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STRESZCZENIE

Podbudowy z chudych betondw wykonywane sg w konstrukcjach nawierzchni asfaltowych i cemento-
wych drég dojazdowych do obiektéw wiejskich. Zaletg podbuddéw z chudego betonu, w pordwnaniu
z podbudowami z innych materiatéw, jest ich duza wytrzymatos¢, ktéra pozwala uzyska¢ wymagang no-
$nosc¢ catej konstrukcji nawierzchni, przy relatywnie matej grubosci podbudowy. Poza duzg nos$noscia
podbudowy te odznaczajg sie tez wadami, a mianowicie: dtugim okresem dojrzewania oraz zmianami
w postaci spekan skurczowych. Przyktadem prostego i skutecznego, a zarazem ekologicznego rozwigza-
nia, ktére zaprezentowano w pracy, jest zastosowanie do podbuddéw rozdrobnionych odpadéw gumo-
wych pochodzacych ze zuzytych opon samochodowych.

Modified foundations of the access roads
for the rural objects

Keywords: lean concrete, road foundation, disintegrated rubber waste material

ABSTRACT

The road foundations from the lean concretes are realized in the structures of the asphalt and ce-
ment access roads for the rural objects. Their advantage, in comparison with the foundations ma-
de from other materials, is high strength, which allows to obtain the required load capacity of the whole
pavement structure for the relatively low foundation thickness. Besides high load capacity those road
foundations have also the disadvantages: long curing time and changes in form of shrinkage cracks.
An example of simple and efficient, as well as ecological solution, which has been presented in the do-
cument, is the application of disintegrated rubber waste material from used vehicle tyres for realization
of the road foundations.
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1. DROGI DOJAZDOWE DO OBIEKTOW WIEJ-
SKICH

Zgodnie z podziatem wprowadzonym przez Roz-
porzadzenie Ministra Transportu i Gospodar-
ki Morskiej w sprawie warunkdw, jakim powin-
ny odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowa-
nie [1] droga dojazdowa to droga nalezgca do
najnizszej z klas drég publicznych (droga klasy D).
Droga dojazdowa to takze droga zaliczana do ka-
tegorii drég gminnych, czyli drég stanowigcych
uzupetniajgcy sie¢, stuzgcq miejscowym potrze-
bom, z wytgczeniem drég wewnetrznych.

W 2010 roku w Polsce wsréd 406 122,1 km drog
publicznych ponad 57% (232 880,4 km) stanowi-
ty drogi gminne, z czego zaledwie 43 968,2 km to
drogi miejskie, a 188 912,2 km to drogi zamiej-
skie, w tym 120 603,5 km o nawierzchni grunto-
wej [2] i 68 308,7 km o nawierzchni twardej (dro-
gi o podatnej lub pétsztywnej konstrukcji na-
wierzchni badz o konstrukcji sztywnej, zdecydo-
wanie rzadziej spotykanej). Do drég gminnych,
poza drogami dojazdowymi, zaliczamy takze dro-
gi klasy L (lokalne) i wyjgtkowo klasy Z (zbiorcze).
Jednak znaczna wiekszo$¢ to drogi dojazdowe,
przede wszystkim do budowli wiejskich, i to za-
réwno do obiektéw mieszkalnych, jak i obiektéw
uzytecznosci publicznej, obiektow gospodarczo
-sktadowych (przeznaczonych do przechowywa-
nia ptodéw rolnych i sprzetu rolniczego), obiek-
tow inwentarskich (przeznaczonych do produk-
cji zwierzecej) oraz obiektéw i urzgdzen specjal-
nych (zwigzanych z produkcjg rolniczg i pomocni-
czg, takze obiekty przemystu rolnego).

2. TYPOWE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYIJNE
NAWIERZCHNI DROGOWYCH O KATEGORII
RUCHU KR1 | KR2

Typowa konstrukcja nawierzchni podatnej to
uktad nastepujgcych warstw:

. warstwa scieralna — asfaltowa o grubosci
4 cm lub 5 cm (odpowiednio dla kategorii ruchu
KR1 i KR2),

. warstwa wigzgca — asfaltowa o grubosci od
4 cm do 6 cm i/lub podbudowa z betonu asfalto-
wego o grubosci od 7 cm do 11 cm w zaleznosci
od kategorii ruchu (KR1 lub KR2) i typu konstruk-
cji (A, B, C, D),

. podbudowa o grubosci od 14 cm do 20 cm,
wykonana z nastepujgcych materiatéw: z kruszy-
wa famanego stabilizowanego mechanicznie lub

z ttucznia kamiennego, z kruszywa naturalnego
stabilizowanego mechanicznie badz z piasku oto-
czonego asfaltem.

Przyktadowa konstrukcja nawierzchni potsztyw-
nej to konstrukcja, ktdra poza asfaltowg warstwa
Scieralng i wigzaca charakteryzuje sie podbudo-
wa wykonang z gruntu lub kruszywa stabilizowa-
nego spoiwem hydraulicznym albo podbudowg
z chudego betonu. Natomiast wzorcowa konstruk-
cja sztywna to warstwa nawierzchniowa z betonu
cementowego (17 — 20 cm) utozona na réznych
podbudowach: z chudego betonu, z gruntu sta-
bilizowanego cementem, z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie i z betonu asfalto-
wego.

3. PODBUDOWY ZWIAZANE SPOIWAMI HY-
DRAULICZNYMI — PROBLEM SPEKAN OD-
BITYCH | PROBY ZABEZPIECZENIA NA-
WIERZCHNI PRZED ICH POWSTAWANIEM

Zabezpieczenie przed peknieciami (spekania-
mi) odbitymi, pojawiajgcymi sie w warstwie po-
wierzchniowej nawierzchni jest istotnym proble-
mem podbudowy zwigzanej spoiwami hydrau-
licznymi.

Pekniecia odbite sg odwzorowaniem istniejgcych
pekniec i nieciggtosci warstw w materiale podbu-
dowy, propagowanych w goére, w kierunku kon-
centracji naprezen i nieciggtosci struktury ma-
teriatu, prowadzgcych do lokalnego przekrocze-
nia wytrzymatosci granicznej. Wystepujg zwy-
kle w nawierzchniach asfaltowych posadowio-
nych na podbudowach zwigzanych hydraulicz-
nie lub starych i popekanych nawierzchniach as-
faltowych. Spekania odbite, jesli nie towarzyszg
im przemieszczenia pionowe, nie ograniczajg
podstawowej funkcji nawierzchni, niemniej zapo-
czatkowujg przyspieszony proces jej niszczenia.
Warstwy zawierajgce w swoim skfadzie spoiwo
cementowe ulegajg skurczowi technologiczne-
mu, na skutek ktérego tworzg sie w nich mikro-
spekania. Utozenie warstw asfaltowych i obcigze-
nie ruchem samochodowym nawierzchni drogo-
wej wptywa na powiekszanie sie spekan w pod-
budowie. Rozszerzanie i kurczenie sie materiatu
podbudowy w wyniku zmian temperatury i dziata-
nia obcigzenia kotem samochodowym powoduje
pojawianie sie naprezen rozciggajgcych i Scinajg-
cych w warstwach asfaltowych lezgcych nad spe-
kaniami w podbudowie [3]. Poczgtkowo powsta-
ja one w dole warstw asfaltowych, a po pewnym




czasie stajg sie dobrze widoczne na powierzch-
ni drogi. Powstate rysy otwierajg sie i zamykaja
w wyniku rozszerzalnosci termicznej mieszanki
mineralno-asfaltowej. Gdy w otwartg ryse wnik-
nie woda i zanieczyszczenia chemiczne oraz mi-
neralne, nastepuje proces niszczenia nawierzch-
ni. Woda, penetrujgc w gtgb nawierzchni, w tem-
peraturze ujemnej zamarza i zwieksza swg obje-
tos¢, przez co na Scianki rysy oddziatywujg duze
naprezenia S$ciskajgce. Nastepuje destrukcyj-
ne rozluznienie mieszanki mineralno-asfaltowej
w obrebie rysy i wypadanie czgstek. Pyty i grub-
sze ziarna mineralne wnikajgce w ryse zmniej-
szajg wiasciwosci ,klejgce” mieszanki mineralno
-asfaltowej i uniemozliwiajg jej zamkniecie w wy-
sokich letnich temperaturach. W konsekwencji
wystepujg liczne wykruszenia na krawedzi rysy
i wyksztatca sie niebezpieczna szczelina obnizajg-
ca komfort jazdy i trwatos¢ nawierzchni.

Préba wzmocnienia lub przeciwdziatania propa-
gacji spekan konstrukcji nawierzchni jest wbudo-
wanie w warstwy nawierzchni: geosyntetykdw,
powtok z polimeroasfaltéw czy innych tworzyw.
Takie rozwigzania nie gwarantujg jed-

0+2 mm), uwzgledniajgc objetos$¢ zamienianych
materiatow. Wymieniano objetosciowo 10%, 20%
i 30% frakcji piaskowe].

W zaprojektowanych recepturach zachowano sta-
tg zawartos¢ cementu w mieszankach — 130 kg/
m? oraz skfad granulometryczny kruszywa (krzy-
wa uziarnienia kruszywa pokazano na Rysunku 1).
Receptury stosowanych mieszanek podano w Ta-
beli 1.
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Rysunek 1 Krzywa uziarnienia kruszywa
Figure 1 Curve of particle size of aggregate

Tabela 1 Sktady mieszanek betonowych na 1 m?
Table 1 Concrete mix compositions per 1 m?

nak unikniecia propagacji spekan w na- ROZDROBNIONE
wierzchniach z podbudowg ze spoiwem | SERIA ) | CEMENT ODPADY LLCkTA ) WODA
. .. . . NATURALNE

hydraulicznym, a wigzg sie ze znacznymi GUMOWE
naktadami pracy i wysokimi kosztami. - [kel [kel [kgl [kg]
Przyktadem prostego i skutecznego, a za-

. . .. 1 130 - 1970 214
razem ekologicznego rozwigzania jest za-
stf)sowanle dq podbudow z ,chudych beto- ) 130 59 2171 116
now rozdrobnionych odpadéw gumowych
pochodzacych ze zuzytych opon samocho- 3 130 57 2119 114
dowych. Guma, ze wzgledu na swe wiasci-
wosci, moze wptyngé na ograniczenie lub 4 130 85 2067 112

likwidacje spekan odbitych oraz poprawic
wybrane witasciwosci techniczne podbu-
déw drogowych.

* 1 — chuda mieszanka betonowa, zawierajgca kruszywo naturalne
2, 3, 4 — chude mieszanki betonowe, zawierajace rozdrobnione od-

pady gumowe w ilosci odpowiednio 1,3%, 2,6%, 4% w stosunku do

4. MATERIALY | METODY BADAN

Do sporzadzenia mieszanek betonowych jako
spoiwo zastosowano cement CEM | 32,5 odpo-
wiadajgcy wymogom norm PN-EN 197-1:2002
i PN-EN 197-2:2002 [4,5] oraz kruszywo bedace
mieszaning piasku rzecznego i mieszanki zwirowej
o uziarnieniu do 31,5 mm. Skfadnikiem modyfi-
kujgcym byty rozdrobnione odpady gumowe, po-
chodzace ze zuzytych opon samochodowych,
w postaci mieszaniny pytu, miatu i granulatu
gumowego, ktére wprowadzano do zarobu po-
przez zmniejszenie zawartos$ci kruszywa (piasek

masy kruszywa

Do badan chudych betondw stosowano: walce
o Srednicy d = 160 mm i wysokosci h = 160 mm
oraz prébki prostopadtoscienne o wymia-
rach: dtugos¢ 400 + 6 mm, szerokos¢ 63 + 6
mm, wysoko$¢ 50 + 6 mm. Wykonane probki,
po normowym okresie dojrzewania, poddano
badaniom: wytrzymatosci na $ciskanie, trwato-
Sci zmeczeniowej, nasigkliwosci i odpornosci na
dziatanie mrozu.

Oznaczenie wytrzymatosci na sciskanie przepro-
wadzono na normowych prébkach walcowych
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Sciskanych w kierunku osi walca, za pomoca le-
galizowanej prasy hydraulicznej, tréjzakresowe;j,
o regulowanej szybkosci narastania naprezenia,
zgodnie z normg [6]. Wytrzymatos$¢ okreslano
z dokfadnoscig do 0,1 MPa jako Srednig szesSciu
pomiardéw. Oznaczenie wykonano po 7 i 28 dniach
dojrzewania prébek.
Dobadantrwatoscizmeczeniowej, woparciuopro-
jektnormy [7], wybrano metode czteropunktowe-
go zginania belki w maszynie wytrzymatosciowej
o hydraulicznym uktadzie obcigzania, ktéry umoz-
liwia przyktadanie obcigzen sinusoidalnie zmien-
nych. Urzadzenie do badania trwatosci pokazano
na Rysunku 2.

Rysunek 2 Urzadzenie UTM do badania trwatosci
zmeczeniowej

Figure 2 UTM device for testing the fatigue life

Badaniu, sterowanemu komputerowo, z bezpo-
$rednig wizualizacjg na ekranie monitora okreslo-
nych parametrow badania w rzeczywistym cza-
sie, poddano prébki prostopadtoscienne, kto-
re wycinano za pomocg tarczy diamentowej
z ptyt wielkosci 600 x 600 mm. W badaniu préb-
ka poddawana byta cyklicznemu obcigzaniu z cze-
stotliwosciag 10 Hz. Przytozenie sity wywotuja-
ce ugiecie belki odbywato sie przy statych warto-
$ciach amplitudy naprezenia. Badania prowadzo-
no do momentu zniszczenia prébki (wyrazne jej
pekniecie i przetamanie).

Oznaczenie nasigkliwosci przeprowadzono meto-
da nasycania w wodzie, o temperaturze pokojo-

wej, do statej masy, uprzednio wysuszonych pro-
bek walcowych.

Badanie mrozoodpornosci chudych betondéw
przeprowadzono, w oparciu o nieobowigzujg-
c3 juz norme [8], na probkach w ksztatcie wal-
ca. Prébki poddano 50 cyklom zamrazania i od-
mrazania, w programowalnej komorze klimatycz-
nej do badania mrozoodpornosci, firmy Toro-
pol sp. z 0.0., typ: K-015 (zakres zmian tempera-
tur od 20°C do 20°C), po ktdrych badano wytrzy-
matos¢ prébek. Spadek wytrzymatosci badanych
probek, pod wptywem cyklicznego zamrazania
i odmrazania, okreslono w stosunku do wytrzy-
matosci prébek kontrolnych — przechowywanych
w wodzie.

5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Srednie wartosci wynikéw badart wytrzymatosci
na sciskanie, po 7 i 28 dniach dojrzewania, proé-
bek kontrolnych i prébek zawierajgcych rozdrob-
nione odpady gumowe przedstawiono na Rysun-
ku 3. Natomiast na Rysunku 4 zaprezentowano
zalezno$é wytrzymatosci chudego betonu na Sci-
skanie (f) od zawartosci rozdrobnionych odpa-
déw gumowych (X,) i wieku betonu (X,).

Wytrzymatos¢ na sciskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania

Wytrzymatosé [MPa]
o

.

0% 1.3% 2,6% 4.0%

Zawartosé % i odpadéw g

Rysunek 3 Srednie wartosci wytrzymatosci na $ciskanie
prébek chudego betonu,
po 7 i 28 dniach dojrzewania

Figure 3 Average values of compression strength of lean
concrete samples after 7 and 28 days of curing

Na podstawie analizy Rysunku 3 mozna stwier-
dzi¢, ze w chudych betonach wraz ze wzrostem
ilosci rozdrobnionych odpadéw gumowych na-
stepuje spadek wytrzymatosci na $ciskanie, za-
uwazalny juz po 7 dniach. Spadek ten siega 10%
w przypadku betonéw zawierajacych 1,3% frakcji
gumowej, ponad 24% w przypadku betonéw z za-
wartoscig 2,6% gumy i 33% dla betondéw z 4% roz-
drobnionych odpadodw. Przy tym zaznaczy¢ nale-
2y, ze wszystkie badane betony spetniajg wyma-
gania w zakresie wartosci wytrzymatosci na Sci-
skanie zaréwno po 7, jak i po 28 dniach dojrze-
wania.
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Rysunek 4 Zaleznos$¢ wytrzymatosci chudego betonu
na Sciskanie od zawartosci rozdrobnionych odpadéw
gumowych i wieku betonu

Figure 4 Relation of lean concrete compression
strength and content of disintegrated rubber waste
material and concrete age

Badaniu trwatosci zmeczeniowej (N) poddano
probki betonu kontrolnego oraz prébki zawierajg-
ce rozdrobnione odpady gumowe, a jej zaleznos$¢
od zawartosci rozdrobnionej gumy (X,) i wielkosci
amplitudy przyktadanego naprezenia (X,) pokaza-
no na Rysunku 5.

4E6

2E6

Rysunek 5 Zalezno$¢ trwatosci zmeczeniowej
od zawartosci rozdrobnionych odpadéw gumowych
i wielkosci amplitudy przyktadanego naprezenia

Figure 5 Relation of fatigue life and content
of disintegrated rubber waste material
and amplitude of applied load

Z Rysunku 5 wynika, ze istnieje niezaprzeczal-
ny zwigzek pomiedzy iloscig rozdrobnionych od-
padéw gumowych a liczbg cykli obcigzen do wy-
stgpienia spekan zmeczeniowych. Jest to zwigzek
korzystny, bowiem dodatek powoduje wzrost tej
liczby, natomiast wzrost wartosci amplitudy na-

prezenia wptywa zdecydowanie ujemnie na trwa-
tos¢ zmeczeniows, nie tylko tradycyjnego chude-
go betonu przeznaczonego do podbuddw, ale tez
betonéw modyfikowanych.

Badanie nasigkliwosci, okreslajagce maksymalng
mase wody wchionietg przez prébke zanurzong
w wodzie, pod dziataniem normalnego ciénie-
nia atmosferycznego, przeprowadzono na nor-
mowych prébkach walcowych po 28 dniach ich
dojrzewania. Wartosci srednie wynikéw badan
przedstawiono w sposoéb graficzny na Rysunku 6.
Wyniki przedstawione na Rysunku 6 wykazujg
wyrazny zwigzek miedzy iloscig rozdrobnionych
odpaddéw gumowych a mozliwoscig wchtaniania
przez préobke wody, pod dziataniem normalne-
go ci$nienia atmosferycznego. Wzrost ilosci mie-
szaniny pytu, miatu i granulatu korzystnie ostabia
mozliwo$¢ wchtaniania przez prébke wody.

480 454
436
460 447
Zawartosc 440
Yow ody 420
4,00
380 - — —t
0% 13% 26% 4.0%
Zawartosc %rozdrobnionych odpadow gumowych

Rysunek 6 Srednie wartosci nasiagkliwosci probek
chudego betonu

Figure 6 Average absorbability values for lean
concrete samples

Nasigkliwos¢ betonéw modyfikowanych guma
w ilosci 1,3% jest nizsza o ponad 5%, dodatek
2,6% powoduje spadek o okoto 9%, natomiast
wyniki badania prébek z zawartoscig 4% frakcji
gumowej to wyniki nizsze o 13%. S3 to bardzo ko-
rzystne wyniki biorgc pod uwage wtasciwosci zwia-
zane z oddziatywaniem wody na chude betony
przeznaczone do podbuddw.

Mrozoodporno$é, oznaczang jako spadek wy-
trzymatosci betonu po 50 cyklach zamrazania
i rozmrazania, badano w kazdej z czterech anali-
zowanych préb, uwzgledniajgc szes¢ powtdrzen.
W zadnym przypadku nie przekroczyta granicy
20%, co wydaje sie by¢ obiecujgcym wynikiem.
Najnizszym, bo 8% spadkiem charakteryzowat
sie chudy beton bez dodatkow, betony modyfiko-
wane osiggnety spadki 10,6%, 12,8% oraz 15,4%
przy zawartosci gumy w ilosci 1,3%, 2,6% i 4% .
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6. WNIOSKI

Wybrane i zaprezentowane wyniki badan pozwa-
laja wnioskowa¢, ze chude betony modyfikowa-
ne rozdrobnionymi odpadami gumowymi pocho-
dzgcymi ze zuzytych opon samochodowych mogg
by¢ z powodzeniem stosowane jako materiat do
podbudoéw drég dojazdowych do obiektéw wiejs-
kich. Charakteryzuje je co prawda obnizona wy-
trzymatosc na Sciskanie, ale znacznie poprawiona

odksztatcalnosé, obserwowana szczegdlnie przy
zniszczeniu, ktérego charakter nie jest tak gwat-
towny jak w betonach tradycyjnych. Zastgpienie
w chudej mieszance betonowej, przeznaczonej
do podbuddéw, kruszywa naturalnego dodatkiem
gumowym wptywa korzystnie na poprawe trwa-
tosci zmeczeniowej takiego betonu, ogranicza na-
sigkliwos$¢ oraz nie zmienia znaczgco dobrej od-
pornosci na dziatanie niskich temperatur.
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