnicznych
i ogélnobudowlanych. Stwierdzonge przy odpowiedniej
zawartdgci przetworzonych odpadéw ze ztiych opon
samochodowych w gruncie wzrasta wytrzyndéto
mieszaniny nascinanie w stosunku do samego gruntu,
a wiec nasypy mog by¢ budowane bardziej oszginie
i moze by wbudowana znaczna #b odpadow.
Mechaniczne wikiwosci mieszaniny piasku i odpadéw
z opon w formie chipséw, okilenych w aparacie
tréjosiowego $ciskania, opisano w pracy (Batachowski
i Gotteland, 2007). Wytrzymadé i dylatancja mieszanki
zalezy od zawartéci odpaddéw z opon. W przypadku
matej zawartéci odpaddw wytrzymalg nascinanie jest
nizsza nk dla czystego piasku. To zachowanie, cahi®
powierzchni rozdzialu piasek-chips, redukuje efekt
wzmocnienia oponami. Na podstawie tych kada
ustalono,ze optymalna ilé&¢ dodanych opon (chipséw)
wynosi 30%. Badania zagzczalnéci piasku z dodatkiem
odpadéw z opon samochodowych w postaci granulatu
wykazaly, ze optymalna ilé&¢ dodanych odpadéw
powinna wynosi 12,5% (Glinicka, 2007).

Badania eksperymentalne opisane w literaturze
(Pisarczyk, 2002; Batachowski i Gotteland, 2007;
Glinicka, 2007) potwierdzaj ze odpowiednio

przetworzone ziyte opony samochodowe mpgby¢
stosowane do wzmocnienia gruntéw niespoistych. iGele
pracy jest przedstawienie wynikéw badaboratoryjnych
parametréw zagszczalnéci i wytrzymatagciowych
mieszaniny piasku i odpadéw z opon samochodowych,
uzasadniajcych  wykorzystanie odpadéw ze weadl

na ich wplyw na wzrost wytrzymadoi mieszanin.
Wykonano badania laboratoryjne parametréw
wytrzymataiciowych mieszaniny piasku i odpadoéw

z granulatu gumowego w zatlesci od zgszczenia

i ilosci dodanych ,mikroelementéw”. Zastosowano
granulat gumowy o wymiarach 2,5-4 mm z recyklingu
zuzytych opon samochodowych.

Tab. 1. Wyniki bad& gestosci wiasciwej szkieletu, minimalnej i
porowatgci

2. Badania laboratoryjne cech fizycznych mieszaniny
piasku i odpadéw z opon samochodowych

Badania laboratoryjne parametréw fizycznych
obejmowaly okrélenie: skladu granulometrycznego
gruntu, wskanikbw porowatdci, gestasci wihasciwej

i objetosciowej oraz maksymalnejegtasci objetosciowej
szkieletu i wilgotnéci optymalne;.

Na podstawie badania uziarnienia grunt zaliczono
do piaskow srednich. Charakteryzuje esion réwno-
miernym uziarnieniem, a jego wskak jednorodnéci
uziarnieniaCy wynosit 3.

Piasek sredni byt w stanie powietrzno-suchym.
Badania gstosci objetosciowej szkieletu minimalnej
i maksymalnej wykonano dla piasku i piasku z doidgtk
granulatu gumowego w if6i 10% i 20%. Oznaczenie
Pd max | Pd min Wykonano wedtug normy PN-88/B-04481
Grunty budowlane. Badania prébek gruntstosujc
metalowe naczynie z tloczkiem i widetki wibracyjne.
Gestas¢ whasciwa szkieletu mieszaniny piasku i granulatu
ustalono za pomac piknometru. Omawiane badania
wykonano trzykrotnie i obliczonosredna wartasé¢
parametru. W tabeli 1 przedstawiono wéctogestasci
whasciwej szkieletu, maksymalnej i minimalnegsjosci
objetosciowej szkieletu oraz wskaikéw porowatdci.

Badania  parametréw  zeggczalnéci  piasku
i mieszaniny piasku z granulatem gumowym
przeprowadzono metadstandardow Proctora wediug
PN-88/B-04481. Do badgpiasku zastosowano cylinder o
objetosci 1 dn?, a do mieszaniny 2,2 dmZastosowano
dodatek granulatu gumowego w &bd 10% i 20%
w stosunku do masy suchego piasku. Zestawienie
wynikéw bada parametréw zagpzczalndci
przedstawiono w tabeli 2, a na rysunku 1 przedstai
wybrane krzywe zagpzczalndéci piasku sredniego oraz
mieszaniny piasku z dodatkiem granulatu gumowego
w ilosci 10% i 20%.

Analizujac dane przedstawione w tabeli 2
i na rysunku 1 stwierdzono, ze maksymalngstgi¢
objetosciowa  szkieletu mieszaniny maleje wraz
z iloscia dodanego odpadu gumowego. RObunie
wilgotnos¢ optymalna mieszanin zmniejsza sikoto 2%

w przypadku obu dodatkéw granulatu.

maksymalneggosci objetosciowej szkieletu oraz wskaikow

; ; Ps Pd max Pd min €min Emax
Rodzaj materiatu [t/m3] [t/mg] [t/m3] ] ]
Piaseksredni 2,65 1,72 1,56 0,54 0,70
Mieszanina piaskéredniego i 10% 234 161 147 0.44 0.59
dodatku granulatu gumowego ’ ’ ' ' ’
- . - . oo
Mieszanina piaskéredniego i 20% 216 1,46 132 0.48 0.64

dodatku granulatu gumowego
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Tab. 2. Wyniki bada parametrow zagzczalnéci pgmax i Wopt

Matlgorzata J. GLINICKA

Rodzaj materiatu ﬁ;’mm%]x \[’(\,/;;p]‘ p[ilmé]“ V\[I?%‘]f'
1,81 11,7

Piaseksredni 1,80 11,5 1,81 11,8
1,81 12,3
1,72 9,7

Mieszanina piaskéredniego i 10% dodatku granulatu gumowego 1,71 10,0 1,72 9,9
1,72 10,0

Mieszanina piaskéredniego i 20% dodatku granulatu gumowego 1,64 9,8 1,61 9,6

1,85
1,8 4"\
’ e
1,75 e andl .y
17 —
£ el
= 1,65 ~,
[o%
1,6 ‘/A-Aﬁ‘ A
1,55
1,5 T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
w [%]
—o—Ps
—8— Ps i 10% granulatu gumowego
—&— Ps i 20% granulatu gumowego
Rys. 1. Krzywe zagpzczalnéci piasku sredniego oraz

mieszaniny piask&redniego i granulatu gumowego

Mieszaniny piasku z 10 % i 20 % dodatkiem granulatu
gumowego spetniajwymagania norm dotygzych robot
ziemnych PN-S-02205Drogi samochodowe. Roboty
ziemne wymagania i badaniaoraz PN-B-06050
Geotechnika. Roboty ziemne. Wymagania o0go6lne
ze wzgbdu na warté pgmax > 1,6 t/mi. Wedtug
Pisarczyka (2002) mieszaniny zawiacag powyej 25 %
odpadéw gumowych nie asodpowiednie do budowy
nasypow, biagc pod uwag wartgci maksymalnej
gestaici objetosciowej szkieletu.

3. Badania wytrzymalasci na $cinanie w aparacie
bezpdredniegoscinania

W aparacie bezgoedniego $cinania wytrzymatéc
nascinanie jest wytrzymakeia chwilowa, oskagnieta przy
stalej pedkosci odksztalcé. Jako warté 7 nalery
przyjmowa wartas¢ napezen $cinajcych w zakresie
odksztatcé wzglednych ¢ < 10,0% (PN-88/B-04481).

Wytrzymaitai¢ nascinanie oblicza siwedtug wzoru:

Ty =0 ggs +Cs

1)

gdzie: 7; jest wytrzymaidcia gruntu nascinanie w kPa,
o jest napgzeniem normalnym do plaszczyziginania
w kPa, cs jest oporem spojsci gruntu oznaczonym
metod, bezpgredniegoscinania w aparacie skrzynkowym
w kPa, aps jest katem tarcia wewegtrznego oznaczonym
w aparacie skrzynkowym w °.

Badania parametréw wytrzymdtowych przeprowa-
dzono w aparacie bezfredniegoscinania w skrzynce
kwadratowej 10 x 10 cm. Probki obgzano przy
nastpujacycho: 50, 100, 150, 200 i 250 kPa.

Prébki do bad& przygotowano przez wymieszanie
piasku z 10 % i 20 % odpadéw gumowych w stosunku
do suchej masy. Grunt z odpadami agzano
w skrzynce aparatu do oktenej g;stasci objgtosciowe;.

3.1. Parametry wytrzymadoiowe piasku oraz mieszanin
piasku i granulatu gumowego w stanie powietrzno-
suchym

Badania wykonano w  aparacie  skrzynkowym
dla r&nych stopni zagszczeniap (réznych wskanikow
porowataci €).

Tab. 3. Zagszczanie
bezpdredniegoicinania

préobek badanych w aparacie

Ip
Rodzaj materiatu

0,3 0,6 0,9

Piaseksredni e=0,65 e=0,60 e=0,56

Mieszanina piasku

sredniego i 10% dodatku e=0,55 e=0,51 e=0,46

granulatu gumowego

Mieszanina piasku

sredniego i 20% dodatku e=0,59 e=0,54 e=0,50

granulatu gumowego

Zestawienie wynikéw bada  parametrow

wytrzymatdgciowych ~ w  zalenosci od  stopnia

zag:szczenia oraz wskaikéw porowatdéci dla dwdch
mieszanin piasku z granulatem gumowym i piasku
przedstawiono w tabelach 4 i 5. Rysunki 2 i 3
przedstawiaj zaleznosci  parametréw  wytrzymatlo-
sciowych od stopnia zagzczenia dla dwoch #dych
mieszanin.
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Tab. 4. Kt tarcia wewrtrznego okrélony w aparacie
bezpdgredniegadicinania

Kat tarcia wewrtrznegops
[°]

Ip

Rodzaj materiatu

0,3 0,6 0,9
e=0,65 e=0,60 e=0,56
Piaseksredni
32,7 35,5 38,2

Mieszanina piasku
sredniego i 10% dodatku
granulatu gumowego 32,3 34,7 37,6

e=059 e=054 e=0,50

e=055 e=0,51 e=0,46

Mieszanina piasku
sredniego i 20% dodatku
granulatu gumowego 32,0 33,4 34,6

Tab. 5. Opér spéjrici okreslony z bada w aparacie
bezpdaredniegdicinania

Opor spéjnéci cg

[kPa]
Rodzaj materiatu |
D

0,3 0,6 0,9
Piaselksredni 0 0 0
Mieszanina piasku e=055 e=0,51 e=0,46
sredniego i 10% dodatku
granulatu gumowego 12,4 12,5 15,0
Mieszanina piasku
sredniego i 20% dodatku e=0,59 e=0,54 e=0,50

granulatu gumowego

39
38 A
37

o[

33
32 V
31 T T T T

02 03 04 05 06 07 08 09 1

Io
——Ps
——Ps i 10% granulatu gumowego
—&— Ps i 20% granulatu gumowego

Rys. 2. Zalenos¢ kata tarcia wewstrznego od stopnia
zagzszczenia dla inych mieszanin
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Rys. 3. Zaleénos¢ oporu spdjnéci od stopnia zagszczenia
dla r&nych mieszanin

Z analizy bada wytrzymatdci nascinanie mieszaniny
piasku i granulatu gumowego oraz piasku uzyskano
nastpujace wyniki:

- kat tarcia wewrtrznego piaskusredniego wzrést
o 5,5° dlalp od 0,3 do 0,9 (odpowiednie od 0,65
do 0,56);

— kat tarcia wewastrznego mieszaniny piaskinedniego

z 10% dodatkiem granulatu gumowego wzrést o 5,3°,

a opor spoéjnéci wzrést o 2,6 kPa dlg, od 0,3 do 0,9

(odpowiednioe od 0,55 do 0,46);

- kat tarcia wewgtrznego mieszaniny piaskuedniego

z 20% dodatkiem granulatu gumowego wzrést o 2,6°,

a opor spojnéci wzrést o 9,2 kPa dlg od 0,3 do 0,9

(odpowiednioe od 0,59 do 0,50).

3.2. Okrélenie parametrow wytrzymatoiowych
w zalenaosci od wilgotngci i gestasci objetosciowej
szkieletu oraz iléci dodanych odpadéw

Przeprowadzono badania eksperymentalne w aparacie
bezpdredniego scinania w zalenosci od wilgotnaci
i gestoci objetosciowej szkieletu, ktorych wyniki
przedstawiono w tabelach 6 i 7. Badania wykonano
na prébkach o wilgotrimi mniejszej od wilgotn&i
optymalnej, wilgotnéci bliskiej wilgotnasci optymalnej
i wilgotnosci wigkszej od wilgotnéci optymalnej.
Na podstawie wynikdw przeprowadzonych hada
mozna stwierdz:
- najwieksze wartéci kata tarcia wewetrznego,
zarowno w przypadku piasku jak i mieszaniny piasku
i granulatu gumowego, uzyskano przy wilgatrio
optymalnej ils = 1 oraz wskanikach porowatfci:
e = 0,46 dla piaskue = 0,36 dla mieszaniny piasku
z 10% dodatkiem granulate,= 0,34 dla mieszaniny
z 20% dodatkiem granulatu;
- najwigkszz wartas¢ oporu spojnéci uzyskano przy
wilgotnosci optymalnej il = 1 oraze = 0,36
w przypadku mieszaniny z 10% dodatkiem granulatu
i e=0,34 w przypadku mieszaniny z 20% dodatkiem
granulatu;
— najmniejsze wartiwi kata tarcia wewetrznego
uzyskano dla mieszaniny piasku i granulatu gumowego
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Tab. 6. Kt tarcia wewrtrznego okrélony w aparacie bezgredniegoscinania w zalenosci od wilgotndci i gestaici objetosciowej

szkieletu

Rodzaj materiatu

Kat tarcia wewetrznegogps [°]

w=4,0% w = 8,0% W =W = 11,8% w=14,0%

pa= 1,75 tInd pa=1,78 tin pa= 1,81 tInd pa= 1,75 tInd
Piaseksredni 1s=0,97 1s=0,98 1s=1,0 1s=0,97
e=0,51 e=0,49 e=0,46 e=0,51
0= 36,2° 9s=37,0° 9= 38,3° 0s=36,8°

w=4,0% w=7,0% W =W = 10,0% w=10,5%

Mieszanina piaskéredniego pa= 1,65 Unf pa=1,67 unf pa=1,72 Unf pa=1,69 Uni
i 10% dodatku granulatu 1s=10,96 Is=0,97 1s=1,0 1s=10,98
gumowego e=042 e =040 e=0,36 e=0,38
ps=35,5° ps= 36,0° ps=37,5° ps=37,4°

w=4,0% w=7,0% W =Wy = 9,6% w=11,0%

Mieszanina piaskéredniego pa=1,57 Unf pa=1,59 Unf pa=1,61 Un pa=1,58 Unf
i 20% dodatku granulatu 1s=0,97 1s=0,98 1s=1,0 1s=10,98
gumowego e=0,38 e=0,36 e=0,34 e=0,37
0= 33,6° 0s=34,0° 0= 34,6° 0s=34,5°

Tab. 7. Opor spojrai okreslony w aparacie bezgredniegoscinania w zalenosci od wilgotndci i gestoici objetosciowej szkieletu

Rodzaj materiatu

Opér spojnéci cs [kPa]

w=4,0% w = 8,0% W = Wop = 11,8% w=14,0%
pa= 1,75 t/m pg=1,78 tin pa= 1,81 t/m pg= 1,75 t/n
Piaseksredni 1s=0,97 ls=0,98 ls=1,0 ls=0,97
e=0,51 e=0,49 e=0,46 e=0,51
=0 =0 =0 =0
w=4,0% w=7,0% W = Wop = 10,0% w=10,5%
Mieszanina piaskéredniego pa= 1,65 t/m pg= 1,67 t/n pa=1,72 tIm pg = 1,69 t/n
i 10% dodatku granulatu Is=0,96 ls=0,97 Is=1,0 Is=0,98
gumowego e=0,42 e=0,40 e=0,36 e=0,38
¢ =17,4 kPa ¢ =17,8 kPa ¢ = 18,2 kPa ¢ = 18,0 kPa
w=4,0% w=7,0% W = Wop = 9,6% w=11,0%
Mieszanina piaskéredniego pa=1,57 tImi pg = 1,59 t/n pa=1,61t/m pg = 1,58 t/n
i 20% dodatku granulatu Is=0,97 Is=0,98 1s=1,0 Is=0,98
gumowego e=0,38 e=0,36 e=0,34 e=0,37
¢ = 23,1 kPa ¢ = 23,5 kPa cs= 27,5 kPa Ccs= 23,2 kPa

w ilosci 20%, odpowiednio dla okénego wskanika
porowatdci i wilgotnaosci;

— opor spojnéci przy 20% dodatku granulatu byt
wigkszy w poréwnaniu z otrzymanym dla mieszaniny
z 10% dodatkiem granulatu odpowiednio dla
okreslonego wskanika porowatéci i wilgotnosci.

4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badapiasku i mieszanin
piasku z granulatem gumowym potwierdzity wplyw
dodawanych  odpadéw z  przetworzonych opon
samochodowych na parametry  gsgrzalndéci

i parametry wytrzymakziowe. W przypadku badania
zagszczalnéci mieszaniny piasku z granulatem
gumowym stwierdzono,ze obie badane mieszaniny
z dodatkiem 10% i 20% granulatu, spelaiajymagania
normowe ze wzgdu na uzyskanwartas¢ maksymalnej
gestaici objetosciowej szkieletu mieszaniny. Badania
wytrzymatdgciowe wykonane w aparacie bezpedniego
scinania wykazatyze wartdci kata tarcia wewetrznego
badanych mieszanin w stanie powietrzno-suchym
sa mniejsze w poréwnaniu do wast tych dla piasku
sredniego o okrdonym Ip. W przypadku mieszaniny
piasku z granulatem gumowym uzyskano obliczeniowy
opor spoéjnéci, ktérego najwiksza warté¢ stwierdzono
dla mieszaniny z 20% dodatkiem granulatu pizy 0,9.
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Podsumowujc, dodatek 10% i 20% granulatu do piasku
sredniego spowodowat wzrost wytrzymédonascinanie.

Zalety stosowania odpowiednio przetworzonych
zuzytych opon samochodowych do budowy nasypow
komunikacyjnych jest ich ponowne wykorzystanie
i zmniejszenie iléci skladowanych odpadow.
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MECHANICAL PROPERTIES
OF SOIL -TIRE WASTE MIXTURE

Abstract: The results of laboratory tests of sand-tire rubbe
waste mixture are presented in the paper. The parpo
of the laboratory tests was determination of shemength
parameters of mixture sand-rubber waste depending
on compaction and amount of added “microelements”.
Granulated rubber that size of grains was 2,5-4was used in
the tests. The sand was mixed with 10% or 20% bbeu
wastes. Laboratory tests included determinatiorgrafn-size-
distribution, void ratio, dry density of solid piaies, density
of solid particles, maximum dry density and optimuvater
content. Compaction was determined by Standard @roct
Method for sand and two different mixtures of sard tire
rubber waste. Shear strength of sand after addemgpus
percentages of granulated tire rubber was studym@ans
of the direct shear test. The test results weré/sead depending
on amount of added wastes and relative densityxiage void
ratio. The direct shear test was also made on sangblmixture
sand- waste for different dry density of solid s
and moisture. The test results show the influenteadued
rubber waste to sand on compaction and shear #treng
parameters. Addition of 10% and 20% rubber wasteaiod
caused increase in shear strength. Utilizationodftse rubber
waste mixture for road embankment can be an ecanomi
solution to environmental problems.
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