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BADANIE WPLYWU DODATKU ROZDROBNIONYCH ZUZYTYCH
OPON SAMOCHODOWYCH NA WYBRANE WE£ASCIWOSCI
KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH

Streszczenie. Odpady w postaci tysiecy zuzytych opon samochodowych stanowig
ogromny problem ekologiczny i ekonomiczny, w skali $wiatowej. Artykut przedstawia
propozycje zastosowania rozdrobnionych odpadéw gumowych do modyfikacji betonéw
cementowych. Badania w#asne poswiecono gtéwnie cechom wytrzymatoSciowym
(powszechnie uwazanym za najcenniejsze) modyfikowanych betonéw. Przeprowadzono takze
oznaczenie cech wilgotnosciowych (wilgotno$¢ w stanie naturalnego zawilgocenia,
wilgotno$¢ sorpcyjna, nasiakliwos$¢ i podcigganie kapilarne) oraz badanie mrozoodpornosci,
poréwnujagc modyfikowany beton z betonem zawierajagcym naturalne kruszywo piaskowo-
zZwirowe.

THE INFLUENCE STUDY OF GRINDED WORN OUT VEHICLE TYRES
ADDITION UPON THE CHOSEN CEMENT CONCRETE PROPERTIES

Summary. The thousands of worn out vehicle tyres are a great ecological end economic
problem in the global scale. This article presents the proposal of use of grinded rubber waste
in the cement concrete modification. The goal of research was to determine the strength
properties of the modified concretes. The research has been performed in range of moisture
determination in the natural moisture conditions, sorption moisture, absorbability and
capillary rise, by comparing the modified concrete with the concrete which contains the
natural sand and gravel aggregate.

1. Wstep

Stosowanie odpadéw w postaci zuzytych opon samochodowych, w budownictwie jest

dziedzing stosunkowo mato rozpowszechniong w Polsce. Kraje rozwiniete, starajac sie
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uporzadkowa¢ gospodarke odpadami, wydaty liczne dyrektywy i decyzje zwigzane z tym
problemem. Pierwsza z nich, zwana ramowa, ukazata sie w 1975 roku i zwracata uwage
miedzy innymi na ochrone zdrowia, ludzi i $rodowiska przed szkodliwymi skutkami
spowodowanymi  zbieraniem,  transportem, unieszkodliwianiem, magazynowaniem
i sktadowaniem odpadéw. Rok 1990 przynidst powotanie w Unii Europejskiej komisji i grup
programowych, ktdére pracowaly nad stworzeniem kompleksowego programu rozwigzania
problemu odpadéw we wszystkich krajach cztonkowskich. Zuzyte opony uznano za jeden
z istotnych strumieni odpaddw. Polska w latach 2001-2002 uchwalita ustawy zgodne
z europejskimi dyrektywami. Ustawa ,,O odpadach” wprowadzita zakaz sktadowania catych
zuzytych opon na wysypiskach od 1 lipca 2003 roku, a rozdrobnionych opon - od lipca
2006 roku, zakazata takze importu zuzytych opon do spalania. Ustawy ,,O obowigzkach
przedsiebiorcow w zakresie gospodarowania niektorymi odpadami” oraz ,O opfacie
produktowej i depozytowej” natozyty na producentéw (i importeréw) opon obowigzek
uzyskiwania, wyznaczonego (w poszczeg6lnych latach), poziomu odzysku wprowadzanych
na rynek opon (od 25% w 2002 roku, do 75% w 2007 roku). Zgodnie z ustawg ,,czyszczaca”
wskaznik recyklingu powinien by¢ na poziomie 6% (2004 roku) i ma wzrasta¢ rokrocznie
0 3% do 15% (w 2007). Stanowi to powazne wyzwanie, poniewaz zapotrzebowanie na
produkty recyklingu opon w Polsce jest niewielkie. Istnieje, wiec koniecznosé
zagospodarowania, wedtug szacunkowych danych, okoto 180 tysiecy ton rocznie.
Podstawowym procesem, umozliwiajgcym recykling zuzytych opon jest ich rozdrobnienie
w wyniku, ktérego otrzymamy gume, wiokna i w wiekszoséci przypadkow kawatki drutu
stalowego. W celu wykorzystania niezbedne jest oddzielenie witdkien i stali oraz segregacja
rozdrobnionej gumy na frakcje o réznej wielkos$ci ziaren i ewentualne dalsze rozdrobnienie.
Duze zainteresowanie wzbudza mozliwo$¢ wykorzystania odpowiednio rozdrobnionych
odpadéw gumowych do modyfikacji betonu cementowego i chudego betonu, dzieki czemu
otrzymamy wartosciowy materiat, przeznaczony do wielu zastosowan
w budownictwie og6lnym i drogowym.

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych betonéw cementowych

modyfikowanych r6zng iloscig mieszaniny miatu i granulatu gumowego.
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2. Materiaty, probki i metodyka badan

Do wykonania betonu jako spoiwo zastosowano cement CEM | 32,5 odpowiadajacy
wymogom normy PN-EN 19701. Kruszywem byta mieszanina piasku rzecznego i kruszywa
naturalnego grubego, o uziamieniu do 8 mm. Udziat procentowy poszczeg6lnych frakcji

kruszywa przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Udziat procentowy poszczegdlnych frakcji kruszywa

Frakcja [mm] Zawarto$¢ frakcji [%6]
0-0,125 0,576
0,125-0,25 4,528
0,25- 0,50 17,200
0,50-1,00 11,936
1,00-2,00 5,104
2,00 - 4,00 30,656
4,00 - 8,00 30,000

Sktadnikiem modyfikujacym byty rozdrobnione odpady gumowe, wyprodukowane w Kro$nie
Odrzanskim i pochodzace ze zuzytych opon samochodowych. Zastosowano mieszanine miatu
i granulatu gumowego, ktére wprowadzano do zarobu przez zmniejszenie zawartosci
kruszywa, uwzgledniajac objeto$¢ zamienianych materiatbw. Projektujgc mieszanke
betonowg zachowano jednakowg gestoplastyczng konsystencje. Przygotowano trzy serie
mieszanek betonowych, zawierajgce 10%, 20% i 30% (BI/10%, BI1/20%, B 1/30%)
rozdrobnionych odpaddéw gumowych oraz mieszanke kontrolng, zawierajagcg kruszywo
piaskowo-zwirowe (BO). Po zarobach probnych ostatecznie badania laboratoryjne
przeprowadzono na sktadach o nastepujacych proporcjach sktadnikow:

e cement- 300 [kg/m3],

e kruszywo - 1996 [kg/m3],

e woda- 150 [kg/m3].

Tabela 2
Kruszywo do mieszanek betonowych
Wyszczeg6lnienie Mieszanka betonowa
w [kg/m3| BO B 1/ 10% BI1/20% B 1/30%

Piasek 0-2 mm 798 718 638 558
Piasek 0 -2 mm zastgpiony miatem i

granulatem gumowym o uziamieniu - 80 160 240
Zwir 2-4 mm 599 599 599 599
Zwir 4-8 mm 599 599 599 599

Suma 1996 1996 1996 1996



188 E. Otdakowska

Badanie wi#asciwosci wytrzymatosciowych betonu z rozdrobnionymi odpadami
gumowymi przeprowadzono w zakresie wytrzymatosci na Sciskanie oraz wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu.

Oznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie wykonano na prébkach sze$ciennych,
0 wymiarach 10x10x10 cm oraz na potéwkach beleczek, pozostatych po badaniu
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu, za pomocg legalizowanej prasy hydraulicznej.
Probki umieszczono tak, by zapewni¢ wiasciwy nacisk na powierzchnig, odpowiednio 100
cm2i 16 cm2. Zakres pomiarowy sitomierza ustalono na poziomie takim, aby najwieksza sita
potrzebna do zniszczenia prébki nie przekraczala 70% pelnego zakresu obcigzen.
Wytrzymatos¢ okreslono jako $rednig z trzech pomiaréw (prébki szesScienne) oraz z szesciu
(prébki beleczkowe). Oznaczenie wykonano po 28 dniach dojrzewania; wyniki przedstawiono
narys. 1.

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
umozliwiajagcym jednoczesne i synchroniczne sterowanie kilkoma kanatami wymuszen.
Maszyne wytrzymato$ciowa wzbogacono o specjalne wyposazenie, umozliwiajgce wiasciwe
badanie probki w ksztatcie beleczki. Probki zageszczano w dwojaki sposéb: na utrzgsarce
oraz na stoliku wibracyjnym (przeznaczonym do badain mieszanki betonowej metoda Vebe),
w celu sprawdzenia wplywu zageszczania na wytrzymato$¢ oraz mozliwos$¢
rozsegregowywania sie materiatu podczas wibrowania. Oznaczenie wykonano po 28 dniach
dojrzewania probek w komorze klimatyzacyjnej (temperatura pokojowa, wilgotnos¢ >
95%).Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu okre$lono jako srednig z szeSciu pomiarow;
wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Zakres badan wiasciwosci wilgotnosciowych betonéw cementowych, modyfikowanych
rozdrobnionymi odpadami gumowymi, obejmowat badanie wilgotnosci w stanie naturalnego
zawilgocenia (bezpo$rednio po wyjeciu z okreSlonych warunkéw przechowywania),
wilgotnos$ci sorpcyjnej, nasigkliwosci i podciggania kapilarnego. Wszystkie oznaczenia
przeprowadzono na prébkach o wymiarach 4x4x16 cm, po 28 dniach ich dojrzewania.
Wyniki oznaczenia wilgotnosci w stanie naturalnego zawilgocenia sg $rednig arytmetyczng
badania 9 probek, wykonanych wedtug kazdej z receptur. Badanie wilgotnosci sorpcyjnej,
nasigkliwosci i podciggania kapilarnego przeprowadzano na 6 probkach betondéw kazdego

rodzaju.
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Mrozoodporno$¢ betonu oceniono na podstawie ztuszczen powierzchniowych pod
wplywem zamrazania w obecnos$ci roztworu soli odladzajgcej. Odpowiednio przygotowane
probki szeScienne (po 6 sztuk z kazdej receptury) poddawano cyklicznemu zamrazaniu
i odmrazaniu (56 cykli) w programowalnej komorze testowej MK 720 Binder, o pojemnosci
720 1i zakresie zmian temperatur od -40°C do 180°C oraz regulowanych szybkosciach

nagrzewania i chtodzenia.

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki wytrzymatos$ci na $ciskanie prébek (beleczki i kostki) przedstawiono na rys. 1

Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania

11 S

0% 10% 20% 30%

Zawarto$¢ % rozdrobnionych odpadéw gumowych
| beleczki zageszczane na utrzasarce m beleczki zageszczane na Ve-Be O kostki

Rys. 1L Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanief g [MPa] po 28 dniach dojrzewania
Fig. L Compressive strengthfc2s tests [MPa] after 28 days of curing

Z rys. 1 wynika, ze wytrzymato$¢ betonu ulega zmianie wraz ze wzrostem zawartosci
frakcji ,,gumowej”. Dodatek 10% rozdrobnionych odpadéw gumowych spowodowat spadek
wytrzymatosci o okoto 20%, dodatek 20% - o okoto 25%, a 30% - prawie 33%. Badane
betony, przy zawarto$ci 300 kg/m3 cementu portlandzkiego CEM | 32,5, wykazaly
wytrzymatosci odpowiadajace betonowi zwyktemu powyzej klasy C 20/25 (betony z 10%
i 20% frakcji ,gumowej”) i klasy C 16/20 (dodatek 30% frakcji ,,gumowej”). Ze wzgledu na
sposob zageszczania probek stwierdzi¢ nalezy, ze najwiekszg wytrzymatos$cig charakteryzujg
sie prébki szeScienne o wymiarach 10x10x10 cm, zageszczane na Vebe. R6znica w stosunku
do wytrzymatosci okres$lanej na potowkach prébek beleczkowych siega 27%, przy zawartosci
30% gumy. W przypadku poréwnania wytrzymatosci probek beleczkowych, zageszczanych
na utrzasarce i stoliku wibracyjnym przeznaczonym do badan mieszanki betonowej metoda
Vebe, réznicajest niewielka i ksztattuje sie na poziomie od 2% (B 1/10%) do 5% (B1/30%).

Wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie, przy zginaniu prébek beleczkowych

zaprezentowano w tabeli 3.
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Tabela 3

Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniufct- [MPa] po 28 dniach
dojrzewania
Wyszczeg6lnienie

Beton

1 2 3 4 5 6  fct”fMPa]
BO 51 54 58 6.2 57 59 57
B 1(10%) 51 50 49 49 51 53 51
B 1(20%) 51 46 48 49 47 47 48
B 1(30%) 42 43 48 48 44 4,0 44

Podobnie jak w przypadku badania wytrzymato$ci na $ciskanie zauwazalny jest spadek
wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu. Wytrzymato$¢ betonéw modyfikowanych
ksztattuje sie na poziomie nizszym o 10% (dla B1/10%), 16% (dla B1/20%) i 23% (B1/30%)
w stosunku do wytrzymatosci betonu z kruszywem naturalnym. Podczas wykonywania badan
stwierdzono, ze probki z dodatkami niszczyly sie przy wiekszych odksztatceniach, ktére

zarejestrowano dzieki specjalistycznej aparaturze badawczej. Wyniki przedstawiono na rys. 2.

Fig. 2. Queen closures deflection changes under the applied force

Wyniki przedstawione na rys. 2 pokazujg wyrazny wplyw dodatku rozdrobnionych
odpadéw gumowych na zachowanie prébki podczas jej obcigzania. Wzrost wartosci ugiecia
w przypadku prébek z 10% mieszaniny miatu i granulatu gumowego jest wiekszy o 17%,
w przypadku 20% zawartosci frakcji ,,gumowej” az 0 84%, a 30% dodatku powoduje wzrost

0 35%.

Tabela 4
Wyniki badan wilgotnosciowych oraz badania mrozoodpornosci
Beton
Lp. Rodzaj badania B1 BI/ BI/
BO 1%  20%  30%
1L Wilgotno$¢ w stanie naturalnego zawilgocenia [%] 320 302 301 296

2. Wilgotno$¢ sorpcyjna [%)] 425 389 381 374
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cd. tabeli 4
3. Nasigkliwos¢ objetosciowa [%] 10,73 9,40 863 7,74
4. Nasigkliwos$¢ wagowa [%] 527 455 419 3,77

lgodz. 110 084 083 082
3godz. 119 09 089 0,88
6godz. 136 1,12 111 1,10
2490dz. 421 143 140 138

5. Podcigganie kapilarne [%] po uptywie

Mrozoodporno$¢ oceniana masa ztluszczen  probek
6. betonowych m% [kg/mZ poddanych cyklicznemu 0,169 0,132 0,203 0,411
zamrazaniu i odmrazaniu w obecnosci 3% roztworu NaCl

Z tabeli 4 wynika, ze rozdrobnione odpady gumowe, zawarte w betonach cementowych,
wplywajg korzystnie na zmniejszenie wilgotnosci w stanie naturalnego zawilgocenia.
W kazdym z trzech przypadkéw (B1/10%, B1/20%, B1/30%) zawarto$¢ wody byta nizsza,
w stosunku do betonu poréwnawczego (BO), o okoto 6% (prébki z 10% i 20% gumy) oraz
7,5% (probki z 30% gumy). Podobnie jak w przypadku wilgotnosci w stanie naturalnego
zawilgocenia wilgotno$¢ sorpcyjna byta najnizsza dla prébek zawierajgcych 30% frakcji
»gumowej” (nizsza w stosunku do betonu kontrolnego o 12%). Zawarto$¢ 20% rozdrobnionej
gumy pozwolita uzyska¢ wyniki nizsze o 10%, a obecno$¢ 10% frakcji ,gumowej” wartosci
nizsze o 8,5%. Wyniki nasiakliwosci i podciggania kapilarnego wykazujg dobitnie wyrazny
zwigzek miedzy iloScig rozdrobnionych odpadéw gumowych a mozliwoscig wchtaniania
wody. Wzrost ilosci miatu i granulatu gumowego korzystnie ostabia mozliwo$¢ wchianiania
przez prébke wody, pod dziataniem normalnego cisnienia atmosferycznego. Nasigkliwo$¢
zarbwno wagowa, jak i objetosciowa w przypadku betonéw modyfikowanych
rozdrobnionymi, zuzytymi oponami samochodowymi w ilosci 10% byta nizsza o okoto 13%,
dodatek 20% spowodowat spadek o prawie 20%, natomiast wyniki z zawarto$cig 30% frakcji
»gumowej” ksztattowaty sie na poziomie nizszym o 28%.

Zamieszczona w tabeli 4 ocena odpornosci betonéw najednoczesne dziatanie mrozu i 3%
roztworu NaCl, opierajac sie na kryteriach stosowanej procedury badawczej [3] pokazuje, ze
betony modyfikowane rozdrobnionymi odpadami gumowymi oraz beton poréwnawczy
charakteryzujg sie dobrg mrozoodpornoscig, wyznaczang po 56 cyklach zamrazania
i odmrazania, po ktérych $rednia masa ztuszczen powinna byé mniejsza niz 0,20 [kg/m2] lub
$rednia masa ztuszczen ms¢ powinna by¢ mniejsza niz 0,50 [kg/m2] i nise/ m2g powinno by¢

mniejsze niz 2.
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4. Whnioski kohcowe

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan mozna sformutowac nastepujace

whnioski:

rozdrobnione odpady gumowe, pochodzgce ze zuzytych opon samochodowych moga
stanowi¢ czeSciowy substytut naturalnego kruszywa w produkcji betonu zwykiego,

w przypadku betonéw zwirowych na cemencie portlandzkim, charakteryzujacych sie
w/c=0,50 dodatek frakcji ,gumowej” powoduje zmniejszenie wytrzymatosSci na
Sciskanie o 1 klase, przy jednoczesnym uelastycznieniu ujawniajacym sie wiekszg
odksztatcalnoscia,

betony zawierajgce frakcje ,,gumowg” charakteryzujg sie dobrg mrozoodpornoscig
oraz mniejszg wilgotnoscia w stanie naturalnego zawilgocenia i wilgotnoscig
sorpcyjna, nizsza nasigkliwoscia wagowa i objetoSciowag oraz ograniczonym
podcigganiem kapilarnym w stosunku do betonéw zwierajagcych tylko kruszywo

naturalne piaskowo - zwirowe.
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