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STRESZCZENIE

Guma ze zuzytych opon kojarzona jest z materialem nieprzydatnym i ucigzliwym dla $rodowiska, ktérego naj-
popularniejszag metoda odzysku, do niedawna, byto sktadowanie (obecnie prawnie zabronione). Przyjecie i upo-
wszechnienie nowych standardow ekologicznych, formutowanych nie tylko przez prawodawstwo europejskie i
krajowe, ale takze ksztattujacych si¢ w wyniku wzrostu swiadomosci ekologicznej, wymusza koniecznos$¢ poszu-
kiwania efektywnych sposobow utylizacji opon pouzytkowych. Przyktadowym, przedstawionym w pracy, rozwia-
zaniem problemu opon wycofanych z eksploatacji jest ich wykorzystanie w postaci rozdrobnionej jako substytutu
kruszywa naturalnego do produkcji betonu zwyktego. W artykule zaprezentowano wyniki badan wybranych wta-
sciwo$ci modyfikowanego betonu zwyktego, na podstawie ktorych stwierdzono, ze guma powoduje obnizenie wy-
trzymatosci na $ciskanie, obnizenie ci¢zaru betonu, ogranicza mozliwo$¢é wchlaniania wody przez beton, a takze
nie wptywa znaczgco na zjawiska fizykochemiczne towarzyszace formowaniu si¢ struktury kompozytu.

Stowa kluczowe: beton, guma, rozdrobnione odpady gumowe.

ASSESSMENT OF SELECTED PROPERTIES OF NORMAL CONCRETES
WITH THE GRINDED RUBBER FROM WORN OUT VEHICLE TYRES

ABSTRACT

Rubber from the worn tyres is associated with a useless material, strenuous for environment, whose most popular
recovery method until recently was storage (currently forbidden by law). The adoption and dissemination of new
ecological standards, created not only by the European and national legislation, but also developing as a result of ex-
panding ecological consciousness, forces the necessity of seeking efficient methods of utilization of the vehicle tyres.
The exemplary solution for the problem of tyres withdrawn from the operation, presented in the article, is using them
in the grinded form as a substitute for the natural aggregate for the production of normal concrete. The article presents
the results of the tests of selected properties of the modified normal concrete, upon the basis of which it has been
found that the rubber causes decrease of compression strength, concrete weight, limits water absorbability, and does
not influence significantly the physical and chemical phenomena accompanying the composite structure formation.

Keywords: concrete, rubber, disintegrated rubber waste material.

WPROWADZENIE

Do powaznych probleméw stojacych przed
polityka $wiatowa nalezy zahamowanie degradu-
jacego wplywu spoteczenstw na srodowisko natu-
ralne. Ten degradujacy wplyw wyraza sie w dwoch
podstawowych zjawiskach, bedacych skutkiem
czesto niekontrolowanego wzrostu i rozwoju go-
spodarczego oraz cywilizacyjnego §wiata. Pierw-
szym z nich jest powstawanie réznego rodzaju
odpadow, a drugim niepokojacym zjawiskiem jest

wyczerpywanie si¢ zasobow naturalnych srodowi-
ska. Dziatania polityki europejskiej w tej kwestii
sa bardzo zaawansowane, na co wskazuje liczba
aktow prawnych oraz szereg rozwigzan organiza-
cyjnych. Parlament Europejski juz w 1999 roku
rozpatrzyt dwie dyrektywy o istotnym znaczeniu
dla rozwiazania problemu zuzytych opon:

1) Dyrektywe 1999/31/EC (Landfill Directive)
wprowadzajaca zakaz sktadowania catych zu-
zytych opon samochodowych od lipca 2003
roku, a od lipca 2006 roku rowniez opon roz-
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drobnionych i zobowigzujaca kraje cztonkow-
skie do stworzenia warunkéw umozliwiaja-
cych realizacje tego zamierzenia.

2) Dyrektywe 2000/53/EC (End-of-Life Vehicle
Directive) okreslajacg sposdb postepowania
z pojazdami po zakonczeniu ich eksploatacji
(zgodnie z dyrektywa opony powinny by¢
zdjete z pojazdu przed jego ztomowaniem).

W Polsce, do roku 2001, nie byto skutecz-
nych przepisow prawnych, ktore rozwigzywaty-
by problem odzysku, recyklingu i utylizacji opon
W sposob systemowy. Wejscie w zycie ustawy z
dnia 11 maja 2001 roku o obowigzkach przed-
siebiorcow w zakresie gospodarowania nie-
ktorymi odpadami oraz o optacie produktowe;j
i oplacie depozytowej [14] natozylo na produ-
centow opon obowigzek odzysku z rynku wick-
szosci (obecnie 75% wyprodukowanej masy)
wyprodukowanych opon, a na przedsigbiorcow
z branzy motoryzacyjnej obowiazek ewidencji,
sktadowania i przekazywania do odzysku zuzy-
tych opon (w mysl tych przepisow producenci
opon, ktorzy nie odzyskuja tonazu uzaleznione-
go bezposrednio od wilasnej sprzedazy ponosza
konsekwencje finansowe). Przy czym z 75%
wprowadzonych na rynek opon, minimum 15%
powinno by¢ poddane recyklingowi, a pozostale
60% moze by¢ poddane innej formie odzysku.

Zuzyte opony sa powaznym problemem ob-
cigzajacym srodowisko, gtownie ze wzgledu na
bardzo dhugi okres naturalnego rozktadu w wa-
runkach srodowiska naturalnego. Poza tym nie
sa ani materialem niebezpiecznym, ani stwarza-
jacym ryzyko, o ile si¢ je w odpowiedni sposob
przetwarza, transportuje i magazynuje. Ponadto
opony sa nietoksyczne, odporne na plesn, wilgo¢,
wykazujg bardzo wolny rozklad pod wplywem
bakterii. Charakteryzuja si¢ odporno$cia na nie-
ktore oleje, wiele rozpuszczalnikow, kwasy i inne
chemikalia, a ich ksztalt, waga 1 elastycznosc
czynig je surowcami atrakcyjnymi, ktéore mozna
w roznorodny sposob zastosowac, czy to w cato-
Sci, czy tez w postaci rozdrobnione;.

Przyktadem powtérnego wykorzystania, w
postaci rozdrobnionej, opon wycofanych z eks-
ploatacji jest mozliwo$¢ ich zastosowania do
produkcji betonu zwyklego. Guma dodana do be-
tonu wptywa na witasciwosci, zaréwno fizyczne,
jak 1 mechaniczne. Badania prowadzone w kilku
osrodkach wykazatly, ze obecno$¢ rozdrobnio-
nych odpadéw gumowych w betonie, niezaleznie
od ich ilo$ci, pogarsza pewne wilasciwosci me-
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chaniczne betonu tradycyjnego. Badaniom wy-
trzymatosciowym (wytrzymato$¢ na Sciskanie,
wytrzymalo$¢ na zginanie) poddawano probki
r6znych rozmiardw i ksztattow [1, 3, 9, 13].
Najmniejsze spadki wytrzymalosci, zarow-
no na $ciskanie jak i na zginanie, notowano przy
minimalnych zawarto$ciach frakcji gumowych,
co spowodowato, ze autorzy [2], po przeprowa-
dzonych doswiadczeniach, zasugerowali, by ilos¢
gumy w betonie zostala ograniczona do 17%
w stosunku do masy kruszywa. Obnizenie wy-
trzymatosci moze by¢ efektem stabej przyczep-
nosci czgstek gumy do zaczynu cementowego.
Ma ona charakter adhezyjny, czyli przywierania
jednej substancji do drugiej, a wystepujace sity
przyczepnosci powierzchni stykowych odgry-
waja tu role znaczacg. W literaturze nie ma jed-
noznacznych wynikoéw dotyczacych szczelnosci
strefy stykowej i stopnia przyczepnosci zaczynu
do czastek gumowych. Obserwowano zaréwno
adhezje staba [6, 11], jak i bardzo silng [4, 12].
Obecno$¢ gumy w betonie, jak wykazaty prze-
prowadzone badania [5, 10] wplywa korzystnie
na wiasciwosci fizyczne badanych betonow.
Beton w budownictwie ma bardzo wszech-
stronne zastosowania. Kazdorazowo nalezy dosto-
sowywac jego sktad i parametry do warunkow, w
jakich bedzie pracowat, bowiem wymagania, jakie
powinien spemiaé sg $cisle zwigzane z okreslo-
nymi warunkami §rodowiskowymi zaleznymi od
przeznaczenia budynku. Betony modyfikowane
rozdrobnionymi odpadami gumowymi sg przykta-
dem betonu, ktéry moze by¢ stosowany w stodo-
fach, garazach narzedzi, maszyn i sprzetu rolnicze-
go, wiatach czy zadaszeniach, bedac jednoczes$nie
alternatywa dla betonow tradycyjnych [7, §].

MATERIALY | METODY BADAN

Mieszanke betonowa do wykonania probek
sporzadzono z nastepujacych sktadnikow:

e cement portlandzki CEM 1 32,5 spetniajacy
wymagania norm PN-EN 197-1: 2012 i PN-—
EN 197-2: 2002 [15, 16],

e piasek rzeczny plukany 0-2 mm,

e mieszanka zwirowa 2—8 mm,

e rozdrobnione odpady gumowe o uziarnieniu
0-2 mm (mieszanina pytu, miatlu, granulatu).

Odpady gumowe produkowane przez firmeg
ABC Recykling S.A Krosno Odrzanskie, po-
chodzace ze zuzytych opon samochodowych,
wprowadzano do zarobu poprzez zmniejszanie
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zawarto$ci kruszywa przy uwzglednieniu obje-
tosci zamienianych materiatow.

Zaprojektowane receptury charakteryzowaty
si¢ statg zawartoscia cementu (300 kg/m?) oraz
stalym skltadem granulometrycznym kruszy-
wa. Receptury stosowanych mieszanek podano
w tabeli 1. Do badan betondéw stosowano probki:
beleczkowe o wymiarach 4x4x16 cm oraz probki
kostkowe o wymiarach 10x10x10 cm. Mieszanki
betonowe do wykonania probek beleczkowych
sporzadzano w mieszarce laboratoryjnej, w ktorej
predkos¢ obrotowa mieszadta wynosita 140-285
obr/min. Jednorazowy zaréb wystarczal do wy-
petnienia jednej trojdzielnej formy. Przez 1,5 min
mieszano suche sktadniki: cement, kruszywo i
rozdrobnione odpady gumowe. Nastgpnie doda-
wano wode i mieszano przez okoto 3 min. Mie-
szanke¢ uktadano w formach w dwoch warstwach
i zageszczano. Zageszczanie przeprowadzano
na stoliku wibracyjnym o czgstotliwosci drgan
5045 Hz i $redniej amplitudzie 0,5 mm.

Mieszanki do wykonywania probek kostko-
wych przygotowywano w laboratoryjnej beto-
niarce przeciwbieznej. Mieszanki zageszczano na
stoliku wibracyjnym w dwoch warstwach. Catko-
wity czas wibrowania nie przekraczal 2 min.

Wykonane z mieszanek probki, po normowym
okresie dojrzewania, poddano badaniom: wytrzy-
malosci na Sciskanie, gestosci objetosciowej, na-
sigkliwo$ci oraz badaniom struktury przy wyko-
rzystaniu elektronowej mikroskopii skaningowe;j.

Podstawowe badanie wytrzymatosci na $ciska-
nie przeprowadzono na probkach szesciennych,
natomiast na potowkach probek beleczkowych
4x4%x16 cm wykonano porownawcze badanie wy-
trzymatosci na $ciskanie. Do badan wykorzystano
legalizowana pras¢ hydrauliczng trojzakresowa
o regulowanej szybkosci narastania naprezenia.
Probki umieszczano w specjalnej wkladce za-
pewniajacej nacisk na powierzchni¢ odpowiednio
100 i 16 cm?. Zakres pomiarowy sitomierza prasy

Tabela 1. Sklady mieszanek betonowych na 1m?
Table 1. Concrete mix compositions per 1 m?

wytrzymatosciowej dobrano tak, aby najwigksza
sita potrzebna do zniszczenia probki nie przekra-
czata 70% pelnego zakresu obcigzen. Szybkosc¢
przyrostu naprezenia wynosita 0,2 MPa/s. Wytrzy-
mato$¢ okreslano jako $rednig z szeSciu pomiaréw
wyznaczanych przy wykorzystaniu wzoru:

F
f == MPa] (1)
C

gdzie: F — obcigzenie niszczace, [N],
A, — pole przekroju poprzecznego probki,
[mm?].

Oznaczenie wykonano po 28, 90 1 180 dniach
dojrzewania probek. Pomiar nasigkliwosci, okre-
$lajacy maksymalng mas¢ wody wchlonieta przez
probke zanurzong w wodzie, pod dzialaniem nor-
malnego ci$nienia atmosferycznego, przeprowa-
dzono na probkach beleczkowych, ktore uprzed-
nio wysuszono w temperaturze 105+5 °C do sta-
tej masy, po 28 dniach ich dojrzewania.

Gestos¢ objetosciowa betonu okreslono na
podstawie rzeczywistych pomiar6w masy oraz
objetosci probek.

Badanie struktury stwardnialych betonow
wykonano, przy zastosowaniu skaningowego mi-
kroskopu elektronowego. Obserwacje prowadzo-
no bez napylania materialem przewodzacym prad
elektryczny i bez koniecznosci stosowania wyso-
kiej prézni Za pomoca mikroskopii skaningowe;j
badano mikrostrukture i sktad fazowy stwardnia-
tego zaczynu betondow z dodatkiem rozdrobnio-
nych odpadéw gumowych oraz poréwnawczo
betonu zwierajacego tylko kruszywo naturalne.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan probek betonu kontrolnego
oraz probek betonu zawierajacego rozdrobnione
odpady gumowe zaprezentowano w tabeli 2.

) Beton kontrolny Beton z dodatkiem gumowym
Wymagania

(1 (2) (3) )
Cement [kg] 300 300 300 300
Kruszywo naturalne [kg] 1996 1927 1854 1783
Rozdrobnione odpady _ " " "
gumowe [kg] (%)* 39 (2) 78 (4) 117 (6)
Woda [kg] 150 146 143 140

* — w stosunku do masy kruszywa (czyli 10%, 20%, 30% piasku wymienionego objetosciowo na rozdrobnione

zuzyte opony samochodowe).
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Tabela 2. Wyniki badan cech fizycznych i wytrzymatoSciowych betonow
Table 2. The results of tests of the physical and strength properties of concretes

Wytrzymatos¢ na Sciskanie
Probki Potéwki probek Nasigkliwosé _Ges?o_é‘.é
Nr serii 10x10%10 cm 4x4x16 cm objetosciowa
po 28 dniach po 28 dniach po 90 dniach po 180 dniach
[MPa] [%] [kg/dm?]
1 36,6 33,5 38,8 42,4 5,27 2,38
2 29,4 26,5 30,6 34,2 4,55 2,13
3 27,6 24,9 29,0 33,3 4,19 2,11
4 24,6 23,1 26,7 28,8 3,77 2,09

Stwierdzono wptyw frakcji,,gumowe;j” zarow-
no na cechy fizyczne, jak i wytrzymalosciowe ba-
danych betonéw. W przypadku wytrzymatosci na
$ciskanie obserwowano ujemny wptyw rozdrob-
nionych zuzytych opon samochodowych — powo-
duja one spadek wytrzymalosci, zauwazalny juz
po 28 dniach. Betony zawierajace 2% rozdrob-
nionej gumy charakteryzujg si¢ 20% spadkiem
wytrzymatosci, zawarto§¢ modyfikatora w ilosci
4% zmniejsza wytrzymato$¢ o 25% natomiast
obecno$¢ 6% frakceji ,,gumowej” to wytrzymatos¢
0 33% mniejsza w stosunku do betonu tradycyj-
nego. Analogiczne roznice w wynikach badania
wytrzymatos$ci na §ciskanie otrzymano takze po
90 1 180 dniach dojrzewania prébek.

Wraz ze wzrostem ilosci rozdrobnionej gumy
uzyskano coraz nizsze warto$ci nasigkliwosci.
Dodatkek 2% mieszaniny pytu, miatu i granulatu
gumowego powodowal obnizenie nasigkliwosci
o ponad 13%, 4% ,,gumowego modyfikatora” to
warto$ci mniejsze o 20%, a rozdrobnione odpady

w ilo$ci 6% to nasigkliwo$¢ o prawie 29% mniej-
sza w stosunku do nasigkliwosci betonu kon-
trolnego zawierajacego tylko kruszywo piasko-
wo-zwirowe. Wyrazny wplyw rozdrobnionych
poeksploatacyjnych opon stwierdzono takze w
przypadku pomiaru gestosci, ktora zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem ilosci ,.kruszywa gumowego”.
Ma to naturalny zwiazek z gestoscia samej gumy,
roéznigcg si¢ znacznie od gestosci kruszywa na-
turalnego i umozliwia uzyskanie kompozytow o
obnizonym ci¢zarze.

Obserwacje prowadzone na przelomach
probek (rys. 1 i rys. 2) przy zastosowaniu ska-
ningowego mikroskopu elektronowego, po-
zwolily na jakosciowa oceng wplywu roz-
drobnionych odpadow gumowych, pocho-
dzacych ze zuzytych opon samochodowych,
oraz na mikrostrukture i sktad fazowy stwardnia-
lego zaczynu cementowego. Z przeprowadzonych
obserwacji wynika, ze dla betonu kontrolnego,
jak i betonu modyfikowanego, produktami hydra-

Rys. 1. Widok strefy kontaktowej guma — beton (powigkszenie x500)
Fig. 1. View of the contact zone rubber — concrete (magnification x500)
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Rys. 2. Widok strefy kontaktowej guma — beton (powigkszenie x1200)
Fig. 2. View of the contact zone rubber — concrete (magnification x1200)
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Rys. 3. Wyniki mikroanalizy rentgenowskie;j
Fig. 3. Results of X-ray microanalysis
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tacji sa w gtownej mierze odmiany krzemianow
wapnia charakteryzujace si¢ typowa wioknistg
morfologig oraz plytkowe krysztaty portlandytu.

Stwierdzono, ze obecno$¢ rozdrobnionych
poeksploatacyjnych opon w mieszance betonowej
wplywa na powstawanie mi¢dzypowierzchnio-
wej strefy wiezi (matryca cementowa — inkluzja
gumowa). W warstwie kontaktowej guma — za-
czyn obserwowano wigcej portlandytu Ca(OH),
z powodu lokalnie wickszego wspotczynnika w/c
(migrujaca woda w zaczynie tworzy wokot ziarna
gumowego nieco grubsza warstwe).

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki mikro-
analizy rentgenowskiej mikroobszaru na po-
wierzchni ziarna gumy oraz mikroobszaru na po-
wierzchni zaczynu.

Analiza jakoSciowa mikroobszaru na po-
wierzchni gumy wskazuje na obecno$¢ pier-
wiastkéw bedacych budulcami uwodnionej fazy
C-S-H, co $wiadczy o przyczepnos$ci zaczynu ce-
mentowego do czastek gumy (w technologii be-
tonu zwraca si¢ szczeg6lng uwage na przyczep-
no$¢ zaczynu do ziaren kruszywa). Przyczepnosc
ta ma zdecydowanie charakter adhezyjny, czyli
przywierania jednej substancji do drugiej.

WNIOSKI

Stwierdzono, ze zastgpienie w mieszance be-
tonowej kruszywa naturalnego frakcja ,,gumowsg”
wplywa na zmian¢ zaréwno cech fizycznych, jak
i wytrzymatosciowych badanych betonow. Obec-
nos¢ dodatku gumowego, niezaleznie od jego ilosci,
powoduje spadek wytrzymalosci na Sciskanie sig-
gajacy nawet kilkudziesigciu procent (33% w przy-
padku obecnosci 6% frakeji ,,gumowej”), co moze
ogranicza¢ zastosowanie kompozytow gumowo
-betonowych do wybranych rozwigzan konstruk-
cyjnych.

Zastgpienie w mieszance betonowej kruszy-
wa naturalnego ,.kruszywem gumowym” wptywa
korzystnie na wlasciwosci wilgotnosciowe beto-
now ograniczajagc mozliwo§¢ wchlaniania wody
przez beton (warto$ci nasigkliwosci nizsze nawet
0 29% przy zawarto$ci modyfikatora w ilosci 6%)
oraz na obnizenie ci¢zaru takiego betonu (juz 2%
mieszaniny pylu, miatu i granulatu gumowego
obniza ci¢zar o okoto 10%).

Zastosowanie rozdrobnionej gumy ma, poza
aspektem technicznym, rowniez bardzo wazny
aspekt ekologiczny zwigzany z zagospodarowa-
niem odpadow pochodzacych ze zuzytych opon
samochodowych.

54

LITERATURA

L.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Ali N.A., Amos A.D., Roberts M. 1993. Use of Gro-
und rubber tires in portland cement concrete. In: Pro-
ceedings International Conference on Concrete 2000,
University of Dundee, UK, 379-390.

Biel T.D., Lee H., 1996. Magnesium oxychloride ce-
ment concrete with recycled tire rubber. Transporta-
tion Research Record No. 1561, 6-12,

Eldin N.N., Senouci A.B. 1993. Rubber tire particles
as concrete aggregate. Journal of Materials in Civil
Engineering, 5(4), 478-496,

Hernandez-Olivares F., Barluenga G., Bollati M.,
Witoszek B. 2002. Static and dynamic behaviour of
recycled tyre rubber-filled concrete. Cement and Con-
crete Research, 32(10).

Kaloush K.E, Way G.B., Zhu H. 2005. Properties of
crumb rubber concrete. Transportation Research Re-
cord: Journal of the Transportation Research Board,
vol. 1914, 8-14.

Li G., Stubblefield M.A., Garrick G., Eggers J., Aba-
die Ch., Huang B. 2004. Development of waste tire
modified concrete. Cement and Concrete Research,
34(12).

Otldakowska E. 2012. Mozliwos¢ zastosowania be-
tonow modyfikowanych rozdrobnionymi odpadami
gumowymi w budownictwie rolniczym. Aparatura
Badawcza i Dydaktyczna, 17(2), 61-68.
Oldakowska E. 2014. Wplyw dodatku z roz-
drobnionych opon samochodowych na wlasci-
wosci  mechaniczne betondow stosowanych w
budownictwie rolniczym. Aparatura Badawcza
i Dydaktyczna, 19(1), 67-75,

Rostami H., Lepore J., Silverstraim T., Zundi I.,
1993. Use of recycled rubber tires in concrete. In:
Proceedings International Conference on Concrete
2000, University of Dundee, UK, 391-399.

Savas B.Z., Ahmad S., Fedroff D. 1996. Freeze-thaw
durability of concrete with ground waste tire rubber.
Transportation Research Record No. 1574, 80-88.
Silvestravi¢itité I, Sleinotaité-Budriené L. 2002. Po-
ssibility to use scrap tires as an alternative fuel ce-
ment industry. Environmental Research, Engineering
and Management, 3(21),

Skripkitinas G., Grinys A., Dauksys M. 2007. Using
tires rubber waste for modification of concrete proper-
ties. Sustainable Construction Materials and Techno-
logies International Conference, Coventry.

Topcu L.B. 1995. The properties of rubberized concre-
tes. Cement and Concrete Research, 25(2), 304-310.
Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o obowigzkach przed-
siegbiorcow w zakresie gospodarowania niektorymi
odpadami oraz o optacie produktowej i optacie depo-
zytowej. Dz.U. 2001, Nr 63, poz. 639.

PN-EN 197-1: 2012 Cement — Czgé¢ 1: Sktad, wy-
magania i kryteria zgodnosci dotyczace cementow po-
wszechnego uzytku.

PN-EN 197-2: 2002 Cement — Czg$¢ 2: Ocena zgod-
nosci.



