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ROZDROBNIONE ODPADY GUMOWE W DROBNOZIARNISTYM
BETONIE CEMENTOWYM

Streszczenie. Rozdrobnione odpady gumowe w postaci drobnych lub wiekszych
czastek znajdujg rézne zastosowanie juz od wielu lat. Jednym z nich sg préby
wykorzystania pytu, miatu i granulatu gumowego do produkcji betonow
cementowych.

Artykut opisuje wybrane wyniki badan eksperymentalnych, przeprowadzonych
w celu oceny skutkéw dodania roznej iloSci mieszaniny pytu, miatu i granulatu
gumowego do betonéw cementowych, oraz poréwnanie modyfikowanego w ten
spos6b  betonu z  betonem  zawierajgcym  tylko  naturalne  kruszywo
piaskowo-zwirowe.

FRAGMENTED RUBBER WASTE MATERIAL IN SMALL-GRAINED
CEMENT CONCRETE

Summary. Fragmented rubber waste materials in form of fine or bigger particles
are used in various ways for many years. One of them are trials of use of rubber dust,
fines and granulate during cement concretes production.

This article describes selected results of experimental research, performed in order
to evaluate effects of adding various amounts of rubber dust, fines and granulates
mixture to cement concretes, as well as comparing of modified concrete with concrete
containing only natural sand and gravel aggregate.

1. Wprowadzenie

Przemyst gumowy generuje znaczne ilosci odpadow poprodukcyjnych
i pouzytkowych. Wynika to ze specyfiki procesu technologicznego. Ostateczng forme
i parametry uzytkowe wyrobéw uzyskuje sie w nieodwracalnym procesie
wulkanizacji. Recykling wymaga kosztownych praco- i czasochtonnych zabiegow
umozliwiajagcych destrukcje istniejagcego produktu [3]. Zarébwno w Polsce,
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jak iw krajach Unii Europejskiej okoto 80% poeksploatacyjnych wyrobow gumowych
stanowig zuzyte opony, 7% to taSmy przenosnikowe i pasy pedne, a 13% inne rodzaje
poeksploatacyjnych wyrobow gumowych przedstawianych zwykle w danych
statystycznych jako jedna grupa.

Zuzyte opony stanowig cenne zasoby ze wzgledu na swoje witasciwosci fizyczne
i chemiczne. Opony mozna przetwarza¢ w 100% [4]. Zgodnie z Konwencja
Bazylejska Narodéw Zjednoczonych ,ldentyfikacja i postepowanie ze zuzytymi
oponami” (1998), zuzyte opony nie sg ani materialem niebezpiecznym, ani
stwarzajagcym ryzyko, o ile sie je w odpowiedni sposéb przetwarza, transportuje
i magazynuje. Wiekszo$¢ kauczukdw uzywanych obecnie do produkcji to kauczuki
syntetyczne wytwarzane z surowcow otrzymywanych z ropy naftowej. Ponadto, opony
sg nietoksyczne, odporne na plesn, wilgoé, promienie stoneczne i ultrafioletowe,
wykazujg bardzo wolny rozktad pod wplywem bakterii. Charakteryzujg sie
odpornoscig na oleje, wiele rozpuszczalnikéw, kwasy i inne chemikalia, a ich ksztak,
waga i elastyczno$¢ czynig je atrakcyjnymi surowcami do wielu réznych zastosowan,
czy to w catosci czy tez w postaci rozdrobnionej. Proces rozdrobnienia zuzytych
wyrobow gumowych jest punktem wyjscia do dalszego przetwarzania i stwarza rézne
mozliwosci ich stosowania. Polega na mechanicznym cieciu i rozcieraniu (sg to
najbardziej znane i sprawdzone metody) prowadzonym w temperaturze pokojowej lub
metodg kriogeniczng, po zamrozeniu w ciektym azocie.

Rozdrobniong gume w zaleznosci od wielkosci czastek i mozliwosci
wykorzystania mozna podzieli¢ wg [2] na cztery rodzaje.

Tabela 1
Podziat rozdrobnionej gumy w zaleznos$ci od uziamienia
RODZAJ UZIARNIENIE [mm]
pyl gumowy <0,2
miat gumowy 0,2-1,0
Granulat 1,0-10,0
Grys >10,0

Mieszanke pytu, miatu i granulatu gumowego wykorzystano do modyfikacji
betonéw cementowych.
W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan pozwalajace na ocene wpitywu

réznej ilosci rozdrobnionych odpadéw gumowych pochodzacych ze zuzytych opon

samochodowych na wiasciwosci fizyczne i wytrzymatosciowe badanych betonow.
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Rys. 1. Miat gumowy
Fig. 1. Fragmented rubber waste materiat

2. Badania wtasne

Badania wykonano na prébkach betonéw drobnoziarnistych.

2.1. Sktadniki badanych betonéw

¢ cement portlandzki CEM 1 32,5,
¢  piasek rzeczny ptukany 0-2 mm,

¢ kruszywo grube naturalne frakcji 2-8 mm,

229

¢ rozdrobnione odpady gumowe pochodzace zezuzytych oponsamochodowych,

0 uziamieniu 0-2 mm, wprowadzane do zarobu przezzmniejszanie zawartosci

kruszywa przy uwzglednieniu objetosci zamienianych materiatow.

2.2. Probki i metodyka badan

Przygotowano trzy serie mieszanek betonowych zawierajgcych rdézne ilosci

rozdrobnionych odpadéw gumowych o recepturach podanych w tabeli 2, gdzie:

¢ BO- mieszanka betonowa oparta wytacznie na kruszywie naturalnym,

m Bl-mieszanka zwierajaca 10% piasku wymienionego
rozdrobniong gume,

m B2 - mieszanka zwierajagca 20% piasku wymienionego
rozdrobniong gume,

¢ B3 - mieszanka zwierajgca 30% piasku wymienionego
rozdrobniong gume.

objetosciowo na

objetosciowo na

objetosciowo na
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Tabela 2
Sktad mieszanek betonowych na Im3
Piasek 02
Piasek zastapiony Zwir Zwir
SERIA  Cement  Woda wic 0-K2 mm rozdrobniong 2-M mm 4-i-8 mm
gumag

[kal [kl : [ka] [kl [kl [kl

BO 300 150 0,5 798 - 599 599
Bl 300 150 0,5 718 80 599 599
B2 300 150 0,5 638 160 599 599
B3 300 150 05 558 240 599 599

Podstawowe wiasciwosci techr ologiczne mieszanek betonowych zaprezentowane
Rvtabeli 3.

Tabela 3
Wiasciwosci tec mologiczne mieszanek betonowych
WEASCIWOSCI BO BI B2 B3

Konsystencja Vebe [s]

wg PN-EN 12350-3
Gesto$¢ [kg/dm3]

wg PN-EN 12350-6

21 23 22 21

2,33 2,30 2,23 2,17

Dla betonéw BO, BIl, B2 i B3 przeprowadzono badania gestosci objetosciowej,
badania zwigzane z wytrzymatos$cig na $ciskanie, wytrzymatoscia na rozcigganie przy
zginaniu, wyznaczaniem modutu sprezystosci podtuznej oraz nasigkliwoscia
i mrozoodpornoscig. Dokonano oceny mikrostruktury stwardniatych betonéw przy
zastosowaniu skaningowego mikroskopu elektronowego.

Oznaczenie wytrzymatosci na Sciskanie wykonano na prébkach szesciennych
0 wymiarach 10x10x10 cm oraz na potdwkach beleczek pozostatych po badaniu
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu, za pomocg legalizowanej prasy
hydraulicznej. Oznaczenie wykonano po 28 dniach dojrzewania. Wyniki
przedstawiono w tabeli 5.

Oznaczenie wytrzymatoSci na rozcigganie przy zginaniu wykonano na beleczkach
4x4x16 cm, przy wykorzystaniu systemu badawczego firmy MTS z zamontowanymi
przetwornikami do pomiaru sit oraz przemieszczen, sprzezonego z komputerem
umozliwiajgcym jednoczesne i synchroniczne sterowanie kilkoma kanatami

wymuszen. Maszyne wytrzymatosciowg wzbogacono o specjalne wyposazenie
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umozliwiajgce wiasciwe badanie prébki w ksztatcie beleczki. Wyniki zaprezentowano
w tabeli 5.

Badanie siecznego modulu sprezystosci betonu z dodatkiem rozdrobnionych
odpadow gumowych wykonano na prébkach w formie walcéw o $rednicy d = 15 cm
i wysokosci h = 30 cm, po 28 dniach dojrzewania. Na pobocznicy kazdej prébki
naklejano wzdtuz tworzgcej walca, w potowie wysokosci, co 120° trzy tensometry
elektrooporowe RL 300/50 o bazie pomiarowej 50 mm. Kazda prébke obcigzano
trzykrotnie do poziomu ~ 50% sity niszczacej, a nastepnie odcigzano. Pomiaru
odksztatcen w trakcie cyklicznego obciazania i odcigzania dokonano za pomoca
systemu pomiarowego DAQVIEW firmy [IOTECH, obstugiwanego przez
oprogramowanie IOTECH DAQVIEW. Wartosci modutu sprezystoSci podituznej
zawiera tabela 5.

Mrozoodporno$é betonu oceniono na podstawie ztuszczen powierzchniowych pod

wptywem zamrazania w obecnosci roztworu soli odladzajgcej. Do badania stosowano
probki w formie kostek 10x10x10 cm. Z kazdej kostki, prostopadle do jej gornej
powierzchni, odcinano ptytke grubosci 5 cm. Wyciete ptytki oklejono miekka guma,
pozostawiajgc nieoklejong powierzchnie zamrazang. Brzeg ptaszcza gumowego
wystawat 2 cm ponad krawedz prébki. Nastepnie z pianki poliuretanowej wykonano
izolacje cieplng grubosci 2,5 cm, dolnej i bocznych powierzchni prébki. Gdrna
powierzchnie tak przygotowanych probek nasycano woda przez 72 godziny.
Bezposrednio przed umieszczeniem w komorze zamrazalniczej dokonano wymiany
wody na 3% roztwoér chlorku sodu. Kazda probke przykryto ostong zapobiegajaca
odparowywaniu cieczy. Probki, po 6 sztuk z kazdej receptury, poddawano
cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu (56 cykli) w programowalnej komorze testowej
MK 720 Binder o pojemnos$ci 720 1i zakresie zmian temperatur od -40°C do 180°C
oraz regulowanej szybkoSci nagrzewania i chtodzenia. Roztwdr chlorku sodu
wymieniano co 7 dni. Jednoczes$nie zbierano materiat ztuszczony z kazdej probki,
suszono go do statej masy i wazono. Dla kazdego pomiaru i kazdej prébki obliczano
mase ztuszczen w odniesieniu do powierzchni poddanej probie dziatania mrozu.
Zgodnie ze stosowang procedurg [1], oceny odpornosci betonu na zamrazanie

i odmrazanie w roztworze soli dokonuje sie wg kryteriow zawartych w tabeli 4.
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Tabela 4
Kryteria oceny mrozoodpornosci betonu wg [lj
MROZOODPORNOSC WYMAGANIA
BARDZO DOBRA Srednia ztuszczen po 56 cyklach (m56) jest mniejsza niz 0,10 [kg/m2]

Srednia ztuszczen po 56 cyklach (m56) jest mniejsza niz 0,20 [kg/m2]
lub $rednia ztuszczen po 56 cyklach (m56) jest mniejsza niz 0,50
[kg/m2], przy czym m56/ m28 jest mniejsza niz 2 lub $rednia ztuszczen
po 112 cyklach (ml12) jest mniejsza niz 0,50 [kg/m21,

Srednia ztuszczen po 56 cyklach (m56)jest mniejsza niz 1,00 [kg/m2],
DO PRZYJECIA przy czym m56/ m28 jest mniejsza niz 2 lub $rednia ztuszczen po 112
cyklach (m112) jest mniejsza niz 1,00 fkg/m2j,

Jezeli nie sg spetnione wymagania mrozoodporno$ci mozliwej do
przyjecia

DOBRA

NIE DO PRZYJECIA

3. Omowienie wynikéw badan

Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie prébek (beleczki i kostki), wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu, wartosci statycznego wspotczynnika sprezystosci betonu
oraz gestosci objetosciowe]j przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Wiasciwosci techniczne betonéw cementowych

WEASCIWOSCI BO BI B2 B3

Gestos¢ objetosciowa
2,38 2,12 2,11 .

[kg/dm3| 2,10
Wy,trz.yma’fosc na Sciskanie [MPa] 36.6 29.4 276 246
(prébki kostkowe)
W){trzymalosc na $ciskanie [MPa] 341 26.3 23.2 19,0
(prébki beleczkowe)
Klasa betonu wediug PN-EN 206-1 C 25/30 C 20/25 C 20/25 C 16/20
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
zginaniu [MPa] 57 51 4.8 44
Sieczny modut sprezystosci  [GPa] 32,5 30,4 29,8 28,8

Z danych zawartych w tabeli 5 wynika, iz wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu
z rozdrobnionymi odpadami gumowymi (prébki kostkowe 103 cm) spada o okoto 20%
przy zawartosci 10% gumy, o 25% w przypadku betonu B2 i 0 33% przy zastapieniu
piasku 30% frakcja ,,gumowg”. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu, podobnie
jak wytrzymato$é na Sciskanie, ulega zmianie wraz ze wzrostem ilosci pytu, miatu
i granulatu gumowego. W stosunku do betonu kontrolnego jest ona nizsza o 10%
(dla BI), 16% (dla B2) i 23% (dla B3). Badania siecznego modutu sprezystosci
potwierdzajg wyrazny wptyw ilosci gumy na jego warto$¢. Podczas wykonywania
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powyzszych badan zauwazono, iz probki z dodatkami charakteryzujg sie wiekszg
odksztatcalnoscia.

W tabeli 6 zamieszczono ocene odpornosci betondéw na jednoczesne dziatanie
mrozu i 3% roztworu NaCl, na podstawie kryteriéw stosowanej procedury badawczej

[1], oraz wyniki badania nasigkliwosci.

Tabela 6
Nasigkliwos¢ i mrozoodpornos$¢ betonéw cementowych
WLASCIWOSCI BO BI B2 B3
Nasigkliwos$¢ 5,27 4,55 4,19 3,77
Masa zluszczen po 28 cyklach 0,104 0,094 0,139 0,208
lkg/m21
Masa zluszczen po 56 cyklach 0,176 0,150 0,202 0,376
|kg/mJ|
in56/ m28 1,69 1,60 1,45 181
Mrozoodpornos¢ DOBRA DOBRA DOBRA DOBRA

Betony z dodatkiem rozdrobnionych zuzytych opon samochodowych
charakteryzujg sie wg [1] dobrg mrozoodpornoscia oraz ograniczonym pochtanianiem
wody przez probke pod dziataniem normalnego cisnienia atmosferycznego.

Na rysunku 2 pokazano mikrostrukture wybranych fragmentéw modyfikowanego
betonu, obserwowang przy wykorzystaniu elektronowego mikroskopu skaningowego
bez napylania materiatem przewodzacym prad elektryczny i bez koniecznosci

stosowania wysokiej prozni.

Rys. 2. Mikrofotografia: a) powiekszenie *500, b) powigkszenie x 1200
Fig. 2. Microphotography: a) magnification *500, b) magnification * 1200
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Na rysunku 2 dosy¢ dobrze widoczne jest pofaczenie guma-beton, ktére moze
sugerowac, iz adhezja nie jest wystarczajgca, by przenies¢ wysokie naprezenia,
powodujgc tym samym przedwczesne zniszczenie.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan wytrzymatoSciowych potwierdzajg fakt istotnego
wplywu rozdrobnionych odpadow gumowych na wytrzymato$¢ (na $ciskanie, na
rozcigganie przy zginaniu) drobnoziarnistego betonu cementowego - spadek
wytrzymatosci w porédwnaniu z betonem kontrolnym, przy jednoczesnym
uelastycznieniu uwidaczniajgcym sie w postaci zwiekszonej odksztatcalnosci.

Betony zawierajgce frakcje ,,gumowg” charakteryzujg sie dobrg mrozoodpornoscia
i nizsza nasigkliwoscia, co pozwala sadzi¢, ze modyfikowane betony beda miaty
zwiekszong trwatosc.
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