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WYKORZYSTANIE ZAPRAW CEMENTOWYCH Z DODATKIEM
GRAFITU DO MONITORINGU NAPR EZEN | TEMPERATURY

APPLICATION OF CEMENT MORTARS WITH GRAPHITE ADDITIO N
AS TEMPERATURE AND STRESS SENSORS

StreszczenieW pracy przedstawiono wyniki batlaapraw cementowych z dodatkiem grafitu odpado-
wego, ktére wykorzystamozna do monitoringu stanu obiektéw budowlanych. Wudebmpensaciji
zwigkszenia wspoétczynnika przewodzenia ciepta zaprastozawano dodatek lekkiego wypetniacza
w postaci mikrosfer glinokrzemianowych. B&i wprowadzeniu przewodeych pad czstek w ilgci
przekraczajcej prog perkolacji uzyskano znaczne (o kilkad®v) obnienie rezystywngri zapraw,
ktorej wartg¢ dodatkowo zmienia simonotonicznie w funkcji obgzen. Zjawisko to maéna wykorzy-
sta¢ do monitoringu nageen. Drugim efektem zwizanym w wprowadzeniem grafitu pogej progu
perkolacji jest zdoln& generacji nagcia proporcjonalnego do idicy temperatur (efekt Seebecka).
Mimo niewielkiej wartdci napkcia, efekt ten wykorzyséamaozna do monitoringu temperatury przegrod
budowlanych.

Abstract The possibility of using the cement mortars withste graphite addition as temperature
and stress sensors are presented in this papempebsation of higher thermal conductivity of such
mortars was made by addition of cenospheres fromh ash as lightweight filler. Incorporation of gra-
phite powder to cement mortars above percolatioastiold leads to drastically drop of electrical
resistivity, which is additionally depending on extal stress. The second effect of graphite additio
in amount above percolation threshold is abilitgémerate the Seebeck voltage. This effect maysbe u
to monitoring the temperature of building structueey. walls.

1. Wprowadzenie

Zaprawy cementowegamateriatami kompozytowymi, ktérych wieiwosci jest stosun-
kowo latwo modyfikowd poprzez stosowanie zdego rodzaju dodatkdéw i domieszek.
Zaprawy posiadaj szereg cech, dgii ktorym spetniag podstawowe zadania w obiekcie
budowlanym. Zalenie od przeznaczeniande ich widciwosci np. wysoka wytrzymake,
niski wspétczynnik przewodzenia ciepta,zduprzyczepn& do podtda nabieraj pierwszo-
rzednego znaczenia. W gkszaici przypadkéw od tego rodzaju materiatdbw wymaga si
spetnienia wielu kryteridbw jednocgg@e, a jeda z metod osigniecia zatazonych parame-
trow jest modyfikacja ich wkiwosci wtasnie poprzez wprowadzenie dodatkéw. Dodatki te
mog réwniez nadawa zaprawom catkiem nowe cechy np. dobre przewodwoialektry-
czne, czynic z nich kompozyt wielofunkcyjny. Jednoém& wykorzystanie wszelkiego
rodzaju odpaddéw przemystowych jako dodatkow do aagrbetonow stale ulega zlisze-
niu. Dziatanie takie z jednej strony przyczyniado poprawy stansrodowiska naturalnego,
a z drugiej daje szanse stosévpmiaczenia bardzo vhych materiatlow, czasami uzyskoj
nowe cechy gytkowe modyfikowanych materiatbw. Jako dodatki sfessk odpady
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z bardzo ranych zrodet: np. popioty zuzle metalurgiczne$cier drzewny, odpady przemy-
stu wtokienniczego, tworzyw sztucznych z recyklingy. pocgtych butelek PET) czy wre-
szcie dodatkdéw przewodeych pad elektryczny, a w szczegéliw grafitu odpadowego
[1+3]. Mimo powszechnej daginasci grafitu odpadowego zastosowanie go jako dodatku
do zapraw i betonéw napotyka utrudndci, a jego stosowanie nmldwve jest w bardzo
ograniczonym zakresie z uwagi na brak zalihcsci przez wod oraz ptytkowy pokrgj
ziaren. Bionc jednak pod uwagfakt, ze dodatek grafitu w zasadniczy spos6b zmienia cechy
elektryczne takich zapraw, pojawiae smazliwo$¢é wykorzystania tak modyfikowanych
zapraw do monitoringu stanu napen itemperatury obiektow budowlanych. Zasa&ino
prowadzenia badaw tym kierunku mana traktowa jako ekonomicznie uzasadnipn
alternatyve do kompozytow cementowych z wioknameglowymi lub stalowymi [4+6].
Jednoczénie jest to préba utylizacji dé uciazliwego odpadu wychwytywanego przez
system odpylania w zaktadzie przemystowym prodagym elektrody grafitowe dla prze-
mystu metalurgicznego. Odpad w formie pylu grafisme generowany jest w procesie
szlifowania elektrod.

Woprowadzenie grafitu do zaprawy, w stosunkowaydh ilosciach, bezp&rednio wize
sie z podwy:szeniem jej przewodnictwa cieplnego, co — w przejaej wickszaci przy-
padkéw — jest niepadane. Niemniej jednak istnigpplikacje, w ktérych zwkszone prze-
wodnictwo cieplne zapraw i betonow jest zal®rzyktadowo wymieri tu mazna wymien-
niki ciepta w palach fundamentowych czy zaprawymdocowania sond temperaturowych
w masywnych obiektach betonowych.

W przypadku wykorzystania nggia termoelektrycznego do pomiaru temperatury -istot
nym problemem jest zapewnienie na tyleéetyp gradientu temperatury po obu stronach mate-
rialu, aby efekt ten byt mierzalny. Zaprawy cemevdow zdecydowanej wkszaci wy-
padkéw g materialem stosowanym w stosunkowo cienkiej waes{d~2 cm), zatem wyko-
rzystanie efektu Seebecka do monitoringu temperatimdatkowo napotyka trudéb ze
wzgledu na maly gradient temperatur #ieyy do oshgniccia w zwyklej zaprawie w wa-
runkach eksploatacji budynku. Rbéca temperatur na grulm zaprawy przede wszystkim
zalezy od jej wspotczynnika przewodzenia ciepta. Polepsz izolacyjnéci termicznej zapra-
wy pozwala nawet w cienkiej warstwie ggnaé¢ wystarczajcy gradient temperatury do uzys-
kania mierzalnego naggia Seebecka. To jest zasadniczy cel zdomia gstosci objetosciowej
zapraw generdgych napicie termoelektryczne, niemniej dodatkowo niwellje mogorsze-
nie izolacyjndci ze wzgkdu na dobre wiiwosci przewodzenia ciepta przez grafit.

W celu poprawy izolacyjnei mozna wprowadazi lekkie wypetniacze, np. perlit ekspan-
dowany [7+9], granule styropianowe czy mikrosfelingkrzemianowe [10+11] zagtujac
nimi cz$¢ piasku. Z uwagi jednak na znaczne pogorszenigciwasci reologicznych
zapraw poprzez wprowadzenie do mieszanki pytu ignaégo uzasadniony jest wybor takie-
go lekkiego wypetniacza, ktory dodatkowo, walve matym stopniu pogorszy urabiakto
Z tego punku widzenia odpowiednim dodatkiem zmaigggym przewodnictwo ciepine
zapraw § mikrosfery glinokrzemianowe z popiotow lotnych,cbelace sé stosunkowo
gtadka powierzchm i znikomy nasikliwoscia. Dzieki takiej kombinacji, w ktérej mikro-
sfery zastpuja cze$¢ piasku, a grafit zagbuje czé¢ cementu mona uzyska kompozyt
o stosunkowo dobrej izolacyjbci cieplnej, wystarczagych parametrach wytrzymaicio-
wych oraz wiaciwosciach elektrycznych niiwych do wykorzystania np. do pomiaru
temperatury$cian czy napgzeh mechanicznych. W celu pomiaru negan mechanicznych
wykorzyst& mozna zmiar rezystancji zaprawy w funkcji obgienia.

Wiasciwosci  elektryczne zapraw magby¢ zatem z powodzeniem wykorzystane
do monitoringu stanu nagten krytycznych lub krytycznych obeien cieplnych budowili.
Na podstawie pomiaru rezystancji lub reg termoelektrycznego generowanego przez
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zaprawy mana wyznacz§ pewne wartéci progowe, po przekroczeniu ktérych nieuchron-
nie dochodz begdzie do awarii budowlanej.

2. Materialy i metody badai

Badaniom poddano stwardniate zaprawy cementowedwdh czs¢ cementu zagpo-
wat grafit a czs¢ piasku mikrosfery glinokrzemianowe odzyskiwane apiptéw lotnych.
Grafit wprowadzano do zapraw zgstijac czs$¢ cementu, przy czym wskaik w/c odnosit
sie do sumy suchych sktadnikéw i we wszystkich przyzath wynosit 0,50. Udziat pytu
grafitowego wynosit odpowiednio 15, 25, 35 i 45%ge@o w stosunku do cementu, przy
czym badania wikziwosci elektrycznych przeprowadzono na prébkach z 38§6 zawarto-
$cia. Grafit odpadowy pochodzit z procesu szlifowaniek&#od w zaktadach SGL Carbon
S.A. w Nowym @czu. Wykorzystano frakejziarnows ponizej 0,063um uzyskan na dro-
dze separaciji sitowej. W celu obenia przewodnictwa cieplnego zapraw (seria M20) avyk
rzystano mikrosfery glinokrzemianowe z popiotéwnlpth o dominujcej frakcji ziarnowe;j
w przedziale 100+300m, sredniej @staici pozornej okoto 800 kg/fri wspétczynniku prze-
wodzenia ciepta 0,10 W/(m-K). Udziat mikrosfer zpsacych czs¢ piasku w zaprawach
wynosit 20% wagowo. Stosunek wagowy piasku (lubskiaz mikrosferami) do sumy
cementu i grafitu wynosit 1:1. Zastosowano piaselaticowy o uziarnieniu po#zgj 0,5 mm
oraz cement portlandzki CEM | 42,5R. W celu popravgsciwosci reologicznych do wody
zarobowej dodano plastyfikator Remicrete SP60 (8thog Retmeier) w iléci 1% do su-
my cementu i grafitu.

Z zapraw sporglzono pityty o wymiarach 75x75x15 mm do badania ¥egydnika prze-
wodzenia ciepta, oraz beleczki o wymiarach 15x15xn% do badania wytrzymaioi na zgi-
nanie i wtdciwosci elektrycznych (pomiar rezystancji) i termoelgktznych (wspoétczynnika
Seebecka). Prébki dojrzewaly 28 dni w wodzie. Pomigspotczynnika przewodzenia ciepta
przeprowadzono po wysuszeniu probek do statej maggzlifowaniu powierzchni. Badania
wykonano metodgl niestacjonarg tzw. hot-disk, z wykorzystaniem aparatu ISOMET 210
(Applied Precision Inc.) z glowicami pomiarowymi zpznaczonymi dla materiatow
0 wspofczynniku przewodzenia ciepta w zakresie B,3+W/(m-K) i2,0+6,0 W/(m-K).
Wytrzymaladi¢ na zginanie przeprowadzono w probie trojpunktowegjoania przy rozstawie
podpdér 60 mm i szybkgi odksztalcania 1,0 mm/min. Pomiar rezystancjizoefektu
Seebecka przeprowadzono w prototypowym stanowiskuigrowym, w ktérym specjalnie
przygotowan probke umieszczono midzy dwoma ptytami o kontrolowanych temperaturach.
Temperatura kalej z plyt regulowana i stabilizowana byta popraézaleny ultratermostat,
przy czym dodatkowo rejestrowana byta temperaturaigjscu styku prébki z ptgt Na obu
koncach kadej probki wykonano kontakty elektryczne z blachyedaianej o grubgi
0,1 mm, dodatkowo wywirte na dtugéci okotlo 5 mm na boczne ptaszczyzny prébki i opa-
sane po obwodzie przewodem miedzianym, ktory zaj@wtabilne palczenie z przewoda-
mi pomiarowymi [12]. Pomiary zmian rezystancji wnkeji obcazenia wykonano w maszy-
nie wytrzymatdciowej QC-508B1 (statycznie, przygoikosci obchzania 1,0 mm/min oraz
dynamicznie. Kada prébke obchzano cyklicznie, przy czym ustalono przebieg abania
wedtug schematu: trapezowy przyrost odksztalcamizblp — pierwsza faza ohgiania
z szybkdcia 20 mm/min do poziomu 1% (0,75 mm) odksztatcenigalgici prébki, utrzy-
manie maksymalnego olgenia przez 10 s, powrét do poziomu 0,10 mm wdghn
odksztalcenia poatkowego z szybkicia 20 mm/min) i przetrzymanie przez 10 s. Dladeg
prébki wykonano 5 cykli. Maksymalne odksztatcenifpawiadato w przybleniu napezeniu
4 MPa wywieranemu na progk
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Pomiary wspoiczynnika Seebecka (vexigim miedzi) przeprowadzano Zwrazowo
po ustabilizowaniu gitemperatury mierzonej w punkcie styku prébki ztaigi pomiarowy-
mi. R&nica temperatur w czasie pomiaréw wynosita odponiied10, 10, 30 i 5@C wzgk-
dem temperatury odniesienia®@0 Badania dynamiczne zrealizowano tzw. metekoku
temperaturowego, ktora jest typmwnetods dla okrdlenia wigciwosci dynamicznych
termopar [13]. Rénica temperatur wynosita 8D. Wykonano réwniz obserwacje SEM
ziaren grafitu w zaprawie cementowe;.

3. Wyniki badan

Na rys. 1 przedstawiono zales$¢ gestasci pozornej oraz przewodnictwa cieplnego
prébek zapraw w funkcji udziatu grafitu w stosundlo cementu dla serii bez dodatku
mikrosfer (MQO) oraz z 20% ich udzialem (w stosumkupiasku). Dodatek mikrosfer obmai
wartas¢ gestasci pozornej odpowiednio o okoto 20% w stosunku @prawy odniesienia.
Wraz z wprowadzeniem dodatkowychsitd grafitu zastpujacych cement, gstas¢ objetos-
ciowa zapraw ulega obi@niu przyjmugc minimalne wartéci dla 35% wag. grafitu w sto-
sunku do cementu. Spadekstpici objetosciowej jest w przyblieniu monotoniczny.
Zwiazane jest to zasadniczo z dwoma efektaniszgj gstosci grafitu w stosunku do po-
wstatych produktow hydratacji cementu z wodraz wprowadzenia dodatkowych sbd
powietrza (gtéwnie na granicy kontaktowej graficzgn cementowy).
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Rys. 1. Zmianagpstasci objetosciowej oraz przewodnictwa cieplnego zapraw MO (bedatku
mikrosfer) i M20 (z 20% udziat mikrosfer) w funkejdziatu grafitu w spoiwie

Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego zapraw silreéery od udziatu grafitu w spoi-
wie. Efekt ten szczegodlnie widoczny jest dla zaptaae dodatku lekkiego wypetniacza.
Wzrost przewodnictwa cieplnego przekracza 30% diarawy z 35% zawarfoia grafitu.
Dodatek mikrosfer glinokrzemianowych ograniczaeéekt, a obserwowane waétd wspot-
czynnika przewodzenia ciepta przyjraugnacznie mniejsze wadmi, przy czym wzrost
przewodnictwa w funkgciji iléci grafitu jest o okoto potowmniejszy nk w przypadku prébki
bez mikrosfer. Dla probek M20G35 wspétczynnik preeenia ciepta przyjmuje wakd
1,2 W/(m-K).

Whprowadzenie lekkiego wypetniacza w postaci mifepgwiazane jest rowniez pogor-
szeniem wiéciwosci mechanicznych zapraw. Na rys. 3 przedstawiotezaes¢ wytrzyma-
tosci na zginanie zapraw w funkcji udzialu pytu grafitego w spoiwie.Zwigkszanie
zawartdci grafitu prowadzi do spadku wytrzymééd zapraw. Dla probek bez dodatku
mikrosfer przy 35% zawarfoi grafitu spadek wytrzymadoi na zginane sga 40%.
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W przypadku zaprawy z 20% dodatkiem mikrosfer gagicych piasek spadek wytrzyma-
tosci wynosi okoto 25%. Bieic pod uwag obserwowane spadki wytrzymaéd wprowa-
dzanie duaych iloéci pytu grafitowego jest problematyczne.
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Rys. 2. Zmiana wytrzymadei na zginanie zapraw MO i M20 (20% udziat mikra$fe funkcji udziatu
grafitu w spoiwie

To niekorzystne zjawisko kompensowanezmdy faktem, ze przy ilgci 35% grafitu
w stosunku do cementu (okoto 16% wag. w zaprawreghyoczony jest prég perkolacii
grafitu. Kompozyt taki posiada zdolitogeneracji nagicia termoelektrycznego proporcjo-
nalnego do rénicy temperatur (efekt Seebecka).
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Rys. 3. Zmiana oporu wdaiwego zapraw MOG35 i M20G35 w funkcji ngpeniasciskapcego
dla obciazen statycznych (po lewej) i dynamicznych (po prawej)

Zaprawy z tak diym udzialem przewodzego pid wypetniacza cechgijsie ponadto zna-
cznie obntonym (o kilka redéw) przewodnictwem elektrycznym w stosunku do aapr
niemodyfikowanych. Opér wikgiwy zapraw bez dodatku mikrosfer (MOG35) wynosit
1,21+0,30-18Qcm, natomiast w przypadku zaprawy z 20% zaviaigamikrosfer w stosun-
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ku do piasku (M20G35) jego waktonie przekraczata poziomu 0,98+0,13- Qcm. Efekt
Seebecka pojawigjy sk w zaprawach mma wykorzystd do pomiaru temperatury prze-
gréd budowlanych, a zmiamporu elektrycznego w funkcji olagienia do monitoringu stanu
napezen. Na rys. 3 (po lewej) przedstawiono zmiarezystywndci prébek zapraw podda-
nych statycznemu ohgianiu z pedkoscia 1,0 mm/min. Zaobserwowano logarytmigzn
zmiare rezystywnéci zapraw w funkcji obaizenia, przy czym wzghna zmiana rezystanciji
jest wieksza dla zapraw z dodatkiem mikrosfer, i wynosi@aiednio okoto 10% dla obgi
zenia 4 MPa dla zaprawy bez mikrosfer oraz okolo 28Rt zaprawy z mikrosferami.
W przypadku obeizen cyklicznych zaobserwowane zmiany rezystancji odpdag wymu-
szonemu przebiegowi olbgien i przyjmuja dos¢ duze wartgci, niemniej jednak odpowia-
daja one zakresowi odksztaltesprzystych probek. Rejestrowane zmiany rezystancji w ba
danym zakresie majcharakter odwracalny. Przy aliszych obcizeniach, bliskich wytrzy-
maldsci zapraw, rejestrowanzmiarg rezystancji probek mima wykorzysta do diagnozo-
wania rozwoju sgkan w kompozycie cementowym [16, 17].

Na rys. 4 przedstawiono zates$¢ napkcia termoelekrycznego (zredukowanego do jed-
nosci) rejestrowanego w czasie ogrzewania jednostrgmnerobki MOG35 i M20G35
wzgledem temepratury 2G. Pomiar przeprowadzono dlaznicy temperatur w zakresie -10
do +50C co 20C. Zakres temperatur wybrano ze wzhyl na potencjalne warunki pracy
zapraw cementowych w przegrodzie budowlanej. W phaypadkach uzyskano liniaw
zalezno$é zmian napicia termoelektrycznego w rozpatrywanym przedziategeratur.
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Rys. 4. Napicie termoelektryczne generowane przez zaprawy MAGBBG35 w funkcji r@nicy
temperatur oraz dynamiczne zmiany raja termoelektrycznego generowane przez zaphMaG35
i M20G35 przy wymuszonym skokowo %D gradiencie temperatur

Na podstawie uzyskanych wynikéw oflano warté¢ wspoéiczynnika Seebecka bada-
nych kompozytéw, ktéra wynositérednio -14+3uV/K dla prébki MOG35 i 12+3uV/K
dla M20G35, przy czym obserwowanezmice medzy seriami migcity sie w granicach
btedu. Jest to stosunkowo mata waété w typowych aplikacjach, gdzie grufiozaprawy
cementowej nie przekracza 1+2 cm#inoy do oshgniecia gradient temperatury jest bardzo
maly. Zmniejszenie warfai wspotczynnika przewodzenia ciepta zapraw popredatek
mikrosfer powodujeze gradienty temperatur na stosunkowo niewielkiejogici warstwy
zaprawy § znacznie wiksze. Dz¢ki temu, maliwe jest wykorzystanie niewielkiego napi
cia Seebecka generowanego przez zaprawy do mawjtotémperatury przegrody. Na rys. 4
(po prawej) przedstawiono odpowiedbadanej prébki na wymuszorskokows zmiare
temperatury jednego koa probki wzgtdem temperatury odniesienia dlamécy temperatur
+50°C. Analogicznie jak w przypadku czujnikéw termoetgkznych wyznaczono stat
czasow elementu pomiarowega. Niemniej jednak z uwagi na znagzmag elementu
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poddanego badaniom, jego pojertha@ieplr, stosunkowo nisk wartas¢ przewodnictwa
cieplnego (w poréwnaniu z metalami) i zmianwartaicia wspotczynnika przejmowania
ciepta analityczne wyznaczenie statej jest obarezmnacznymi kidami. Stad czasowy
obliczono na podstawie wyznaczonego czasugosicia wartgci potowicznejz, s dziehc
jego wartd¢ przez warté¢ 0,693. Szybk& reakcji na zmieniaja sic skokowo temperatgr
przy nagrzewaniu jest poréwnywalna w obu przypabkaapraw cementowej, natomiast
przy studzeniu stata s jest przeszio dwukrotnie wksza dla probki bez dodatku mikrosfer
(MOG35). Przy rénicy temperatur +5C wartaé stalej czasowej zaprawy MOG35 przy
studzeniu wynosi 69 s, natomiast dla zaprawy M20629 s. Rénice te wizaé nalery ze
zmienionym przewodnictwem i pojemiudy cieplm zapraw z uwagi na wprowadzony
dodatek lekkiego wypetniacza.

Na rys. 5 przedstawiono obserwacje SEM ziareritgraf zaprawie. Widoczne laminar-
ne ulazenie krystalitow grafitu oraz stosunkowo zwartafstrotaczajca ziarno grafitu. Przy
znacznym rozdrobnieniu grafitu brak jest widocznylthych obszaréw nieggtosci strefy
kontaktowej, wynikajcych ze ztego zwiknia grafitu przez wad

: — R ) 3 -~
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Rys. 5. Obrazy SEM ziaren grafitu w matrycy zapraeynentowej

4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych b&adaozna stwierdz, ze dwy, przekraczajcy prog
perkolacji dodatek pytu grafitowego pogarsza $edaosci mechaniczne, niemniej jednak
kompozyty takie posiadajinteresujce wiagciwosci elektryczne. Nisk rezystywndé¢ oraz
zdolna¢ do generacji naptia termoelektrycznego nina wykorzysté do monitoringu sta-
nu obiektow budowlanych. Zekszory wartags¢ przewodnictwa cieplnego poprawnozna
poprzez niewielki dodatek mikrosfer glinokrzemian@v. Do monitoringu nagen mecha-
nicznych wykorzysta mozna zmiany oporu elektrycznego zapraw w funkcji wsrahego
obciazenia. Dynamiczne zmiany oporu elektrycznego lekkiepraw z dodatkiem grafitu
w zakresie odksztatéesprzystych § odwracalne i w mierzonym zakresie odpowiadaj
zZmianom wymuszonego hapenia dziatajcego na kompozyt. Wzglne zmiany oporu
sa wicksze dla probek z dodatkiem mikrosfer. Znaczne ejarénie wartéci oporu elektry-
cznego oraz wyspujacy staby efekt Seebecka wskazug maliwos¢é wykorzystania tego
rodzaju materiatdw jako kompozytéw wielofunkcyjnycBzigki ograniczonemu przewo-
dnictwu cieplnemu przez wprowadzenie lekkiego wyzaza uzyskiwany gradient tempe-
ratury na cienkiej warstwie zaprawy daje aiwos$¢ wykorzystania efektu Seebecka
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do monitoringu temperatury. Oliinie wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego dodatkow
powoduje,ze szybkdéé¢ reakcji tego rodzaju materialu na zmiany tempeyajest wiksza.
Lekkie zaprawy cementowe z dodatkiem pylu grafitgavelzeki swojej wielofunkcyjndci
mog znaleg¢ zastosowanie w konstrukcjach tzw. domoéw inteliggah np. do monitoringu
temperatury przegréd budowlanych czy do oceny steuezen konstrukcji. Dzéki obnize-
niu gestasci objetosciowej uzyskanej przez wprowadzenie mikrosfer ddaemianowych
uzyskuje st wzrost czutéci zapraw cementowych z dodatkiem grafitu na zméebodcce
zewretrzne oddziatujce na materiat.

Cechy elektryczne zapraw dahazliwosé ich wykorzystania do diagnozowania stanéw
krytycznych napgzen mechanicznych oraz temperatur jakie mogldziatyw& na konstru-
kcje budowlan, zanim nasipi jej awaria, spowodowana przggniem mechanicznym
lub zbyt duym obcikzeniem cieplnym. Konstrukcja zatem nabywa zdéindo cigtego
automonitoringu, umdiwiajac tym samym szybkie diagnozowanie jej stanu, a samym
daje sposobrig do natychmiastowego pagja dziata zapobiegajcych awarii budowlane;.
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OCENA USZKODZE N NAWIERZCHNI PARKINGOWEJ
NA PODBUDOWIE Z KRUSZYWA RECYKLINGOWANEGO

ANALYSIS OF DISTRESSED PAVEMENT SUPPORTED ON A BASE COURSE
CONTAINING RECYCLED AGGREGATE

StreszczenieW niniejszej pracy uszkodzona powierzchnia parking wyspie Oahu (Hawaje) poddana
zostata doktadnej analizie w celu ustalenia przgcawarii. Na konstrukejparkingu sktadaty §i51 mm
nawierzchnia asfaltowa, 152 mm podbudowa ski@dage w 50% z bazaltu, 25% z recyklingowanego
asfaltu i w 25% z recyklingowanego betonu, posadowina dwu metrowej warstwie piasku koralowego.
W przecagu dwoch lat od budowy parkingu zaobserwowano zmadas¢ wybrzuszé o wysokdci

25 mm isrednicy 127 mm. Odkrycie kolejnych warstw odstonbB@la substang w miejscach pod
wybrzuszeniami. Aby zidentyfikowtesktad znalezionej substancji, wykorzystano skamingmikroskop
elektronowy (SEM) wypogany w czujnik rozproszonej energii (EDS}yto techniki dyfrakcji promieni
rentgenowskich (XRD) oraz fotoakustycznego spektps ramanowskiego. Badania pokazahawaria
nawierzchni spowodowana byta powstawaniem bayenyastatej formy gibbsytu Al(OH) ktéry byt
produktem korozji aluminium obecnego w zanieczysagm kruszywie recyklingowanym.

Abstract This paper presents a forensic investigation encttuses of deterioration of an open parking
lot pavement in Oahu, Hawaii. The pavement was ameg of a 51-mm-thick asphalt concrete which
was supported on a 152-mm-thick base course camgai9% basalt, 25% reclaimed asphalt pavement
(RAP) and 25% recycled concrete aggregates (RC¥¢rlying a 2-m-thick coralline sand layer.

A significant number of eruptions (approximately @n high and 127 mm in diameter) had formed
within two years after construction. Excavationpafzement in the distressed area revealed formation
of a white substance in considerable volumes umddéhneach eruption and within the base course.
To identify its composition, analytical testingtbe white substance was performed including scannin
electron microscopy (SEM), x-ray energy dispersipectroscopy (EDS), x-ray diffraction (XRD),
and Raman spectroscopy. The results suggestedhthatause for distress was the white substance
primarily composed of bayerite, a metastable foringibbbsite AI(OH}, which was the result

of corrosion of aluminum present in recycled aggteg

1. Wstep

Wraz ze wzrostem zainteresowania rozwojem zréwaowngm infrastruktury nawiecie,
wzrasta zainteresowanie ponownym wykorzystaniensZywa odzyskanego w procesie
recyklingu, jako recyklingowanego kruszywa betongme z ang. Recycled Concrete
Aggreagte, RCA, oraz recyklingowanego kruszywa ltsigego, z ang. Reclaimed Asphalt
Pavement, RAP. Kruszywa te nie tylko pozwalaiykorzysté material, ktory w innym
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wypadku zostatby sktadowany na wysypisku odpadde takze chroni naturalne zasoby
materiatdw na naszej planecie.

Pierwsze przyktady zainteresowania RCA w Stangeldbczonych Ameryki Pétnocnej
pojawity sk w latach 70-tych, ale wzmone zainteresowanie zastosowaniem RCAapést
dopiero w nowym milenium, kiedy to wzraone zostaty naciski organizacjiadowych i po-
zaradowych na uwane rozpatrzenie nitiwosci zastosowania betonu odzyskanego, jako
kruszywa zagpujacego kruszywo naturalne [1, 2]. Eatainteresowania bardziej powsze-
chnym zastosowaniem RCA przynidst najkgzy naswiecie projekt wykorzystania betonu
odzyskanego z rozbiorki lotniska w Denver (Stapietaternational Airport). Uzyskany
w ten spos6b materiat pogid do budowy gsiedniego osiedla mieszkaniowego (rys. 1).

a) . b)

Rys. 1. Nieistniejce juz lotnisko w Denver: a) widok betonowego pasa steego lotniska przed
rozbiorka, b) widok osiedla powstatego w beZpednim gsiedztwie bytego lotniska, w ktorym
wykorzystano beton z recyklingowanych betonowygtft fgitniska

Podczas gdy zastosowanie recyklingowanego krusayesie ze sob wiele zalet natury
ekonomicznej i ma pozytywny efekt raodowisko naturalne, niedopatrzenia w kontroli
jakosci tego kruszywa prowadzdo zastosowania zanieczyszczonego materiatu, ktore
w konsekwencji mge prowadzt do przedwczesnych zniszdzieonstrukcji.

Niniejszy artykut przedstawia ocgstanu nawierzchni parkingowej wykonanej z asfaltu
o grubgci 51 mm, na 152 mm podbudowie ztmej w 50% z bazaltu, 25% z recyklingo-
wanego asfaltu i w 25% z kruszywa uzyskanego zklamyowanego betonu, RCA, na ktérej
odnotowano znaczne zniszczenia  pierwszym roku od czasu ulazenia konstrukciji.

2. Ocena nawierzchni w stanie istnigicym

Na powierzchni jednego z parkingbw na wyspie Oghawaje, USA) zaobserwowano
powstawanie wybrzusaezaledwie rok po wykonaniu nawierzchni. W momergigrwotnej
oceny stanu nawierzchni (po 1-szym roku), odnotamvpanad 30 wybrzusaeo srednicy
127 mm, wystajcych ponad 25 mm ponad poziom terenu (rys 2a).viR&xh latach od wy-
konania nawierzchni, liczba wybrzuszewickszyta s¢ do ponad 100.



