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1. Wprowadzenie

1.1. Pozyskiwanie stali z recyklingu opon

Trudno wyobrazi¢ sobie dzisiejszg motoryzacje bez opon. W roku 1846 Robert William
Thompson, po pierwszych probach z wulkanizacjg gumy, opatentowat detkowg opone
pneumatyczng. Nowoczesna opona jest znacznie bardziej skomplikowana w budowie niz
pierwowzér przy zachowaniu tej samej idei, czyli gumy wypetnionej powietrzem, otoczonej
kawatkiem tego samego materiatu. Cato$¢ naciggana jest na obrecz (w poczgtkowej wersji
drewniang, w dzisiejszych czasach - stalowa).

Wspotczesna opona samochodowa cechuje sie skomplikowang konstrukcjg. Stanowi jg
szereg potgczonych ze sobg w procesie wulkanizacji elementéw gumowych, tekstylnych oraz
stalowych.
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RYSUNEK 1 - BUDOWA OPONY SAMOCHODOWEJ[3]

Elementami, w ktérych wystepuje drut stalowy sg opasanie i drutdwka. Drutéwka
dociska gume opony do obreczy dla maksymalnej wytrzymatosci. Kazdy drut moze
wytrzymac do 1800 kg bez ryzyka pekniecia. Opasanie stalowe jest to element, ktdry w duzej
mierze okresla wytrzymatosc¢ opony. Sktada sie z niezwykle cienkich i odpowiednio
wytrzymatych linek stalowego kordu zatopionych w gumie.

Stale postepujacy rozwdj motoryzacji na Swiecie powoduje wzrost zuzytych opon. Ze
wzgledu na swojg trwatos¢ nie ulegajg one degradacji w srodowisku naturalnym nawet przez
100 lat i stanowig odpad ucigzliwy.
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1.2. Normy zwigzane z recyklingiem opon

W 2003 roku w Unii Europejskiej powstato 2,6 Mg zuzytych opon, w tym w Polsce 136tys.
ton, mozna szacowaé, ze w roku 2013 liczba ta wzrosnie do 163tys. ton. Skala procederu jest
na tyle wysoka, ze Dyrektywy Parlamentu Europejskiego regulujg zagospodarowanie tego
ucigzliwego odpadu:

e Landfill 1999/31/EC od 2003r. zakazuje sktadowania catych opon, a takze od 2006

opon rozdrobnionych.

e End-of-Life Vehicle 2000/53/EC wprowadza nakaz zdejmowania opon z samochoddéw

przed ich ztomowaniem

e Waste Incineration 2000/73/EC nakazuje redukcje gazéw odlotowych w

cementowniach, stosujgcych opony jako paliwo dodatkowe.

Natomiast w Polsce aktami prawnymi ukazujgcymi poczatek recyklingu opon byty:
e Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001r., ktéra zakazata sktadowania catych

zuzytych opon na wysypiskach.

e Ustawa z dnia 11 maja 2001r. o obowigzkach przedsiebiorcow w zakresie
gospodarowania niektérymi odpadami oraz o optacie produktowej i depozytowej,
ktora nakazata producentom i importerom pojazdéw pewien wyznaczony poziom
odzysku opon pod grozbg kary.

e Ustawa z 7 lutego 2003r., tzw. ,,Ustawa czyszczaca” wprowadza ona obowigzek
recyklingu opon.

e Ustawa z 30 lipca 2004r. o miedzynarodowym obrocie odpadami.

W zwigzku z powyzszymi przepisami wynikajgcymi z wymagan ochrony srodowiska
konieczne jest wtdrne wykorzystanie opon. Istnieje kilka sposobdw odzysku
wyeksploatowanych opon samochodowych nienadajgcych sie do regeneracji przez
bieznikowanie. Nalezg do nich:

e wykorzystanie catych opon w budownictwie (m.in. drogowym)

e odzysk energii poprzez bezposrednie spalanie

* recykling materiatowy.

Podstawowym procesem umozliwiajagcym recykling materiatowy zuzytych opon jest ich
rozdrabnianie w temperaturze otoczenia. Wstepnie pociete opony rozdrabniane sg za
pomocg specjalnych miyndw, granulatoréw lub walcarek. Miat lub granulat ma nieregularny
ksztatt i rozwinietg postrzepiong powierzchnie. W celu usuniecia wtdkien kordu tekstylnego
stosuje sie separacje pneumatyczng, a kawatki metalu usuwa sie za pomocg elektromagnesu.

Obecnie nie wystepuje problem z efektywnym zastosowaniem rozdrobnionych odpadow
gumowych z recyklingu opon.

Granulat stosuje sie jako sktadnik do:

* nawierzchni boisk i Sciezek do biegania

* warstw amortyzujgcych

e rodznego rodzaju barier przeciwhatasowych,

* mat izolacyjnych i antyposlizgowych

* oraz w przemysle kolejowym do uktadania toréw kolejowych i tramwajowych.



»,Stalomech - brakujgce ogniwo catkowitego wcielenia opony w droge”

GRUPA BD3456

Strzepy i chipsy stosuje sie w:
e konstrukcjach tuneli
e konstrukcjach przej$é podziemnych
* konstrukcjach warstw drenazowych
* atakze, jako wypetniacze w elementach konstrukcji budowlanych.
Miat gumowy stosuje sie do:
* modyfikacji asfaltu
e produkcji progéw zwalniajgcych, stupkéw i wysepek
e produkcji dywanikéw samochodowych, wycieraczek, wyktadzin w przemysle
motoryzacyjnym, gumowym i chemicznym.

Jak wida¢ odpad gumowy znalazt réznorodne mozliwosci wykorzystania. Osobno nalezy
rozwazyc recykling stali. Ta dziedzina w dalszym ciggu znajduje sie na etapie
eksperymentow. Druty z opon zazwyczaj przetapiane sg w hutach w celu odzyskania stali.
Inne zastosowania znajdujg sie niestety na etapie badani. Fakt ten powoduje, ze na chwile
obecng stal jest ostatnim ogniwem, ktére nie jest wtasciwie zagospodarowane w procesie
recyklingu opon. Ma to pewng zalete. Pozwala to nam, jako studentom stworzenie
innowacyjnego zastosowania stali z opon i zaprezentowaniu tego pomysty Panstwu w formie
niniejszego referatu.

1.3. Opis szczegotowy drutu stalowego

Tematem naszej pracy jest ponowne uzycie drutu stalowego odzyskanego z opon
pneumatycznych przez firme ORZEL S.A.

e

ZDJECIE 1 - DRUT STALOWY Z RECYKLINGU OPON
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W procesie recyklingu mechanicznego odzyskuje sie od 150kg (w przypadku opon
samochoddéw osobowych) do 250 kg (w przypadku opon samochodéw ciezarowych) stali z 1
tony opon. Jest to stal weglowa wysokiej jakosci. Uzyskany produkt sktada sie w gtdwnej
mierze z bardzo cienkich wtdkien stalowych o srednicy ok. 0,2 mm i dtugosci w granicach 40-
100 mm. Wtdkna te tworzg ze sobg mocno powigzang strukture w postaci ktaczkow.
Miejscami wystepuje grubszy drut o Srednicy ok. 2 mm i dtugosci 60-120 mm oraz
zanieczyszczenia guma i tekstyliami (ok.5-10%).

ZDJECIE 2 - SPECYFIKACJA PROBKI DRUTU STALOWEGO Z RECYKLINGU

1.4. Problem z powtérnym wykorzystaniem drutu stalowego

Najprostszym sposobem ponownego uzycia stali jest przetopienie z innymi odpadami
stalowymi i wyprodukowanie tzw. wlewek (pétfabrykat hutniczy w postaci bloku). Problem
stanowig zanieczyszczenia, ktére powyzej 5% uniemozliwiajg uzycie tej metody. Nalezatoby
stal oczyscié i poddac dalszej obrdbce, co powoduje znaczne zwiekszenie kosztéw
ponownego uzycia.

Rozpoczeto réwniez prace nad wykorzystaniem stali odpadowej jako sktadnik
fibrobetonu. Wtékna o srednicach pomiedzy 0,05 a 0,3 mm stosuje sie jako zbrojenie
rozproszone, ktérych gtéwna funkcjg jest zmniejszenie koncentracji naprezen. Ze wzgledu na
przyczepnos$¢ zbrojenia do betonu widkna te powinny by¢ starannie oczyszczone. Kolejng
cechg, ktdra przysparza wiele probleméw jest ich ksztatt. Poniewaz sg one dtugie i smukte,
majg tendencje do platania sie i zgniatania, co utrudnia ich réwnomierne rozproszenie w
mieszance betonowej. Dodatkowo podczas procesu mieszania wtdkna jeszcze bardziej sie
zwijajg, co znacznie obniza urabialnos¢.
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2. Problem uszkodzen nawierzchni drogowych

Temat konkursu zainicjowat potrzebe zainteresowania sie problemem trwatosci
nawierzchni drogowych. Postepujaca degradacja nawierzchni drogowych jest powodowana
przez szereg czynnikdw pochodzacych zaréwno od ruchu pojazdow jak i wptywu srodowiska
naturalnego charakterystycznego dla danego regionu. Jednym z wielu widocznych efektéw
degradacji nawierzchni sg spekania.

Jest kilka powodow pekania warstw wykonanych z mieszanki mineralno-asfaltowe;.
Nalezg do nich m. in. zmeczenie nawierzchni asfaltowej (przekroczenie granicznej nosnosci
na obcigzenia wielokrotnie zmienne), naprezenia pionowe i poziome, zmiany temperatury,
zmiany wilgotnosci, zmiany w podtozu gruntowym.

Spekania sg zjawiskiem wyjgtkowo niekorzystnym dla nawierzchni drogowej, gdyz tworzg
nieciggtos¢ warstwy konstrukcji obnizajac jej szczelnos¢ i odpornos¢ na niszczgce dziatanie
wody, ktéra w okresie temperatur wahajgcych sie w okolicach zera, dostaje sie w szczeliny, a
nastepnie zamarza powodujgc rozrywanie i kruszenie materiatu.

Wyrdznia sie kilka typow spekan, w zaleznosci od sposobu ich powstawania i miejsca
wystepowania w konstrukcji, do najbardziej powszechnych nalezg:

e spekania zmeczeniowe, powstajg w skutek przekroczenia Stanu Granicznego
Nosnosci nawierzchni asfaltowej. Stan ten okreslony jest liczbg osi obliczeniowych
potrzebnych do zniszczenia struktury nawierzchni. Konstrukcja nawierzchni podczas
eksploatacji poddawana jest wielokrotnym obcigzeniom zmiennym, o réznej
amplitudzie, czasie trwania i intensywnosci. Powstajg czesto zmieniajgce sie
naprezenia sciskajgce i rozciggajgce w dolnej strefie warstw asfaltowych. Ta
zmiennos¢ powoduje meczenie sie materiatu i inicjacje spekan, ktére po czasie moga
przenosic sie takze na inne warstwy konstrukgji.

e spekania odbite, sg to pekniecia gérnych warstw nawierzchni bedgce
odwzorowaniem uszkodzen warstw nizej potozonych. Nieciggtosci, znieksztatcenia,
ubytki oraz niedoktadne zageszczenie nizszych warstw konstrukcji sg powodem
powstawania lokalnych punktow koncentracji naprezen rozciggajgcych, ktore
powodujg zainicjowanie pekniecia w warstwie wigzgcej. Spekanie to postepuje ku
gorze powodujgc zniszczenie warstw mineralno-asfaltowych. Powstajg takze w
przypadku utozenia warstw asfaltowych na warstwach podbudowy zwigzanych
spoiwem hydraulicznym, ktére ulegajg skurczowi technologicznemu. Skutkiem tego
sg mikrospekania, ktore pod wptywem obcigzenia ruchem samochodowym ulegajg
powiekszeniu. W przypadku podbudowy z betonu cementowego powstajg réwniez
odksztatcenia pionowe pomiedzy sgsiednimi ptytami w warstwie podbudowy, co
prowadzi do powstania spekan w dole warstw asfaltowych, ktére po pewnym czasie
uwydatniajg sie na powierzchni drogi z postaci pojedynczego spekania.
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e spekania niskotemperaturowe Asfalt jest materiatem reologicznym, ktérego
wiasciwosci sg silnie uzaleznione od jego temperatury. Warstwy mineralno-asfaltowe
przejmujg wtasciwosci asfaltu, z ktérego sg wykonane, wiec réwniez na ich
wiasciwosci lepko-plastyczne ogromny wptyw ma temperatura. W wysokich
temperaturach asfalt staje sie miekki, co powoduje zwiekszenie podatnosci na
koleinowanie, ale jednoczesnie wyklucza problem spekan. Temperatury niskie,
powodujg zwiekszenie sztywnosci oraz kruchosci asfaltu, co przektada sie na brak
koleinowania, ale jest powodem powstawania spekan, ktéore mogg zostac
zainicjowane zaréwno przy pojedynczym, gwattownym spadku temperatury ponizej
granicznej okreslonej dla danej mieszanki (w takiej sytuacji zdolno$¢ relaksacji w
warstwach MMA jest ograniczona) jak i czestymi zmianami temperatur, przejSciami
przez zero (zmeczenie temperaturowe).

Innym powaznym problemem nawierzchni drogowych jest powstawanie kolein. Problem
powstawania kolein w nawierzchniach asfaltowych jest dos¢ ztozony. Na widoczng na
powierzchni jezdni koleine, naktadajg sie koleiny strukturalne, koleiny plastyczne
oraz w niewielkim stopniu koleiny eksploatacyjne powstate w wyniku Scierania warstwy
Scieralnej przez kota samochodoéw. Koleiny strukturalne sg efektem odksztatcenia podtoza
gruntowego, ktore odwzorowuje sie na wyzszych warstwach, a powstata koleina jest duzej
szerokosci o tagodnych brzegach. Przyczyng tego rodzaju deformacji moze by¢ niewtasciwa
nosnosc¢ podtoza, niedowymiarowanie konstrukcji lub niewtasciwy dobér materiatéw.

3. Rodzaje wzmocnien nawierzchni

Najbardziej rozpowszechniong i najczesciej stosowang metodg wzmacniania podtoza i
nawierzchni drogowych w celu unikniecia spekan i deformacji trwatych jest wykorzystanie
geosyntetykow i stalowych siatek zbrojacych.

Geosyntetyki stuzg do wzmocnienia gérnej warstwy podfoza gruntowego, stosowane sg
rowniez przy remontach nawierzchni drogowych, w dolnych warstwach bitumicznych.
Stanowig dodatkowe zabezpieczanie przed koleinowaniem i spekaniami odbitymi, przez co
zwiekszajg trwatos¢ konstrukcji drogi. W sztywnych nawierzchniach betonowych stosowane
sg jako warstwa poslizgowa.

Siatka stalowa jest zazwyczaj stosowana wszedzie tam, gdzie wystepujg niekorzystne
warunki i zastosowanie tradycyjnych rozwigzan projektowych i naprawczych nie jest
mozliwe. Najczesciej uzywa sie jg u podstawy warstw asfaltowych, gdzie standardowo
naprezenia rozciggajgce sg najwieksze. Woéwczas siatka przejmuje i zdecydowanie zmniejsza
ekstremalne naprezenia rozciggajgce wywotane przez obecnos¢ pekniec¢ odbitych.
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4. Stalomech

Nasza propozycja na wykorzystanie drutu z recyklingu to stworzenie stalowej maty
majgcej zastosowanie przy wykonaniu warstwy przeciwspekaniowej. Pomyst ten powstat z
usystematyzowania wszystkich cech i posiadanych danych na temat odpadu. Po otrzymaniu
préobki zauwazylismy, ze wtdkna sg ze sobg mocno splecione. Jak wczeséniej wspomnielismy
przy prébie zastosowania wtékien do betonu ogromng wadg byto wzajemne platanie. W
naszym projekcie udato nam sie tg wade przerodzi¢ w zalete. Innym sprzyjajgcym czynnikiem
byt fakt, iz struktura wtdkien byta bardzo podobna do tej stosowanej w geowtdkninie.

ERTZAVIEED L
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AT )
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=h

ZDJECIE-4 - GEOWLOKNINA [1]

ZDJECIE 3 - DRUT SLOWY

Inng zaletg naszego pomystu jest fakt, ze dzieki naszemu zastosowaniu nie bedzie
problemu z zanieczyszczeniem guma. Obecnie ogromnym zainteresowaniem cieszy sie
mozliwos¢ wykorzystania miatu gumowego do modyfikacji lepiszcza asfaltowego
stosowanego w drogownictwie, dlatego tez resztki odpadu gumowego nie wptyng
negatywnie na jakos$¢ naszego produktu.

Po przeprowadzeniu badan (opisano szczegétowo w punkcie 6) w celu uzyskania jak
najlepiej dopracowanego rozwigzania warstwy przeciwspekaniowej naszego pomystu,
ostateczna wersja przedstawia sie nastepujgco:

- Stalomech, gtéwny element odpowiadajacy za przeniesienie sit rozciggajgcych,
powstaje w wyniku sprasowania stalowego odpadu z opon, ktéry zostat pokryty
asfaltem w celu zwiekszenia przyczepnosci pomiedzy wtdéknami. Element
produkowany jest w zaktadzie, a nastepnie dowozony na miejsce budowy.

- Woypetniacz maty, element odpowiedzialny za obnizenie nieznacznych wtasnosci
sprezystych oraz nadanie warstwie wytrzymatosci na sciskanie. Wypetnienie to
bedzie stanowi¢ mieszanina wody zarobowej, cementu i piasku o frakcji ponizej 2 mm
w proporcjach 1:5. Innym rozwigzaniem wypetniacza bedzie odpowiednio
zaprojektowana mieszanka mineralno-emulsyjna ,,Slurry Seal”. Sktadac¢ sie ona bedzie
z kruszywa 0-2 mm, emulsji kationowej wolnorozpadowej, wody zarobowej do
zwilzenia kruszywa w celu unikniecia jej przedwczesnemu rozpadowi oraz dodatkéw:
cementu portlandzkiego w celu regulowania czasu wigzania zaprawy i chemicznego
srodka powierzchniowo czynnego, regulujgcego stabilnos¢ mieszanki.

10



»,Stalomech - brakujgce ogniwo catkowitego wcielenia opony w droge”

GRUPA BD3456

5. Zastosowanie

Gtéwne cele stosowania Stalomchu:

- wyeliminowanie wystepowania spekan zmeczeniowych w konstrukcjach podatnych
nawierzchni,

- wyeliminowanie wystepowania spekan odbitych od podbudowy sztywnej lub innej
popekanej warstwy (warstw) o podobnych cechach,

- wyeliminowanie deformacji strukturalnych w miejscach watpliwych oraz na
obszarach przed dylatacjami mostow i wiaduktow,

- wzmocnienie potgczenia dwdch nowych, réznych konstrukcji nawierzchni lub
konstrukcji starej i nowej

- wzmochienie przy poszerzeniach drogi

6. Opis procesu wykonania prébek wraz z okresleniem masy drutu stalowego
i emulsji asfaltowej potrzebnej do wykonania 1m’ Stalomchu.

6.1. Préba sprasowania

Pierwszym naszym zadaniem byta ocena zachowania sie widkien podczas zgniatania w
maszynie wytrzymatosciowe] (do badania wytrzymatosci na sciskanie probek betonowych).
Miato to decydujacy wptyw na realng szanse realizacji naszego pomystu. Nalezato sprawdzic¢
czy podczas tego badania pozwijane ze sobg wtdkna nie ulegng rozczepieniu oraz ocenic
sprezystos$é catej struktury. Jednak wbrew naszym oczekiwaniom wtékna nie ulegty
rozplataniu, mato tego zauwazylismy, ze po sprasowaniu préobke trudniej byto rozdzieli¢ w
rekach. Stal sprasowana w formie maty grubosci 2 cm nie sprezynowata nadmiernie, zatem
moglismy przeprowadzié¢ kolejne badania w celu uzyskania prototypu naszego produktu.

ZDJECIE 5 - MASZYNA WYTRZYMALOSCIOWA
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6.2. Stworzenie maty

Przy uzyciu recznych ubijakéw Proctora zagescilismy préobke w formie o wymiarach
300x400mm. Przed procesem zageszczania drutu okredlilismy mase formy stalowe;j.

-

-
Ve e

N % |

ZDJECIE 6 - ZAGESZCZANIE PROBKI

Kolejnym etapem badania byto zwazenie formy stalowej razem z drutem, po czym
obliczenie z réznicy mase drutu stalowego uzytego do wykonania prébki 300x400mm
(0,12m?) o grubosci ok. 1cm. Po zalaniu drutu stalowego emulsjg asfaltowa i odparowaniu
wody zwazyliSmy gotowg prébke. Dzieki temu okreslimy ilos¢ emulsji potrzebnej do
wykonania prébki.

ZDJECIE 7 - PROBKA ZALANA EMULSJA ASFALTOWA
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6.3. Obliczenia masy drutu i potrzebnej emulsji asfaltowej

Badanie wykonalismy przy uzyciu wagi laboratoryjnej WLC6/12/C1/R o obcigzeniu
maksymalnym 6kg z dokfadnoscig odczytu 0,1g.

RYSUNEK 2 - WAGA LABORATORYJNA WLC6/12/C1/R [14]

Masa drutu stalowego w prébce:

Mgy =My — My

gdzie:
my, — masa drutu stalowego [g]
m, — masa formy stalowej wraz z probka [g],
m, — masa formy stalowej [g].
mgy = 3052,7 — 2377,1 = 675,6 [¢]

Masa emulsji asfaltowej uzytej do wykonania probki:

_100-4A
P
A=m-—my,

gdzie:

X — masa emulsji uzytej w badaniu [g],

A — masa asfaltuw prébce [g],

P — zawartosS¢ procentowa czystego asfaltu
w stosowanej emulsji [g],

m — masa probki pokrytej asfaltem [g],

my, — masa drutu stalowego [g].

A =850,8—675,6 = 175,2 [g]

100 - 175,2
X=——=>2

= 269,5
oE 5 [g]
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6.4. Sprawdzenie zachowania maty wbudowanej pomiedzy warstwy z MMA

W tym celu wykonali$my krgzek maty o $rednicy 100 mm (Srednica prébki Marshalla
wynosi 101,6 mm). W formie umiesciliSmy wczesniej przygotowang prébke Marshalla z
MMA pokrytg emulsja asfa[towa.

ZDJECIE 8 - PROBKA MARSHALLA POKRYTA EMULSJA ASFALTOWA

Nastepnie umiescilismy krazek maty i utozyliSmy na niej podgrzang mieszanke
mineralno-asfaltowg do temperatury ok.160°C i zagescilismy w ubijaku Marshalla (50
uderzen ubijaka).

‘l

|
it

» L)

ZDJECIE 9 - ZAGESZCZANIE W UBIJAKU MARSHALLA
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Mata pomiedzy warstwami uginata sie pod wptywem $ciskania dwéch warstw MMA na
tyle duzo, ze nalezato udoskonali¢ nasz pomyst.

N

ZDJECIE 10 - PROBKA PO WYKONANIU BADANIA

6.5. Wypetnienie maty mieszanka mineralno-emulsyjng

W celu zminimalizowania ugiecia do maty zastosowalismy wypetniacz — mieszanina
emulsji z piaskiem. Ponownie przygotowalismy probke Marshalla pokazujgca potaczenie
maty z warstwa nawierzchni asfaltowej. Tym sposobem w bardzo duzym stopniu
ograniczyliémy ugiecie. Dodatkowo potgczenie miedzywarstwowe uzyskato wysoka
szczepnosé.

ZDJECIE 11 - POtACZENIE MMA Z MATA WYPELNIONA MIESZANKA MINERALNO-EMULSYJNA
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6.6. Wypetnienie maty zaprawy cementowg

ChcielisSmy réwniez zbadac jakie wyniki uzyskamy podmieniajgc mieszanke mineralno-
emulsyjng na zaprawe cementowa. Tak jak w przypadku mieszanki mineralno-emulsyjnej
catkowicie ograniczyliSmy ugiecie.

Ty G R A L e S TR
ZDJECIE 12 - POlACZENIE MMA z MATA WYPEENIONA ZAPRAWA CEMENTOWA

S e

W celu sprawdzenia potrzebnej iloéci zaprawy cementowej na 1 m?, wczesniej
przygotowang mate zalalisSmy zaprawg cementowg 1:5 o konsystencji ciektej tak, aby
wypetni¢ wszystkie wolne przestrzenie.

Py NEEee

ZDJECIE 13 - ZALEWANIE MATY ZAPRAWA CEMENTOWA
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Masa zaprawy cementowej w prébce:
Mz =My — My
gdzie:
m,. — masa zaprawy cementowej [g]
m, — masa formy stalowej wraz z probka [g],
m, — masa formy stalowej [g].
m,, = 7976,4 — 2622,4 = 5354 [g]

ZDJECIE 14 - STALOMECH WYPELNIONY ZAPRAWA CEMENTOWA

6.7. Préba wymieszania widkien stalowych z mieszankg mineralno-asfaltowg

W trakcie wykonywania badan chcieliémy sie upewnié czy mozliwe jest wymieszanie
wtdkien stalowych z mieszankg mineralno-asfaltowa. Tak jak w przypadku fibrobetonu nie
dato sie rownomiernie rozprowadzi¢ drutéw w masie — wzajemnie sie klinowaty. Efektem
byto niedoktadne zageszczenie MMA.

ZDJECIE 15 - ODRZUCONY POMYSt MMA z DODATKIEM WtOKIEN STALOWYCH
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7. Wyniki i wnioski koncowe

Oszacowujac do wykonania 1 m? produktu koricowego potrzebne bede nastepujace ilosci
materiatow:

- drut stalowy
675,6

2> 5630 [i]
0,12 m?

- emulsja asfaltowa
269,5

222 5046 [i]
0,12 m?

Ze wzgledu na uzyte materiaty, Stalomech uzyskuje duzg trwato$é, szacowang nawet na
20 lat. Produkt ten jest zwarty i wytrzymaty, co sprawia, ze nie jest podatny na rozrywanie
ani $ciskanie. Jednoczesnie jest elastyczny, odporny na uszkodzenia mechaniczne
spowodowane nadmiernym odksztatceniem. Dzieki swojej szkieletowej strukturze umozliwia
doktadne pokrycie wszystkich stalowych wtdkien emulsjg asfaltowa tworzac na nich warstwe
izolacyjng, nadajaca im odpornos¢ na korozyjne dziatanie wody. Ze wzgledu na swoja
nieregularng, chropowata strukture Stalomech zapewnia odpowiednie sczepienie z
podbudowag oraz warstwami asfaltowymi znajdujgcymi sie powyzej. Dzieki temu
nawierzchnia uzyskuje odpornos¢ na rozwarstwianie, co znaczgco wptywa na trwafosc catej
konstrukcji. Mimo wszystko, najwazniejsze dla utrzymania odpowiedniej trwatosci warstwy
przeciwspekaniowej z mat Stalomech, jest poprawne ich zastosowanie, wbudowanie w
zgodnosci z wszystkimi wytycznymi.

8. Masowa produkcja Stalomchu

8.1. Informacje wstepne

Funkcjonalno$¢ naszego rozwigzania obejmuje produkcje mat zalezng od
zapotrzebowania klientéw. Proces zaktada mozliwos$¢ wykonania mat o zmiennej szerokosci.
Sktadnikami wyjsciowym do produkcji maty s3:

e drut stalowy, pozyskany z recyklingu opon

e kationowa emulsja asfaltowa (Sredniorozpadowa)

Atutem naszego produktu jest prostota rozwigzania wynikajgca z matej ilosci wymaganych
sktadnikéw.

8.2. Proces produkcji

Stalomech wytwarzany jest w sposob ciggty, liniowy na tasmie produkcyjnej. Taki sposdb
wykonywania wyrobu pozwala uniezalezni¢ caty proces od ksztattu koricowego maty
(pozostaje mozliwos¢ pakowania i dystrybucji produktu koricowego w réznej formie i
wymiarach).
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Etap 1: Transport i przechowywanie skfadnikéw

Druty stalowe do produkcji Stalomchu dowozone sg z zaktadu recyklingu opon do
wytworni za pomoca pojazddéw ciezarowych. Sktadnik zostaje wytadowany przez zsypy, do
specjalnych zbiornikéw/siloséw magazynujacych. Tam druty przechowywane sg w
odpowiednich warunkach, aby zapobiec nadmiernej korozji stali.
Emulsja przewozona jest z wytworni pojazdami wyposazonymi w specjalne zbiorniki do
transportu substancji ptynnych. Nastepnie pompowana jest do hermetycznych zbiornikow
magazynujgcych.

Etap 2: Rozscietanie warstwy drutu

Druty stalowe prosto z siloséw dostajg sie do maszyny pozwalajgcej na réwnomierne
rozscietanie warstwy o odpowiedniej grubosci i dajgcej mozliwos¢ zmiany szerokosci pasma.
Dozowanie drutu nastepuje prosto na przesuwajacg sie nizej tasme transportowa.

Etap 3: Prasowanie pasma

Kolejnym etapem jest odpowiednie zageszczenie i ubicie warstwy z drutu stalowego
wykonane za pomocg hydraulicznej prasy wielkopowierzchniowej. Przesuwajgca sie tasma
jest automatycznie zatrzymywana w odpowiednich odstepach czasu, nastepuje sprasowanie
z naciskiem ok. 25MPa, po czym tasma rusza dalej. Warstwa w tym procesie ubijana jest w
sposob rownomierny i doktadny, co pozwala uzyskac¢ najlepsze wyniki.

Etap 4: Naktadanie emulsji asfaltowej

Jednym z wazniejszych elementdéw procesu produkcji jest wtasciwe natozenie emulsji
asfaltowej. Najbardziej optymalng metodg jest natryskiwanie jej za pomocag listwy
wyposazonej w szereg wysokocisnieniowych dysz spryskujgcych w sposéb rozproszony.
Zanim jednak nastgpi natozenie emulsji, mata druciana powinna zosta¢ przekazana z tasmy
ciagtej, na stalowa tasme w formie rusztu, z otworami pozwalajgcymi na swobodne
odsgczanie nadmiaru emulsji do zbiornika znajdujgcego sie pod spodem, skad bedzie
pobrana do ponownego wykorzystania. Natryskowy sposéb dozowania emulsji pozwala na
uzyskanie odpowiedniej intensywnosci otoczenia wtdkien maty oraz doktadniejsze
kontrolowanie jej zuzycia. llos¢ natryskiwanej emulsji powinna by¢ optymalnie okreslona
tak, aby mozliwie wszystkie widkna maty zostaty nig otoczone bez zbednego nadmiaru, ktory
stanowi problem podczas procesu schniecia a dodatkowo jest niepozadany ze wzgleddéw
ekonomicznych i technologicznych (nadmierna waga).

Etap 5: Suszenie wstepne

Pokryta emulsjg mata powinna zosta¢ wysuszona do stanu, w ktérym osiaga
wystarczajgca do dalszej produkcji wytrzymatos$é na rozcigganie, a jej lepko$é nie bedzie
przeszkadza¢ w pdzniejszej obrobce. Materiat nie moze by¢ jednak nadmiernie stwardniaty,
gdyz nabiera wtedy wtasnosci sprezystych, co uniemozliwi nadanie ostatecznego ksztattu. Do
suszenia stuzy odpowiednio przygotowana, klimatyzowana hala, o temperaturze i
wilgotnosci sprzyjajace]j przyspieszonemu rozpadowi emulsji. Przez hale mata
transportowana jest za pomocg stalowej azurowej tasmy, umozliwiajgcej swobodny doptyw
powietrza do maty od spodu.

Etap 6: Koncowe walcowanie

Po wstepnym wysuszeniu mata transportowana jest dalej, gdzie zostaje ostatecznie
sprasowana do koncowej grubosci przez zestaw walcéw.
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Etap 7: Suszenie koricowe
Po walcowaniu, Stalomech zostaje odstawiony do hali opisanej w "Etapie 5" na
suszenie koricowe nadajgce mu ostateczne wtasciwosci.

Etap 8: Pakowanie
Sposob pakowania maty Stalomech zalezy od formy produktu koncowego jaka jest
przewidziana dla danej partii wyrobu. Przewiduje sie dwie opcje:
- Stalomech w postaci rolek
- Stalomech w postaci paneli/mat prostokatnych

W obu przypadkach na gotowy produkt maszynowo zostaje naniesiona przektadka
antyadhezyjna z flizeliny. Warstwa ta zapobiega przywieraniu do siebie kolejnych warstw
pakowanego materiatu.

W pierwszym przypadku, mata zostaje zawinieta maszynowo w walce o srednicy +/-
1m. Kolejnym etapem jest natozenie arkusza informacyjnego o produkcie, zawierajgcego
nazwe produktu, najwazniejsze dane, parametry, rysunki, instrukcje. Na catos¢ zostaje
natozona folia termokurczliwa, ktéra po podgrzaniu szczelnie obejmuje gotowy produkt.

W przypadku paneli, maty zostajg utozone na standardowej palecie w stosy o wysokosci do
1m. Od gory naktada sie arkusz informacyjny o produkcie. Tak jak w przypadku rolek, stos
zostaje objety folig termokurczliwa.

8.3. Badania

Aby wyrdéb nadawat sie do masowego wykorzystania, powinien spetnia¢ ustalone wymogi
dotyczgce wytrzymatosci, trwatosci, podatnosci na dziatanie réznych sit (tarcie) oraz
bezpieczenstwa stosowania. Po wbudowaniu w konstrukcje nawierzchni, ocenienie tych
wiasciwosci staje sie niemozliwe, dlatego gotowy produkt, nalezy poddac szeregowi badan,
ktore jak najdoktadniej odwzorowujg prace wyrobu w ostatecznym miejscu jego
wbudowania.

Dla Stalomchu przyjeto nastepujgce badania:

Masa powierzchniowa - jest to masa 1m? ptaskiego wyrobu. Oznaczana jest na podstawie
doktadnego wazenia przynajmniej 10 probek wyrobu.

Grubos¢ pod obcigzeniem - wyrobu, jest to odlegtos¢ miedzy ptytka podstawy (na ktorej lezy
prébka) a powierzchnig rownolegtej stopki dociskowej, wywierajgcej okreslony nacisk na
prébke — 2 kPa, 20 kPa, 200 kPa.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie (PN-EN ISO 10319)

W badaniu metoda szerokich probek, prébke do badan, o szerokosci nominalnej 200 mm i
dtugosci efektywnej 100 mm, zamocowuje sie w zaciskach maszyny wytrzymatosciowej i
rozcigga ze statg predkoscig wydtuzenia az do zerwania. Z badania otrzymuje sie wykresy
"obcigzenie - wydtuzenie wzgledne", na podstawie, ktérych okresla sie: Srednig site
zrywajgcy, Srednie wydtuzenie wzgledne, Srednig wytrzymatos¢ oraz moduty sieczne
odpowiadajgce wydtuzeniom: 2 %, 5 % i 10%.
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Wytrzymatos$¢ potaczen na rozcigganie (PN-EN 1SO 10321)

Prébke zawierajaca potgczenie, mocuje sie w zaciskach maszyny wytrzymatosciowej i
poddaje sie dziataniu sity rozciggajgcej az potgczenie/szew wyrobu ulegnie zniszczeniu.

Na podstawie badania okresla sie:

e wytrzymatos¢ na rozcigganie potaczenia lub szwu,

e wytrzymatos¢ wzgledng potaczenia/szwu (stosunek wytrzymatosci na rozcigganie
potgczenia do wytrzymatosci na rozcigganie wyrobu wg PN-EN ISO 10319).

Petzanie przy rozcigganiu (PN-EN ISO 13431)

Probke poddaje sie statemu obcigzeniu rozciggajgcemu w czasie 1000 lub 10000 godzin, a
wydtuzenie notuje. Badania przeprowadza sie pod réznymi obcigzeniami (cztery poziomy

.....

wskazane to w réznych temperaturach.

Petzanie przy Sciskaniu (PN-EN ISO 25619)

Probki wyrobu poddawane sg normalnemu obcigzeniu sciskajgcemu lub kombinacji
obcigzenia sciskajgcego i Scinajgcego. Podczas badania trwajgcego minimum 1000 godzin,
notowane sg zmiany grubosci materiatu na skutek zadawania obcigzenia (20, 50, 100 i 200
kPa) w przedziatach czasowych: 1, 2, 4, 15, 30, 60 minut, 2, 4, 8, 24 godziny i 2, 4, 7, 14, 28,
42 dni.

Tarcie (PN-EN 1SO 12957-1)

Przy danej predkosci przesuwu jednej skrzynki wzgledem drugiej, dla kazdego zadanego
obcigzenia normalnego, okresla sie zalezno$é "naprezenie $cinajgce — odksztatcenie", oraz
oblicza sie wartos¢ wspotczynnika tarcia jako stosunek kata tarcia na styku "wyréb — grunt”
do kata tarcia wewnetrznego gruntu.

Uszkodzenie podczas wbudowywania (PN-EN 1SO 10722)

Prébke wyrobu uktada sie pomiedzy dwiema warstwami materiatu ziarnistego, a nastepnie
poddaje dynamicznemu obcigzeniu cyklicznemu. Po badaniu prébke poddaje sie wizualnej
kontroli zniszczenia i badaniom na rozcigganie w celu okreslenia zmian wtasciwosci
mechanicznych wyrobu.

Odpornos$é na uderzenie (PN-EN 13428)

Badanie wskaznikowe, ktdre polega na uderzeniu ze znang energia, sztywnym prébnikiem o
masie 1kg z gtowicg w ksztatcie potkulistym, prébki wyrobu utozonej na sztywnej podstawie.
Po jednorazowym upuszczeniu prébnika (z wysokosci 1m) dokonuje sie pomiaru zmiany
grubosci cienkiej ofowianej ptytki utozonej miedzy probka a podstawa.
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8.4. Innowacyjne badanie - wytrzymatosé na rozcigganie prébki zalanej cementem i
pokrytej MMA

Cel badania

Badanie stuzy okresleniu wptywu obecnosci maty Stalomech na wytrzymatosc na rozcigganie
gornych warstw konstrukcji nawierzchni. Okresla przydatnosé produktu do uzycia jako
warstwe przeciwspekaniowa.

Przygotowanie prébki

Badanie wykonuje sie na probkach o szerokosci 250mm (b) i dtugo$ci 400mm (l).

Nalezy przygotowac mate Stalomech o w/w wymiarach, nastepnie zala¢ forme z matg
zaprawg cementowg w wysokosci rownej grubosci maty - 1cm (g). Tak przygotowang prébke
pozostawia sie do zwigzania i stwardnienia na 48h + 2h. Kolejnym etapem jest skropienie
emulsjg asfaltows (ilos¢ asfaltu po odparowaniu wody z emulsji powinna wynosi¢ 0,3 - 0,5
kg/m?) powierzchni prébki. Po odczekaniu 1h uktada sie na macie warstwe mineralno-
asfaltowg grubosci 50mm + 2mm i zageszcza sie zageszczarky ptytowa tak, aby wskaznik
zageszczenia wynosit 98%.

Wykonanie badania:

Przygotowang wczesniej probke zamocowuje sie w zaciskach maszyny wytrzymatosciowej i
rozcigga ze statym przyrostem sity rozciggajacej az do pekniecia warstwy mineralno-
asfaltowej.

Obliczenia:
Graniczne naprezenie rozciggajgce oblicza sie ze wzoru:

Fy
Rt—b—g
gdzie:
- Rt- graniczne naprezenie rozciggajace (MPa)
- F¢- graniczna sita rozciggajaca (N)
- b -szerokosc¢ prébki (mm)
- g-grubos¢ probki (mm)
Wyniki:

Wynik uznaje sie za pozytywny, jesli wytrzymatosc probki na rozcigganie jest przynajmniej
dwukrotnie wyzsza niz wytrzymatos¢ probki o tych samych wymiarach wykonanej wyfacznie
z MMA.
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8.5. Badania na placu budowy

Przed przystgpieniem do uktadania, wykonawca powinien sprawdzi¢ waznos¢ Aprobaty
Technicznej wyrobu oraz wizualnie ocenié jego wyglad. Mata powinna by¢ bez uszkodzen, o
rownomiernej strukturze. Odchytka szerokos$ci pasma nie powinna przekraczaé £2% wymiaru
nominalnego.

Przed przystgpieniem do wykonania robét nalezy kontrolowac réwnosé i uzupetnienie
ubytkéw oraz doktadnos¢ oczyszczenia podtoza pod maty.

Po utozeniu warstwy przeciwspekaniowej nalezy przeprowadzi¢ kontrole jakosci jej
wykonania. Kontrola ta polega na m.in.:

sprawdzeniu poprawnosci wykonania potaczen
wizualnej ocenie przylegania kompozytu do podtoza przed utozeniem na nim warstwy
betonu asfaltowego.

8.6. Transport i sktadowanie

8.6.1. Podstawowe zalecenia dotyczace transportu

1. Maty Stalomech przeznaczone do wykonania warstwy przeciwspekaniowej mogg by¢é
transportowane dowolnymi srodkami transportu pod warunkiem:

- fabrycznego opakowania rolek wodoszczelng folig, zabezpieczong przed
rozwinieciem,

- zabezpieczenia opakowanych rolek przed przemieszczaniem sie w czasie przewozu,

- ochrony rolek przed zawilgoceniem, dziataniem promieni stonecznych, dziataniem
ognia lub promieniowania cieplnego powodujgcego nadmierne nagrzanie
powierzchni

- niedopuszczenia do kontaktu rolek z chemikaliami, ttuszczami oraz przedmiotami
mogacymi zniszczy¢ wyrob.

2. Roztadunek moze odbywaé sie recznie lub z uzyciem mechanicznego sprzetu
roztadowujgcego.

3. Kazda nadestang partie mat Stalomech po roztozeniu w miejscu wbudowania, nalezy
poddac ogledzinom w celu sprawdzenia, czy wyrdb nie ma widocznych wad i
uszkodzen, ktére mogty powstaé w procesie wytwarzania i transportu.

8.6.2. Podstawowe zalecenia dotyczace sktadowania

1. Maty nalezy sktadowad tak, aby nie narazac ich na jakiekolwiek uszkodzenia.

2. Powinny by¢ chronione przed bezposrednim dziataniem czynnikéw atmosferycznych i
przechowywane w pomieszczeniach zaciemnionych oraz zadaszonych.

3. Istnieje mozliwos¢ sktadowania wyrobdw na wolnym powietrzu jedynie w przypadku,
gdy bedg one wykorzystane do budowy w krétkim okresie czasu.

4. W trakcie przenoszenia rolek materiatu nalezy unikaé ciggniecia ich po podtozu, gdyz
moze spowodowac to uszkodzenie opakowania lub samego wyrobu.
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8.7. Wbudowanie

8.7.1. Przygotowanie podtoza

- Przed utozeniem wyrobu, z powierzchni gruntu nalezy usungé¢ wszystko, co mogtoby
spowodowac uszkodzenie wyrobu.

- Wierzchnia warstwa podtoza powinna by¢ doktadnie wyréwnana i charakteryzowac
sie jednakowym zageszczeniem i wilgotnoscig.

- Zaleca sie ograniczenie przygotowywane] powierzchni do wielkosci, ktéra moze by¢
przykryta matami Stalomech w ciggu maksymalnie trzech dni.

- W przypadku zalewania Stalomchu mieszanka mineralno-emulsyjna "Slurry Seal",
wyrownana i oczyszczona powierzchnia powinna zostac¢ skropiona emulsjg asfaltows,
w celu lepszego potaczenia mat z podtozem.

8.7.2. Uktadanie mat przeciwspekaniowych

- Uktadanie wyrobu nalezy rozpoczgé po catkowitym rozpadzie emulsji (w przypadku
stosowania “Slurry Seal”) - po przeschnieciu warstwy skropienia do takiego stopnia,
gdy jest lekko klejaca.

- Kompozyt powinien maksymalnie przylega¢ do podtoza

- Maty w formie rolek mogg by¢ rozwijane recznie lub za pomocg specjalnego sprzetu
mocowanego do zwyktych maszyn budowlanych

- Nalezy rozwijac tyle rolek ile zostanie wbudowanych tego samego dnia.

- Wyrdb powinien by¢ roztozony rownomiernie na dtugosci.

- Wszystkie potgczenia pomiedzy matami powinny by¢ wykonane metoda
klamrowania. Polega ona na umieszczeniu na stykach miedzy matami specjalnych
klamer spinajacych i dociskajacych do siebie sgsiednie maty.

8.7.3. Zalanie mat zaprawg cementowa

Po utozeniu warstwy Stalomchu, nalezy rownomiernie zalac¢ jg zaprawg cementowg o
stosunku cementu do piasku 1:5, na wysokos$¢ rowng grubosci maty. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze konsystencja zaprawy powinna by¢ wystarczajgco ptynna, aby wypetnione zostaty wolne
przestrzenie maty. Badania wykazaty, ze warstwa betonu obniza sprezystos¢ warstwy
przeciwspekaniowej, znacznie poprawiajac jej wtasciwosci.

Po zalaniu warstwe nalezy pozostawi¢ do osiggniecia wystarczajacej wytrzymatosci na
Sciskanie (ok. 2 dni).

8.7.4. Zalanie mat odpowiednio zaprojektowang mieszanka mineralno-emulsyjng
"Slurry Seal"

Po utozeniu warstwy Stalomchu, nalezy rwnomiernie zala¢ jg odpowiednio
zaprojektowang mieszanka mineralno-emulsyjng "Slurry Seal". Zawartos¢ emulsji powinna
by¢ tak dobrana, aby mieszanka mozliwie wypetnita jak najwiecej wolnych przestrzeni.
Mieszanka mineralno-emulsyjna powinna by¢ wytwarzana na miejscu jej wbudowania w
specjalnej maszynie spetniajgcej role wytwadrni i uktadarki. Mimo ze warstwa z ,Slurry Sea
nie wymaga dogeszczenia to w celu wypetnienia maty powinno sie jg mozliwie szybko
zagesci¢, poniewaz emulsja asfaltowa ulega bardzo szybkiemu rozpadowi.

III
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8.7.5. Wykonanie warstwy przykrywajgcej

- Warstwe przeciwspekaniowg nalezy pokry¢ mieszankg mineralno-asfaltowg na
gorgco na grubosci co najmniej 4 cm. Podczas uktadania tej mieszanki nalezy
kontrolowac jej temperature w celu unikniecia uszkodzen termicznych wyrobu.

- Przed utozeniem warstwy bitumicznej nalezy sprawdzi¢ doktadnie poprawnos¢
utozenia mat przeciwspekaniowych.

- Z warstwy przykrywajacej nalezy usuna¢ wszystko, co mogtoby spowodowac
uszkodzenie mat.

- Materiat na warstwe przekrywajaca nie powinien by¢ zrzucany z wywrotek z duzej
wysokosci w catosci bezposrednio na utozony kompozyt.

- Nie dopuszcza sie ruchu samochodow bezposrednio po utozonej warstwie
kompozytu za wyjatkiem samochoddéw dowozgcych mieszanke mineralno-asfaltows.
Powinny one jezdzi¢ powoli, unikajac gwattownych skretow, hamowan i przyspieszen.

9. Koszty masowej produkcji Stalomchu

9.1. Zatozenia wstepne

Opracowano na podstawie katalogu "BISTYP consulting" na | kwartat 2013.
M+R+S+Kp+Z = 100% kosztédw produkcji wyrobu

gdzie:
- M - materiaty
- R - robocizna
-S-sprzet
- Ky - koszty posrednie
-Z—1zysk

Wedtug katalogu przyjeto, ze koszt materiatéw stanowi 50% catosci kosztéw produkgc;ji
wyrobu.

Pozostate 50% stanowi robocizna, koszty utrzymania sprzetu, koszty posrednie i zatozony
zysk, w odpowiednio ustalonych proporcjach.

Stosunek kosztéw sprzetu do robocizny: 2:3
K,=64,4%(R+S)

Z=11,3%:(R+S+K,)
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9.2. Obliczenia
M+R+S+K;+Z=100%
50%+R+5+0,644-(R+5)+0,113-(R+5+K,)=100%
50%+R+S5+0,644-(R+S)+0,113-[R+S+0,644-(R+S)]=100%
1,829772-R+1,829772-5=50%
1,829772-(R+S)=50%

(R+S)=27,32%

| wn
[SSRIN ]

R=16,39%
$=10,93%
Ko=0,664-27,32=17,60%

Z=0,113+(27,32%+17,60%)=5,08%

9.2.1. Materiatly

Na 1m” wyrobu potrzebne sg materiaty w iloci:
- 5,630kg drutu z recyklingu
- 2,246kg emulsji asfaltowej sredniorozpadowej

Ceny materiatow:
- druty z recyklingu opon - 300zt/t = 0,30zt/kg

Prezes Zarzadu ORZEL S.A poinformowat nas, ze cena sprzedazy stali do huty nie
przekracza 100 €/tone; drut stalowy kwalifikuje sie jako ztom stalowy klasy W-13,
ktérego cena skupu wynosi 0,64 zt/kg (zrédto - Przedsiebiorstwo Przerobu Ztomu
Metali SEGROMET Sp. z o0.0.; Sokotéw Podlaski), jednak z powodu zanieczyszczenia
guma bardzo traci na wartosci.

W Internecie pojawia sie wiele ofert sprzedazy tego odpadu po znacznie nizszych
cenach np.: 170 zt za tone (ogtoszenie sprzedazy w portalu metale24.pl z dnia
26.02.2013).

- emulsja kationowa s$redniorozpadowa C50B3 1 650z+VAT/t = 2029,5zt/t =
2,03zt/kg

zrédto - POLDIM SPOLKA AKCYINA; Tarnéw, podstawowy katalog kationowych
emulsji asfaltowych z cennikiem obowigzujgcym od dnia 03.10.2011r.
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Koszt materiatdw zuzytych na wyprodukowanie 1m? maty Stalomech:
- drut z recyklingu: 5,630-0,30=1,69zt
- emulsja asfaltowa: 2,246-2,03=4,28zt

Koszt catoéci materiatéw: 5,97zt/m?, co daje 50% kosztow produkcji catego wyrobu.

9.2.2. Robocizna

Obliczono, ze robocizna stanowi 16,39% catosci kosztéw produkcji wyrobu. Co
daje 1,96z4/m?>.

9.2.3. Sprzet

Obliczono, ze koszty utrzymania sprzetu stanowig 10,93% catosci kosztow
produkcji wyrobu. Co daje 1,31zt/m>.

9.2.4. Koszty posrednie

Obliczono, ze koszty posrednie stanowig 17,60% catosci kosztow produkcji
wyrobu. Co daje 2,10/m>

9.2.5. Zysk

Obliczono, ze zysk stanowi 5,08% catosci kosztow produkcji wyrobu. Co daje
0,60zt/m”.

9.3. Catkowity koszt produkgji 1m? maty Stalomech
M+R+S+K,+7=5,97+1,96+1,31+2,10+0,60=11,94zt/m’

Catkowity koszt produkcji wynosi: 11,94z/m?.

10.Stalomech kontra srodowisko.

W dzisiejszych czasach wizja zagtady sSrodowiska cigzy nad spoteczenstwem, liczba
odpaddéw a w tym takze smietnisk wzrasta. Zwiekszenie urbanizacji Swiata pocigga za sobg
degradacje srodowiska naturalnego, dlatego w dzisiejszym sSwiecie nie tylko innowacyjny
pomyst oraz aspekt finansowy jest istotny. Swiadomos¢ $rodowiskowa ludzi w ciagu
ostatnich lat wzrosta, a wptyw na efekt koncowy produktu ma ekologicznos¢ a takze
recykling materiatow. Wszystko to sprowadza sie do faktu, iz przepisy zwigzane z
wprowadzeniem produktu na rynek zaostrzajg sie. Gospodarka Polski i Unii europejskiej
zakfada racjonalne gospodarowanie odpadami, w tym powtdrne wykorzystanie w procesie
recyklingu.

10.1. Przepisy zwigzane

Aktualnie wyroby budowlane w Unii Europejskiej objete sg Dyrektywg 89/106/EEC,
jednakowoz przepisy te juz wkrotce ulegng zmianie zastgpione przez Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej nr 305/2011 z dnia 9 marca
2011.Ustanawia ono zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobdw
budowlanych. Rozporzadzenie to jest aktem wigzgcym i musi by¢ stosowane w kazdym
panstwie cztonkowskim. Wiekszos¢ jego postanowien wejdzie w zycie 1 lipca 2013.
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Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej nr 305/2011 z dnia 9
marca 2011 stanowi:

- (32) Oznakowanie CE powinno sie umieszcza¢ na wszystkich wyrobach budowlanych,
dla ktorych producent sporzqdzit deklaracje wtasciwosci uzytkowych zgodnie z
niniejszym rozporzgdzeniem. W przypadku niesporzqdzenia deklaracji wtasciwosci
uzytkowych oznakowania CE umieszczac nie nalezy.

- (33) Oznakowanie CE powinno byc¢ jedynym oznakowaniem potwierdzajgcym
zgodnos¢ wyrobu budowlanego z deklarowanymi wtasciwosciami uzytkowymi i z
majgcymi zastosowanie wymaganiami zwiqzanymi z prawodawstwem
harmonizacyjnym Unii. Mozna jednak stosowac inne oznaczenia, o ile pomagajq one
zwiekszyc ochrone uzytkownikéw wyrobow budowlanych i nie sq objete istniejgcym
prawodawstwem harmonizacyjnym Unii.

Wedtug zatacznika nr | Rozporzadzenia wystepuje siedem wymagan dotyczgcych
Obiektow budowlanych jako catosci oraz ich czesci:

Nosnosc i statecznos¢

Bezpieczeristwo Pozarowe

Higiena, zdrowie i Srodowisko

Bezpieczeristwo uzytkowania i dostepnosc¢ obiektow

Ochrona przed hatasem

Oszczednosc energii i izolacyjnosc cieplna

Zrownowazone wykorzystanie zasobow naturalnych. (W tym w szczegdlnosci
interesujgce nas w tej pracy wykorzystanie materiatéw wtérnych).

N AWNR

Europejskie aprobaty techniczne (ETA) pozwalajg na wydanie certyfikatu CE wyrobow
budowlanych (jest on obowigzkowy). Zgodnie z przepisami nasz produkt bedzie musiat
przej$¢ szereg analiz by uzyska¢ powyzsze oznaczenie. Po tym zabiegu bedzie mdgt by¢
wykorzystywany na terenie Europejskiego Obszaru Gospodarczego. Symbol ten udowodni
potencjalnemu nabywcy, ze Stalomech spetnia szczegdétowe wymagania ustalone na terenie
Unii Europejskiej.

Rownolegle do Europejskich praw w Polsce obowigzujg takze ustawy:
- Ustawa o Prawie Budowlanym,
- Ustawa o Wyrobach budowlanych,
- Ustawa o Systemie Oceny Zgodnosci.
Jako wytyczne w procesie produkgcji, transportu, oraz wbudowania nalezy uzy¢ wczesniej

opracowanych Szczegotowych Specyfikacji Technicznych, opartych na podstawie Ogdlnych
Specyfikacji Technicznych.
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10.2. Ekologiczne spojrzenie na nasz produkt

W zwigzku z wyzej wymienionymi przepisami Unii Europejskiej nasze rozwigzanie
idealnie wpisuje sie w nisze, ktéra jeszcze nie zostata w zaden sposéb zagospodarowana. Z
powodu wszystkich praw, ktére normujg recykling opon gumowych (przytoczonych w
punkcie 1.2), mozemy przypuszczaé, iz wielkosé niezagospodarowanego odpadu (drutu
stalowego) jest bardzo duza. Tylko firma ORZEL S.A. rocznie produkuje 2,5-3 tys. ton stali.

Jak juz wczesniej objasnialismy Stalomech jest produktem wynikajacym z petnego
recyklingu drutu z opon, ktdra wczesniej nie byta w zaden konstruktywny sposéb
wykorzystywana. Stosowany jako warstwa posrednia pomiedzy podbudowg a warstwa
wigzgcq mata bedzie catkowicie odseparowana od srodowiska tym samym nie bedzie mogta
go w zaden sposdb zanieczysci¢. Sytuacja przedstawia sie podobnie w innych zastosowaniach
prefabrykatu przedstawionych wczesniej w punkcie (5).

Emulsja kationowa, ktérg uzyjemy w naszym produkcie takze zaktada minimalizacje
negatywnego wptywu na srodowisko. W odrdznieniu od innych lepiszczy stosowanych na
zimno nie zawiera ona rozpuszczalnika, ktory podczas wigzania odparowuje zanieczyszczajgc
atmosfere weglowodorami. Jest to nie tylko stosunkowo ekologiczna opcja, wybralismy jg
takze ze wzgledu na jej ekonomiczny wymiar w catym przedsiewzieciu.

Warto dodaé, ze obecnie 40% energii elektrycznej zuzywane jest w budownictwie, co
powoduje, iz emisja gazow cieplarnianych siega na tym polu 35%. Dlatego tez mata jako
prefabrykat wykonywany w catosci na hali produkcyjnej jako prefabrykat wychodzi temu
zagadnieniu naprzeciw, ograniczajgc zaréwno energie, jak i czas wbudowania go na budowie.

11. Wozgledy ekonomiczne, wielko$¢ rynku zbytu

Z kalkulacji kosztdw naszej maty scisle wynika iz 1m? bedzie kosztowat 11,94 zt. Stanowi
to powazng konkurencje dla innych wyrobdw na tym polu, gdyz np. 1m? geosyntetyku
standardowego producenta o podobnych zastosowaniach na chwile obecng kosztuje w
przyblizeniu 15zt. Umozliwia to w przypadku naszego produktu zastosowanie go na szeroka
skale.

Na wielkos$¢ rynku zbytu naszego produktu wptywajg takze inne czynniki takie jak:
¢ jakos$é towaru,
e uzyskanie certyfikatu CE,
* indywidualne preferencje uzytkownikéw,
* popularnos¢ danego rozwigzania,
e wzgledy ekologicznosci,
* dziatania konkurencji.

Zysk wzrasta, wraz ze wzrostem popytu na dany produkt, waznym punktem w tym
procesie sg dziatania marketingowe, ktore umozliwig dotarcie do jeszcze wiekszej liczby
odbiorcéw. Na promocje naszego wyrobu duzy wptyw bedzie miata nazwa produktu a takze
logo (jest ono obrazem réwnowagi, ktora wystepuje pomiedzy srodowiskiem a naszg stalowa
matg).
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Jednak przed wypuszczeniem na rynek Stalomchu nalezatoby zweryfikowac liczbe
odbiorcéw poprzez badania rynkowe (analize rynkowa bezposrednig lub posrednia).

Biorac pod lupe analize posrednig (na podstawie danych statystycznych) wedtug GDDKIA
program budowy drdg Krajowych na lata 2011-2015 przedstawia sie w nastepujgcy sposdb:

7) PROGRAM BUDOWY DROG KRAJOWYCH
U nalata 2011 -2015
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RYSUNEK 3 - PROGRAM BUDOWY DROG KRAJOWYCH NA LATA 2011-2015 [20]

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad w styczniu 2011r. wydata dokument pt.:
»Prognoza oddziatywania na srodowisko skutkéw realizacji Programu Budowy Drég
Krajowych na lata 2011 — 2015”. Dokument ten przedstawia zaréwno nowoprojektowane

autostrady, drogi ekspresowe i krajowe oraz przebudowy i wzmocnienia istniejgcych juz
drog.

Zadania w Programie podzielono na:

- Zadania inwestycyjne, ktorych realizacja rozpocznie sie do 2013 r. (lista tych zadan
stanowi Zatacznik Nr B1 do niniejszego opracowania);

Zadania inwestycyjne, ktdrych realizacja moze zostac rozpoczeta do 2013 r. (lista tych
zadan stanowi Zatgcznik Nr Bla do niniejszego opracowania);

Zadania, ktorych realizacja przewidywana jest po roku 2013 (lista tych zadan stanowi
Zatacznik Nr B2 do niniejszego opracowania).
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Lista ta jest dtuga i zawiera 213 pozycji. Inwestycje te aktualnie znajdujg sie na réznym
etapie zaawansowania, jednak wielos¢ i réznorodnos¢ tych przedsiewzieé¢ moze $wiadczy¢ o
tym, ze wzmocnienia takie jak Stalomech bedg musiaty by¢ wykorzystane przy realizacji
przynajmniej niektérych projektéw.

Raport ,Polska 2030. Wyzwania rozwojowe” zawiera takze proponowane 3 fazy rozwoju:

e etap pierwszy do 2012/2013 r., w ktorym inwestycje skupiq sie gtownie na
infrastrukturze drogowej, korzystajqc z juz dostepnych srodkéw unijnych (a
komplementarnie — ze srodkow krajowych, np. z dtugoterminowych obligacji
infrastrukturalnych);

e etap drugi do 2020 r. w nowym okresie programowania UE inwestuje uzupetniajgco w
drogi, ale gtownie w rozwdj kolei z pozyskanych srodkow europejskich oraz w
multimodalng komunikacje w obrebie szerokiego pasma suburbiow (ok. 60-70 km od
aglomeracji) — a takze z pomocq srodkow prywatnych w rozwdj infrastruktury
lotniczej;

* etap trzeci do 2030 r. inwestuje — ze srodkow, ktorych Zrddta trzeba dopiero
zidentyfikowac — w dalsze zwiekszanie dostepnosci transportowe;.

Innym dokumentem jest takze Raportu NIK : , Informacja o wynikach kontroli
bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce” (Warszawa, marzec 2011). Wynika z niego
jasno, ze u podstawy braku bezpieczenstwa na drogach w Polsce stoi zty stan infrastruktury
drogowej.

 Nieprawidlowosci
/. w przewozie materiatow .
niebezpiecznych )

/ Nieprawidtowosci
w organizacji ruchu drogowego

RYSUNEK 4 - PRZYCZYNY ZtEGO STANU BEZPIECZENSTWA DROGOWEGO [26]

Stan techniczny droég krajowych na rok 2009 wedtug raportu przedstawia sie nastepujgco:
*  Pekniecia nawierzchni na 13,3% drég
e Nieréwna nawierzchnia na 11,2% drdg
* Koleiny na 23,7% drég
e Zte witasciwosci przeciwposlizgowe na 21,9% drég
e (o czwarty obiekt mostowy w ztym stanie technicznym
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Z powyzszych danych mozna przypuszczaé, ze, przez co najmniej kilka nastepnych lat
Polska bedzie inwestowac w rozwdj drog(zaréwno poprzez budowe nowych, jak i remonty
czy tez modernizacje starych) co wigze sie bezposrednio z koniecznoscig uzycia wzmocnien
takich jak np. Stalomech.

12.Analiza barier wejscia

Nasza branza cechuje sie stosunkowo wysokimi barierami wejscia. Nie nalezy ukrywac,
ze produkty o podobnych wtasciwosciach wytwarzane sg aktualnie przez duze i renomowane
firmy. Préba wprowadzenia nowego produktu moze skoriczy¢ sie kompletnym fiaskiem jak
rowniez ma szanse zyskania sobie rzeszy klientdw. Z punktu wejscia na rynek istotne sg
rowniez bariery formalne. Nasz produkt bedzie potrzebowat czasu i sSrodkow finansowych by
maoc uzyskac niezbedne do rozpowszechniania certyfikaty i koncesje.

Niewatpliwym problemem jest skala przedsiewziecia. Budownictwo drogowe zajmuje sie
obiektami o bardzo duzych powierzchniach, oznacza to ogromne zapotrzebowanie na
materiaty. Aby dany produkt byt mozliwy do zastosowania musi posiadac zaplecze
technologiczne pozwalajgce na jego produkcje w masowe;j skali. Duza produkcja wyrobu
prowadzi tez do obnizenia cen jednostkowych, a wiec zwiekszenia konkurencyjnosci
rozwigzania. Jednak barierg w tym przypadku sg wysokie koszty poczatkowe, zwigzane ze
stworzeniem nowoczesnej linii produkcyjnej, magazyndw, zapewnienia odpowiednich
warunkéw dystrybucji, zatrudnienia wykwalifikowanych kadr. Wystepuje, wiec ryzyko, ze po
zainwestowaniu duzych pieniedzy na start, produkt okaze sie porazka i przegra w walce z
konkurencyjnymi rozwigzaniami.

Jednym z najwiekszych barier wejscia na rynek moze by¢ takze brak zaufania wsréd firm
zajmujacych sie budowa drdog. Duze przedsiebiorstwa sg bardzo mocno przywigzane do
swoich dostawcéw, niechetnie decydujg sie na zmiany wigzgce sie z ogromnymi kosztami i
wieloma zmianami formalnymi. Problemem jest przekonanie ich, ze nasz produkt jest warty
poswiecenia naktadow, gdyz pdzniej odwdzieczy sie duzo lepszymi wtasciwosciami,
trwatoscig a takze przyniesie wysokie korzysci ekonomiczne.

W ten sposéb dochodzimy do kolejnej bariery - problemu wyrobienia marki. Czesto
branze sg zmonopolizowane przez jeden produkt, ktory jest znany, ceniony. Posiada
wyrobiong marke, ktéra bedac na fali popularnosci generuje ogromne przychody pomimo
widocznych wad i uchybien. Niestety konkurencja z takim produktem jest bardzo trudna,
czasem nawet niemozliwa.
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13.Konkurencyjnosc i innowacyjnos¢ naszego wyrobu

Kraje rozwijajgce sie muszg uwazaé na odzysk materiatow, sugeruje to nie tylko polityka
Unii Europejskiej, ale takze naszego kraju. Stalomech jako produkt z recyklingu powinien
zainteresowac ludzi swojg funkcjonalnoscig przy jednoczesnym wsparciu Srodowiska.

Zaréwno w Polsce jak i na swiecie wykorzystuje sie wiele roznych materiatéw do
wzmocnien: geosyntetyki- np. geosiatki, geotkaniny, georuszty (wiecej na ten temat w
punkcie 3), a takze siatki z drutéw (nie sg one jednak produktem pozyskanym z recyklingu).

Zadne z tych rozwiazan nie taczy ze sobg dwdch nadrzednych dla nas funkgji:
* Ochrony srodowiska naturalnego i recyklingu odpadow
e Ekonomicznosci wyrobu

Nasz produkt wyrdznia sie takze réznorodnoscig zastosowan (patrz punkt 5). Jako, ze
produkcja Stalomchu zaktada zréznicowanie dostosowane do zapotrzebowania klientéw
produkt bedzie jeszcze bardziej konkurencyjny. Zaleznie od potrzeby przewidziane sg opcje:

* W rolkach (o zréznicowanej szerokosci by zminimalizowa¢ problem potgczen miedzy
matami).

e W arkuszach (gtdwnie do napraw miejscowych, przy wiekszym zapotrzebowaniu na
elementy matowymiarowe).

W zwigzku z tym mozemy przypuszczad, iz Stalomech znajdzie swoich odbiorcow nie

tylko w Polsce, ale takze poza granicami naszego kraju, gdzie przepisy srodowiskowe sg
nierzadko jeszcze bardziej rygorystyczne.
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