MENT

ARCHITECTURE, CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENTAL ENGINEERING, ENERGY AND GEOMATIC
No. 4/2019 vol. 11 e-ISSN 2657-6902 www.sae.tu.kielce.pl KIELCE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Contents
structure

ELZBIETA HORSZCZARUK

PROPERTIES OF CEMENT MORTARS MODIFIED WITH COMMERCIAL NANOSILICA
WELASCIWOSCI ZAPRAW CEMENTOWYCH MODYFIKOWANYCH NANOKRZEMIONKA KOMERCYINA ............ovvvnverrrrcrencrennnns 247

ANNA SKAWINSKA, TOMASZ FOSZ(Z

STUDY OF RUBBER GRANULES IMPACT ON SELECTED MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT MORTARS

BADANIE WPLYWU GRANULATU GUMOWEGO NA KSZTALTOWANIE WYBRANYCH WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH

ZAPRAW CEMENTOWYCH ... .o e e e s s s e b s 256

MALGORZATA LINEK, MARIUSZ WESOLOWSKI

SELECTED ASPECTS OF EVALUATING THE TECHNICAL CONDITION OF CONCRETE AIRPORT PAVEMENTS

IN TERMS OF SERVICE LIFE

WYBRANE ASPEKTY OCENY STANU TECHNICZNEGO BETONOWYCH NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH

W UJECIU TRWALOSCI EKSPLOATACYINE] ........ooooeocoeeceeeceeeeceeeeesseesseessseesssesssssesssssessssesssssssssessssessssssssssnsssesssessssssssssnssns 265

environment

NATALIA KRAWCZYK, ZDZISLAW PIASTA

PRELIMINARY TEST RESULTS OF THERMAL COMFORT IN A CLASSROOM
WSTEPNE WYNIKI BADAN KOMFORTU CIEPLNEGO W SALILEKCYINE) ..........oouooeeieceeeeceeeceeeeeeeeestes s sessee e sess s sesenns 281

ROBERT KOWALIK, JAROStAW GAWDZIK, BARBARA GAWDZIK

RISK ANALYSIS OF ACCUMULATION OF HEAVY METALS FROM SEWAGE SLUDGE IN SOIL
FROM THE SEWAGE TREATMENT PLANT IN STARACHOWICE
ANALIZA RYZYKA KUMULACJI METALI CIEZKICH Z 0SADOW $CIEKOWYCH W GLEBIE POCHODZACYCH

Z 0CZYSZCZALNI SCIEKOW W STARACHOWICACH ... eeeeeeee e v e e eeeeseeseseesesessnessesesssssessesessesssssesessnssessesessessessssseens 287
ABSTRACTS ..ottt e e e e e et e e s et e e e e et et et e et e et e e et e ettt ettt ettt 297
HOW TO PREPARE THE MANUSCRIPT ..ot et et e e e et e et ee et en e, 303

THEREVIEW PROCESS ... .o e e e s 304



Editor-in-Chief:
Prof. Zdzistawa OWSIAK — Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kielce University of Technology (Poland)

International Advisory Board:

Chairman: Prof. Wiestaw TRAMPCZYNSKI - Kielce University of Technology (Poland)
Prof. Vadim ABIZOW — Kyiv National University of Technologies and Design (Ukraine)
Prof. Satoshi AKAGAWA — Hokkaido University, Sapporo (Japan)

Prof. Tomasz ARCISZEWSKI — George Mason University (USA)

Prof. Elzbieta BEZAK-MAZUR - Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Mark BOMBERG — McMaster University (Canada)

Prof. Jan BUJNAK — University of Zilina (Slovakia)

Prof. Dorota CHWIEDUK - Warsaw University of Technology (Poland)

Prof. Barbara GOSZCZYNSKA - Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Krystyna GURANOWSKA-GRUSZECKA — Warsaw University of Technology (Poland)
Prof. Jerzy HOLA — Wroctaw University of Science and Technology (Poland)

Prof. Go INAHANA — University of Alaska Fairbanks (USA)

Prof. Lucjan KAMIONKA - Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Andrej KAPJOR — University of Zilina (Slovakia)

Prof. Zbigniew KOWAL - Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Tomasz KOZLOWSKI - Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Andrzej KULICZKOWSKI - Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Jozef MELCER - University of Zilina (Slovakia)

Prof. Mikhail NEMCHINOV - Moscow State Automobile and Road Technical University MADI (Russia)
Prof. Andrzej S. NOWAK — Auburn University (USA)

Prof. Ana Cristina Dinis Vicente PARDAL - Polytechnic Institute of Beja (Portugal)
Prof. Wojciech G. PIASTA — Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Jorge Cruz PINTO - Universite de Lisbonne (Portugal)

Prof. Jerzy Z. PIOTROWSKI — Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Karel POSPISIL — The Transport Research Centre CDV (Czech Republic)

Prof. Claude VAN ROOTEN - Belgian Road Research Centre (Belgium)

Prof. Zbigniew RUSIN - Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Wactaw SERUGA - Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Jacek SZEWCZYK - Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Jerzy WAWRZENCZYK - Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Bogdan WOLSKI - Kielce University of Technology (Poland)

Prof. Maria ZYGADLO - Kielce University of Technology (Poland)

Associate Editors:

Prof. Lidia DABEK — Faculty of Environmental, Geomatic and Energy Engineering, Kielce University of Technology (Poland)
Prof. Marek IWANSKI - Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kielce University of Technology (Poland)

Secretary of the Editor Board:
tukasz ORMAN, Ph.D., D.Sc. - Faculty of Environmental, Geomatic and Energy Engineering, Kielce University of Technology (Poland)
Photos on the cover — author Agnieszka Wdowiak

www.sae.tu.kielce.pl
sae@tu.kielce.pl

The quarterly printed issues of Structure and Environment are their original versions
The Journal published by the Kielce University of Technology

PL ISSN 2657-6902

© Copyright by Wydawnictwo Politechniki Swietokrzyskiej, 2019

25-314 Kielce, al. Tysigclecia Paristwa Polskiego 7, tel. 41 34 24 581
www.wydawnictwo.tu.kielce.pl

Index Copernicus Value(ICV) za rok 2018 = 96.84

Kielce University of Technology

- 2019







Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence available on the site: http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/pl
Tredci z tej pracy moga by¢ wykorzystywane zgodnie z warunkami licencji dostepnej na stronie: http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/pl

ELZBIETA HORSZCZARUK
West Pomeranian University of Technology Szczecin

Manuscript submitted 2019.08.13 — revised 2019.09.20,
initially accepted for publication 2019.10.22, published in December 2019

e-mail: Elzbieta.Horszczaruk@zut.edu.pl

PROPERTIES OF CEMENT MORTARS MODIFIED
WITH COMMERCIAL NANOSILICA

WEASCIWOSCI ZAPRAW CEMENTOWYCH MODYFIKOWANYCH
NANOKRZEMIONKA KOMERCYJNA

DOI: 10.30540/sae-2019-018

Abstract

Nanosilica as a commercial product dedicated to construction remains a relatively expensive chemical admixture for
concrete and cement mortars. Economic considerations are a major barrier to the industrial use of nanosilica in the
building materials industry. With respect to nanosilica, the following have been confirmed: accelerating the effect of
C.S hydration, accelerated C-S-H gel formation, modification of the mixture viscosity, improvement of cement matrix
tightness, also at high temperature. The efficiency of nanosilica depends on its even distribution in the composite,
therefore disagglomeration is necessary for the proper design of mortar or concrete. The article presents the results of
tests on cement mortars modified with different amounts of colloidal nanosilica. It is an nano-SiO, admixture in the form
of an aqueous dispersion containing up to 50% pure nanosilica, which is produced on an industrial scale as an admixture
for concrete and cement mortars. Dispersions of nanosilica in composite using ultrasound were used. The possibilities of
using nanosilica as an admixture improving the early strength of cement composites were pointed out.

Keywords: nanosilica, mechanical properties, cement mortars

Streszczenie

Nanokrzemionka jako produkt komercyjny dedykowany dla budownictwa pozostaje nadal stosunkowo drogg domieszkq
chemiczng do betonow i zapraw cementowych. Wzgledy ekonomiczne sq gtowng barierqg w przemystowym zastosowaniu
nanokrzemionki w przemysle materiatow budowlanych. W odniesieniu do nanokrzemionki potwierdzono: przyspieszajgce
dziatanie na hydratacje C,S, przyspieszone tworzenia sig zelu C-S-H, modyfikacje lepkoSci mieszanki, poprawe szczelno-
sci matrycy cementowej, takze w warunkach wysokiej temperatury. Wydajnos¢ nanokrzemionki zalezy od jej rownomier-
nego rozmieszczenia w kompozycie, dlatego dezaglomeracja jest niezbedna do prawidtowego zaprojektowania zaprawy
lub betonu. W artykule przedstawiono wyniki badan zapraw cementowych modyfikowanych rozng iloscig nanokrzemionki
koloidalnej. Jest to domieszka nano-SiO, w postaci wodnej dyspersji zawierajgcej do 50% czystej nanokrzemionki, ktéra
produkowana jest na skalg przemystowq jako domieszka do betonow i zapraw cementowych. W badaniach zastosowano
dyspersje nanokrzemionki w kompozycie z wykorzystaniem ultradzwigkow. Wskazano na mozliwosci zastosowania nano-
krzemionki jako domieszki poprawiajqcej wczesng wytrzymatosé kompozytow cementowych.

Stowa kluczowe: nanokrzemionka, wlasciwosci mechaniczne, zaprawy cementowe

1. INTRODUCTION

Nano-SiO,, also known as silica nanoparticles
or nanosilica, is silicon dioxide with the particles
diameter less than 100 nm. Nanosilica is one of the
first nanomaterials, whose impact on the properties
of the cement composites has been the most

1. WPROWADZENIE

Nano-SiO,, znany réwniez jako nanoczgstki krze-
mionki lub nanokrzemionka, jest ditlenkiem krzemu
o srednicy mniejszej niz 100 nm. Nanokrzemionka
jest jednym z pierwszych nanomateriatow, ktorego
wpltyw na wilasciwosci kompozytow cementowych
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widely studied, except to the carbon nanotubes.
Application of nano-SiO, did not lead yet to
such spectacular achievements in the concrete
technology as the use of silica fumes, usually called
microsilica. However, nanosilica is considered the
basic nanomaterial for creation the so-called nano-
engineered concrete [1], i.e. concrete not only of
very high strength, but also of special functional
properties, which can be obtained by using
nanomaterials. There are many different chemical
methods of nanosilica production, eg. pyrolysis of
tetraalkoxysilane or tetrachlorsilane (this method
leads to the obtaining of the powdered nanosilica
with irregular shape and size of particles), silica
precipitation (from the solution of sodium silicate
in the acid environment) or the sol-gel method [2].
These methods, due to the high costs of production,
do not allow to industrially use the nanosilica
for the production of cement and concrete. The
cheapest method of the industrial production of
nanosilica for the construction purposes is the
grinding method, however, the nanostructures
obtained with this method are heterogeneous and
contaminated [3]. Most of the papers dealing with
the modification of the cement composites with
nanosilica presents the results of tests conducted
with the use of chemically synthesized nano-
SiO,. The results of the researches have confirmed
the acelerating effect of the nanosilica on the
hydration of C,S and production of C-S-H gel [4],
modification of the viscisity [5] and improvement
of the tightness of the cement matrix [6], also at the
high temperature [7].

As the majority of the nanomaterials, nanosilica
shows the tendency to agglomerate. The efficiency of
nanosilica depends on its homogeneous distribution
in the composite, therefore, its disagglomeration
is necesary for the proper designing of the cement
composite. The use of a superplasticizer is often
not sufficient. The effective, but also expensive,
method of application of nano-SiO, is combination
of sonication (ultrasounds) with the fast mechanical
stirring [8].

Nanosilica as the commercial product, dedicated
to the construction industry, is produced in the
form of powder obtained by grinding of the waste
cullet. The product contains the particles of nano-
SiO, with diameters 60-300 nm and is dedicated as
the admixture for the high-performance concretes,
decorative concretes and shotcretes. The nano-SiO,
occurs also in the form of the water suspension,

248

zostal najszerzej zbadany oprocz nanorurek weglo-
wych. Zastosowanie nano-SiO, nie doprowadzito
jeszcze do tak spektakularnych osiggnie¢ w dziedzi-
nie technologii betonu jak zastosowanie pytow krze-
mionkowych, popularnie zwanych mikrokrzemionka.
Nanokrzemionka jest jednak uwazana za podstawowy
nanomaterial do tworzenia tzw. nanoinzynierskiego
betonu [1], tj. betonu nie tylko o bardzo wysokiej
wytrzymatosci, ale takze specjalnych wlasciwosciach
uzytkowych, ktérych uzyskanie mozliwe jest dzieki
zastosowaniu nanomateriatow. Istnieje wiele réznych
metod chemicznych wytwarzania nanokrzemionki np.
piroliza tetraalkoksysilanu lub tertrachlorosilanu (me-
toda prowadzaca do otrzymania sproszkowanej nano-
krzemionki o nieregularnym ksztalcie i wielkosci czg-
stek), stracanie krzemionki (w srodowisku kwasnym
z roztworu krzemianu sodowego) czy metody zol-zel
[2]. Metody te z uwagi na wysokie koszty produkcji
nie pozwalajg na przemystowe wykorzystanie nano-
krzemionki w przemysle produkcji cementu i betonu.
Najtanszg metodg przemystowej produkcji nanokrze-
mionki na potrzeby budownictwa pozostaje metoda
mielenia, jednak nanostruktury pozyskiwane tg me-
toda sg niejednorodne i zanieczyszczone [3]. Wigk-
szos¢ publikacji dotyczacych modyfikacji kompozy-
tow cementowych nanokrzenionka prezentuje wyniki
badan z zastosowaniem nano-SiO, syntetyzowanej
chemicznie. Badania kompozytéw cementowych mo-
dyfikowanych nanokrzemionka potwierdzity jej przy-
spieszajgce dziatanie na hydratacje¢ C,S i tworzenie sig
zelu C-S-H [4], modyfikacje lepkosci kompozytow
[5] oraz poprawe szczelnosci matrycy cementowej
[6], takze w warunkach wysokiej temperatury [7].
Jak wickszo§¢ nanomaterialdéw nanokrzemionka
ma sklonnos¢ do tworzenia skupisk zwanymi aglo-
meratami. Wydajno$¢ nanokrzemionki zalezy od jej
roOwnomiernego rozmieszczenia w kompozycie, dla-
tego dezaglomeracja jest niezbedna do prawidtowego
zaprojektowania kompozytu cementowego. Zastoso-
wanie superplastyfikatora jest czesto niewystarcza-
jace. Skuteczng, jednak kosztowng metoda aplikacji
nano-SiO, jest potgczenie sonikacji (ultradzwigki)
z szybkim mieszaniem mechanicznym [8].
Nanokrzemionka jako produkt komercyjny dedy-
kowany dla budownictwa produkowana jest w for-
mie proszku powstalego ze zmielenia odpadowej
stluczki szklanej. Produkt ten zawiera czasteczki
nano-SiO, o srednicy 60-300 nm i jest przeznaczony
jako domieszka do betondéw wysokowartosciowych,
betondéw architektonicznych i torkretu. Jako produkt
przemystowy nano-SiO, wystepuje rOwniez w posta-
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containing up to 50% of the pure silica and designed
for the self-compacting and pre-cast concretes.

The results of the tests of the cement mortars
modified with various amounts of colloidal nanosilica
are presented in the paper. This is nano-SiO, admixture
in the form of the water suspension containing up to
50% of the pure nanosilica, produced in the industrial
scale as the admixture for concretes and mortars.
In order to evenly distribute the nano-admixture in
water, sonication of the solution was used in addition
to mechanical mixing.

2. EXPERIMENTAL
2.1. Materials

Portland cement CEM 1 42.5R, conforming to
the requirements of PN-EN 197-1, was used for
preparation of the cement mortars. The chemical
composition of the cement is presented in Table 1.
The standard sand 02 mm conforming to the PN-EN
196-1 was also used. The mortars were modified with
the admixture of commercial nanosilica, in the form
of the alkaline water dispersion containing about 50%
(by mass) of the colloidal silica. The dispersion of
silica is stabilized with sodium, and the particles of
the amorphous silica have negative surface charge.
The silica particles have smooth, spherical shape and
are present in the wide distribution of the size. The
dispersion is a white fluid, with the viscosity (8 cP)
and density (1.4 g/cm?®) slightly higher than that of
water. The diameters of nanosilica measured using
SEM were from 40 to 160 nm. Four cement mortars
were prepared with the content of nanosilica equal to
0%, 1%, 3% and 5% in relation to the cement mass.
The samples of the mortars containing admixture
of nano-SiO, were marked, respectively, MO, M1,
M3 and MS5. The proportions of the components are
presented in Table 2. For all mortars the amount of
cement was constant and the w/c ratio was 0.5. The
water from the admixture was included into the
composition of the mortars.

ci zawiesiny wodnej zawierajacej maksymalnie do
50% czystej krzemionki i jest przeznaczony do beto-
noéw samozageszczalnych oraz betonéw stosowanych
w prefabrykacji.

W pracy przedstawiono wyniki badan zapraw ce-
mentowych modyfikowanych rézna ilo$cia nano-
krzemionki koloidalne;j. Jest to domieszka nano-SiO,
w postaci wodnej dyspersji zawierajacej do 50% czy-
stej nanokrzemionki, ktora produkowana jest na ska-
le przemystowg jako domieszka do betondw i zapraw
cementowych. W celu réwnomiernego rozmieszcze-
nia nanodomieszki w wodzie zastosowano oprocz
mieszania mechanicznego sonikacje roztworu.

2. CZESC DOSWIADCZALNA
2.1. Materiatly

Do wykonania zapraw cementowych zastosowa-
no cement portlandzki CEM 1 42,5R spetniajagcym
wymagania normy PN-EN 197-1, o skladzie che-
micznym podanym w tabeli 1, oraz piasek normowy
frakcji 0+2 mm zgodny z normg PN-EN 196-1. Za-
prawy modyfikowano domieszka nanokrzemionki ko-
mercyjnej wystepujacej w postaci alkalicznej wodnej
dyspersji krzemionki koloidalnej, ktéra stanowi okoto
50% wagowych czesci statych. Dyspersja krzemion-
ki jest stabilizowana sodem, a czastki bezpostaciowej
krzemionki maja ujemny tadunek powierzchniowy.
Czastki krzemionki, majg gladki, kulisty ksztatt i sg
obecne w szerokim rozktadzie wielkosci czastek. Fi-
zyczny wyglad dyspers;ji to biaty ptyn o nieco wyzszej
lepkosci niz woda (8 cP) i gestosci 1,4 g/cm?®. Pomie-
rzone S$rednice nanokrzemionki z wykorzystaniem
analizy SEM wynosily od 40 nm do 160 nm. Wykona-
no cztery zaprawy cementowe o procentowej zawar-
tosci nanokrzemionki w stosunku do masy cementu
wynoszacej odpowiednio: 0%, 1%, 3% 1 5%. Probki
zapraw z domieszkg nano-SiO,, w zalezno$ci od za-
warto$ci nanodomieszki, oznaczono symbolami MO,
M1, M3 i M5. Proporcje sktadnikow zastosowanych
do wykonania zapraw przedstawiono w tabeli 2. Dla
wszystkich zapraw ilo$¢ cementu byla stata, a wskaz-
nik w/c wynosit 0,5. W sktadzie zapraw uwzgledniono
wode wystepujaca w domieszce.

Table 1. Chemical properties of cement used in cement mortars
Tabela 1. Skiad chemiczny cementu do wykonania zapraw cementowych

Material (a0 Si0, ALO, Fe,0, Fe0 Mg0 Na,0 K,0 S0, BaSo, Tio,
CEMI
63.3 19.5 49 29 0.01 13 0.1 0.9 2.8 0.1 0.01
425R
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Table 2. Mix proportions of cement mortars
Tabela 2. Proporcje sktadnikow zapraw cementowych

Cement type Nano-5i0, content Sand type Proportion of C, W, S
0,1,3,5
CEM142.5R Standard sand CW:S=1:0.5:3
(mass % of )

Note: Crepresents cement, W represents water, S represents sand

Before introducing into the cement, the nano-SiO,
admixture was mixed with the mixing water, using
the mechanical stirrer. Simultaneously, the mixture
of the mixing water and admixture was dispersed
by sonication, in order to obtain the homogeneous
suspension of SiO, in water. This mixture was added
to the cement, using the standard mortar mixer. Times
of mixing of the particular components of the mortars
are presented in Table 3. The mortar without nano-
SiO, was prepared according to PN-EN 196-1.

Przed wprowadzeniem nano-SiO, do cementu,
domieszke wymieszano z wodg zarobowa z zasto-
sowaniem mieszadta mechanicznego. Jednocze$nie
mieszaning wody zarobowej i domieszki poddano
dyspersji przez sonikacje w celu uzyskania jednorod-
nej zawiesiny SiO, w wodzie. Tak powstatg miesza-
nin¢ dozowano do cementu, stosujagc normowg mie-
szarke do zapraw. Czasy mieszania poszczegdlnych
sktadnikow zapraw przedstawiono w tabeli 3. Za-
prawg bez domieszki nano-SiO, wykonano zgodnie
z norma PN-EN 196-1.

Table 3. Main fabrication process of cement mortars with nano-SiO,
Tabela 3. Sposob wykonania zapraw cementowych z nano-SiO,

Technology Moulding Curing
Feeding order
Method Time Method Size/mm Conditions Time
) Shear mixing (300 rot/min) .
Water+nano-Si0, o 10 min
and ultrasonication
(Cement Shear mixing (at low speed) 60s
o 40x40x 160 mm Air (20£2°C, 2 days
Vibration
- Shear mixing (at fast speed) 30s (mechanical test) at RH 95%) 28 days
Sand Shear mixing (at low speed) 30s
- Shear mixing (at high speed) 60s
2.2. Methods of testing 2.2. Metody badan

The consistence of the mortars was determined
using the flow table, according to PN-EN 1015-3. The
consistence tests were carried out every 15 minutes
within the period of 60 minutes from the finish of
mixing the components. Before starting the next
measurement, every mortar was mixed for 30 seconds
in the mortar mixer at the low speed (140 rt/min).

The specimens for the mechanical tests were
prepared in the form of the standard beams
4 x 4 x 16 cm. The specimens were demoulded after
24 hours of storing in the climate chamber at the
temperature 20+2°C and relative humidity 95%.
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Konsystencje zapraw oznaczono za pomocg stolika
rozptywu zgodnie z normg PN-EN 1015-3. Badania
konsystencji zapraw prowadzono co 15 minut przez
okres 60 minut od momentu zakonczenia mieszania
sktadnikow. Przed rozpoczeciem kolejnego badania
kazda zaprawe mieszano przez 30 sekund w mieszar-
ce do zapraw z niska predkosciag (140 obr/min.).

Probki do badan wilasciwosci mechanicznych za-
praw uformowano w postaci standardowych belek
prostopadtosciennych o wymiarach 4 x 4 x 16 cm.
Probki rozformowano po 24 godzinach przecho-
wywania w komorze klimatycznej w temperaturze
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The way of preparing and curing of the specimens
until testing is presented in the Table 3. The tests
of the mechanical properties of the mortars were
conducted after 2 and 28 days of curing. Six
specimens were prepared for every mortar. Flexural
and compressive strength was stermind according to
PN-EN 196-1.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Consistence of the mortars

The results of tests of the influence of nano-SiO, on
the consistence of fresh mortars as a function of time
are presented in Figure 1. A clear effect of the content
of nano-SiO, admixture on the change of consistence
of the mortars can be observed, both immediately
after mixing of the components and within the next
60 minutes.

1804 =
—
1 |
707 \.\.\
1 [ 2
~ 160 4 \.\ = MO
S °
= 150 T
3 T w1
£ 1404
o
T 130 4
_g A\A\\\
[T .
120 _ A, . M3
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100 4 M v v v M5
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Time (min.)

Introduction of nano-SiO, into the cement
mortars have caused decreasing of the flow with
growing admixture content. Nanosilica, like other
nanomaterials, due to the high ratio of the specific
area to the volume shows high water demand, and
thus the content of the free water in the cement
composite is decreasing with growing amount of
nanosilica [9, 10].

The mortar with low content of nano-SiO, (M1)
has demonstrated relatively good workability and
stability of consistence within 60 minutes from
mixing of the components. The mortars with high
content of nano-SiO, (M3 and MS5), however, have
demonstrated significant fall of the consistence
and, as a consequence, have poor workability. In
the case of the mortar M5, the poor workability

204£2°C 1 wilgotnosci wzglednej 95% Sposob for-
mowania i przechowywania probek zapraw do czasu
badania wtasciwosci mechanicznych przedstawiono
w tabeli 3. Badania wlasciwosci mechanicznych za-
praw przeprowadzono po 2 i 28 dniach dojrzewania.
Dla kazdej z zapraw wykonano po 6 prébek i ozna-
czono wytrzymaltos¢ na zginanie i $ciskanie zgodnie
z normg PN-EN 196-1.

3. WYNIKI I DYSKUSJA
3.1. Konsystencja zapraw

Wyniki badan wptywu nano-SiO, na konsysten-
cje swiezych zapraw w funkcji czasu przedstawiono
na rysunku 1. Widoczny jest wyrazny wptyw ilosci
domieszki nano-SiO, na zmiang konsystencji bada-
nych zapraw, zar6wno bezposrednio po wymieszaniu
sktadnikéw, jak i w badanym przedziale czasowym
60 minut.

Fig. 1. Flow diameter of the tested mortars as a function of time
Rys. 1. Srednica rozplywu badanych zapraw w funkcji czasu

Wprowadzenie nano-SiO, do zapraw cementowych
spowodowalo zmniejszanie rozptywu wraz ze wzro-
stem zawarto$ci domieszki. Nanokrzemionka, po-
dobnie jak i inne nanomaterialy, z uwagi na duzy sto-
sunek powierzchni wlasciwej do objetosci, cechuje
si¢ duza wodozadnoscia, przez co ilo$¢ wolnej wody
w kompozycie cementowym zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem jej zawartosci w kompozycie [9, 10].

Zaprawa z niskg zawarto$cig nano-SiO, (M1) wy-
kazuje stosunkowo dobra urabialnos¢ i dobra stabil-
no$¢ konsystencji w przeciggu 60 minut od wymie-
szania sktadnikow. Domieszka 1% nanokrzemionki
nie spowodowata spadku urabialnosci zaprawy w ba-
danym czasie. Jednak zaprawy o duzej zawartosci
nano-SiO, (M3 i M5) wykazujg znaczny spadek kon-
systencji, a co za tym idzie, wykazuja staba urabialno-
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was observed immediately after mixing of the
components. This leads to the extended time of
compaction during preparation of the specimens.
The testing of consistence reveals the necessity of
the use of superplasticizers when higher amount of
nano-SiO, (above 1% of the cement mass) is used,
for obtaining the required workability of the mortars
and limiting the excess of pores.

3.2. Flexural and compressive strength

The relation between the content of nano-SiO,
and the flexural strength of the tested mortars are
presented in Figure 2. The Table 4 presents the
growth of the rate of flexural strength development
after 2 and 28 days of curing. Analysis of the Figure
2 shows that the admixture of nano-SiO, caused
an increase of the flexural strength. The maximum
growths of strength were observed at 3% of nano-
SiO, content in the mortar (M3). The higher
increases of flexural strength were observed for the
mortars after 2 days of curing (up to 24.5% for the
mortar M3). The growth of 28-day flexural strength
was lower and did not exceed 20% in relation to the
standard mortar.

scig. W przypadku zaprawy M5 juz po wymieszaniu
sktadnikow obserwowano bardzo niskg urabialnos¢,
co skutkowato konieczno$cig zastosowania wydhu-
Zonego czasu zageszczania zapraw przy formowaniu
prébek do badan mechanicznych. Badania konsysten-
cji pokazuja bezwzgledna koniecznos¢ stosowania
superplastyfikatorow przy zastosowaniu wigkszych
ilosci nano-SiO, (powyzej 1% m.c) w celu uzyskania
wymaganej urabialno$ci zapraw i ograniczenia nad-
miernej ilo$ci poréw.

3.2. Wytrzymatos$¢ na zginanie i na $ciskanie

Zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cig nano-SiO, a wy-
trzymato$cig na zginanie badanych zapraw przed-
stawiono na rysunku 2. Tabela 4 przedstawia wzrost
szybkosci wytrzymatosci na zginanie zapraw cemen-
towych po 2 i 28 dniach dojrzewania. Z analizy ry-
sunku 2 wynika, ze domieszka nano-SiO, powoduje
przyrost wytrzymatosci zapraw na zginanie. Maksy-
malne przyrosty wytrzymato$ci obserwowano przy
3% zawartosci nano-SiO, w zaprawie (M3). Wigksze
przyrosty wytrzymalosci na zginanie obserwowano
dla zapraw po 2 dniach twardnienia (do 24,5% dla
zaprawy M3). Przyrost 28-dniowej wytrzymalosci na
zginanie byl nizszy i nie przekroczyt 20% w stosunku
do zaprawy normowe;.

Fig. 2. Flexural strength of cement mortar with nano-SiO,
at curing ages of 2 and 28 days

Rys. 2. Wytrzymalos¢ na zginanie zapraw cementowych
z nano-Si0, po 2 i 28 dniach dojrzewania

Table 4. Increase of flexural and compressive strength of cement mortars with different content of nano-SiO,
Tabela 4. Przyrost wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie zapraw cementowych z rézng zawartoscig nano-Si0,

Flexural strength (%) Compressive strength (%)
Curing age
With 1% of nano-Si0, | With 3% of nano-5i0, | With 5% of nano-5i0, | With 1% of nano-Si0, | With 3% of nano-Si0, | With 5% of nano-Si0,
2 days 17.0 24.5 8.9 11.6 30.1 212
28 days 13 18.4 17.5 11.0 32,5 25.2
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The Figure 3 presents the relation between the
compressive strength of the tested mortars and the
content of nano-SiO,,.

The analysis of the Figure 3 and the data from
the Table 4 shows that the growths of the strength
after both 2 and 28 days were similar for the mortars
with the same content of nano-SiO,. The maximum
compressive strength was noted for the mortar with
3% of nano-SiO, (the mortar M3). At 3% content
of nano-SiO,, the more than 30% increase of the
compressive strength after 2 and 28 days of curing
was observed. The 3% content of the admixture of
nanosilica seems to be an optimum, considering
the improvement of the mechanical properties
of the tested mortars. Due to the downfall of the
workability of the mortar M3, however, the use of
a superplasticizer is necessary. According to the
number of the researches reported in the literature,
the significant worsening of the physico-mechanical
properties of the cement composites modified with
nano-SiO, was observed most often at 5% content of
nano-SiO, [11-14]. The large amount of nano-SiO,
in cement composites creates significant problems in
the even distribution of nanomaterial in the matrix,
which results in the formation of agglomerates (Fig.
4). Nanoparticle agglomerates are the cause of local
matrix weakening. This is the result of a greater
demand for water for nanoparticles, which causes a
local increase in the porosity of the capillary matrix
in the vicinity of agglomerates [8, 15].

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy
zawartoscig nano-Si0O, a wytrzymatoscig na sciskanie
badanych zapraw.

Fig. 3. Compressive strength of cement mortar with na-
no-Si0, at curing ages of 2 and 28 days

Rys. 3. Wytrzymalos¢ na Sciskanie zapraw cementowych
z nano-Si0, po 2 i 28 dniach dojrzewania

Z analizy rysunku 3 i danych z tabeli 4 wynika, ze
zarowno dla wczesnej wytrzymatos$ci na $ciskanie,
jak 1 wytrzymato$ci 28-dniowej przyrosty wytrzyma-
tosci byty zblizone dla zapraw o tej samej zawartosci
nano-SiO,. Maksymalng wytrzymato$¢ na Sciskanie
zanotowano dla zapraw o zawartosci 3% nano-SiO,
(zaprawa M3). Przy zawartosci 3% nano-SiO, obser-
wowano ponad 30% wzrost wytrzymalosci na $ciska-
nie po 2 i 28 dniach dojrzewania. Ilo$¢ 3% domiesz-
ki nanokrzemionki w zaprawie wydaje si¢ wartoscig
optymalna, biorac pod uwage poprawe wlasciwosci
mechanicznych badanych zapraw, jednak z uwagi na
spadek urabialnosci zapraw M3 konieczne jest zasto-
sowanie superplastyfikatora. Jak wykazuja stosunko-
wo liczne badania publikowane w literaturze, wyrazne
pogorszenie cech fizykomechanicznych kompozytow
cementowych modyfikowanych nano-SiO, obserwo-
wano najczesciej juz przy 5% zawarto$ci nano-SiO,
w kompozycie [11-14]. Duza ilosci nano-SiO, w kom-
pozytach cementowych stwarza znaczace problemy
W roéwnomiernym rozmieszczeniu nanomateriatu
w matrycy, co skutkuje tworzeniem si¢ aglomeratow
(rys. 4). Aglomeraty nanoczastek sg przyczyna lokal-
nego ostabienia matrycy. Jest to wynikiem wigkszego
zapotrzebowania na wod¢ nanoczastek, co powoduje
lokalne zwigkszenie porowatosci kapilarnej matrycy
w sasiedztwie aglomeratow [8, 15].
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Fig. 4. SEM micrograph of the agglomeration of silica
nanospheres [15]

Rys. 4. Mikrografia SEM aglomeratow nanosfer krzemion-
kowych [15]

4. CONCLUSIONS

On the basis of the performed tests and analyses,
the following conclusions can be formulated:
e admixture of nanosilica improves the mechanical

4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan i analiz mozna
sformutowac¢ nastepujace wnioski:
* domieszka nanokrzemionki poprawia wilasciwosci

properties of the cement mortars. However, at the
higher contents of the admixture in the composite,
this effect can be diminished;

* nano-SiO, shows a practical potential as the
admixture for the concrete pre-cast elements,
because its use in the cement composites improves
the early-age compressive and flexural strength;

e increasing content of nanosilica worsens the
mortars workability, therefore at the higher contents
of nano-SiO, a superplasticizer should be included
into the composition of mortars and concretes;

« on the basis of the performed tests and the review
of the literature, it can be accepted that the content
of nano-SiO, in relation to the cement mass, in
order to achievement of the desired properties of
the composite, should not exceed 5%.
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Abstract

The ground rubber waste material from used vehicle tyres is used in road construction as well as in the cement industry.
The use of granules in an amount of 5% causes a decrease in strength by about 25%. Replacement of 15% of cement
by rubber waste is causing the reduction of strength by nearly 50%. The research of the microstructure of mortars with
rubber granules indicates the proper hydration reaction. Observation under scanning electron microscope of mortar with
ground rubber waste has shown presence of C-S-H phase and portlandite. The presence of additional, porous zones of
contact between the granulate and cement paste was also found

Keywords: ground rubber waste, mortar, strength

Streszczenie

Rozdrobnione odpady gumowe z zuzytych opon samochodowych znajdujq zastosowanie w budownictwie drogowym, jak
rowniez przemysle cementowym. Artykul prezentuje wykorzystanie odpadow gumowych do modyfikacji zapraw cemen-
towych. Zastosowanie granulatu w ilosci 5% powoduje spadek wytrzymatosci o okoto 20%. Zastgpienie cementu 15% od-
padu gumowego przyczynia si¢ do obnizenie wytrzymatosci o blisko 50%. Badania mikrostruktury zapraw z granulatem
gumowym wskazujg na prawidlowy przebieg procesu hydratacji. Pod skaningowym mikroskopem elektronowym obser-
wuje sie wloknistq faze C-S-H oraz portlandyt. Stwierdzono rowniez obecnos¢ dodatkowych, porowatych stref kontaktu

granulatu z zaczynem.

Slowa kluczowe: rozdrobniony granulat gumowy, zaprawa, wytrzymatos¢

1. INTRODUCTION

The storage and management of rubber waste is
becoming a huge global problem. In Poland, the
use of this type of recyclables is a major problem.
Currently, there are two groups of rubber waste,
in which the first group includes vehicle tyres
(about 70%), the second group is industrial waste
and conveyor belts (about 30%) [1, 2]. The Act of
14 December 2012 prohibits the disposal of tyres
and their parts, excluding bicycle tyres and tyres
with an external diameter greater than 140 cm [3].
Worn tyres are reconditioned, recycled or burned
in cement plants. The European Union has imposed
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1. WSTEP

Ogromnym problemem $wiatowym staje si¢ skta-
dowanie i zagospodarowanie odpadéw gumowych.
W Polsce wykorzystanie tego typu surowcow wtor-
nych stanowi duzy problem. Wyro6znia si¢ dwie grupy
odpaddéw gumowych, pierwsza stanowig zuzyte opony
samochodowe (ok. 70%), druga odpady przemystowe
i taSmy przenosnikowe (ok. 30%) [1, 2]. Ustawa z 14
grudnia 2012 r. zakazuje sktadowania na sktadowisku
opon i ich czgéci, z wylaczeniem opon rowerowych
i opon o $rednicy zewnetrznej wiekszej niz 140 cm
[3]. Zuzyte opony poddawane sg regeneracji, recy-
klingowi lub zostaja spalone w cementowniach. Unia
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extended liability on tyre manufacturers, which
means that they are responsible for the recovery of
tyres, which should be 75% and recycling 15%. The
tyre recycling problem is a global issue with at least
7 million tonnes (Mg) of more waste every year.
Today it is estimated that there are more than M 29
Mg of worn tyres globally with 23% recycled. They
are most often used in road construction and power
engineering.

One of the solutions for the management of rubber
waste is to build it into a cement matrix [4-10]. Scientific
research focused on the use of ground rubber waste as
a substitute for aggregate in concrete mix. The authors
of the research indicate an improvement in workability
and high deformability of cement composites. They
also emphasize that the compressive strength of
concrete made of rubber granules is decreasing. Due to
the use of this concrete, inter alia, in road construction
as jersey concrete road barriers and in rail transport
as railroad ties, compressive strength is a secondary
parameter [4-13].

Ganijan and et al. [4] used rubber granules as a
substitute for cement. On the basis of the research
they found that the compressive strength of mortars
depends on two factors: the size of rubber granules
and its quantity. Replacement of cement with 5%
rubber granules did not contribute to a significant
decrease in compressive strength. Further increase in
the amount of granules to 7.5% and 10% decreased
the compressive strength after 28 days by 20% and
40%, respectively.

The paper presents the results of laboratory tests
of cement mortars modified with different content of
rubber granules. An attempt to use rubber granules
as a substitute for cement was made with the use of
this waste in building materials in mind. The scope
of research covered testing of physical properties,
mainly in terms of compressive strength. The paper
presents the microstructure of mortars with rubber
granules.

2. MATERIALS AND TEST METHODOLOGY

CEM 142 R; CEM II/B-V 32.5 R; CEM III/A 32.5
N and CEM IV/B-V 32.5 N were used as a binder for
cement mortars. Chemical composition of cements
is presented in Table 1. Standardized sand was used
as aggregate in line with PN-EN 196-1 standard. A
constant water-cement ratio of 0.5 (W/C = 0.5) was
maintained.

Europejska narzucita na producentdw opon rozszerzo-
ng odpowiedzialnos¢, oznacza to, ze odpowiadaja oni
za odzysk opon, ktéry powinien wynosi¢ 75%, a re-
cykling 15%. Co roku przybywa co najmniej 7 min
ton (Mg) odpaddéw. Obecnie szacuje si¢, ze na §wiecie
zuzytych opon jest ponad 29 mln Mg, z ktorych 23%
ulega recyklingowi. Najczesdciej wykorzystuje si¢ je
w budownictwie drogowym oraz w energetyce.

Jednym z rozwigzan zagospodarowania odpaddéw
gumowych jest wbudowanie ich w matryce cemen-
towa [4-10]. Badania skupiaty si¢ na wykorzystaniu
rozdrobnionych odpadéw gumowych jako zamienni-
ka kruszywa w mieszance betonowej. Autorzy badan
wskazuja na poprawe urabialno$ci oraz duza odksztal-
calno$¢ kompozytow cementowych. Podkreslajg row-
niez, ze nastepuje spadek wytrzymaltosci na Sciska-
nie betondw wykonanych z granulatem gumowym.
Z uwagi na zastosowanie tego betonu, miedzy innymi
w budownictwie drogowym, jako bariery drogowe
»Jersey”’, oraz w transporcie kolejowym jako podktad
kolejowy, wytrzymato$¢ na $ciskanie jest parametrem
drugorzednym [4-13].

Ganijan i inni [4] zastosowali granulat gumowy jako
zamiennik cementu. Stwierdzili, ze wytrzymato$¢ na
Sciskanie zapraw cementowych zalezy od: wielko$ci
granulatu gumowego oraz od jego ilosci. Zastgpienie
cementu 5% granulatu gumowego nie przyczynito si¢
do znacznego obnizenia wytrzymato$ci na $ciskanie.
Dalsze zwigkszanie ilo$ci granulatu do 7,5% 1 10%
spowodowato spadek wytrzymalosci na Sciskanie po
28 dniach odpowiednio o 20% i 40%.

W artykule zaprezentowano wyniki badan laborato-
ryjnych zapraw cementowych modyfikowanych r6zna
zawarto$cig granulatu gumowego. Proba zastosowa-
nia granulatu gumowego jako zamiennika cementu
zostata podjeta z uwagi na mozliwo$¢ zagospoda-
rowania tego odpadu w materiatach budowlanych.
Zakresem badan zostaly objete badania wiasciwosci
fizycznych gtownie pod katem wytrzymatosci na $ci-
skanie. W artykule przedstawiono mikrostrukturg za-
praw z granulatem gumowym.

2. MATERIALY | METODY BADAN

Do wykonania zapraw cementowych jako spoiwo
wykorzystano cementy powszechnego uzytku CEM
142 R; CEM 1I/B-V 32,5 R; CEM III/A 32,5 N oraz
CEM 1V/B-V 32,5 N. Sktad chemiczny cementéow zo-
stal przedstawiony w tabeli 1. Jako kruszywo zastoso-
wano piasek normowy spelniajacy wymagania normy
PN-EN 196-1. Zachowano staty stosunek wodno-ce-
mentowy, ktory wyniost 0,5 (W/C =0,5).

257



structure

STUDY OF RUBBER GRANULES IMPACT ON SELECTED MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT MORTARS

Table 1. Chemical composition of cement
Tabela 1. Skiad chemiczny cementu

Properties CEM142.5R CEMI11/B-V32.5R CEMIII/A32.5N CEMIV/B-V32.5N
(alcination losses 2.63+0.08 2.68+0.08 1.05+0.08 2.08+0.08

Sio, 19.65+0.2 30.21+0.2 32.57+0.2 30.08+0.2
ALD, 4.87+0.26 10.85+0.26 7.67+0.26 12.84+0.26
Fe,0, 2.43+0.19 3.68+0.19 2.08+0.19 4.14+0.19
@0 64.68+0.30 46.18+0.30 48.68+0.30 40.33+0.30
Mg0 1.21£0.2 1.66+ 0.2 4.16+0.2 1.66£ 0.2
S0, 3.11+0.14 2.14+0.14 1.75+0.14 2.87+0.14
Na,0 0.13+0.02 0.48+0.02 0.33+0.02 0.63+0.02
K,0 0.73+0.04 1.17£0.04 0.53%0.04 1.42+0.04

Na,0,, 061 1.25 0.68 1.56

The modifying component was ground rubber waste
from worn vehicle tyres. Rubber granules with 0-0.8
mm; 0.6-2.0 mm; 1-4 mm and 2.5-6 mm grain-size
was used as a substitute for cement in amounts of 5%
and 15% (mass percentage). The content of heavy
metals in the rubber granules was examined and the

results are presented in Table 2.

Heavy metals Heavy metal content in the extract. of rubber
granules 0-0.08 mm [mg/I1] grain size
Beryllium <0.00005
Vanadium 0.00014
Chromium 0.00006
Manganese 0.134
Cobalt 0.037
Nickel 0.00208
Copper <0.00005
Zinc 3.04
Arsenic <0.00005
Selenium 0.00828
Molybdenum 0.00096
Cadmium <0.00005
Atimony 0.00068
Barium 0.0298
Thallium <0.00005
Lead 0.00012
Mercury <0.0007
pH 73
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Sktadnikiem modyfikujacym byly rozdrobnione
odpady gumowe pochodzace ze zuzytych opon samo-
chodowych. Granulat gumowy o frakcji 0-0,8 mm;
0,6-2,0 mm; 1-4 mm oraz 2,5-6 mm stosowany byt
jako zamiennik cementu w ilosci 5% i 15% (procent
masowy). W granulacie gumowym zbadano zawartos¢
metali cigzkich, a wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Table 2. Heavy metal content in the extract of rubber
granules

Tabela 2. Zawartos¢ metali ciezkich w wyciggu z granulatu
gumowego
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The basic components of tyres are (% mass/tyre):
rubber 25%, silica 13%, soot 6%, sulphur 0.7%, zinc
white 0.7%, activators 0.5%. The remaining part
consists of metal cord, textile fibres and others, which
constitute 53.5%.

The presence of heavy metals in tyres is related to
the technological process. Zinc oxide ZnO is added
directly to the production of the mix. The proportion
of this oxide varies from 0.5% to 4% depending on
the mix. The presence of antimony in water extract is
associated with the addition of a flame retardant agent
during the production of rubber, while cobalt salts are
used as an adhesive. Other metals may come from
bead wires, wire cords and polymerization catalysts.

Mixtures were prepared with cement replaced in
the amount of 5% and 15% for each of the grain-size
of rubber granules and for each cement.

The dosing of ingredients and the mixing time were
in the following order. Cement and water are put in a
stationary mixer. Rubber granules were added with
the binder. After thirty seconds, standardized sand
is placed where the mixing lasts thirty seconds. The
mixing process is followed by manual homogenization
and then restarting for 60 seconds.

An example of the mix composition is given in
Table 3. Mortars with 5% and 15% of rubber granules
of a grain-size of 0-0.8 mm; 0.6-2.0 mm; 1-4 mm and
2.5-6 mm were used for each type of cement. After the
standardized 4x4x4x16 cm mortar bars were formed,
the compressive strength tests were performed after
2, 7 and 28 days.

Table 3. Determination of mixes and their composition
Tabela 3. Oznaczenie mieszanek oraz ich sklad

Podstawowymi komponentami opon sa (% mas./
opong): kauczuk 25%, krzemionka 13%, sadza 6%,
siarka 0,7%, biel cynkowa 0,7%, aktywatory 0,5%.
Pozostatg cze$¢ stanowi miedzy innymi metalowy
kord, widkna tekstylne i inne, ktére stanowig 53,5%.

Obecnos¢ metali ciezkich w oponach zwigzana
jest z procesem technologicznym. Bezposrednio do
produkcji mieszanki dodaje si¢ tlenek cynku — ZnO.
Udziat tego tlenku waha si¢ w zalezno$ci od mieszan-
ki w granicach od 0,5% do 4%. Obecno$¢ antymonu
w wyciggu wodnym wigze si¢ z dodatkiem podczas
produkcji $rodka utrudniajacego palenie si¢ gumy,
natomiast sole kobaltu stosowane sa jako $rodek ad-
hezyjny. Pozostate metale mogg pochodzi¢ z drutow
z drutéwki, stalowych nici opasajacych oraz kataliza-
toréw polimeryzacji.

Dla kazdej z frakcji granulatu gumowego i dla kaz-
dego cementu przygotowano mieszanki, w ktoérych
cement zastepowany byt w ilosci 5% oraz 15%.

Dozowanie sktadnikow oraz czas mieszania odbywat
si¢ w nastepujacej kolejnosci. W mieszarce stacjonar-
nej umieszcza si¢ cement z wodg. Granulat gumowy
wprowadzany byt razem ze spoiwem. Po trzydziestu
sekundach umieszcza si¢ piasek normowy, gdzie mie-
szanie trwa trzydziesci sekund. Po zakonczeniu pro-
cesu mieszania nastgpuj¢ re¢czne homogenizowanie,
a nastepnie ponowne uruchomienie na 60 sekund.

Przyktadowy sktad mieszanek przedstawiono w ta-
beli 3. Dla kazdego rodzaju cementu wykonano za-
prawy z 5% oraz 15 % granulatu gumowego o frakcji
0-0,8 mm; 0,6-2,0 mm; 1-4 mm oraz 2,5-6 mm. Po
zaformowaniu beleczek normowych o wymiarach
4x4x16 cm wykonano badania wytrzymatosci na $ci-
skanie po 2, 7 1 28 dniach.

Cement estimation
Composition [g]
(EMI142.5R CEM142.5 R + 5% rubber granules CEM142.5 R + 15% rubber granules
Cement 450 415 382.5
Standardized sand 1350 1350 1350
Rubber waste - 225 67.5
Water 225 225 225
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Compressive strength tests of standardized mortar
and mortar with rubber granules were performed
according to PN-EN 196-1:2016-07. Heavy metal
estimations were performed using the inductively
coupled plasma mass spectrometry method (ICP-
MS) in accordance with PN-EN ISO 17294-2:2016-
11, from a previously prepared water extract prepared
in accordance with PN-EN 12457-4:2006. The
observations of the microstructure were made under
the scanning electron microscope Thermo Scientific,
Quattro S. The EDS chemical composition analysis
was performed with the use of EDAX detector.

3. REVIEW OF FINDINGS

Table 4 shows the average compressive strength of
mortars made from Portland cement CEM 1 42.5 R
with rubber granules after 2, 7 and 28 days.

Badania wytrzymalosci na $ciskanie zaprawy nor-
mowej oraz z granulatem gumowym wykonano
wedhug PN-EN 196-1:2016-07. Oznaczenia metali
ciezkich wykonano przy pomocy metody spektro-
metrii mas w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej (ICP-
-MS) zgodnie z normg PN-EN ISO 17294-2:2016-
11, z uprzednio przygotowanego wyciggu wodnego
wykonanego zgodnie z normg PN-EN 12457-4:2006.
Obserwacje mikrostruktury wykonano pod elektrono-
wym mikroskopem skaningowym Thermo Scientific,
model Quattro S. Analize sktadu chemicznego EDS
wykonano z zastosowaniem detektora firmy EDAX

3. WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

W tabeli 4 zostata przedstawiona srednia wytrzyma-
los¢ na $ciskanie zapraw wykonanych z cementu port-
landzkiego CEM 142,5 R z granulatem gumowym po
2, 7128 dniach.

Table 4. Compressive strength of CEM I 42.5 R mortars with rubber granules

Tabela 4. Wytrzymatos¢ na sciskanie zapraw CEM I 42,5 R z granulatem gumowym

Compressive strength [MPa]
Test results

2 days 7 days 28 days
CEMI142.5R 28.1+04 46.4+1.0 58.4+0.8
CEM142.5 R 5% 0-0.08 mm 20.3+04 34703 40.9+1.1
CEM142.5R 5% 0.6-2 mm 21.6+0.1 36.8+0.8 43.5+0.9
CEM142.5R5% 1-4 mm 21,9403 36.0+0.8 44.9+1.7
CEM142.5R 5% 2.5-6 mm 224404 36.8+0.8 43.6+1.8
CEM142.5 R 15% 0-0.08 mm 11.3£03 211114 25.5+0.9
CEM142.5R 15% 0.6-2 mm 12.8+0.2 231406 28.2+0.5
CEM142.5R15% 1-4 mm 14.140.2 23.7+0.8 30.1+13
CEM142.5R 15% 2.5-6 mm 14.4+0.2 243%15 29.4+19

Table 4 shows that the highest compressive
strength of a mortar with 5% granules was obtained
for fractions of 1-4 mm after 28 days and was 44.9
MPa. The lowest strength after 28 days was obtained
for CEM I 42.5 R with the addition of 5% rubber
granules of 0-0.08 mm grain-size. The compressive
strength in this test was 40.9 MPa. The following
compressive strength values of 43.5 MPa and 43.6
MPa were obtained for other mortars made of 5%
rubber granules of 0.6-2 mm and 2.5-6 mm grain-size.
For mortars with the addition of 15% rubber granules,
a lower compressive strength by 50% is observed in
comparison with the standardized mortar after 2, 7
and 28 days.

Table 5 shows the compressive strength of mortars
based on CEM 11I/B-V 32.5 R with rubber granules.
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Z tabeli 4 wynika, ze najwigksza wytrzymalos¢ na
$ciskanie zaprawy z dodatkiem 5% granulatu otrzy-
mano dla frakcji 1-4 mm po 28 dniach, ktéra wynio-
sta 44,9 MPa. Najnizsza wytrzymato$¢ po 28 dniach
uzyskano dla CEM I 42,5 R z dodatkiem 5% gra-
nulatu gumowego o frakcji 0-0,08 mm. Wytrzyma-
1o$¢ na $ciskanie dla tej proby wyniosta 40,9 MPa.
Dla pozostatych zapraw z 5% granulatu gumowego
o frakcji 0,6-2 mm i 2,5-6 mm uzyskano nastepujace
wytrzymaloséci na $ciskanie: 43,5 MPa i 43,6 MPa.
Dla zapraw z dodatkiem 15% granulatu gumowego
obserwuje si¢ 0 50% nizsza wytrzymatos$¢ na $ciska-
nie w poroOwnaniu z zaprawg normowag po 2, 7 i 28
dniach.

W tabeli 5 przedstawiono wytrzymalos¢ na $ciska-
nie zapraw na bazie CEM II/B-V 32,5 R z granulatem
gumowym.
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Table 5. Compressive strength of CEM II/B-V32.5 R mortars with rubber granules
Tabela 5. Wytrzymatosc na Sciskanie zapraw CEM II/B-V32,5 R z granulatem gumowym

Compressive strength [MPa]
Test results

2 days 7 days 28 days
CEMII/B-V32.5R 17.5+0.3 30.9+0.5 4.1+0.7
CEM11/B-V 32.5 R 5% 0-0.08 mm 12.9+0.2 23.2403 32.0+0.4
CEM1I/B-V 32.5 R 5% 0.6-2 mm 13.540.1 23.6+0.3 32.7+0.6
CEM11/B-V 32.5R 5% 1-4 mm 13.3+0.2 23.840.6 33.2+1.0
CEM1I/B-V 32.5 R 5% 2.5-6 mm 13.4+0.1 23.4+0.5 33.1£0.7
CEM11/B-V 32.5 R 15% 0-0.08 mm 6.4+0.1 12.4+03 16.310.2
CEM11/B-V 32.5 R 15% 0.6-2 mm 8.2+0.1 15.8+0.3 21.240.5
CEM1I/B-V 32.5 R 15% 1-4 mm 8.3+0.2 16.5+0.5 23.3+1.0
CEM11/B-V 32.5 R 15% 2.5-6 mm 8.7+0.1 16.5+0.8 23.4+1.8

Table 5 shows that the compressive strength of
mortars with the addition of 5% rubber granulates of
0-0.8 mm; 0.6-2 mm; 1-4 mm and 2.5-6 mm grain-
size is at a similar level. The compressive strength
after 28 days for these mortars was 32.0 MPa, 32.7
MPa, 33.2 MPa and 33.1 MPa. Similarly to CEM
I 42.5 R mortar, the lowest strength was obtained
for mortars in which cement was replaced with 15%
of rubber granules. The decrease in compressive
strength was lower by 25.8 MPa (0-0.08 mm), 20.9
MPa (0.6-2), 18.8 MPa (1-4 mm) and 18.7 MPa
(2.5-6 mm) for the CEM II/B-V 32.5 R mortar after
28 days.

Z tabeli 5 wynika, ze wytrzymato$¢ na S$ciska-
nie zapraw z dodatkiem 5% granulatu gumowego
o frakcji 0-0,8 mm; 0,6-2 mm; 1-4 mm i 2,5-6 mm
jest na podobnym poziomie. Wytrzymato$¢ na $ciska-
nie po 28 dniach dla tych zapraw byla nastepujaca:
32,0 MPa, 32,7 MPa, 33,2 MPa i 33,1 MPa. Podobnie
jak dla zaprawy CEM 1 42,5 R najnizsze wytrzyma-
osci uzyskano dla zapraw, w ktérych cement zasta-
piono 15% granulatu gumowego. Spadek wytrzyma-
losci na $ciskanie byt nizszy o 25,8 MPa (0-0,08 mm),
20,9 MPa (0,6-2 mm), 18,8 MPa (1-4 mm) i 18,7 MPa
(2,5-6 mm) w odniesieniu do zaprawy CEM II/B-V
32,5 R po 28 dniach.

Table 6. Compressive strength of CEM I1I/4 32.5 N mortars with rubber granules
Tabela 6. Wytrzymatosc na sciskanie zapraw CEM I1I/A 32,5 N z granulatem gumowym

Compressive strength [MPa]

Test results

2 days 7 days 28 days
CEMIII/A32.5N 9.8+0.1 21.5+0.6 33.7+0.7
CEM11I/A 32.5 N 5% 0-0.08 mm 7.8+0.2 15.3+0.4 25.7+0.8
CEM11I/A 32.5 N 5% 0.6-2 mm 7.5£0.1 16.1£0.4 26.5+0.8
CEM11I/A32.5 N 5% 1-4 mm 8.4+0.2 17.1+0.4 26.6+0.9
CEM11I/A32.5 N 5% 2.5-6 mm 8.3%0.1 17.1£0.7 27214
CEM11I/A 32.5 N 15% 0-0.08 mm 4.0£0.1 8.7%0.2 12.620.3
CEM11I/A32.5 N 15% 0.6-2 mm 41%0.1 9.6+0.2 16.5+0.5
CEM11I/A32.5 N 15% 1-4 mm 4.6%0.1 11.4%0.7 18.1£0.8
CEMI1I/A32.5N 15% 2.5-6 mm 4.6+0.1 10.9£0.6 18.5£0.9

For the mortar based on CEM III/A 32.5 N cement a
similar relationship can be observed as for the mortar
based on CEM 1 42.5 R and CEM II/B-V 32.5 R.
The lowest strength is achieved for tests with the

Dla zaprawy wykonanej na cemencie CEM III/A
32,5 N obserwuje si¢ podobng zalezno$¢ jak zapraw
na bazie CEM 1 42,5 R i CEM 1II/B-V 32,5 R. Naj-
nizsza wytrzymato$¢ uzyskuje si¢ dla prob z dodat-
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addition of 15% rubber granules. The compressive
strength of the standard mortar was 33.7 MPa after
28 days. For mortar with the addition of 5% rubber
granules of 0-0.8 mm, 0.6-2 mm, 1-4 mm and 2.5-
6 mm grain-size, the compressive strength after 28
days was as follows: 25.7 MPa, 26.5 MPa, 26.6 MPa
and 27.2 MPa. For mortars with 15% rubber granules,
the compressive strength was as follows: 12.6 MPa
for 0-0.08 mm grain-size, 16.5 MPa for 0.6-2.0 mm
grain-size, 18.1 MPa for 1-4 mm grain-size and 18.5
MPa for 2.5-6 mm grain-size.

kiem 15% granulatu gumowego. Wytrzymato$¢ na
sciskanie zaprawy wzorcowej wyniosta 33,7 MPa po
28 dniach. Dla zaprawy z dodatkiem 5% granulat gu-
mowego o frakeji 0-0,8 mm; 0,6-2 mm; 1-4 mm i 2,5-
6 mm wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach byla
nastepujaca: 25,7 MPa, 26,5 MPa, 26,6 MPa i 27,2
MPa. Dla zapraw z 15% granulatu gumowego wytrzy-
matos$¢ na $ciskanie byta nastgpujaca: 12,6 MPa dla
frakcji 0-0,08 mm, 16,5 MPa dla frakcji 0,6-2,0 mm,
18,1 MPa dla frakcji 1-4 mm i 18,5 MPa dla frakcji
2,5-6 mm.

Table 7. Compressive strength of CEM IV/B(V) 32.5 N mortars with rubber granules
Tabela 7. Wytrzymatos¢ na sciskanie zapraw CEM IV/B(V) 32,5 N z granulatem gumowym

Compressive strength [MPa]
Test results

2 days 7 days 28 days
CEMIV/B-V32.5N 18.2+0.3 28.4+0.6 40.3+0.5
CEM 1V/B(V) 32.5 N 5% 0-0.08 mm 14.4+0.5 21.1+04 31.1+0.5
CEMIV/B(V) 32.5 N 5% 0.6-2 mm 14.2+0.3 22305 32.2+0.8
CEMIV/B(V) 32.5 N 5% 1-4 mm 14.3£0.5 24.0+0.5 31.6+1.0
CEMIV/B(V) 32.5 N 5% 2.5-6 mm 14.0+0.4 234408 32.2+0.7
CEM 1V/B(V) 32.5 N 15% 0-0.08 mm 8.2+0.2 13.6+0.3 18.1£0.5
CEMIV/B(V) 32.5 N 15% 0.6-2 mm 9.1+0.1 14.6+0.5 20.5+0.6
CEMIV/B(V) 32.5 N 15% 1-4 mm 9.5+0.5 15311 21.1+05
CEMIV/B(V) 32.5 N 15% 2.5-6 mm 9.6+0.3 15.2+0.5 224106

The strength of the mortar based on CEM 1V/B(V)
32.5 N cement after 2, 7 and 28 days was 18.2 MPa,
28.4 MPa and 40.3 MPa. The highest strength after 28
days was obtained for CEM IV/B(V) 32.5 N 5% 0.6-2
mm and was 32.2 MPa. The same value was obtained
for CEM IV/B(V) 32.5 N 2.5-6.0. The lowest strength
after 28 days was obtained for CEM IV/B(V) 32.5
N 5% 0-0,8 mm mortar (31.1 MPa). After 28 days
the compressive strength of the tests with 15% rubber
granules was lower than that of the reference mortar
strength by 22.2 MPa (CEM IV/B(V) 32.5 N 15%
0-0.8 mm), 19.8 MPa (CEM IV/B(V) 32.5 N 15%
0.6-2 mm), 19.2 MPa (CEM IV/B(V) 32.5 N 5% 1-4
mm) and 17.9 MPa.

An example of a microstructure with X-ray
microanalysis of cement mortar (CEM II B-V 32.5 R)
with rubber granules of 1.0-4.0 mm grain-size is
shown in Figures la-lc.
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Wytrzymato$¢ zaprawy na bazie cementu CEM IV/
B(V) 32,5 N po 2, 71 28 dniach byla nastepujgca: 18,2
MPa, 28,4 MPa i 40,3 MPa. Najwyzsza wytrzymalos¢
po 28 dniach uzyskano dla proby CEM IV/B(V) 32,5
N 5% 0,6-2 mm, ktoéra wyniosta 32,2 MPa. T¢ samg
warto$¢ uzyskano dla zaprawy CEM IV/B(V) 32,5 N
2,5-6,0. Najnizsza wytrzymatos¢ po 28 dniach otrzy-
mano dla zaprawy CEM IV/B(V) 32,5 N 5% 0-0,8
mm (31,1 MPa). Wytrzymalos¢ na $ciskanie dla prob
z dodatkiem 15% granulatu gumowego po 28 dniach
byla nizsza od wytrzymatosci zaprawy odniesienia
0 22,2 MPa (CEM IV/B(V) 32,5 N 15% 0-0,8 mm),
19,8 MPa (CEM 1V/B(V) 32,5 N 15% 0,6-2 mm), 19,2
MPa (CEM IV/B(V) 32,5 N 5% 1-4 mm) i 17,9 MPa.

Przyktadowa mikrostruktura wraz z mikroanaliza
rentgenowska zaprawy cementowej (CEM II B-V
32,5 R) z granulatem gumowym o frakcji 1,0-4,0 mm
zostata przedstawiona na rysunkach la-1c.
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b)

Fig. 1. Microstructure of cement mortars with rubber granules: a) contact zone cement paste-rubber granules, b) phase

C-S-H, c¢) portlandite

Rys. 1. Mikrostruktura zapraw cementowych z granulatem gumowym: a) strefa kontaktowa zaczyn-granulat gumowy,

b) faza C-S-H, c) portlandyt

Figure 1 shows the mortar microstructure with
rubber granules. In the cement paste-rubber granules
contact layer (Fig. 1a) higher amounts of portlandite
are observed (Fig. 1b). The presence of this phase
is associated with a locally higher W/C ratio. The
addition of rubber granules to the cement mortar does
not affect the formation of C-S-H phase (Fig. 1c).
This phase is characterized by a fibrous structure in
the tested samples.

4. SUMMARY

The use of rubber granules as a substitute for cement
provides interesting results. Taking into account the
environmental aspect, the granules are disposable.

Na rysunku 1 przedstawiono mikrostrukture za-
prawy z dodatkiem granulatu gumowego. W war-
stwie kontaktowej zaczyn-granulat gumowy (rys. la)
obserwuje si¢ wieksze ilosci portlandytu (rys. 1b).
Obecnos¢ tej fazy zwigzana jest z lokalnie wigkszym
wspoélezynnikiem W/C. Dodatek granulatu gumowe-
go do zaprawy cementowej nie wptywa na powstawa-
nie fazy C-S-H (rys. 1c). Faza ta charakteryzuje si¢
w badanych probkach strukturg wtdknista.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie granulatu gumowego jako zamien-
nika cementu daje interesujace wyniki. Bioragc pod
uwage aspekt ekologiczny, zastosowanie granulatu
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The use of 5% rubber granules in mortars resulted in
a reduction of strength by about 20% in relation to
the reference mortar for all tested cements. Obtained
results of cement mortar compressive strength tests
are lower than those given in the literature. Ganjian
et al. [4] report that the use of ground tyres as a 5%
replacement for cement results in a 5% reduction in
strength.

Preliminary tests were limited to two levels of 5%
and 15% of rubber granules addition as a substitute
for cement. The use of 15% rubber waste in all
mortars results in a 50% reduction of strength in all
mortars, which disqualifies them from further testing.
The mortar microstructure tests with the addition of
rubber granules of 1-4 mm grain-size showed that the
use of rubber granules does not disturb the formation
of the C-S-H phase, which is characterized by a fibrous
structure. Increased portlandite content occurs in the
cement paste-rubber granules contact layer.
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Abstract

The paper presents the essence of airport pavements’ durability in terms of its condition’s evaluation. It features a
discussion of selected research methods for the most important pavement parameters. It was proposed to expand the
existing pavement condition evaluation process with selected verification methods. The use of geo-radar measurements
in connection with the specification of the pavement concrete s durability and concrete pavement’s internal structure
analysis seems to be a necessary element supplementing the currently used evaluation procedure.

Keywords: concrete pavement durability, airport pavements, pavement technical condition

Streszczenie

W artykule przedstawiono istote trwatosci nawierzchni lotniskowych w kontekscie oceny stanu nawierzchni. W ramach
rozwazan omowiono wybrane metody badawcze dla najwazniejszych parametrow nawierzchniowych. Zaproponowano
rozszerzenie istniejgcego procesu oceny stanu nawierzchni o wybrane metody weryfikacyjne. Wykorzystanie pomiarow
georadarowych w powiqzaniu z okresleniem wytrzymatosci betonu w nawierzchni i analizqg struktury wewnetrznej kom-

pozytu betonowego wydaje sie nieodzownym elementem uzupelniajgcym stosowang obecnie procedure oceny.

Stowa kluczowe: trwato$¢ nawierzchni betonowych, nawierzchnie lotniskowe, stan techniczny nawierzchni

1. INTRODUCTION

Atmospheric conditions acting on airport
pavements [ 1], especially in daily and annual cycles
[2], contribute to the increase in concrete slab stress
[3]. This phenomenon is especially observed in
winter, because the concrete is exposed to humidity,
frost and chemical agents used for winter pavement
maintenance (urea, sodium and potassium acetate,
sodium and potassium formate as well as ethylene
and propylene glycols) and can be more easily
damaged. The requirements concerning agents
used for preventing icing and thawing of airport
pavements’ functional elements are presented in the

1. WPROWADZENIE

Dziatajace na nawierzchnie lotniskowe warunki at-
mosferyczne [1], szczegoélnie w cyklach dobowych
i rocznych [2], przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wyte-
zenia plyt betonowych [3]. Zjawisko to obserwuje si¢
szczegdlnie w warunkach zimowych, poniewaz beton
narazony na oddziatywanie wilgoci, mrozu i srodkoéw
chemicznych do zimowego utrzymania nawierzchni,
w tym szczegolnie mocznikow, octanow sodu i potasu,
mrowczanow sodu i potasu oraz glikoli etylenowych
i propylenowych latwiej moze ulega¢ uszkodzeniom.
Wymagania dotyczace srodkéw stosowanych do za-
pobiegania powstawania oblodzenia i odladzania ele-
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NO-17-A205:2017 standard [4]. As for the essence
of airport pavements’ winter maintenance, the topic
was discussed in literature [2, 5]. The negative
impact on airport pavements is also observed as
result of aircraft exploitation and moving specialist
vehicles. In many cases, the traffic slab can feature
small quantities of exploitation liquids deriving
from fuel, hydraulic, oil or pneumatic systems the
on-going exploitation of which can contribute to the
reduction of the pavement’s durability. A special type
of impact on concrete airport pavements are coerced
thermal loads caused by the emission of hot exhaust
fume streams from the nozzles of planes taking off,
especially of military aircrafts [6]. Coerced thermal
loads are repeated, massless coercions of high
kinetic energy and high temperature gas streams on
the pavement. These loads can contribute to some
extent to the peeling of the pavement’s surface
layer. The damage can especially be observed in
the strips of concrete slabs adjacent to the runway
axis, at its end sections. Due to the complex nature
of the pavement loads, it is necessary to ensure the
exploitative durability of airport structures during
each stage of use.

2. ASPECTS CONCERNING AIRPORT PAVEMENTS’

DURABILITY

One of the most important factors guaranteeing
safety during the use of concrete airport pavement
is the knowledge of the actual technical condition of
the exploited structural layout. The essence of airport
pavements’ diagnostics is discussed in detail, among
others, in papers [2, 7-12]. The most general division
of diagnostic methods covers the highlighting of three
basic groups — Figure 1, as part of which a cross-
sectional analysis is conducted — Figure 2.
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mentéw funkcjonalnych nawierzchni lotniskowych
przedstawione sa w normie NO-17-A205:2017 [4].
A istotg zimowego utrzymania nawierzchni lotnisko-
wych oméwiono m.in. w [2, 5]. Negatywne oddziaty-
wanie obserwowane jest rowniez na skutek eksploata-
cji statkow powietrznych i pojazdoéw specjalistycznych
poruszajacych si¢ po nawierzchniach lotniskowych.
W wielu przypadkach na ptycie jezdnej moga poja-
wic sie niewielkie ilosci cieczy eksploatacyjnych po-
chodzacych z instalacji paliwowych, hydraulicznych,
olejowych czy pneumatycznych, ktérych trwajaca
w czasie eksploatacja moze przyczyni¢ si¢ do obni-
zenia trwalo$ci nawierzchni. Szczegdlnym rodzajem
oddziatywan na betonowe nawierzchnie lotniskowe sa
wymuszone obcigzenia termiczne powodowane przez
emisje goracych strumieni gazow spalinowych z dysz
startujacych samolotéw, zwlaszcza wojskowych stat-
kéw powietrznych [6]. Wymuszone obcigzenia ter-
miczne sg wielokrotnie powtarzalnymi bez masowy-
mi wymuszeniami strumienia gazéw o duzej energii
kinetycznej i wysokiej temperaturze na nawierzchnie.
Obcigzenia te w pewnym stopniu moga przyczynic¢
si¢ do powstania w przypowierzchniowej warstwie
nawierzchni zluszczen. Uszkodzenia te mozna zaob-
serwowac szczegOlnie w pasmach plyt betonowych
przylegajacych do osi drogi startowej na jej konco-
wych odcinkach, tzw. wybiegach. Z uwagi na ztozo-
ny, przedstawiony charakter obcigzenia nawierzchni
nalezy zapewni¢ trwalo$¢ eksploatacyjng konstrukcji
lotniskowej na kazdym etapie uzytkowania.

2. ZAGADNIENIA TRWALOSCI UZYTKOWE)

NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH

Jednym z wazniejszych czynnikow gwarantujacych
bezpieczenstwo w trakcie uzytkowania betonowych
nawierzchni lotniskowych jest znajomo$¢ rzeczywi-
stego stanu technicznego eksploatowanego uktadu
konstrukcyjnego. Istote diagnostyki nawierzchni lot-
niskowych szczegoétowo omoéwiono m.in. w pracach
[2, 7-12]. Najogoblniejszy podziat metod diagnostycz-
nych obejmuje wyrdznienie trzech podstawowych
grup — rysunek 1, w ramach ktorych dokonywana jest
analiza przekrojowa — rysunek 2.



WYBRANE ASPEKTY OCENY STANU TECHNICZNEGO BETONOWYCH NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH W UJECIU TRWAEOSCI EKSPLOATACYINEJ Str u Et ure

Fig. 1. Division of the diagnostic methods applied to concrete airport pavements
Rys. 1. Podzial stosowanych metod diagnostycznych na betonowych nawierzchniach lotniskowych

Fig. 2. Classification of the pavement condition s evaluation methods

Rys. 2. Klasyfikacja metod oceny stanu nawierzchni

The evaluation of the current condition of an
concrete airport pavement and possible qualification
of the pavement for an adequate type of repair is
done by using the damage index (Z; or Z,)), technical
wear index (D) and repair index (N). The pavement
parameters’ qualification intervals for evaluating the
service condition are presented in Table 1, in which
class I pavements have a very good service condition,
class Il — good condition, class III — average condition
(protective treatment is required), class IV —mediocre
condition (repairs or overhauls are required) and class
V — bad condition, requiring a major overhaul of
the pavement. In cases deviating from the intervals
specified in Table 1, it is necessary to designate

W celu oceny biezacej stanu betonowej nawierzch-
ni lotniskowej i ewentualnej kwalifikacji do odpo-
wiedniego rodzaju naprawy wykorzystywany jest
wskaznik uszkodzen (Z; lub Z,), wskaznik zuzy-
cia technicznego (D) oraz wskaznik napraw (N).
Przedziaty kwalifikacyjne parametrow nawierzch-
ni do oceny stanu uzytkowego zestawiono w tabeli
1, w ktorej klasie I nawierzchni odpowiada bardzo
dobry stan uzytkowy, klasie II stan dobry, klasie III
stan $redni (konieczne sa zabiegi ochronne), klasie
IV odpowiada stan mierny (konieczna jest naprawa
lub remont), a klasie V odpowiada stan zty i koniecz-
ne jest wykonanie remontu kapitalnego nawierzchni.
W przypadkach odbiegajacych od przedziatow za-
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the general evaluation index Y from formula (1),
according to [2], and assign one of the following
conditions to the pavement: very good (when Y <
1.00), good (when 1.01 <Y < 2.00), average (when
2.01 <Y £3.00), mediocre (when 3.01 <Y <4.00) or
bad (when Y = 4.00).

Y=8Z2-6.66S+0.89R +13.3D+89N+2.95 (1)

where:

Z — damage index,

S — pavement roughness,

R — pavement’s longitudinal evenness,
D — technical wear index,

N — repair index.

wartych w tabeli 1 nalezy wyznaczy¢ wskaznik oce-
ny generalnej Y, ze wzoru (1), wg wytycznych [2],
1 przypisa¢ nawierzchni jednen z nastepujacych sta-
néw: bardzo dobry (gdy Y < 1,00), dobry (gdy 1,01 <
Y £2,00), $redni (gdy 2,01 <Y <3,00), mierny (gdy
3,01 <Y £4,00) lub stan zly (gdy Y = 4,00).

Y=8Z-6,665+0,89R + 13,3D+ 89N +2.95 (1)

w ktorym:

Z — wskaznik uszkodzen,

S — szorstko$¢ nawierzchni,

R — rownos¢ podtuzna nawierzchni,
D — wskaznik zuzycia technicznego,
N — wskaznik napraw.

Table 1. Classification of the pavements’service conditions [2]

Tabela 1. Klasyfikacja stanow uzytkowych nawierzchni [2]

. e T Pavement
Roughness index longitudinal evenness ..
Pavement | Wearindex degradation index Repair index
dass [%] ForV =200 For V<200 v Clearance R v Cement concrete [%]
km/h km/h [%] [%] D [%]

I <10 <0.5 <0.57 <12 <4 <12 <1 <1

I 1015 <0.47 >0.54 1215 4+6 1215 1+15 1+2

1l 15+20 0.43+0.46 0.50+0.53 1518 68 15+18 1.5+2.0 2+3

v 20+25 0.40+-0.43 0.47+0.50 1821 8+10 18+21 2.0+2.5 3+4

v 2580 0.36--0.4 0.43+0.47 >21 >10 >21 2530 45

W1=0.400 W2=0.200 W3=0.176 W4=0.133 W5=0.089

v - coeflicient of variation

Due to the on-going exploitation of existing
pavements, they are subject to wear and tear, which
consists of permanent, undesired changes in the
pavement’s surface condition and, in consequence,
in the entire structure. The subject changes can be
divided into continuous changes developed within
a specific time interval or gradual changes that
appear suddenly (dynamically). All changes in the
pavement’s parameters result in the shortening of
the pavement’s designed service life.

3. SCOPE OF TECHNICAL CONDITION EVALUATION -

SELECTED EXAMPLES

The evaluation of the airport pavements’ technical
condition covers the collection and analysis of input
data concerning the carrying capacity, evenness,
roughness and the surface condition’s visual inspection.

One of the most important parameters affecting
the airport pavement structure’s technical condition
evaluation is its carrying capacity [13, 14]. Paper [15]
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Na skutek ciggltego procesu eksploatacji istnie-
jacych nawierzchni dochodzi do ich zuzycia, ktore
polega na trwatych, niepozadanych zmianach stanu
przypowierzchniowego, a w konsekwencji rowniez
catej konstrukcji nawierzchni. Przedmiotowe zmiany
mozna podzieli¢ na zmiany ciggte, powstajace w cig-
gu okreslonego przedzialu czasowego, badz zmiany
skokowe, wystepujace w sposob nagly — dynamiczny.
Wszelkie zmiany parametréw nawierzchni skutkuja
skroceniem projektowanego okresu przydatnosci na-
wierzchni do uzytku.

3. ZAKRES OCENY STANU TECHNICZNEGO - WYBRANE

PRZYKLADY

Proces oceny stanu technicznego nawierzchni
lotniskowych obejmuje zgromadzenie i analize¢ da-
nych wejsciowych dotyczacych nosnosci, rownosci,
szorstkosci 1 oceny wizualnej stanu powierzchni.

Jednym 2z najwazniejszych parametrow wptly-
wajacych na oceng stanu technicznego konstrukcji
nawierzchni lotniskowej jest jej nosnos¢ [13, 14].
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presents a non-destructive method of evaluating the
airport pavement’s carrying capacity with the use
of the ACN-PCN method acc. to assumptions [16],
based on the aircraft classification number (ACN)
acc. to formula (2) and the pavement classification
number (PCN).

ACN = 2P, ©)

where:
P, — equivalent load.

The measurement method utilising the HWD device
(Fig. 3) is based on measuring the rebound deflection
of the tested pavement and determining its change in
time. The slab’s deflections measurement is conducted
under a dynamic load (dump of a specific load of
30-240 kN on the measurement slab with the diameter
of 450 mm, adhering to the tested pavement).

The surface layer’s roughness is also important
in terms of the pavement’s quality [17]. Publication
[18] includes a general presentation of the issue of
evaluation of the usefulness of systems intended for
measuring the friction index of airport pavements’
functional elements (Fig. 4) and an example result
obtained during the measurement is presented in
Figure 5.

W pracy [15] przedstawiono metod¢ oceny nosno-
$ci nawierzchni lotniskowej w sposdb nieniszczacy
z wykorzystaniem metody ACN-PCN wg zatozen
[16] na podstawie liczby klasyfikacyjnej samolotu
(ACN) wg wzoru (2) i liczby klasyfikacyjnej na-
wierzchni (PCN).

ACN = 2P, )

gdzie:
P, — obcigzenie rownowazne.

Metoda pomiaru przy wykorzystaniu urzadzenia
HWD (Heavy Weight Deflectometer) (rys. 3) polega
na pomiarze wartosci ugigcia sprezystego badanej na-
wierzchni i1 okre$lenia jego zmiany w czasie. Pomiar
ugie¢ plyty odbywa si¢ pod wplywem dynamicznego
obcigzenia (zrzut okreslonej wartosci cigzaru rzgdu
30-240 kN na ptyte pomiarowa o $rednicy 450 mm
przylegajaca do badanej nawierzchni).

Fig. 3. Device intended for measuring the rebound
deflections of airport pavements

Rys. 3. Urzqdzenie do pomiarow ugie¢ sprezystych na-
wierzchni lotniskowych

Istotna z punktu widzenia jakosci nawierzchni jest
takze szorstko$¢ warstwy powierzchniowej [17].
W publikacji [18] przedstawiono ogoélnie problema-
tyke procesu oceny przydatnosci systemow shuza-
cych do pomiaru wspotczynnika tarcia elementow
funkcjonalnych nawierzchni lotnisk (rys. 4), a przy-
ktadowy pomiar uzyskany w czasie pomiaru zapre-
zentowano na rysunku 5.

Fig. 4. Device intended for determining the roughness of
airport pavements

Rys. 4. Urzqdzenie do okreslania szorstkosci nawierzchni
lotniskowych
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The evenness requirement as part of the airport
pavements’ diagnostic system aspects is set due to
the comfort of the utilised structural layouts. An
important factor is also the minimisation of the effects
of dynamic impacts and the ability to effectively
and quickly discharge rainwater from the airport’s
surface. The device presented in Figure 6 records
the displacement of the movable measurement
wheel in relation to the four-metre base and allows
for measuring the pavement’s irregularities in the
road length increase function (Fig. 7). In terms of
evenness, the facility is evaluated by analysing
the average faultiness (acc. to formula (3)), i.e.
the percentage measure of the excess irregularities
adopted in standard [19] as acceptable.

Fig. 5. Example record of an airport pavement’s friction
index

Rys. 5. Przyktadowy zapis pomiaru wspolczynnika tarcia
nawierzchni lotniskowej

Wymaganie rownos$ci w ramach zagadnien systemu
diagnostycznego nawierzchni lotniskowych stawiane
jest ze wzgledu na komfort uzytkowanych uktadow
konstrukcyjnych. Istotnym czynnikiem jest rowniez
minimalizowanie skutkéw oddziatywan dynamicznych
oraz mozliwos$¢ skutecznego i szybkiego odprowadze-
nia wod opadowych z powierzchni lotniska. Urzadze-
nie przedstawione na rysunku 6 rejestruje wychylenie
ruchomego kotka pomiarowego wzgledem czterome-
trowej bazy 1 pozwala na pomiar wystepujacych nie-
réwnosci nawierzchni w funkcji przyrostu dlugosci
drogi (rys. 7). Obiekt pod wzglgdem réwnosci ocenia
sig, analizujac $rednig wadliwo$¢ (wg wzoru (3)), czyli
procentowg miarg liczby przekroczen warto$ci nierow-
nosci przyjetych w normie [19] jako dopuszczalne.

Fig. 6. Planograph for determining the evenness of airport pavements
Rys. 6. Planograf do okreslania rownosci nawierzchni lotniskowych
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" w-F
— Z.:ln i i [%] (3)
i1 F
where:
i < 1-n — number of testing areas,
F. — surface or zone of the ith testing area.

Fig. 7. Example record of an airport pavement’s irregularity

_ Zinzlwi ) Fi [%]

— 3
> LF ®

gdzie:

i < 1-n— liczba obszaréw badawczych,

F, — powierzchnia lub strefa i-tego obszaru badaw-
czego.

Rys. 7. Przykladowy zapis nierownosci nawierzchni lotniskowej

For the adopted faultiness criterion [20], the
following classification of the airport pavement’s
evenness was determined: very good condition
(when W < 5%), good condition (when 5% < W <
10%), adequate condition (when 10% < W < 20%),
unsatisfactory condition (when 20% < W < 50%) and
an inadequate condition (when W > 50%).

The condition of cement concrete in the pavement
can also be determined in a non-destructive manner
by using the geo-radar method. These tests allow
for identifying the hidden changes in the concrete’s
structure, including: dampness, details concerning
expansion joints, loosening of the surface layer
and the subbase or changes in the layers’ thickness
and delamination. The testing must be conducted
in the direction of moving vehicles in the selected
profiles, the compaction of which should be chosen
individually in a manner providing the pavement’s full
characteristics. The scope of the structure’s in-depth
identification depends on the antenna’s frequency,
therefore in order to obtain more accurate information
about the structure’s layers, it is recommended to use
at least two antennae with varied frequencies (e.g.
1.20 GHz and 500 MHz). An example echogram
record made on a concrete pavement is presented in
figure 8.

Dla przyjetego kryterium wadliwosci [20] okre-
slono klasyfikacje stanu rownosci nawierzchni lot-
niskowych obejmujgca: stan bardzo dobry (gdy W <
5%), stan dobry (gdy 5% < W < 10%), stan dosta-
teczny (gdy 10% < W < 20%), stan niezadawalajacy
(gdy 20% < W < 50%) i stan niedostateczny (gdy
W >50%).

Stan betonu cementowego w nawierzchni mozna
okresli¢ rowniez w sposob nieniszczacy, przy wyko-
rzystaniu metody georadarowej. Badania takie umoz-
liwiaja rozpoznanie niewidocznych zmian w struk-
turze betonu, takich jak: zawilgocenia, szczegoty
dotyczace szczelin dylatacyjnych, odspojenia migdzy
warstwg jezdng a podbudowa czy zmiany migzszosci
warstw 1 rozwarstwienia. Badania nalezy wykonywaé
zgodnie z kierunkiem poruszajacych si¢ pojazdow
w wybranych profilach, ktérych zageszczenie powin-
no by¢ dobierane indywidualniec w sposob zapew-
niajacy pelng charakterystyke nawierzchni. Zakres
identyfikacji wglebnej konstrukeji uzalezniony jest od
czestotliwoscei anteny, dlatego tez w celu uzyskania
doktadniejszych informacji o warstwach konstrukcji
w badaniach zaleca si¢ wykorzystywaé¢ co najmniej
dwie anteny o zréznicowanych czestotliwo$ciach (np.
1,20 GHz 1 500 MHz). Przyktadowy zapis echogramu
zarejestrowany na nawierzchni betonowej przedsta-
wiono na rysunku 8.
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Fig. 8. Echogram recorded on an airport pavemeny, test section 1, from KM 2+000.00 to KM 2+400.00
Rys. 8. Echogram zarejestrowany na nawierzchni lotniskowej, odcinek badawczy 1, od KM 2+000,00 do KM 2+400,00

The use of the sclerometric method — the Schmidt
hammer — allows for non-destructive determination
of the structural concrete’s compressive strength
based on the surface hardness evaluation. In order
to determine the average compressive strength using
the sclerometric method, it is necessary to select the
test sections and then the measurement points along
these sections. Each point features 10 designations
(Fig. 9) and then the average rebound is determined
in terms of the compressive strength at the assumed
conversion curve. An example of the data obtained
from measurements conducted in four test sections,
each 1000 m in length, is presented in Figure 10,
while a detailed analysis is provided in Table 2.

Wykorzystanie metody sklerometrycznej — mtotka
Schmidta — umozliwia okreslenie w sposob nieniszcza-
cy wytrzymatosci na $ciskanie betonu w konstrukeji na
podstawie oceny twardos$ci powierzchniowej. W celu
okreslenia $redniej wytrzymato$ci na $ciskanie metoda
sklerometryczna nalezy wytypowa¢ odcinki badawcze,
a nastepnie punkty pomiarowe wzdhuz tych odcinkow.
W kazdym z punktow wykonywanych jest po 10 ozna-
czen (rys. 9), a nastgpnie okreslana jest warto$¢ $rednia
liczby odbicia w przeliczeniu na wytrzymato$¢ na $ciska-
nie, przy zatozonej krzywej konwersji. Przyktad danych
uzyskanych z pomiarow w ciagu czterech odcinkow ba-
dawczych, kazdy o dtugosci 1000 m, przedstawiono na
rysunku 10, a szczegdtowa analize w tabeli 2.

Fig. 9. Example record from a compressive strength measurement obtained during a test conducted using the Digi Schmidt

2N type Schmidt hammer

Rys. 9. Przykladowy zapis pomiaru wytrzymatosci na Sciskanie uzyskany z badania mlotkiem Schmidta typu Digi

Schmidt 2N
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Table 2. Average compressive strengths for the analysed test sections with cross-sections after every 50 m
Tabela 2. Srednie wartoSci wytrzymatosci na Sciskanie dla analizowanych odcinkéw badawczych w przekrojach co 50 m

KM Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

2+000.00 55.1 55.8 58.2 523

2+050.00 53.6 53.0 525 56.0

2+100.00 54.2 583 54.6 53.6

2+150.00 58.1 523 543 525

2+200.00 59.4 57.0 583 58.6

2+250.00 55.1 56.5 53.1 55.5

2+300.00 51.5 53.0 53.6 59.7

2+350.00 53.2 53.8 52.8 593

2+400.00 56.1 57.8 54.1 58.2

2+450.00 54.8 56.4 56.5 56.3

2+500.00 523 513 533 515

2+550.00 56.7 57.8 58.8 53.8

2+600.00 53.5 533 56.1 57.6

2+650.00 56.6 55.6 56.5 54.8

2+700.00 543 58.6 55.6 57.6

2+750.00 583 52.7 59.2 59.2

2+800.00 55.8 56.3 57.0 55.7

2+850.00 54.6 56.3 55.0 55.1

2+900.00 53.0 53.8 58.7 545

2+950.00 55.5 53.8 55.6 593

3+000.00 52.9 53.6 55.1 57.6
523 513 52.5 515 Minimum value [MPa]
59.4 58.6 59.2 59.7 Maximum value [MPa]
55.27 55.09 55.66 56.13 Average value [MPa]
1.957 2184 2111 2514 Standard deviation [MPa]

Fig. 10. Average compressive strength for selected test sections, from KM 2+000.00 to KM 3+000.00
Rys. 10. Srednia wartos¢ wytrzymatosci na Sciskanie dla wybranych odcinkow badawczych, od KM 2+000,00 do KM

3+000,00

An extension of the standard tests determining the
parameters of concrete in the pavement structure should
include observations of the internal structure of cured
cement concrete. Special attention must be paid to the
surface layer, because it is here that the destructive

Rozszerzeniem standardowo stosowanych ba-
dan okreslajacych parametry betonu w konstruk-
cji nawierzchni powinny by¢ obserwacje struktury
wewnetrznej stwardniatego betonu cementowego.
Szczegbdlng uwage nalezy zwroci¢ na warstwe przy-
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impact of atmospheric conditions, intensified by the
service load (e.g. hot exhaust fume gases emitted from
the nozzles of aircrafts taking off) can enhance the
formation of surface damage (Fig. 11).

The changes that take place in the cement matrix
substantially affect the concrete’s mechanical
parameters [1]. In relation to pavement concrete,
these parameters are the basic factors that determine
its durability. In cured concrete, it is possible to
distinguish the cement matrix, coarse and fine
aggregate grains (usually with a varied mineral
composition and varied shapes and dimensions),
pores and air voids, crevices and cracks as well
as various reinforcement. The most important
components of cured concrete include the contact
layers between the aggregate grains and the cement
grout. Due to their physical (increased porosity) and
mechanical (reduced strength) properties, the zones
play an important role in the pavement’s destruction
process. Due to the fact that the surroundings of
this zone features micro-cracking, the contact layer
between the cement matrix and the aggregated
grains is deemed as the weakest element of the
cured concrete’s micro-structure. Micro-structural
observations in the proposed testing, conducted
periodically in the perspective of several years,
allow for correlating the changes taking place in the
cured concrete with the changes in the mechanical

274

powierzchniowa, poniewaz to wtasnie w tym obszarze
destrukcyjne oddziatywanie warunkéw Srodowisko-
wych, spotegowane obcigzeniem eksploatacyjnym
(np. gorace gazy spalinowe emitowane z dysz staru-
jacych statkow powietrznych), moze potegowac po-
wstawanie uszkodzen powierzchniowych (rys. 11).

Fig. 11. Example pavement with altered colouring due to
repeated impact of temperature deriving from the aircrafts’
thermal emissions

Rys. 11. Przykltad nawierzchni o zmienionym zabarwieniu
na skutek wielokrotnego oddziatywania temperatury po-
chodzqcej z emisji termicznej statkow powietrznych

Zmiany, jakie zachodza w matrycy cementowe;j,
wplywaja w istotny sposob na parametry mechanicz-
ne betonu [1]. Parametry te w odniesieniu do betonu
w nawierzchni sg podstawowymi czynnikami deter-
minujacymi jej trwatos¢. W stwardnialym betonie
mozna wyr6ézni¢ matrycg cementowsq, ziarna kru-
szywa grubego i drobnego (przewaznie o zr6znico-
wanym sktadzie mineralnym oraz zréznicowanych
ksztattach i wymiarach), pory i pustki powietrzne,
rysy i spekania oraz réznego rodzaju zbrojenie. Do
najistotniejszych elementéw sktadowych stward-
niatego betonu nalezy zaliczy¢ warstwy kontaktowe
wystepujace pomiedzy ziarnami kruszyw a zaczynem
cementowym. Strefy te, ze wzglgdu na wiasciwo-
$ci fizyczne (zwickszona porowato$¢) i mechanicz-
ne (mniejsza wytrzymatos$c), odgrywaja istotng role
W procesie niszczenia nawierzchni. Poniewaz w ob-
rebie tej strefy pojawiajg si¢ mikrospekania warstwa
kontaktowa matryca cementowa-ziarna kruszywa
uznawana jest za najstabszy element mikrostruktury
stwardniatego betonu. Obserwacje mikrostrukturalne
w proponowanych badaniach wykonywane cyklicz-
nie w perspektywie kilku lat umozliwiag powigza-
nie zmian zachodzacych w stwardniatym betonie ze
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or service parameters of the pavement concrete.
The observations of samples collected from the
exploited pavements at locations of aircraft traffic
conducted thus far demonstrated a substantial
impact of the traffic conditions and of destructive
factors on the changes in the surface layer. Based on
the observations of sample surfaces in the Scanning
Electron Microscope, a change in the concrete’s
micro-structure and a network of micro-cracks,
causing partial delamination of the material’s top
layer, were ascertained (Fig. 12a). Numerous micro-
cracks were observed in the cement matrix and
cracks in the contact zone of the matrix and aggregate
grains. The cross-section of the analysed samples
featured an altered concrete micro-structure in the
surface layer (Fig. 12). The layer is characterised
with increased porosity, altered crystallisation and
numerous micro-crevices with substantial widths.
The micro-crevices are causing the loosening of
the material’s top layer. The destructive impact of
aircrafts on the concrete airport pavements is also
confirmed by the concrete’s chemical composition
analyses. The surface layer features increases carbon
and sulphur contents compared to lower layers by
approx. 60-70%.

zmianami parametrow mechanicznych czy eksploata-
cyjnych betonu w nawierzchni. Wykonane dotychczas
obserwacje probek pobranych z eksploatowanych na-
wierzchni w miejscach poruszajacych si¢ statkéw po-
wietrznych wykazaly istotny wplyw warunkow ruchu
i czynnikow destrukcyjnych na zmiany w warstwie
powierzchniowej. Na podstawie obserwacji w ska-
ningowym mikroskopie elektronowym powierzchni
prébek stwierdzono zmiang mikrostruktury betonu
oraz sie¢ mikrospekan powodujaca czesciowe odspa-
janie gornej warstwy materiatu (rys. 12a). Zaobser-
wowano bardzo liczne mikrospekania, zarowno samej
matrycy cementowej, jak réwniez spekania w strefie
kontaktu matrycy z ziarnami kruszyw. W przekroju
analizowanych probek ujawniono w warstwie przy-
powierzchniowej zmieniong mikrostrukture betonu
(rys. 12). Warstwa ta charakteryzuje si¢ zwigkszona
porowato$cig, zmieniong krystalizacja oraz licznymi
mikrorysami o znacznych rozwartosciach. Mikrory-
sy powoduja odspajanie gérnej warstwy materiatu.
Destrukcyjne oddziatywanie statkow powietrznych
na betonowe nawierzchnie lotniskowe potwierdzaja
rowniez analizy sktadu chemicznego betonu. W war-
stwie przypowierzchniowej stwierdzono zwigkszona
zawarto$¢ wegla 1 siarki w stosunku do warstw nizej
lezacych o ok. 60-70%.

c)

Fig. 12. Micro-structure of samples of concrete collected from the exploited pavement: (a) sample surface, (b) cement

matrix, c¢) surface layer (10.00KX zoom)

Rys. 12. Mikrostruktura probek betonu pobranego z eksploatowanej nawierzchni: (a) powierzchnia probki, (b) matryca
cementowa, c) warstwa przypowierzchniowa (powiekszenie 10.00KX)

The observed micro-scale damage can develop and
propagate into the macro-scale in sufficient condi-
tions. Then, it is possible to catalogue them during
visual inspection as part of the pavement condition’s
evaluation (Fig. 13). The evaluation utilises the as-
sumptions [21] by adopting the damage specified in
Table 3 and designating the pavement’s degradation
degree according to formula (4) [22].

Obserwowane uszkodzenia w skali mikro, w sprzy-
jajacych warunkach moga rozwija¢ si¢ i propagowac
do skali makro. Wowczas na etapie oceny wizualnej
w ramach oceny stanu nawierzchni mozliwe jest ich
zinwentaryzowanie (rys. 13). Do oceny wykorzystuje
si¢ zatozenia [21], przyjmujac uszkodzenia przedsta-
wione w tabeli 3 i ostatecznie wyznaczajac stopien
degradacji nawierzchni zgodnie ze wzorem (4) [22].
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Fig. 13. Example record of damage in an airport pavement made from cement concrete
Rys. 13. Przykiadowy rejestr wystepujqgcych uszkodzen na nawierzchni lotniskowej z betonu cementowego

B DAp + DBg +D,, +D,, + Dop +D,,., + DVg +D,, +D

+DM+DP,+DO+DWP

Psszer

“)

Dec 13
S Mark R s Table 3. Specific types of damage for visual inspection
- Tabela 3. Wyszczegolnione rodzaje uszkodzen do oceny
shallow peeling A, m? wizualnej
deep peeling B, m?
frost cracking P m?
capillary cracking P, m?
chipping 0, items
breaking, edge and corner N, items
deep cavities U, m?
crevice cracking P, m
wide crevice cracking P.. m
mass in crevices M m
thresholds P items
drill openings 0 items
slab replacement W m?
4. SUMMARY 4. WNIOSKI

Taking into consideration the assurance of the
high level of safety of air traffic and the durability
of airport pavements, there is a need for continuous
monitoring of the technical condition of concrete
airport pavements.

The adopted airport pavement technical condition
evaluation process is a reliable tool allowing for
obtaining the pavement’s condition index in the form
of input data. The proposed extension of diagnostics
with geo-radar measurements will allow foridentifying
cross-sections that deviate from the standard values
and enable quicker and more complete verification of
the pavement’s condition. The SEM observations of
concrete samples from selected pavement areas can
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Majac na uwadze zapewnienie wysokiego poziomu
bezpieczenstwa ruchu lotniczego i trwatosci eksplo-
atacyjnej nawierzchni lotniskowych, istnieje potrzeba
systematycznego monitorowania stanu technicznego
betonowych nawierzchni lotniskowych.

Przyjety proces oceny stanu technicznego na-
wierzchni lotniskowych jest wiarygodnym narze-
dziem umozliwiajagcym uzyskanie, jako danych
wyjsciowych, wskaznika stanu nawierzchni. Zapro-
ponowane rozszerzenie diagnostyki o pomiary geo-
radarowe umozliwi identyfikacje przekrojéow od-
biegajacych od wartosci normowych i pozwoli na
szybszg oraz pehniejszg weryfikacje stanu nawierzch-
ni. Obserwacje w SEM préobek betonu z wybranych
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unambiguously constitute the basis for determining obszaréw nawierzchni w jednoznaczny sposdb moga

the structural concrete’s condition and the changes stanowi¢ podstawe wnioskowania o stanie betonu

taking place in the cement composite. w konstrukcji 1 zachodzacych zmianach w kompozy-
cie cementowym.
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PRELIMINARY TEST RESULTS OF THERMAL COMFORT
INA CLASSROOM

WSTEPNE WYNIKI BADAN KOMFORTU CIEPLNEGO
W SALI LEKCYJNEJ
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Abstract

The paper presents the issue of thermal comfort based on the conducted study. First, the definition and importance of ther-
mal comfort was discussed. Then, air parameters were measured and surveys were conducted regarding questions about
the assessment of thermal comfort of persons using the room. The list of the subject thermal comfort evaluation tests are
illustrated in the diagrams. The impact of gender and BMI on the Predicted Mean Vote PMV were also analyzed. In the
next part, results obtained from surveys and according to formulas from the standard were developed, and then compared.

Keywords: thermal comfort, indoor air quality, thermal sensations

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie komfortu cieplnego w oparciu o przeprowadzone badanie. Najpierw omowiono defi-
nicje i znaczenie komfortu cieplnego. Nastgpnie wykonano pomiary parametrow powietrza oraz przeprowadzono ankiety
dotyczqce pytan o oceng komfortu cieplnego 0sob uzytkujgcych pomieszczenie. Zestawienia badan oceny komfortu cieplne-
go zilustrowano na wykresach. Analizie poddano takze wplyw pici i wskaznika BMI na przewidywang Srednig oceng PMV.

W kolejnej czesci opracowano wyniki otrzymane z ankiet oraz wedlug wzorow z normy, a nastepnie je porownano.

Stowa kluczowe: komfort cieplny, jako$¢ powietrza w pomieszczeniu, odczucia termiczne

1. INTRODUCTION

Thermal comfort is a very important aspect
regarding the conditions that should prevail in the
room. To achieve thermal comfort, the microclimate
of the room is adjusted by changing the thermal
conditions. The basic data on the comfort of heat
felt by people in different thermal environments are
their individual assessments. He strives to achieve
satisfaction among people staying in a given place.
Unfortunately, this result will never be completely
satisfactory for everyone, due to human biological
differences [1].

When assessing thermal sensations, thermal
comfort scales are used. The PMV (Predicted Mean
Vote) indicator is used to describe thermal comfort
in confined spaces. Used mainly in air conditioning.

1. WPROWADZENIE

Komfort cieplny jest bardzo waznym aspektem
dotyczacym warunkow, jakie powinny panowac
w pomieszczeniu. Aby go uzyskaé, reguluje si¢ mi-
kroklimat pomieszczenia, zmieniajac warunki ciepl-
ne. Podstawowymi danymi na temat komfortu ciepla
odczuwalnego przez ludzi znajdujacych si¢ w roz-
nych $rodowiskach cieplnych sa ich indywidualne
oceny. Dazy on do osiagnigcia zadowolenia wsrod
ludzi przebywajacych w danym miejscu. Wynik ten
niestety, nigdy nie bedzie w pelni satysfakcjonuja-
cy dla kazdego ze wzgledu na rdéznice biologiczne
cztowieka [1].

Przy ocenie odczu¢ cieplnych stosuje si¢ skale kom-
fortu cieplnego. Wskaznik PMV (Predicted Mean Vote)
jest stosowany w opisie komfortu cieplnego w po-
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Describes human thermal sensations, expressed on
a seven-level scale of thermal sensations. Bedford’s
comfortzoneincludesthreemiddleratings:,,pleasantly
warm”, ,,pleasantly” and ,,pleasantly cool”. However,
according to the American ASHRAE standard, there
will be four ratings: ,neither too warm”, ,slightly
warm”, ,,nor too cold” and ,,slightly cold” [2, 3, 10].

The key element of feeling thermal comfort is air
temperature. The influence of other important factors
on thermal comfort depends on it. The human body
is adapted to operate in a wide temperature range,
despite the fact that only in a narrow range is the
actual thermal comfort felt, providing a pleasant
sensation with the sensation of temperature.

The average neutral temperature for people of
different ages and sex is about 25-26°C at a relative
humidity of 50%, low physical activity, as well as
clothing with thermal insulation for light clothing
(0.5+0.6 clo) [1].

Many factors influence comfort or physiological-
psychological discomfort resulting from the
interaction of man and the environment. In the
rooms, physical activity performed by people, their
clothing and air parameters are important [10]. When
a large number of people are in the room, proper
temperature control is important. At the optimal air
temperature there are statistically 5% dissatisfied
people. An important aspect is to maintain the air
temperature in rooms intended for a large group of
people [4]. The humidity is also an important factor.
Man feels best at humidity in the range of 40+60%.
A value of <30% causes dry skin and eye irritation.
If the relative humidity is >70%, there is a feeling of
skin moisture and discomfort [5].

2. SUBJECT AND SCOPE OF RESEARCH

The ENERGIS building is an energy-saving
didactic and laboratory building located at
Warszawska Street in Kielce, put into use in 2012.
The facility is entirely powered by renewable
energy sources for the needs of the Faculty of
Environmental, Geomatic and Energy Engineering.
Combines teaching, research and scientific
functions. Photovoltaic and solar panels operate
here, heat pumps and air handling units work, and
the recovered heat heats utility water. There is also
a biomass boiler room. These installations are also
didactic positions [6].

The ENERGIS building has a monolithic reinforced
concrete structure. The external walls of the building
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mieszczeniach zamknigtych. Stosowany gtownie w kli-
matyzacji. Opisuje wrazenia cieplne cztowieka, wyra-
zone w siedmiostopniowej skali wrazen cieplnych. Do
strefy komfortu wg Bedforda zalicza si¢ trzy srodkowe
oceny: ,,przyjemnie cieplo”, ,,przyjemnie” oraz ,,przy-
jemnie chtodno”. Natomiast wg amerykanskiej normy
ASHRAE beda to cztery oceny: ,,ani za ciepto”, ,,lekko
ciepto”, ,,ani za zimno” i ,,lekko chtodno” [2, 3, 10].

Kluczowym elementem odczuwania komfortu ciepl-
nego jest temperatura powietrza. Od niej zalezy wptyw
innych czynnikéw na komfort cieplny. Organizm
ludzki jest przystosowany do funkcjonowania w sze-
rokim przedziale temperaturowym, pomimo to tylko
o waskim zakresie jest odczuwalny faktyczny komfort
cieplny dostarczajacy przyjemnych wrazen zwigza-
nych z odczuwaniem temperatury. Srednia temperatura
obojetna dla ludzi r6znego wieku oraz ptci wynosi oko-
to 25-26°C przy wilgotnosci wzglednej rownej 50%,
niskiej aktywnosci fizycznej, a takze ubiorze o izola-
cyjnosci cieplnej dla ubioru lekkiego (0,5+0,6 clo) [1].

Wplyw na komfort lub dyskomfort fizjologiczno-psy-
chiczny, wynikajacy ze wzajemnego oddzialywania
czlowieka i Srodowiska, ma wiele czynnikow. W po-
mieszczeniach istotne znaczenie ma wykonywana ak-
tywno$¢ fizyczna przez ludzi, ich ubior oraz parametry
powietrza [10]. Kiedy w pomieszczeniu przebywa duza
liczba 0sob wazna jest regulacja temperatury. W opty-
malnej temperaturze powietrza jest statystycznie 5%
0sob niezadowolonych. Istotnym aspektem jest utrzy-
manie temperatury powietrza w pomieszczeniach prze-
znaczonych dla duzej grupy ludzi [4]. Waznym czynni-
kiem jest tez wilgotno$¢ powietrza. Czlowiek najlepiej
czuje sie przy wilgotnosci w przedziale 40+60%. War-
tos¢ <30% powoduje sucho$¢ skory i podraznienie
oczu. Jesli wilgotnos$¢ wzgledna jest >70%, odczuwalne
jest zawilgocenie skory oraz dyskomfort [5].

2. PRZEDMIOT | ZAKRES BADAN

Budynek ENERGIS jest energooszczednym obiek-
tem dydaktyczno-laboratoryjnym znajdujagcym si¢
przy ulicy Warszawskiej w Kielcach, oddanym do
uzytku w 2012 roku, w catosci jest zasilany z odna-
wialnych zrédet energii na potrzeby Wydziatu Inzy-
nierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki. Laczy
funkcje dydaktyczne, badawcze i naukowe. Funk-
cjonujg tu fotowoltaika i panele sloneczne, pracuja
pompy ciepla, centrale wentylacyjne, a odzyskiwane
ciepto podgrzewa wode uzytkows. Pracuje rowniez
kottownia na biomase. Instalacje te sa jednoczesnie
stanowiskami dydaktycznymi [6].
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are insulated with 25 c¢m thick polystyrene, while the
internal walls are made of ceramic brick [7].

The study was conducted in October in the
ENERGIS building and the outside temperature was
15°C. During the test, a microclimate meter was used
to determine air parameters. The air temperature,
black ball temperature and relative humidity were
subjected to these tests. At the same time, people in
the room completed a survey on the characteristics of
the thermal sensations of the microclimate.

3. TEST RESULTS

16 people took part in the study. The room
temperature was 23.8°C and the relative humidity was
36.65%. This allowed for expressing an assessment
of thermal comfort and their preferences for the
conditions in the room in which they stayed. Based
on this study, the opinions of the respondents were
compared with the Predicted Average PMV Rating
set by the standard for relevant factors. The PMV
indicator is an indicator enabling determination of the
average rating of a group of people on a seven-level
psychophysical rating scale [3]. Figure 1 shows the
PMV results obtained according to the standard.

Fig. 1. PMV diagram for the given parameters
Rys. 1. Wykres PMV dla podanych parametrow

Based on a calculator based on the EN-15251 [9]
standard, PMV is equal to -0.08. PMV for 16 people
is 0.13, while for men 0.2 and for women 0.1. Figure
2 shows PMV responses according to respondents.

Budynek ENERGIS ma konstrukcj¢ zelbetowg mo-
nolityczna. Sciany zewnetrzne budynku ocieplone sa
styropianem o grubos$ci 25 cm, za$ Sciany wewnetrz-
ne murowane z cegly ceramicznej [7].

Badanie zostalo przeprowadzone w pazdzierniku
w budynku ENERGIS, a temperatura zewnetrzna
wynosita 15°C. W czasie wykonywanego badania zo-
stal wykorzystany miernik mikroklimatu, aby wyzna-
czy¢ parametry powietrza. Tym badaniom podlegata
temperatura powietrza, temperatura czarnej kuli oraz
wilgotnos¢ wzgledna. W tym samym czasie osoby
znajdujace si¢ w pomieszczeniu wypetniali ankiete
dotyczaca charakterystyki wrazen cieplnych mikro-
Klimatu.

3. WYNIKI BADAN

W badaniu brato udziat 16 os6b. Temperatura w po-
mieszczeniu wynosita 23,8°C, a wilgotno$¢ wzgledna
36,65%. Pozwolito to na wyrazenie oceny komfortu
cieplnego i ich preferencji do warunkdéw panujacych
W pomieszczeniu, w ktérym przebywali. Na podsta-
wie tego badania poréwnano opinie ankietowanych
z przewidywana $rednig oceng PMYV, okreslong przez
norm¢ dla odpowiednich czynnikow. Wskaznik PMV
to wskaznik umozliwiajgcy okreslenie sredniej oceny
grupy osob na siedmiostopniowej, psychofizycznej
skali ocen [3]. Na rysunku 1 przedstawiono wyniki
PMYV uzyskane wedtug normy.

Na podstawie kalkulatora skonstruowanego w opar-
ciu o norm¢ EN-15251 [9] PMV jest rowne -0,08.
PMV dla 16 0séb wynosi 0,13, za$§ osobno dla mez-
czyzn 0,2, a dla kobiet 0,1. Na rysunku 2 przedstawio-
no odpowiedzi PMV wediug ankietowanych.
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Fig. 2. Thermal feelings according to respondents
Rys. 2. Odczucia termiczne wedlug ankietowanych

6 people feel thermal comfort, 7 people are
pleasantly warm, 1 person says it is pleasantly cool,
while 2 people are dissatisfied with the prevailing
conditions. The calculated PMV value based on the
opinions of respondents is 0.13. Figure 3 shows the
temperature rating.

Fig. 3. Graph of air temperature assessment by respondents

6 0sOb odczuwa komfort cieplny, 7 osobom jest
przyjemnie ciepto, 1 osoba twierdzi, ze jest przyjem-
nie chlodno, natomiast 2 osoby sa niezadowolone
z panujgcych warunkow. Wyliczona warto$¢ PMV na
podstawie opinii ankietowanych wynosi 0,13. Rysu-
nek 3 przedstawia oceng temperatury.

Rys. 3. Wykres oceny temperatury powietrza przez ankietowanych

Figure 3 shows that 75% of all respondents
correspond to indoor conditions, 18.75% believe that
the air temperature is still acceptable. Only 6.25%
of respondents believe that the air temperature is
unacceptable.

The Figure 4 is shows relationship between air
temperature and individual preferences.
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Z rysunku 3 wynika, ze 75% wszystkich ankieto-
wanych odpowiadajg warunki wewnatrz pomieszcze-
nia,18,75% uwaza, ze temperatura powietrza jest jesz-
cze do przyjecia. Tylko 6,25% ankietowanych uwaza,
ze temperatura powietrza juz nie jest do przyjecia.

Na rysunku 4 przedstawiono relacje pomig¢dzy tem-
peraturg powietrza a indywidualnymi preferencji.
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Fig. 4. Graph of air temperature preferences by respondents

Rys. 4. Wykres preferencji temperatury powietrza przez ankietowanych

Only 2 women prefer it to be warmer, which
is 12.5%. 13 people want the temperature to be
unchanged, i.e. 81.25% of all respondents. One
person would like it to be cooler, which is 6.25%.

Studies have shown that indoor climate conditions
are good for people. The PMV value from the
opinion of the respondents is 0.13, which guarantees
a feeling of thermal comfort. Parameters calculated
using the standard [9] and according to respondents
are in the PMV range from -0.5+0.5. Then it was
checked how BMI and clothing affect the feeling of
comfort (Fig. 5).

Based on the results obtained, it can be stated that
as the body mass index BMI (Body Mass Index)

Jedynie 2 kobiety wola, aby bylo cieplej, co stanowi
12,5%. 13 0s6b chce, aby temperatura byta bez zmian,
czyli 81,25% wszystkich ankietowanych. Jedna osoba
chciataby, zeby byto chtodniej, co stanowi 6,25%.

Badania wykazaty, ze osobom wewnatrz pomiesz-
czenia odpowiadaja warunki klimatu. Wartos¢ PMV
z opinii ankietowanych wynosi 0,13, co gwarantuje
odczucie komfortu cieplnego. Parametry wyliczone
za pomocg normy [9], jak i wedlug ankietowanych
mieszcza si¢ w zakresie PMV -0.5+0.5. Nastepnie
sprawdzono jaki wplyw na odczucie komfortu ma
BMI i ubiér (rys. 5).

Fig. 5. Graph of air temperature preferences by respondents
Rys. 5. Wykres preferencji temperatury powietrza przez an-
kietowanych

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze wraz ze wzrostem wskaznika masy ciata BMI
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and the clothing’s thermal resistance increase, the
respondents define the conditions as ,,pleasantly
warm”. Only 3 people prefer a higher temperature.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The thermal comfort test took place in the intelligent
ENERGIS building in autumn. Based on the study,
it can be concluded that the respondents are satisfied
with the room temperature. 75% of respondents
are satisfied with the environment in which they
are located. Only one woman believes that the air
temperature is no longer acceptable, which is 6.25%
of respondents. It can be concluded that women are
more prone to temperature sensations. Men in this
aspect are usually indifferent. Standard guidelines for
the calculation of thermal comfort for the predicted
assessment of the average PMV do not differ much
from the surveys carried out and are within +0.2.
Thermal comfort tests will be continued in further
publications.
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Abstract

Sewage sludge from sewage treatment plants has important soil-forming and fertilizing properties. However, they cannot
always be used for this purpose. One of the main reasons why sludge cannot be used for natural purposes is its heavy
metal content. Sewage sludge from the treatment plant in Starachowice has been subjected to an analysis of the potential
risk of heavy metals, especially in terms of their mobility and geoaccumulation. The calculations were made for the
concentrations of heavy metals in sewage sludge taken from the treatment plant in Starachowice and in arable soil from
the measurement point at the place of its potential use. Geoaccumulation index (Igeo) and potential ecological risk index
(PERI) were calculated. The analysis of the results shows that although the geo-accumulation index and the level of
potential ecological risk are high and dangerous in terms of agricultural or natural use of sediments, the percentage of
metals has been recorded mainly in the immobile fraction from which they will not get into the soil.

Keywords: sewage sludge, geoaccumulation index (Igeo), potential ecological risk index (PERI), mobility of heavy
metals

Streszczenie

Osady sciekowe z oczyszczalni sciekow majq istotne wlasciwosci glebotworcze i nawozowe. Nie zawsze jednak mogq by¢
one wykorzystywane do tego celu. Jednq z gtownych przyczyn, dla ktorych nie mozna wykorzystac¢ osadow na cele przyrod-
nicze, jest zawartos¢ w nich metali cigzkich. Osady Sciekowe z oczyszczalni w Starachowicach zostaly poddane analizie po-
tencjalnego zagrozenia metalami cigzkimi, zwlaszcza pod wzgledem ich mobilnosci i geoakumulacji. Obliczenia wykonano
dla stezen metali ciezkich w osadach sciekowych pobranych z oczyszczalni w Starachowicach oraz w glebie ornej z punktu
pomiarowego w miejscu ich potencjalnego wykorzystania. Obliczono wskaznik geoakumulacji (Igeo) oraz potencjalny ws-
kaznik ryzyka ekologicznego (PERI). Na podstawie analizy wynikow mozna stwierdzi, iz pomimo ze wskaznik geokumulacji
oraz poziom potencjalnego ryzyka ekologicznego sq wysokie i niebezpieczne pod kqtem rolniczego bgdz przyrodniczego
wykorzystania osadow, to udzial procentowy metali odnotowano gtownie we frakcji niemobilnej, z ktorej nie bedg one
przedostawac sie do gleby.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, indeks geoakumulacji (Igeo), potencjalny indeks ryzyka ekologicznego (PERI),
mobilno$¢ metali cigzkich

1. INTRODUCTION 1. WPROWADZENIE

Municipal sewage sludge is formed as a by-product Komunalne osady $ciekowe powstaja jako produkt
ofprocesses carried out at sewage treatment plants. At uboczny proceséOw prowadzonych na oczyszczalni
present, an increase in the amount of sewage sludge  Scickow. Aktualnie mozna zaobserwowa¢ w Polsce,
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generated can be observed in Poland as well as in the
world [1]. There are many possibilities of utilization
of the sludge created in this way. The form of natural
sludge utilization is particularly beneficial, mainly
due to its high fertilizer and soil-forming properties.
The choice of sewage sludge management method
is dictated especially by the number and properties
of sewage sludge [2]. Moreover, it is subject to legal
regulations, among others: In addition, it is subject
to legal regulations, among others: the Waste Act [3],
the Regulation of the Minister of the Environment
on municipal sewage sludge [4], the Regulation of
the Minister of Economy on criteria and procedures
for allowing waste to be deposited at a given type
of landfill site [5]. Sewage sludge, showing high
fertilizer values, may be used in agriculture as an
organic fertilizer, provided that the content of micro-
pollutants does not cause negative effects in the soil
environment [6]. The aim of this study was to assess
the contamination and potential ecological risk
of six selected heavy metals. In the assessment of
potential ecological risks, GAI and PERI indicators
were used and the mobility of heavy metals was
taken into account. All tested indicators and heavy
metals limits set by the Regulation were compared
and appropriate conclusions were reached.

2. MOBILITY OF HEAVY METALS AND RISK

INDICATORS FOR ACCUMULATION OF HEAVY

METALS IN SOIL

A two-kilogram sample of sewage sludge collected
before the hygienization process from all the objects
was used to investigate the mobility of metals. The
determinations were performed with the Perkin-Elmer
3100 F-AAS atomic absorption spectrometer with a
ball valve option. The investigations were carried out
with the use of BCR sequential extraction method.
Mineralisation of the residual fraction was carried
out with the use of royal water. The collected sample
was reduced to 8 g and dried (air-dry conditions)
at 20°C for 48 hours. Then 0.5 g of sewage sludge
with 80% hydration was weighed and transferred to
a rotor tube per 100 cm?®. After adding 40 cm?® of 0.11
molar acetic acid solution, the test was shaken for
16 hours at room temperature. The extract obtained
was separated from the sediments by centrifugation
(4000 rpm). The content of water-soluble metals
in the obtained liquid was determined. The sewage
sludge was washed with 20 cm? of distilled water by
shaking and centrifugation. Then 40 cm?® of 0.1 mol
hydroxylamine hydrochloride solution with pH = 2
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jak réwniez na $wiecie wzrost iloSci powstajacych
osadow sciekowych [1]. Istnieje wiele mozliwosci za-
gospodarowania tak powstatych osadow. Szczegdlnie
korzystna jest forma przyrodniczego wykorzystania
osadow, glownie z uwagi na wysokie walory nawo-
zowe, jak 1 glebotworcze. Wybdr metody zagospoda-
rowania osadow $ciekowych podyktowany jest szcze-
golnie iloscig i wlasciwosciami osadow Sciekowych
[2]. Ponadto podlega regulacjom prawnym, mig¢dzy
innymi: Ustawie o odpadach [3], Rozporzadzeniu Mi-
nistra Srodowiska w sprawie komunalnych osadow
sciekowych [4], Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania od-
padow do sktadowania na sktadowisku odpadow dane-
go typu [5]. Osady $ciekowe, wykazujac wysokie war-
to$ci nawozowe, moga by¢ wykorzystane w rolnictwie
jako nawoz organiczny, pod warunkiem ze zawartos¢
mikrozanieczyszczen nie wywota negatywnych skut-
kéw w srodowisku glebowym [6]. Badanie to miato
na celu ocen¢ zanieczyszczenia 1 potencjalnego ryzy-
ka ekologicznego szesciu wybranych metali cigzkich.
W ocenie potencjalnego ryzyka ekologicznego wyko-
rzystano wskazniki GAI, PERI, a takze uwzgledniono
mobilno$¢ metali cigzkich. Poréwnano wszystkie ba-
dane wskazniki oraz limity zawartosci metali ci¢zkich
wyznaczone przez rozporzadzenie, a nastepnie wycia-
gnigto odpowiednie wnioski.

2. MOBILNOSC METALI CIEZKICH | WSKAZNIKI RYZYKA
KUMULACJI METALI CIEZKICH W GLEBIE

Do badan mobilno$ci metali wykorzystano uprzed-
nio pobrang dwukilogramowa probg osadow $cieko-
wychprzed procesem higienizacjize wszystkich obiek-
tow. Oznaczenia wykonano za pomoca spektrometru
absorpcji atomowej firmy Perkin-Elmer 3100 F-AAS
w opcji z zaworem kulkowym. Badania przeprowa-
dzono metoda ekstrakcji sekwencyjnej BCR. Minera-
lizacje¢ frakcji rezydualnej przeprowadzono przy po-
mocy wody krolewskiej. Pobrang probe zredukowano
do masy 8 g i suszono (warunki powietrzno-suche)
w temperaturze 20° C w czasie 48 godzin. Nastgpnie od-
wazono 0,5 g osadow $ciekowych o uwodnieniu 80%
i przeniesiono do probowki wirnikowej na 100 cm®. Po
dodaniu 40 cm?®0,11-molowego roztworu kwasu octo-
wego probe wytrzasano 16 godzin w temperaturze
pokojowej. Uzyskany ekstrakt oddzielono od osadow
poprzez wirowanie (4000 obr./min). W otrzymanej
cieczy oznaczono zawartos¢ metali rozpuszczalnych
w wodzie. Osady $ciekowe przemyto 20 cm® wody de-
stylowanej poprzez wytrzasanie i wirowanie. Nastep-
nie do osadéw $ciekowych dodano 40 cm?® 0,1-mo-
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was added to the sewage sludge. Nitric acid was used
to adjust pH. The procedure was the same as in the
previous stage (shaken and centrifuged) [11, 12]. In
the liquid the metals of fraction Il were determined
and sewage sludge was washed away. Sewage sludge
was transferred quantitatively to quartz evaporation
chambers and 10 cm?® of 30% hydrogen peroxide was
added. The content of the evaporator was heated in
a water bath at 85°C for one hour. The activity was
repeated by adding 8.8 molar solution of hydrogen
peroxide to the sewage sludge (10 cm?®). After cooling
down to room temperature, the sewage sludge was
transferred to rotor tubes and 50 cm?® of ammonium
acetate solution (1 mol/dm®, pH = 2 after HNO,
correction) was added. The sample was shaken for
16 hours and then the sediment was separated from
the extract. Metals of fraction III were determined in
the solution. Sewage sludge was washed and dried
to constant weight. Mineralisation of the residual
fraction was carried out with the participation of
royal water. A conical flask with a volume of 300 cm?®
containing 0.5 g of sewage sludge was mixed with 30
cm?® HCI and 10 cm® HNO,. The contents of the flask
were heated for 30 minutes and then evaporated to
dryness. After cooling, 25 cm® HCI (1+5) was added
to dissolve the sewage sludge and transferred to a
volumetric flask and topped up with distilled water to
50 cm?, then the contents of the flask were mixed and
filtered into a dry vessel. The metals of fraction IV
were determined in the filtrate. Heavy metal content
in the extracts obtained was determined according
to ISO 9001:2000 on the Perkin-Elmer 3100 F-AAS
atomic absorption spectrophotometer in  four
independent samples of sewage sludge. The recovery
control was performed on the basis of certified
reference material BCR CRM 143R. The results were
analyzed statistically to exclude thick errors. Dixon
and Grubbs tests were used for this purpose [11, 13].

2.1. Risk indicators for accumulation of heavy metals
in soil

Geocumulation index of heavy metal

in soil (GAI)

In order to assess the degree of accumulation of
heavy metals of anthropogenic origin in the soil,
the Geocumulation Index (GAI) is used, which is
described in equation [14, 15]:

GAl=lo 0 1
g, 158 (D

n

lowego roztworu chlorowodorku hydroksyloaminy
o pH=2. Do korekty pH wykorzystano kwas azotowy.
Postepowano jak w poprzednim etapie (wytrzasano
iwirowano)[11, 12]. W cieczy oznaczono metale frak-
cji I, a osady $ciekowe przeptukano. Osady Sciekowe
przeniesiono ilosciowo do parownic kwarcowych ido-
dano10cm?®30% nadtlenkuwodoru. Zawarto$¢ parow-
nicy ogrzewano w tazni wodnej w temperaturze 85°C
w ciggu jednej godziny. Czynnos¢ powtoérzono do-
dajac do osadéw sciekowych 10 cm?® 8,8-molowego
roztworu nadtlenku wodoru. Po ochtodzeniu do tem-
peratury pokojowej proby osadow $ciekowych prze-
niesiono do proboéwek wirnikowych, po czym dodano
50 cm? roztworu octanu amonu (1 mol/dm?, pH = 2
po korekcie HNO,). Wytrzasano probe 16 godzin,
a nastepnie oddzielono osady od ekstraktu. W roz-
tworze oznaczono metale frakcji IIl. Osady $ciekowe
przemyto i wysuszono do statej masy. Mineraliza-
cje frakcji rezydualnej przeprowadzono z udziatem
wody krolewskiej. Do kolby stozkowej o objetosci
300 cm?® zawierajacej 0,5 g osadow Sciekowych, do-
dano 30 cm® stez. HC1 i 10 cm?® stez. HNO,. Zawar-
tos¢ kolby ogrzewano przez 30 minut, nastepnie od-
parowano do sucha. Po ochtodzeniu dodano 25 c¢cm?
HCI (1+5) w celu rozpuszczenia osadow Sciekowych
i przeniesiono do kolby miarowej i uzupetiono
wodg destylowang do 50 cm?, nastepnie wymieszano
1 przesaczono zawartos¢ kolby do suchego naczynia.
W przesaczu oznaczono metale frakcji [V. Zawartos¢
metali cigzkich w uzyskanych ekstraktach oznaczono
zgodnie z ISO 9001:2000 na spektrofotometrze ab-
sorpcji atomowej Perkin-Elmer 3100 F-AAS, w czte-
rech niezaleznych probkach osadow Sciekowych.
Kontrole odzysku przeprowadzono w oparciu o cer-
tyfikowany materiat odniesienia BCR CRM 143R.
Wryniki badan poddano analizie statystycznej celem
wykluczenia bledow grubych. Wykorzystano w tym
celu testy Dixona oraz Grubbsa [11, 13].

2.1. Wskazniki ryzyka kumulacji metali ciezkich
w glebie

Wskaznik geokumulacji metalu ciezkiego

w glebie (GAI)

W celu oceny stopnia kumulowania si¢ w glebie
metali ciezki pochodzenia antropogenicznego, stosu-
je sie wskaznik geokumulacji (GAI), ktéry opisany
jest rownaniem [14, 15]:

GAI =log, S,

1,5B, 0

289



°® .
enVIr® nment RISK ANALYSIS OF ACCUMULATION OF HEAVY METALS FROM SEWAGE SLUDGE IN SOIL FROM THE SEWAGE TREATMENT ...

where:

C, — content of a given element from the group of
heavy metals contained in sewage sludge, mg/kg d.m.
B, — content of a given element from the group of
heavy metals present in the soil, mg/kg d.m.

Table 1 presents the classification of the heavy met-
als geocumulation index.

GAlindex Level of geocumulation of heavy metals
<0 No pollution
0-1 No pollution, moderate pollution
1-2 Moderate pollution
2-3 Moderate pollution or high
3-4 High pollution
4-5 High or very high pollution
>5 Very high pollution

Potential Environmental Risk

Indicator (PERI)

The Potential Environmental Risk Index (PERI)
is a measure of the environmental risk of soil with
heavy metals and is described in the following
formulas [14, 16]:

_G

Ci=2%
Cr

2

where:

C} — pollution factor,

C, — concentration of the i-th element from the group
of heavy metals present in sewage sludge, mg/kg
d.m.

C, — concentration of the i-th element from the
group of heavy metals in the soil, mg/kg.

El=T'-C} 3)

where:

E! — indicator of the potential ecological risk of the
i-th element from the group of heavy metals,

T - toxicity factor of the i-th element from the
group of heavy metals.

Heavy metals differ in the degree of toxicity, which
takes into account the toxicity factor (T.'): lead -5,
cadmium —30, chromium -2, copper —5, nickel -5,
zinc —1 [15].

The sum of indicators of potential ecological risk
of heavy metals from sewage sludge in the ground is
defined by the equation [15]:
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gdzie:

C, — zawarto$¢ danego pierwiastka z grupy metali
ciezkich znajdujacego si¢ w osadach $ciekowych,
mg/kg s.m.

B, — zawartos¢ danego pierwiastka z grupy metali
ciezkich znajdujacego si¢ w glebie, mg/kg s.m.

W tabeli 1 przedstawiono klasyfikacje wskaznika
geokumulacji metali cigzkich.

Table 1. Classification of geocumulation index of heavy
metals in soil [15]

Tabela 1. Klasyfikacjia wskaznika geokumulacji metali
cigzkich w glebie [15]

Wskaznik potencjalnego ryzyka

ekologicznego (PERI)

Wskaznik potencjalnego ryzyka ekologicznego
(PERI) jest miarg zagrozenia ekologicznego gruntu
metalami ci¢gzkimi i opisany jest nastepujacymi for-
mutami [14, 16]:

_G

Ci==¢
CR

2

gdzie:

C! — wspotczynnik zanieczyszczenia,

Cl, — stezenie i-tego pierwiastka z grupy metali cigz-
kich znajdujacego si¢ w osadach sciekowych, mg/
kg s.m.,

Ci — stezenie i-tego pierwiastka z grupy metali
ciezkich znajdujacego w glebie, mg/kg

E'=T'.C! 3)

gdzie:

E! — wskaznik potencjalnego ryzyka ekologicznego
i-tego pierwiastka z grupy metali ciezkich,

T! — wspolczynnik toksycznosci i-tego pierwiastka
z grupy metali cigzkich.

Metale cigzkie roznig si¢ stopniem toksycznosci,
co uwzglednia wspotczynnik toksycznoscei (T): otow
-5, kadm —30, chrom —2, miedz -5, nikiel -5, cynk
—1[15].

Suma wskaznikoéw potencjalnego ryzyka eko-
logicznego metali cigzkich z osadow $ciekowych
w gruncie jest definiowana rownaniem [15]:
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PERI=Y"" E| )

Table 2 shows the degree of potential environmen-
tal risk in relation to the PERI value.

E: PERI Potential environmental risk
<40 <150 Low
40-80 150 - 300 Medium
80-320 300-600 High
>320 > 600 Very high
3. MATERIALS AND METHODS

Samples of sewage sludge taken from the sewage
treatment plant in Starachowice in the Swietokrzyskie
Voivodeship were used for the studies. The
characteristics of the sewage treatment plant are
presented in Table 4. A measurement point prepared
by the Monitoring of Orne Soil Chemistry in Poland
[8] was used as a comparison point of heavy metals
content in soil, and a measurement point in Wachock,
the closest to the OS in Starachowice, was selected.
The results of soil measurement tests are presented
in Tables 5 and 6. The sewage sludge collected from
the sewage treatment plants under study mostly met
the requirements of heavy metals content included
in the regulation. Only the level of zinc was slightly
higher than provided for in the regulation. The limits
of heavy metals in terms of the use of sewage sludge
in Poland and worldwide are presented in Table 3.

PERI=Y"" E| )

W tabeli 2 przedstawiono stopien potencjalnego ry-
zyka zagrozenia ekologicznego w stosunku do warto-
$ci wskaznika PERI.

Table 2. Interpretation of the potential environmental risk
indicator value

Tabela 2. Interpretacja wartosci wskaznika potencjalnego
ryzyka ekologicznego

3. MATERIALY | METODY

Do badan wykorzystano probki osadow $ciekowych
pobranych z oczyszczalni $ciekow w Starachowicach
na terenie wojewodztwa swietokrzyskiego. Charak-
terystyke oczyszczalni przedstawiono w tabeli 4.
Jako punkt poréwnawczy zawartosci metali cigzkich
w glebie wykorzystano punkt pomiarowy sporzadzo-
ny przez Monitoring Chemizmu Gleb Ornych w Pol-
sce [8], wybrano punkt pomiarowy w Wachocku,
znajdujacy sie najblizej OS w Starachowicach. Wyni-
ki prob pomiarowych gleb przedstawiono w tabelach
51 6. Osady $ciekowe pobrane z badanych oczysz-
czalni w wigkszo$ci spetnialy wymogi zawartos$ci
metali ciezkich zawarte w rozporzadzeniu. Jedynie
poziom cynku byt nieznacznie wyzszy, niz przewidu-
je to rozporzadzenie. Limity metali ciezkich w aspek-
cie wykorzystania osadéw Sciekowych w Polsce oraz
na $wiecie przedstawiono w tabeli 3.

Table 3. Normative limit values for heavy metals in sewage sludge for agricultural use [7]

Tabela 3. Normatywne wartosci graniczne metali cigzkich w osadach Sciekowych przeznaczonych do uzytku w rolnictwie [7]

Metal Permissible values for heavy metals intended for natural use
ton ot | Gy | SISSIET T v sttt
pH<6.5 pH>6.5 e
d 20 20-40 5 20 39 40
Ni 300 300-400 100 200 420 420
In 2500 2500-4000 500 1000 2800 2800
Cu 1000 1000-1750 250 500 1500 1500
Cr 500 - 600 1000 - 1200
Pb 750 750-1200 300 1000 300 300
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Table 4. Characteristics of analysed sewage treatment plants [9]
Tabela 4. Charakterystyka analizowanych oczyszczalni sciekow [9]

oot | Teamenntope | | SOmnt | Lottt Dol D o e pto
Starachowice Mechanical-biological 95000 Fermentation in WKF Wachock 7.6
e P e T Table 5. Characye_rist_ics of analysed points of potential
sewage sludge utilisation [10]
Cu 30 Tabela 5. Charakterystyka analizowanych punktow poten-
Cr 33 cjalnego wykorzystania osadow sciekowych [10]
« 0.09
Ni 24
Pb 10.8
In 19.3

Table 6. Contents of a given element from the group of heavy metals in soils of agricultural land in Swietokrzyskie
voivodship, mg/kg d.m.[10].

Tabela 6. Zawartosc danego pierwiastka z grupy metali ciezkich w glebach uzytkow rolnych wojewodztwa swietokrzyskiego,
mg/kg s.m.[10]

Bonitation Organic Total

. . . . —— .
Location Soil type dlass Complex | Soil species | pH (H,0) Caries [%] carbon[%] | nitrogen (/N ratio

Wachock/Wachock/

Swietokrzyskie Deer soils IVa 5 (rye good) (lay sand 4.1 0.99 0.57 0.08 7.2

The content of heavy metals from the analysed Zawarto$¢ metali ciezkich pochodzacych z analizo-
wastewater treatment plant is presented in Table 7. wanej oczyszczalni sciekow przedstawiono w tabeli 7.

Table 7. Heavy metal content in sludge from the tested sewage treatment plant [8]
Tabela 7. Wyniki badar zawartosci metali ciezki w osadach pochodzgcych z badanej oczyszczalni Sciekow [8]

WWTP Chromium, mg/kg Zinc, mg/kg Cadmium, mg/kg Copper, mg/kg Nickel, mg/kg Lead, mg/kg

Starachowice 142.6 27710 24 196.0 439 56.8

4. RESEARCH RESULTS AND DISCUSSION 4. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Table 8 presents the level of heavy metals W tabeli 8 przedstawiono poziom geokumulacji
geocumulation in the agricultural soil of metali ciezkich w glebie rolnej wojewodztwa §wig-
Swietokrzyskie Voivodeship from sewage sludge tokrzyskiego z osadow $ciekowych pochodzacych
from the analysed sewage treatment plant. z analizowanej oczyszczalni Sciekow.

Table 8. Classification of the results of the heavy metals geocumulation index from sewage sludge in soil
Tabela 8. Klasyfikacja wynikow wskaznika geokumulacji metali ciezkich z osadow sciekowych w glebie

Wastewater treatment plant 01
Sample
Heavy Metal Level of geocumulation
Cn, mg/kg s.m. Bn, mg/kg s.m. GAI
Ph 56.8 10.8 1.81 Medium pollution
d 24 0.09 415 High or very high pollution
Cr 142.6 33 4.85 High or very high pollution
Cu 196.0 3.0 5.44 Very high pollution
Ni 439 24 3.61 High pollution
In 2777.0 19.3 6.58 Very high pollution
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Analysing the level of geocumulation of heavy
metals in soil, it can be concluded that the dominant
heavy metals causing high contamination are Copper,
Cadmium, Chromium, and Zinc, while statistically the
lowest risk of accumulation in soil is posed by Lead.
However, in most cases the results are not satisfactory
and a very high risk of heavy metals geocumulation
dominates, despite the fact that sewage sludge from
the examined plants meets the requirements of the
permissible content of heavy metals for agricultural
purposes according to the Regulation of the Minister
of the Environment of 6 February 2015.

Table 9 presents the collective values of the potential
environmental risk index for individual heavy metals
from the sewage sludge.

Analizujgc poziom wskaznika geokumlacji metali
cigzkich w glebie, mozna stwierdzi¢, ze dominujacy-
mi metalami ciezkimi powodujacymi wysokie zanie-
czyszczenie sg miedz, kadm, chrom, oraz cynk, na-
tomiast statystycznie najmniejsze ryzyko akumulacji
w glebie stwarza olow. Jednakze w wigkszosci wyniki
nie sg zadowalajagce i dominuje bardzo wysokie zagro-
zenie geokumulacji metali ciezkich, pomimo, ze osady
Sciekowe pochodzace z badanych oczyszczalni spet-
niajg warunki dopuszczalnej zawarto$ci metali ci¢z-
kich na cele rolnicze wedtug rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r.

W tabeli 9 przedstawiono zbiorcza warto$ci wskaz-
nika potencjalnego ryzyka ekologicznego dla po-
szczegblnych metali cigzkich pochodzacych z bada-
nych osadéw Sciekowych.

Table 9. Classification of the results of the potential environmental risk indicator
Tabela 9. Klasyfikacja wynikow wskaznika potencjalnego ryzyka ekologicznego

WWTP Starachowice
Heavy Metal Sample Leyel of potential
¢, mg/kgs.m. ¢, mg/kg ¢ T E environmental risks
Pb 56.80 10.80 5.26 5.00 26.30 Low
(] 2.40 0.09 26.67 30.00 800.00 Very high
Cr 142.60 3.30 43.2 2.00 86.42 High
Cu 196.00 3.00 65.33 5.00 326.67 Very high
Ni 43.90 2.40 18.29 5.00 91.46 Medium
In 2777.00 19.30 143.89 1.00 143.89 High

When analysing the results of the potential
ecological risk indicator, it can be concluded that the
only element of the heavy metal group which does
not show any potential ecological risk is lead. The
remaining elements pose a high risk of ecological
pollution, the most toxic of which is cadmium.

Heavy metal stability

Table 10 presents the average heavy metals content
in the dry matter of the sludge in four stability
fractions obtained by sequential extraction of BCR.
In most cases, the level of stability of the metals does
not indicate a high environmental risk. This is due to
the high content of heavy metals in stable fractions
(F3 and F4).

Analizujac wyniki wskaznika potencjalnego ryzyka
ekologicznego, mozna stwierdzi¢, ze jedynym pier-
wiastkiem z grupy metali ciezkich, ktory nie wykazu-
je potencjalnego ryzyka zagrozenie ekologiczne jest
otow. Pozostate pierwiastki stwarzaja w wigkszosci
wysokie ryzyko skazenia ekologicznego, wsrod nich
najbardziej toksyczny okazat si¢ kadm.

Stabilno$¢ metali ciezkich

W tabeli 10 przedstawiono $rednig zawarto$¢ meta-
li cigzkich w suchej masie osadu w czterech frakcjach
stabilno$ci uzyskanych metoda ekstrakcji sekwencyj-
nej BCR.

W wigkszosci przypadkoéw poziom stabilnos$ci me-
tali nie wskazuje na wysokie zagrozenie ekologiczne.
Spowodowane jest to wysokim udziatem zawartos$ci
metali cigzkich we frakcjach stablinych (F3 oraz F4).
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Table 10. Average content of heavy metals in dry mass of sludge from the sewage treatment plant in Starachowice in four
stability fractions obtained by BCR sequential extraction method
Tabela 10. Srednig zawartos¢ metali ciezkich w suchej masie osadu z oczyszczalni w Starachowicach w czterech frakcjach

stabilnosci uzyskanych metodq ekstrakcji sekwencyjnej BCR

Heavy Metal [mg/kg s.m.] Cu Cr Cd Ni Pb In
Fraction | 0.9 2.1 0.1 7.9 78 79.0
Fraction I 1.2 0.9 0.3 3.2 1.0 275.0
Fraction Ill 124 78.1 0.9 9.8 45 1491.0
Fraction IV 69.9 61.5 1.1 23.0 435 932.0

Fig. 1. Average percentage share of heavy metals in sewage sludge from the Starachowice treatment plant depending on

the fraction

Rys. 1. Sredni udzial procentowy metali ciezkich w osadach s$ciekowych pochodzqcych z oczyszczalni Starachowice

w zaleznosci od frakcji

5. CONCLUSIONS

The analysis of sewage sludge in terms of soil
geocumulation index showed a very high risk of
ecological contamination with heavy metals, mainly
Copper, Cadmium, Chromium and Zinc. The calculated
level of potential ecological risk also shows that for
sewage sludge from the treatment plant in Starachowice
and the soil sample used in the calculations, the risk of
contamination with heavy metals is very high. This is
due to the high values of the potential environmental
risk index for Cadmium, Copper and Zinc. On the other
hand, the sediment stability analysis showed a negligible
share of cadmium, copper and zinc in the mobile fraction
from which metals can migrate to the soil.

On the basis of the analysis of the results it can be
concluded that although the geocumulation index
and the level of potential ecological risk are high
and dangerous for the agricultural or natural use of
sediments, the percentage of metals was recorded
mainly in the immobile fraction, from which they will
not penetrate the soil.
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5. WNIOSKI

Analiza osadow Sciekowych pod katem wskaznika
geokumulacji w glebie wykazata bardzo duze ryzyko
skazenia ekologicznego metalami ci¢zkimi, gtdwnie
miedz, kadm, chrom oraz cynk. Rowniez z obliczo-
nego poziomu potencjalnego ryzyka ekologicznego
wynika, ze dla osadow s$ciekowych pochodzacych
z oczyszczalni w Starachowicach oraz przyjetej do
obliczen probki gruntu ryzyko zanieczyszczenia me-
talami cigzkimi jest na bardzo wysokim poziomie.
Wplyw na to majg wysokie warto$ci wskaznika po-
tencjalnego ryzyka ekologicznego dla kadmu, mie-
dzi oraz cynku. Natomiast analiza osadu pod katem
stabilnosci wykazata znikomy udziat kadmu, miedzi
oraz cynku w frakcji mobilnej, z ktérej metale moga
migrowac do gleby.

Na podstawie analizy wynikéw mozna stwierdzi,
iz pomimo ze wskaznik geokumulacji oraz poziom
potencjalnego ryzyka ekologicznego sa wysokie
1 niebezpieczne pod katem rolniczego badz przyrod-
niczego wykorzystania osadow, to udziat procentowy
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Differences in the obtained results result from the
fact that GAI and PERI indicators determine the
sensitivity of the examined environment to heavy
metals and show the risk resulting not only from
concentrations of metals in sewage sludge, but also
from their presence in the ground. Furthermore,
PERI takes into account the toxicity of heavy
metals. The BCR sequential extraction method, on
the other hand, focuses on the assessment of heavy
metal mobility. Despite the differences in results, the
determination of these indicators should be integrated
in order to comprehensively assess the quality of the
environment and to analyse the risk of accumulation
of heavy metals in soils.

metali odnotowano gtéwnie we frakcji niemobilnej,
z ktérej nie bedg one przedostawac si¢ do gleby.
Roéznice w uzyskanych wynikach wynikaja z faktu,
ze wskazniki GAI i PERI okreslaja wrazliwos¢ bada-
nego srodowiska na metale ci¢zkie i pokazujg ryzy-
ko wynikajace nie tylko ze stezen metali w osadach
sciekowych, ale roéwniez z ich obecno$ci w gruncie.
Ponadto PERI uwzglednia stopien toksycznos$¢ meta-
li cigzkich. Natomiast metoda ekstrakcji sekwencyj-
nej BCR koncentruje si¢ na ocenie mobilnosci metali
ciezkich. Pomimo uzyskanych roéznic w wynikach,
okreslanie omowionych wskaznikow powinno by¢
zintegrowane, aby kompleksowo dokonaé oceny ja-
kosci $§rodowiska oraz analizy ryzyka kumulacji me-

tali ciezkich w glebach.
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ELZBIETA HORSZCZARUK

PROPERTIES OF CEMENT MORTARS MODIFIED
WITH COMMERCIAL NANOSILICA

WEASCIWOSCI ZAPRAW CEMENTOWYCH MODYFIKOWANYCH
NANOKRZEMIONKA KOMERCYJNA

Structure and Environment No. 4/2019, vol. 11, p. 247

Abstract

Nanosilica as a commercial product dedicated to
construction remains a relatively expensive chemical
admixture for concrete and cement mortars. Economic
considerations are a major barrier to the industrial use
of nanosilica in the building materials industry. With
respect to nanosilica, the following have been confirmed:
accelerating the effect of C,S hydration, accelerated
C-S-H gel formation, modification of the mixture
viscosity, improvement of cement matrix tightness, also
at high temperature. The efficiency of nanosilica depends
on its even distribution in the composite, therefore
disagglomeration is necessary for the proper design of
mortar or concrete. The article presents the results of
tests on cement mortars modified with different amounts
of colloidal nanosilica. It is an nano-SiO, admixture
in the form of an aqueous dispersion containing up to
50% pure nanosilica, which is produced on an industrial
scale as an admixture for concrete and cement mortars.
Dispersions of nanosilica in composite using ultrasound
were used. The possibilities of using nanosilica as
an admixture improving the early strength of cement
composites were pointed out.

DOI: 10.30540/sae-2019-018

Streszczenie

Nanokrzemionka jako produkt komercyjny dedykowany
dla budownictwa pozostaje nadal stosunkowo drogq do-
mieszkq chemiczng do betonow i zapraw cementowych.
Wzgledy ekonomiczne sq glowng barierg w przemystowym
zastosowaniu nanokrzemionki w przemysle materiatow
budowlanych. W odniesieniu do nanokrzemionki potwier-
dzono: przyspieszajqce dziatanie na hydratacje C.S, przy-
spieszone tworzenia si¢ zelu C-S-H, modyfikacje lepkosci
mieszanki, poprawe szczelnosci matrycy cementowej, tak-
ze w warunkach wysokiej temperatury. Wydajnos¢ nano-
krzemionki zalezy od jej rownomiernego rozmieszczenia
w kompozycie, dlatego dezaglomeracja jest niezbedna do
prawidlowego zaprojektowania zaprawy lub betonu. W ar-
tykule przedstawiono wyniki badan zapraw cementowych
modyfikowanych rozng iloscig nanokrzemionki koloidal-
nej. Jest to domieszka nano-SiO, w postaci wodnej dys-
persji zawierajgcej do 50% czystej nanokrzemionki, ktora
produkowana jest na skale przemystowq jako domieszka
do betonow i zapraw cementowych. W badaniach zasto-
sowano dyspersje nanokrzemionki w kompozycie z wyko-
rzystaniem ultradzwiekow. Wskazano na mozliwosci za-
stosowania nanokrzemionki jako domieszki poprawiajgcej
wezesng wytrzymatos¢ kompozytow cementowych.
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ANNA SKAWINSKA
TOMASZ FOSZ(Z

STUDY OF RUBBER GRANULES IMPACT ON SELECTED MECHANICAL
PROPERTIES OF CEMENT MORTARS

BADANIE WPLYWU GRANULATU GUMOWEGO NA KSZTALTOWANIE WYBRANYCH WEASCIWOSCI
MECHANICZNYCH ZAPRAW CEMENTOWYCH

Structure and Environment No. 4/2019, vol. 11, p. 256

Abstract

The ground rubber waste material from used vehicle
tyres is used in road construction as well as in the cement
industry. The use of granules in an amount of 5% causes
a decrease in strength by about 25%. Replacement of 15%
of cement by rubber waste is causing the reduction of
strength by nearly 50%. The research of the microstructure
of mortars with rubber granules indicates the proper
hydration reaction. Observation under scanning electron
microscope of mortar with ground rubber waste has shown
presence of C-S-H phase and portlandite. The presence of
additional, porous zones of contact between the granulate
and cement paste was also found.
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Streszczenie

Rozdrobnione odpady gumowe z zuzytych opon samocho-
dowych znajdujq zastosowanie w budownictwie drogowym,
Jjak rowniez przemysle cementowym. Artykul prezentuje
wykorzystanie odpadow gumowych do modyfikacji zapraw
cementowych. Zastosowanie granulatu w ilosci 5% pow-
oduje spadek wytrzymatosci o okoto 20%. Zastgpienie ce-
mentu 15% odpadu gumowego przyczynia si¢ do obnizenie
wytrzymatosci o blisko 50%. Badania mikrostruktury
zapraw z granulatem gumowym wskazujg na prawidlowy
przebieg procesu hydratacji. Pod skaningowym mikrosko-
pem elektronowym obserwuje si¢ wioknistqg faze C-S-H
oraz portlandyt. Stwierdzono rowniez obecnos¢ dodat-
kowych, porowatych stref kontaktu granulatu z zaczynem.
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MALGORZATA LINEK
MARIUSZ WESOLOWSKI

SELECTED ASPECTS OF EVALUATING THE TECHNICAL CONDITION OF CONCRETE AIRPORT
PAVEMENTS IN TERMS OF SERVICE LIFE

WYBRANE ASPEKTY OCENY STANU TECHNICZNEGO BETONOWYCH NAWIERZCHNI
LOTNISKOWYCH W UJECIU TRWALOSCI EKSPLOATACYINE

Structure and Environment No. 4/2019, vol. 11, p. 265

Abstract

The paper presents the essence of airport pavements’
durability in terms of its conditions evaluation. It
features a discussion of selected research methods for the
most important pavement parameters. It was proposed
to expand the existing pavement condition evaluation
process with selected verification methods. The use
of geo-radar measurements in connection with the
specification of the pavement concrete’s durability and
concrete pavement’s internal structure analysis seems to
be a necessary element supplementing the currently used
evaluation procedure.

DOI: 10.30540/sae-2019-020

Streszczenie

W artykule przedstawiono istote trwatosci nawierzchni lot-
niskowych w kontekscie oceny stanu nawierzchni. W ra-
mach rozwazan omowiono wybrane metody badawcze dla
najwazniejszych parametrow nawierzchniowych. Zapro-
ponowano rozszerzenie istniejgcego procesu oceny stanu
nawierzchni o wybrane metody weryfikacyjne. Wykorzysta-
nie pomiarow georadarowych w powigzaniu z okresleniem
wytrzymatosci betonu w nawierzchni i analizq struktury
wewnetrznej kompozytu betonowego wydaje si¢ nieodzow-
nym elementem uzupelniajgcym stosowang obecnie proce-
dure oceny.
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NATALIA KRAWCZYK
ZDZIStAW PIASTA

PRELIMINARY TEST RESULTS OF THERMAL COMFORT IN A CLASSROOM
WSTEPNE WYNIKI BADAN KOMFORTU CIEPLNEGO W SALI LEKCYJNE!

Structure and Environment No. 4/2019, vol. 11, p. 281

Abstract

The paper presents the issue of thermal comfort based on
the conducted study. First, the definition and importance of
thermal comfort was discussed. Then, air parameters were
measured and surveys were conducted regarding questions
about the assessment of thermal comfort of persons using
the room. The list of the subject thermal comfort evaluation
tests are illustrated in the diagrams. The impact of gender
and BMI on the Predicted Mean Vote PMYV were also an-
alyzed. In the next part, results obtained from surveys and
according to formulas from the standard were developed,
and then compared.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie komfortu cieplnego
w oparciu o przeprowadzone badanie. Najpierw omowiono
definicje i znaczenie komfortu cieplnego. Nastegpnie wyko-
nano pomiary parametrow powietrza oraz przeprowadzono
ankiety dotyczqce pytan o oceng komfortu cieplnego 0sob
uzytkujgcych pomieszczenie. Zestawienia badan oceny
komfortu cieplnego zilustrowano na wykresach. Analizie
poddano takze wplyw plci i wskaznika BMI na przewidy-
wang Sredniq oceng PMV. W kolejnej czesci opracowano
wyniki otrzymane z ankiet oraz wedlug wzorow z normy,
a nastepnie je porownano.
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JAROSEAW GAWDZIK
BARBARA GAWDZIK

RISK ANALYSIS OF ACCUMULATION OF HEAVY METALS FROM SEWAGE SLUDGE IN SOIL
FROM THE SEWAGE TREATMENT PLANT IN STARACHOWICE

ANALIZA RYZYKA KUMULACJI METALI CIEZKICH Z 0SADOW SCIEKOWYCH W GLEBIE
POCHODZACYCH Z 0CZYSZCZALNI SCIEKOW W STARACHOWICACH

Structure and Environment No. 4/2019, vol. 11, p. 287

Abstract

Sewage sludge from sewage treatment plants has important
soil-forming and fertilizing properties. However, they
cannot always be used for this purpose. One of the main
reasons why sludge cannot be used for natural purposes is
its heavy metal content. Sewage sludge from the treatment
plant in Starachowice has been subjected to an analysis
of the potential risk of heavy metals, especially in terms of
their mobility and geoaccumulation. The calculations were
made for the concentrations of heavy metals in sewage
sludge taken from the treatment plant in Starachowice and
in arable soil from the measurement point at the place of its
potential use. Geoaccumulation index (Igeo) and potential
ecological risk index (PERI) were calculated. The analysis
of the results shows that although the geo-accumulation
index and the level of potential ecological risk are high
and dangerous in terms of agricultural or natural use of
sediments, the percentage of metals has been recorded
mainly in the immobile fraction from which they will not
get into the soil.

DOI: 10.30540/sae-2019-022

Streszczenie

Osady sciekowe z oczyszczalni Sciekow majq istotne wlasci-
wosci glebotworcze i nawozowe. Nie zawsze jednak mogqg
by¢ one wykorzystywane do tego celu. Jedng z glownych
przyczyn, dla ktorych nie mozna wykorzystaé osadow na
cele przyrodnicze, jest zawartos¢ w nich metali cigzkich.
Osady sciekowe z oczyszczalni w Starachowicach zos-
taly poddane analizie potencjalnego zagrozenia meta-
lami cigzkimi, zwlaszcza pod wzgledem ich mobilnosci
i geoakumulacji. Obliczenia wykonano dla stezen metali
cigzkich w osadach sciekowych pobranych z oczyszczalni
w Starachowicach oraz w glebie ornej z punktu pomiarowe-
go w miejscu ich potencjalnego wykorzystania. Obliczono
wskaznik geoakumulacji (Igeo) oraz potencjalny wskaznik
ryzyka ekologicznego (PERI). Na podstawie analizy wyn-
ikow mozna stwierdzi, iz pomimo ze wskaznik geokumu-
lacji oraz poziom potencjalnego ryzyka ekologicznego sq
wysokie i niebezpieczne pod kqtem rolniczego bgdz przy-
rodniczego wykorzystania osadow, to udzial procentowy
metali odnotowano glownie we frakcji niemobilnej, z ktorej
nie bedg one przedostawac sig do gleby.
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