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BADANIA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE GEOKOMPOZYTOW
WYKONANYCH Z PAKIETOW SPRASOWANYCH ZUZYTYCH OPON
| MATERIALU ZASYPOWEGO

Aleksander Duda™, Dariusz Sobala, Tomasz Siwowski

Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Politechnika Rzeszowska, Rzeszéw

STRESZCZENIE

Pakiety gumowe ze sprasowanych zuzytych opon samochodowych (SZOS) to nowy material budowlany
z recyklingu do stosowania w budownictwie komunikacyjnym. Materiat ten charakteryzuje si¢ matym ci¢za-
rem objetosciowym, bardzo dobrymi wlasciwosciami drenazowymi oraz duza zdolno$cig do thumienia drgan.
Celem badan byta ocena pracy geokompozytow ztozonych z pakietow SZOS i materiatdéw zasypowych (ke-
ramzyt, kruszywo gumowe 420 mm, piasek), stosowanych w budowlach ziemnych w infrastrukturze ko-
munikacyjnej. Przeprowadzono badania tarcia/poslizgu pomig¢dzy materiatem zasypowym a guma pakietow
oraz badania wytrzymatoS$ci na $cinanie geokompozytow z pakietow SZOS i materiatu zasypowego. Wyniki
badan wykazaly duze opory $cinania (katy tarcia wewnetrznego) pomigdzy pakietami a materiatami za-
sypowymi i potwierdzity mozliwo$¢ technicznie efektywnego ich wykorzystania w budowlach ziemnych
infrastruktury komunikacyjne;j.

Stowa kluczowe: recykling opon, pakiety z opon, geokompozyt, materiat zasypowy, budowle ziemne

WSTEP

Przedmiotem badan omowionych w artykule jest nowy materiat budowlany pochodzacy z recyklingu spraso-
wanych zuzytych opon samochodowych (SZOS) w postaci pakietow. Zuzyte opony sa $ciskane w specjalnej
prasie, nastepnie spinane taSmami z tworzyw lub ocynkowanymi drutami ze stali sprezynowej o duzej wy-
trzymatos$ci. Pakiet SZOS ma ksztalt zblizony do prostopadtoscianu (rys. 1). Wysoko$¢ pakietu jest z reguty
rowna §rednicy sprasowanych opon, a szeroko$¢ i dlugos¢ zalezy od liczby uzytych opon (zwykle 100+140
sztuk), parametrow technicznych wykorzystanej prasy (tj. wymiaru komory i sity prasowania) oraz dtugos$ci
elementoéw spinajacych. Prasowanie zuzytych opon do formy pakietoéw umozliwia 3,4-krotne ograniczenie
przestrzeni ich skladowania w stosunku do sktadowania w stanie luznym. W podobnym stopniu wzrasta
efektywno$¢ transportowa zuzytych opon w formie pakietéw (Duda i Trojnar, 2016; Duda, Sobala, Siwowski
i Kaleta, 2016).

Glowne wilasciwosci fizyczne i mechaniczne pakietow SZOS, ustalone na podstawie badan wtasnych 1 stu-
didéw pisSmiennictwa, zestawiono i porownano w tabeli 1 z analogicznymi parametrami kruszywa mineralnego.

Planowanym gltéwnym obszarem masowego wykorzystania materiatu z recyklingu w formie pakietow
SZOS sa wszelkiego rodzaju komunikacyjne budowle ziemne, np. korpusy nasypéw drogowych, strefy do-
jazdowe do przyczotkéw obiektow mostowych oraz konstrukcje oporowe. Przeprowadzone badania miaty

Maduda@prz.edu.pl

© Copyright by Wydawnictwo SGGW (D) ev-nc |



Duda, A., Sobala, D. i Siwowski, T. (2017). Badania wytrzymatosci na $cinanie geokompozytéw wykonanych z pakietéw sprasowa-
nych zuzytych opon i materiatu zasypowego. Acta Sci. Pol. Architectura, 16 (3), 3-12. doi: 10.22630/ASPA.2017.16.3.01.

Rys. 1. Pakiety SZOS (a), potaczenie drutow spinajacych pakiety (b)
Fig. 1. Tire bales (a), connection wires spanning the tire bales (b)

Tabela 1. Poréwnanie wiasciwosci pakietow SZOS z kruszywami naturalnymi

Table 1. Comparison of the properties of tire bales with natural aggregates

Cecha Pakiety SZOS Km(;zl;’;i‘l’ ‘;\;Eerz)‘lne Zrodio
Feature Tire bales . » ZWILY Source
Minerals (sand, gravel)
. . S
Cigzar objgtosciowy [kN-m ] 5+6 18+20 PAS-108 2007
Unit weight
Kat tarcia [°]* 35:36 ] Zornberg, Christopher
Friction angle ’ i Oosterbaan (2005)
Kat tarcia wewngtrznego [°] = . =
Friction angle o 35+40 -
Modut odksztalcenia [MPa] 0,8+1,3 40+100 PAS-108 2007
Elastic modulus
Wspolczynnik filtracji [cm's™] N R
Permeability coefficient 24 0,1+1 PAS-108 2007
IO . . -
Przewodnos¢ cieplna [W(m-K) ] 0,07 0,4+0,7 Zornberg i in. 2005
Thermal conductivity
Wibroizolacyjno$é bardzo wysoka niska ..
Vibro insulation very high low Zomberg i in. 2005

* Warto$¢ odnosi si¢ do poslizgu miedzy pakietami bez warstwy zasypki.

 Value refers to the friction between tire bales without backfill.

na celu ustalenie wartosci jednego z podstawowych parametrow wykorzystywanych w projektowaniu tego
typu budowli, jakim jest warto$¢ kata tarcia pakietow sprasowanych opon po podtozu gruntowym/materiale
zasypowym i ewentualne potwierdzenie warto$ci podawanych w pismiennictwie (PAS-108 2007; Zornberg,
Christopher i Oosterbaan, 2005). Badania wykonano z uzyciem pakietow SZOS, zmieniajac rodzaj materiatu
zasypowego (warstwy kontaktowej) migdzy pakietami. Dobor materiatu zasypowego byl podyktowany po-
trzeba opracowania geokompozytu najtanszego, najlzejszego lub/i w najwigkszym stopniu wykorzystujacego
materiat z recyklingu.
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MATERIAL | METODY

Materiaty wykorzystane w badaniach

Badanie przeprowadzono, wykorzystujac trzy pakiety SZOS (P1, P2 i P3) o wymiarach i ci¢zarze podanych
w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka pakietow — probek badawczych

Table 2. Characteristics of tire bales — test specimens

Oznaczenic probek Dlugosc¢ Szerokos¢ Wysokos¢ Cigzar

Specimen des‘i’gna on Lenght Widht Height Weight
[m] [m] [m] [kN]

P1 2,05 1,31 0,74 10 +0,2

P2 2,07 1,31 0,75 10 £0,2

P3 2,07 1,32 0,75 10 +£0,2

Material zasypowy mig¢dzy pakietami wykonano kolejno z trzech rodzajow kruszyw, tj. piasku sredniego,
kruszywa gumowego stanowigcego mieszanke chipsow i granulatu gumowego (ang. Tire Derived Aggregate
—TDA) oraz sztucznego keramzytu geotechnicznego. Charakterystyke wykorzystywanych materialow zasypo-
wych podano w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka materialow zasypowych

Table 3. Characteristics of backfill materials

Material zasvpo Uziarnienie na(sjlqz(jlr Ka[;tegc;aewoe— Wilgotno$é¢ Stan gruntu Zrodto

yPOWy Granulation Sypowy whne & Moisture Soil state Source
Backfill material [mm] Unit weight  Friction angle [%] [] ]

[kN-m"] [°] ’
luzny — $rednio
Piasek Sredni 025-1,00  16,5+0,5 352 12,6, 12,8 ZA8ZCZONY  povort ReUse
Medium sand loose — medium
concentrated

Kruszywo gumowe N N . luzny Geosyntec
Tire Derived Aggregate (TDA) 4+20 4.2 35437 98 11,0 loose (2008)
Keramzyt luzn
Light Expanded Clay 8+20 32 35,3 18,7;22,2 loosZ Raport ReUse
Aggregate (LECA)

Stanowisko badawcze

Badanie wytrzymatos$ci na $cinanie geokompozytu ztozonego z pakietu SZOS i materiatu zasypowego przepro-
wadzono w wielkowymiarowym stanowisku badawczym, specjalnie zaprojektowanym i zbudowanym w hali
Wydziatowego Laboratorium Badan Konstrukcji Politechniki Rzeszowskiej (rys. 2). Stanowisko badawcze skta-
dalo si¢ z uktadu obcigzenia/wymuszenia, badanej probki geokompozytu, uktadu pomiarowego i balastu. Uktad
obcigzenia sktadal si¢ ze stalowych elementow oporowych zakotwionych w podtodze sitowej, sitownika pozio-
mego generujgcego site do 40 kN 1 balastu w postaci ptyt drogowych o ustalonym ci¢zarze lub/i pakietu SZOS.

architectura.actapol.net 5
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Badaniom poddano prébke geokompozytu (pakiety SZOS, material zasypowy) uformowang w samono$ne;j,
wzmocnionej zastrzatami skrzyni drewnianej o wymiarach 2,4 x 1,8 x 1,0 m. Przemieszczenia mierzone byty
czujnikami indukcyjnymi, a site mierzono czujnikiem sity. Na rysunku 2 pokazano schemat i widok stanowiska
badawczego.

Sitownik /
Actuator

z[ Pakiet opon / Tyre bal
(F1, P2 Iub / or P3)

Rama / Frame

.

—
Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego (a), stanowisko badawcze w trakcie badan (b)
Fig.2. Scheme of test stand (a), test stand during testing (b)

Przebieg i zakres badan

Brak jest standardowych procedur badawczych dla okreslenia parametrow mechanicznych geokompozytow
z wykorzystaniem pakietoéw SZOS. Jest to materiat w nowej formie technologicznej pakietéw o duzych wy-
miarach, typowych dla elementéw konstrukcyjnych, i stosunkowo matej sztywnosci zblizonej do parametrow
gruntow. Z tych wzgledéw w badaniach geokompozytu z pakietami SZOS nie majg wprost zastosowania znane
procedury badan elementow konstrukcyjnych lub/i gruntéw i kruszyw. Przeprowadzone badanie wymagato opra-
cowania nowej procedury badawczej 1 indywidualnego planu badan. W badaniach wytrzymatosci na $cinanie
geokompozytu wykorzystano ogolng ide¢ badan wytrzymatos$ci na Scinanie gruntdw w aparacie bezposredniego
$cinania wedtug PKN-CEN (2009). Procedura wykorzystuje zalezno$¢:

T=0"tgp+tc (1

gdzie: 7—naprezenie styczne,
o — naprg¢zenie normalne,
¢ — kat tarcia wewnetrznego,
¢ — spdjnos¢ (pomijalna w przypadku gruntéw niespoistych).
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Dla odréznienia od badan gruntow w badaniach geokompozytu przyjeto, ze ¢ oznaczaé begdzie kat tarcia, jaki
wystepuje na styku pakietdéw z materiatem zasypowym lub w samej warstwie materiatu zasypowego.
Zaplanowano badanie sktadajace si¢ z trzech etapéw (rys. 3):
I — etap przyrostu wartosci obcigzenia poziomego przyktadanego do pakietu SZOS,
Il — etap utrzymania obcigzenia (przemieszczenia ttoka) po stwierdzeniu wystapienia poslizgu na lub w mate-
riale zasypowym az do ustabilizowania si¢ wartosci sity Scinajacej na sitowniku,
Il — etap odciazenia.
Dla kazdego rodzaju materiatu zasypowego zaplanowano i wykonano tacznie 12 badan w trzech cyklach.
Poszczegolne badania w cyklu roznity sie cigzarem wykorzystanego balastu. Dla kazdej probki badawczej (P1,
P2, P3) przewidziano badania przy 4 poziomach obcigzenia wedlug tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka cykli badan

Table 4. Characteristics of test cycles

Nacisk na strefe Predkos¢ wysuwu
. Oznaczenie probek ~ Material zasypowy* Balast kontaktowg® sitownika
Cykl badania . . . . . .
Test evele Specimen designation ~ Backfill material® Ballast Pressure in contact Speed extension
y [ [ [kN] zone® of actuator
[kN] [mm-min™]
1 P1, P2, P3 S1,S2,S3 10 22,2 4,0
2 P1, P2, P3 S1, S2, S3 16,2 28,4 4,0
3 P1, P2, P3 S1,S2,S3 26,2 38,4 4,0
4 P1, P2, P3 S1,82,S3 31,8 44.0 4,0

*Materiat zasypowy: S1 — keramzyt, S2 — kruszywo gumowe, S3 — piasek $redni.
* Backfill material: S1 — LECA, S2 — TDA, S3 — medium sand.

® Nacisk na strefe kontaktowg = cigzar probki + cigzar plyty dociskowej + balast.
® Pressure in contact zone = weight specimen + weight of platen + ballast.

Podczas badan przeprowadzono nastgpujace pomiary:

— przemieszczenia tloka sitownika poziomego, pomiar ciagly z wykorzystaniem wbudowanego w sitownik
czujnika indukcyjnego o zakresie pomiarowym 0+400 mm,

— wartoSci sity przekazywanej z ttoka na probke, pomiar cigglty wbudowanym czujnikiem sity o zakresie po-
miarowym 0+40 kN,

— przemieszczenia pionowego i poziomego (deformacji) badanego pakietu z wykorzystaniem 8 czujnikéw in-
dukcyjnych, w tym 4 czujnikéw o zakresie pomiarowym 0+100 mm do pomiaru przemieszczen pionowych
stalowej plyty dociskowej po przylozeniu balastu oraz 4 czujnikow o zakresie pomiarowym 0+300 mm
do pomiaru przemieszczen poziomych na przedniej stalowej ptycie dociskowej (2 czujniki) i na tylnej po-
wierzchni badanego pakietu (2 czujniki).

Rejestracja wszystkich wynikow pomiaréw odbywata si¢ automatycznie z czestotliwoscig nie mniejsza niz
0,5 Hz. Dane pomiarowe byly zbierane za pomoca systemu akwizycji HBM typu Spider.

W cyklu obcigzenia realizowanym w etapie I (rys. 3) nastepowata deformacja postaciowa i przesunigcie pa-
kietu wraz z balastem po materiale zasypowym (piasek $redni, TDA lub keramzyt) do momentu przekroczenia
wytrzymatosci na $cinanie. Na podstawie przeprowadzonych wczesniej prob wstepnych przyjeto i zrealizowano
w badaniach stalg predkoscia wysuwu tloka sitownika, rowna 4 mm-min'. Wstgpne proby przeprowadzone
z predkoscig 2 mm-min™' nie wykazywaly réznic w uzyskiwanych wynikach, a znaczaco wydtuzaty cykl badan
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i skracaty czas dostepny na pracochtonng przebudowe stanowiska. Za moment przekroczenia wytrzymatosci na
$cinanie (po$lizg) probki przyjeto stan, w ktorym przemieszczeniu probki towarzyszy zmniejszenie wartosci
obciazenia lub przemieszczenie probki przekroczy 8+10% jej dlugoscei, tj. wartosci okoto 160+200 mm.

Etap Il badania (rys. 3) z zatrzymanym przemieszczeniem tloka sitownika trwat okoto 5 min lub do momentu
ustabilizowania sily $cinajacej. Nastepnie, w etapie I1I, probke odcigzano z predkoscig 10 mm-min' (rys. 3).

WYNIKI

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan probki P2, przeprowadzonych w trzech cyklach dla réznych warstw

kontaktowych i roznych wartosci obcig-
zenia balastem. Wykresy przedstawiajg
zaleznos¢ sity poziomej (F) od przemie-
szenia (A) w poszczegdlnych etapach.
Kazda linia na wykresie przedstawia
wyniki uzyskane w trakcie realizacji
trzech etapéw badania. Na wykresach
zaznaczono przyjeta w dalszej analizie
trwalg warto$¢ sity Scinajgcej (F), ktorg
wykorzystano dla okreslenia parametréw
mechanicznych geokompozytu. Site F,
przyjeto jako rowng sile w sitowniku
na poczatku III etapu badania (rys. 3).
Wartos¢ F, wynika z zadanej predkosci
przyrostu przemieszczenia ttoka pozio-
mego rownego 4 mm-min'. W przypad-
ku gdy predko$¢ przemieszczenia tloka
jest znacznie mniejsza (na poziomie
0,1 mm'min’ lub wolniej), moment
poslizgu uzyskuje si¢ przy mniejszej
sile $cinajacej, zatem przyjeta trwata
sifa $cinajgca jest co najwyzej roOwna
charakterystycznej sile wywotujacej po-
slizg. Wniosek ten wynika z obserwacji
przebiegu $ciezki obcigzenia, utrzyma-
nia przemieszczenia i odcigzenia probki,
ma uzasadnienie w rzeczywistej pracy
gruntOw w masywie ziemnym, a takze
obserwowany jest w badaniach innych
materiatow konstrukcyjnych (zjawisko
relaksacji).

Dla kazdego materialu zasypowe-
go S1, S2 i S3 otrzymano co najmniej
4 wartoSci trwalej sity Scinajgcej (F).
Dla trzech préobek otrzymano tacznie
12 wynikow, ktére naniesiono na wykres
zaleznosci sity $cinajacej (F) od sity nor-
malnej (V) lub napre¢zenia $cinajgcego (7)
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Fig.3. Shear strength test with phases for specimen P2/S3 — 22.2 kN:

a — force — time relation, b — force — displacement relation
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od naprg¢zenia normalnego (o) w postaci punktow. Wykorzystujac sporzadzone wykresy i metode najmniejszych
kwadratéw, okreslono przebieg prostej aproksymujacej punkty pomiarowe. Ponadto sprawdzono odchylenia punk-
tow od wyznaczonej prostej, ktore nie przekraczaja 25% wyznaczonej wartosci naprezenia stycznego 7 lub nomi-
nalnej sity $cinajgcej. Opisang procedure zaadaptowano z normy PKN-CEN (2009). Na rysunku 5 przedstawiono
wyniki przeprowadzonej analizy i podano rownania prostych aproksymujacych oraz warto$¢ katow tarcia okreslo-
nych na podstawie ich nachylenia.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Mechanical parameters of the interface layer for backfill materials: a— LECA, b — TDA, ¢ — medium sand

Parametry mechaniczne strefy kontaktowej dla materiatdw zasypowych: a — keramzytu, b — kruszywa gumowego,
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Okreslonym w badaniach wartosciom trwatej wytrzymatosci na Scinanie (F)) towarzyszg przemieszczenia
pakietow stanowiace okoto 3—5% ich dlugosci, tj. 60+~100 mm (rys. 4).

WNIOSKI

Badania pozwolily ustali¢ zastgpcze wartosci kata tarcia (p) oraz spojnosci (¢) dla geokompozytéw zlozonych
z pakietow SZOS i materiatéw zasypowych z keramzytu geotechnicznego, z mieszanki chipséw i1 granulatu
gumowego (TDA) oraz z piasku $redniego (tab. 5).

Tabela 5. Parametry mechaniczne Coulomba-Mohra dla geokompozytu ztozonego z pakietow SZOS i materiatow zasypo-
wych

Table5. Mohr-Coulomb strength parameters for geocomposite consisting of tire bales and backfill materials

Warunki wilgotnos- Wartos$¢ wspotczynnika

. . Kat tarcia, ¢ Spojnosé, ¢ determinacji, R?
Materiat zasypowy ciowe L . A
. . . Friction angle, ¢ Cohesion, ¢ Determination
Backfill material Moisture conditions o . )
[°] [kPa] coefficient, R
(-] .
(-]
Keramzyt wilgotne
LECA wet 27,0 0,08 0,994
Kruszywo gumowe wilgotne
TDA et 26,8 0,50 0,983
Piasek $redni wilgotne
Medium sand wet 29,6 0,77 0,962

Wartosci parametréw zastgpczych dla geokompozytow okreslone w badaniach charakteryzuje bardzo do-
bre dopasowanie do prostych aproksymujacych, opisane duzymi warto§ciami wspolczynnika determinacji
(R*>0,96). Okreslone w badaniach zastepcze wartosci kata tarcia () oraz spojnosci (c) dla pakietoéw SZOS sg
wigksze niz uzyskiwane przy wspotpracy badanych materiatow zasypowych z betonem, stalg i drewnem. Naj-
wigksze wartos$ci badanych parametrow geokompozytu uzyskano dla piasku sredniego, bedgcego jednoczesnie
najtanszym i najczesciej wykorzystywanym materiatem w komunikacyjnych budowlach ziemnych.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania pakietow SZOS
w budownictwie komunikacyjnym.

ADNOTACIJA

Badania wykonano w ramach projektu wspotinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego ,,ReUse — Innowacyjne materialy z recyklingu, zwickszajace trwato$¢ obiektow mostowych”
(Innotech nr K3/IN3/38/228116/NCBiR/15), realizowanego przez konsorcjum ztozone z firm Remost Dgbica
sp. z 0.0., Promost Consulting sp. z 0.0. sp. k. (lider konsorcjum), Geotech Rzeszoéw sp. z 0.0. oraz Politechnike
Rzeszowska.
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SHEAR STRENGTH TESTS OF GEOCOMPOSITES MADE OF TIRE BALES AND
BACKFILL MATERIALS

ABSTRACT

Compressed tire bales are a new building material used in the civil engineering and made of recycled car
tires. This material is characterized by low unit weight, very good drainage properties and high vibration
damping. The aim of the ongoing research is to evaluate interface action of geocomposites made of tire bales
and filling materials (TDA, LECA, sand) used in earth structures for transport infrastructure. Research on the
friction/slip between the rubber and the filling materials as well as the shear strength tests of tire bales have
been conducted. The results have shown a high shear resistance between tire bales and filling materials and
confirmed the possibility of technically efficient use of the new material in the earth structures.

Key words: tire recycling, tire (tyre) bales, geocomposite, backfill materials, earth structures
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