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STRESZCZENIE

Rozdrobnione odpady gumowe pochodzgce ze zuzytych opon samochodowych znajdujg rézne zastoso-
wanie juz od wielu lat. Jedng z form zagospodarowania jest wykorzystanie ,,gumy” do produkcji beto-
now cementowych.

Artykut opisuje wybrane wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych w celu oceny skutkéw
dodania réznej ilosci rozdrobnionej gumy do betonéw cementowych wykorzystywanych w budownic-
twie rolniczym oraz poréwnanie modyfikowanego betonu z betonem zawierajgcym naturalne kruszy-
wo piaskowo-zwirowe.

Possibility of using the concretes modified with the disintegrated rubber
waste material in the argicultural building engineering

Keywords: concrete, disintegrated rubber waste material

ABSTRACT

The disintegrated rubber waste material from used vehicle tyres are used in various ways for many
years. One of methods of their utilization is use of “rubber” during cement concretes production.

This article describes selected results of experimental research, performed in order to evaluate effects
of adding various amounts of disintegrated rubber to the cement concretes, used in the agricultural
building engineering, as well as comparing the modified concrete with the concrete containing natural
sand and gravel aggregate.
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1. WPROWADZENIE

Beton jest od kilkudziesieciu lat gtdwnym ma-
teriatem budowlanym i pozostanie nim zapew-
ne nadal ze wzgledu na wszechstronnos¢ zasto-
sowania, stosunkowo niski koszt i powszechnos¢
wystepowania podstawowych jego sktadnikdw,
a takze prostg, w poréwnaniu z innymi materia-
tami konstrukcyjnymi, technologie wytwarzania.
Duze znaczenie betonu nie oznacza bynajmniej,
ze pozostaje on w niezmienionej postaci. Wrecz
przeciwnie, wcigz poddawany jest modyfika-
cjom. Pojecie , modyfikacji” jest zagadnieniem
bardzo szerokim, moze mie¢ ona charakter natu-
ralny, zwigzany z oddziatywaniem czynnikoéw ze-
wnetrznych, badz ingerujgcy w strukture kom-
pozytu. Modyfikacje okreslane mianem ,natu-
ralnych” doczekaty sie opracowan teoretycznych
i wdrozen juz w minionych 30—40 latach. Obecnie
zauwaza sie tendencje ukierunkowang na wyraz-
ng ingerencje w strukture. Nie bytaby ona mozli-
wa bez rozwoju i powstawania coraz skuteczniej-
szych modyfikatorow w postaci dodatkéw (drob-
no uziarniony sktadnik betonu w formie pytéw,
odruchdéw lub witdkien w ilosci wiekszej niz 5%
masy cementu) badz domieszek (substancje do-
dawane w ilosci nie wiekszej niz 5 % masy cemen-
tu) [1]. Celem modyfikacji materiatu jest odpo-
wiadajgca wymaganiom zmiana jego witasciwo-
Sci technologicznych i (lub) uzytkowych. W wyni-
ku modyfikacji otrzymujemy:

e materiaty substytucyjne o cechach zblizonych
do cech materiatow dotychczas stosowanych,

e materiaty modyfikowane — gdy uzyskano istot-
ng zmiane jednej lub kilku cech technicznych,

e materiaty nowe, w ktorych osiggnieto nowe
relacje pomiedzy poszczegdlnymi cechami tech-
nicznymi.

Potrzeba modyfikacji mieszanki betonowej, ma-
teriatéw budowlanych i betonu jest wynikiem:

= zwiekszajacych sie wymagan konstrukcyjnych,
architektonicznych, technologicznych, a takze
energooszczednosci,

= wzrostu obcigzen: chemicznych, mechanicz-
nych, cieplnych, biologicznych, radiacyjnych,

= wzrostu wymagan w zakresie higienicznosci
materiatéw budowlanych,

= wyczerpywania sie dotychczasowych zapasow.
Wydaje sie, ze zastosowanie w betonach rozdrob-
nionych odpaddw gumowych, pochodzacych ze
zuzytych opon samochodowych, wychodzi na-
przeciw przestankom modyfikacji. Mamy z jed-

nej strony mozliwos$é, a zarazem koniecznos$¢ wy-
korzystania duzych ilo$ci materiatu odpadowego,
natomiast z drugiej strony — perspektywe otrzy-
mania materiatu o polepszonych wtasciwosciach
technicznych.

Beton w budownictwie rolniczym ma wszech-
stronne zastosowanie. Kazdorazowo nalezy do-
stosowywac jego sktad i parametry do warun-
kéw, w jakich bedzie pracowat, bowiem wyma-
gania, jakie powinien spetniac sg scisle zwigzane
z okreslonymi warunkami srodowiskowymi zalez-
nymi od przeznaczenia budynku. Betony w obiek-
tach, w ktérych odbywa sie produkcja zwierzeca
badzZ roslinna narazone sg na dziatanie zupetnie
innych czynnikéw niz betony w budynkach skta-
dowych czy magazynowych. Beton modyfikowa-
ny rozdrobnionymi odpadami gumowymi jest
przyktadem betonu, ktéry moze byé stosowa-
ny w stodotach, garazach, magazynach narzedzi,
maszyn i sprzetu rolniczego, wiatach czy zadasze-
niach, bedac jednoczesnie alternatywa dla beto-
now tradycyjnych.

2. MATERIALY | METODY BADAN

Do wykonania préobek betonowych zastosowano
cement CEM 32,5 R spetniajacy wymagania norm
PN—EN 197-1:2002 i PN—EN 197-2:2002 [2, 3] (za-
wartos¢ cementu — 300 kg/m?3), mieszanine pia-
sku rzecznego i kruszywa grubego w postaci mie-
szanki zwirowej o uziarnieniu do 8 mm oraz roz-
drobnione odpady gumowe o uziarnieniu 0+2 mm
(mieszanina pytu, miatu i granulatu) pochodzace
ze zuzytych opon samochodowych, wyproduko-
wane przez firme ABC Recykling S.A Krosno Od-
rzanskie. Zachowano jednakowg konsysten-
cje mieszanek betonowych, co wymagato kaz-
dorazowo odpowiedniej korekty ilosci potrzeb-
nej wody zarobowej. Rozdrobnione odpady gu-
mowe wprowadzano do zarobu poprzez zmniej-
szenie zawartosci kruszywa (piasek 0+2 mm),
uwzgledniajgc objeto$¢ zamienianych materia-
téw. Przygotowano rdzne serie mieszanek beto-
nowych: mieszanki betonowe zawierajgce wy-
tacznie kruszywo naturalne oraz mieszanki zawie-
rajgce 2%, 4% i 6% rozdrobnionych odpadéw gu-
mowych (co odpowiada 10%, 20% i 30% piasku
0 uziarnieniu do 2 mm wymienionego objetoscio-
wo na gume). Sktady zaprojektowanych miesza-
nek zamieszczono w Tabeli 1.
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Tabela 1 Sktady mieszanek betonowych na 1 m3
Table 1 Concrete mix compositions per 1 m?

Prébki beleczkowe poddano takze ozna-
czeniu wilgotnosci (okreslenie masy wody

jaka zawiera prébka w stanie rzeczywistym)
ROZDROBNIONE KRUSZYWO badani ileotnosci .
SERIA ' | CEMENT ODPADY WODA oraz badaniu wilgotnosci sorpeyjnej (wysu-
Gumowe | NATURALNE szone do statej masy i zwazone z doktadno-
$cig do 1 g probki umieszczono w szczelnie
- [ke] [ke] [ke] [ke] aco-gp .
zamykanej komorze na ruszcie nad wodg;
1 300 - 1996 150 nasycanie préobek zakonczono, gdy wyniki
dwdch kolejnych wazen w odstepie 24 h nie
2 300 39 1927 146 réznity sie o wiecej niz 0,5 g). Wilgotnos¢
sorpcyjng (n,) przyjmowano jako srednig
3 300 78 1854 143 z wynikow badania szesciu prébek, obliczo-
4 300 117 1783 140 na wg wzoru 1. S
Na podstawie oznaczonej nasigkliwosci ob-
. o jetosciowej i wilgotnosci sorpcyjnej okre-
* 1 - mieszanka betonowa kontrolna, zawierajgca kru- , L .
. . $lono porowatosc kapilarng (p,) [6]:
szywo naturalne piaskowo-zwirowe k
2, 3, 4 — mieszanki betonowe, zawierajace rozdrobnio- n,-p, o
ne odpady gumowe w iloéci odpowiednio 2%, 4% i 6% Py =n, = -100% (1)

w stosunku do masy kruszywa

Z mieszanek betonowych, sporzadzonych w opar-
ciu o receptury przedstawione w Tabeli 1, wyko-
nano probki beleczkowe o wymiarach 4x4x16 cm
i probki kostkowe o wymiarach 10x10x10 cm,
ktore po 28 dniach dojrzewania poddano bada-
niom: wytrzymatosci na sciskanie, wilgotnosci,
wilgotnosci sorpcyjnej, nasigkliwosci i odpornosci
na dziatanie mrozu, a takze badaniom ich struk-
tury przy wykorzystaniu elektronowej mikrosko-
pii skaningowe;.

Badanie wytrzymatosci na Sciskanie przeprowa-
dzono na prébkach szesciennych zgodnie z nor-
mga PN—EN 12390-3:2002 [4]. Do badan wykorzy-
stano legalizowang prase hydrauliczng tréjzakre-
sowg o regulowanej szybkosci narastania napre-
zenia. Probki umieszczano w specjalnej wktadce
zapewniajgcej nacisk o powierzchni 100 cm?. Zakres
pomiarowy sitomierza prasy wytrzymatosciowe;j
dobrano tak, aby najwieksza sita potrzebna do
zniszczenia probki nie przekraczata 70% petnego
zakresu obcigzen. Szybkos¢é przyrostu naprezenia
wynosita 0,2 MPa/s. Wytrzymatosé okreslano jako
$rednigzszesciu pomiardow. Oznaczenie wykonano
po 28, 90 i 180 dniach dojrzewania prébek.
Oznaczenie nasigkliwosci  przeprowadzono,
w oparciu o nieobowigzujgcg juz norme PN-B—
06250:1988 [5], metodg nasycania w wodzie,
o temperaturze pokojowej, prébek beleczko-
wych, ktére uprzednio wysuszono w temperatu-
rze 105+5°C do statej masy, w suszarce elektrycz-
nej o automatycznej regulacji temperatury w za-
kresie 40+250°C.

P
gdzie:
n, — nasigkliwo$c objetosciowa [%],
n,, — nasigkliwos¢ wagowa [%],
P, — gestos¢ objetosciowa betonu [kg/dm?],
p,, — gestos¢ wody [kg/dm?].

Zgodnie z zaleceniami normy GOST 12730.4-
78 [7] oznaczono wskaznik mikroporowato-
$ci betonu (me), bedacy stosunkiem wilgotno-
sci sorpcyjnej betonu (n ), badanej przy wilgot-
nosci wzglednej powietrza okoto 95%, odnie-
sionej do jego porowatosci kapilarnej. Wskaz-
nik zawiera sie w granicach od 0 do 1 i stu-
zy do oszacowania zawartosci mezoporow (pory
0 promieniu mniejszym od 100 nm) w betonie.
Im jego wartos¢ jest wyzsza, tym zawartos¢ mezo-
poréw w materiale wieksza.

Do wyznaczenia mrozoodpornosci betonu wyko-
rzystano jedng z najsurowszych metod, oceniajg-
cg procesy destrukcyjne, zachodzgce w materia-
le podczas cyklicznego zamrazania i odmrazania
w obecnosci roztworu soli odladzajacej, poprzez
utrate masy probek. Odporno$é¢ na powierzch-
niowe tuszczenie badano zgodnie z procedurg za-
wartg w pracy: ,Trwatos¢ betonéw wysokowar-
tosciowych w aspekcie oddziatywania zmian ter-
micznych” [8], opracowang na podstawie projek-
tu normy europejskiej CEN/TC 51/WG 12 [9, 10]
wzorowanego na szwedzkiej normie SS 13 72 44
[11]. Obecnie, kryteriastosowane w[10, 11] odpo-
wiadajg metodzie referencyjnej (slab test) normy
PKN—CEN/TS 12390-9 [12]. Odpornos¢ betonu
na zamrazanie i odmrazanie, zgodnie z zastoso-
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wang procedurg (kryteria zawarto w Tabeli 2),
oceniana jest po 56 cyklach na podstawie masy
ztuszczonego materiatu. Do badania stosowa-
no prébki kostkowe 10x10x10 cm. Z kazdej kost-
ki, prostopadle do jej gérnej powierzchni, odci-
nano ptytke grubosci 5 cm. Wyciete ptytki okle-
jano miekkg guma, pozostawiajgc nieoklejong
powierzchnie zamrazang. Brzeg ptfaszcza gumo-
wego wystawat 2 cm ponad krawedz probki. Na-
stepnie, z pianki poliuretanowej, wykonano izola-
cje cieplng grubosci 2,5 cm, dolnej i bocznych po-
wierzchni prébki. Gorng powierzchnie, tak przy-
gotowanych probek, nasycano wodg przez 72 go-
dziny. Bezposrednio przed umieszczeniem w ko-
morze zamrazalniczej dokonano wymiany wody
na 3% roztwor chlorku sodu. Kazdg probke przy-
kryto ostong zapobiegajgcg odparowywaniu cie-
czy. Prébki, po 6 sztuk z kazdej receptury, podda-
wano cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu (56
cykli) w programowalnej komorze testowej MK
720 Binder o pojemnosci 720 | i zakresie zmian
temperatur od 40°C do 180°C oraz regulowa-

nej szybkos$ci nagrzewania i chtodzenia. Roztwér
chlorku sodu wymieniano co 7 dni; jednocze-
$nie zbierano materiat ztuszczony z kazdej probki
i suszono go do statej masy oraz wazono. Dla kaz-
dego pomiaru i dla kazdej prébki obliczano mase
ztuszczenn w odniesieniu do powierzchni podda-
nej prébie dziatania mrozu.

Badanie struktury stwardniatych betonéw wyko-
nano, przy zastosowaniu skaningowego mikro-
skopu elektronowego Hitachi S-3000N, z przy-
stawka do mikroanalizy rentgenowskiej — EDS fir-
my THERMO NORAN typ QUEST, w Katedrze In-
zynierii Materiatowej i Technologii Maszyn Wy-
dziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockiej.
Za pomocg mikroskopii skaningowej badano mi-
krostrukture i sktad fazowy stwardniatego zaczy-
nu betonéw z dodatkiem rozdrobnionych odpa-
déw gumowych oraz poréwnawczo betonu opar-
tego tylko na kruszywie naturalnym. Obserwacje
prowadzono bez napylania materiatem przewo-
dzacym prad elektryczny i bez koniecznosci sto-
sowania wysokiej prozni.

Tabela 2 Kryteria oceny mrozoodpornosci betonu, badanej wg [8]
Table 2 Criteria of concrete frost resistance, measured according to [8]

MROZOODPORNOSC WYMAGANIA

BARDZO DOBRA $rednia ztuszczen po 56 cyklach (m, ) jest mniejsza niz 0,10 [kg/m?]

$rednia ztuszczen po 56 cyklach (m,,) jest mniejsza niz 0,20 [kg/m’]
lub
srednia ztuszczen po 56 cyklach (m, /) jest mniejsza niz 0,50 [kg/m?],
przy czym m56/ m,, jest mniejsza niz 2 lub
$rednia ztuszczen po 112 cyklach (m_, ) jest mniejsza niz 0,50 [kg/m?]

112

DOBRA

srednia ztuszczen po 56 cyklach (m, ) jest mniejsza niz 1,00 [kg/m?],
przy czym m56/ m,, jest mniejsza niz 2 lub

$rednia ztuszczen po 112 cyklach (m_,,) jest mniejsza niz 1,00 [kg/m?]

DO PRZYJECIA

NIE DO PRZYJECIA jezeli nie sg spetnione wymagania mrozoodpornosci mozliwej do przyjecia

Tabela 3 Wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach dojrzewania prébek
Table 3 Results of compression strength tests after 28 days of curing of samples

ZAWARTOSC ROZDROBNIONYCH ODPADOW GUMOWYCH

WYTRZYMALOSC
NA $CISKANIE [MPa] 36,6 29,4 27,6 24,6
KLASA BETONU €25/30 €20/25 €20/25 C16/20
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3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W Tabeli 3 przedstawiono wyniki badania wytrzy-
matosci na Sciskanie, ktére postuzyty do okresle-
nia klasy betonu, a na Rysunku 1 pokazano zalez-
no$¢ wytrzymatosci na sciskanie (f ) od zawartosci
rozdrobnionych odpadow gumowych (X)) i wieku
betonu (X,).

Z Tabeli 3 wynika, ze wytrzymatos$¢ betonu ulega
zmianie wraz ze wzrostem zawartosci pytu, mia-
tu i granulatu gumowego — im wiecej dodatku
rozdrobnionych odpadéw gumowych, tym wiek-
szy spadek wytrzymatosci. | tak: dodatek 2% frak-
cji gumowej spowodowat spadek wytrzymatosci
o okoto 20%, dodatek 4% — o okoto 25%, a 30%
— prawie 33%. Badane betony, przy zawartosci
300 kg/m?® cementu wykazaty wytrzymatosci od-
powiadajgce betonowi zwyktemu powyzej klasy
C 20/25 (betony z 2% i 4% frakcji gumowej) i klasy
C 16/20 (dodatek 6% frakcji gumowej).

Z Rysunku 1 wynika, ze frakcja gumowa, niezalez-
nie od jej ilosci, wptywa ujemnie na wytrzymatosc
na Sciskanie, natomiast wiek betonu, zaréwno dla
betonu kontrolnego, jak i betondw modyfikowa-
nych, jest czynnikiem dajgcym efekt zwiekszenia
wartosci wytrzymatosci na Sciskanie wraz z wy-
dtuzeniem okresu dojrzewania.

Wyniki badan zwigzanych z oddziatywaniem
wody na betony modyfikowane guma oraz wyni-
ki wskaznika mikroporowatosci betonu przedsta-
wiono w Tabeli 4.

Wyniki zawarte w Tabeli 4 wskazujg na wyrazny
zwigzek miedzy iloscig rozdrobnionych odpaddw
gumowych w prébkach a mozliwosciag wchtania-
nia przez nie wody. W kazdym przypadku beto-
ny z frakcja gumowaq charakteryzowaty sie niz-
szg zawartoscia wody niz beton poréwnawczy.
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Rysunek 1 Zalezno$¢ wytrzymatosci na sciskanie
od zawartosci rozdrobnionych odpadéw gumowych
i wieku betonu
Figure 1 Relation of compression strength
and content of disintegrated rubber waste material
and concrete age

Dodatek 2% mieszaniny pytu, miatu i granulatu
gumowego spowodowat zmniejszenie wilgotno-
$ci, wilgotnosci sorpcyjnej i nasigkliwosci o od-
powiednio 5%, 9% i 13%; zawarto$¢ 4% gumy
to wartosci nizsze 0 6,5%, 11% i 20%. Natomiast
obecnos¢ 6% rozdrobnionych odpaddw to wyniki
na poziomie nizszym o 8%, 13% i 28%.

Badanie mrozoodpornosci w obecnosci roz-
tworu srodkéw odladzajacych przeprowadzo-
no na prébkach z rézng zawartoscia rozdrobnio-
nych odpadéw gumowych oraz porédwnawczo
— na betonach zawierajgcych tylko kruszywo pia-
skowo-zwirowe. W Tabeli 5 zamieszczono ocene
odpornosci na jednoczesne dziatanie mrozu i 3%
roztworu NaCl, zgodnie z kryteriami stosowanej

Tabela 4 Wyniki badania nasigkliwosci, wilgotnosci, wilgotnosci sorpcyjnej
oraz wskaznika mikroporowatosci betonu
Table 4 Results of absorbability, humidity, sorption humidity and concrete microporosity index tests

ZAWARTOSC ROZDROBNIONYCH ODPADOW GUMOWYCH
: 0% 2% 4% 6%
NASIAKLIWOSC [%] 5,27 4,55 4,19 3,77
WILGOTNOSC [%] 3,24 3,07 3,03 2,98
WILGOTNOSC SORPCYJNA [%)] 4,28 3,89 3,81 3,74
WSKAZNIK MIKROPOROWATOSCI 0,40 0,41 0,44 0,48
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Tabela 5 Wyniki badania mrozoodpornosci betonu w obecno$ci srodkéw odladzajgcych
Table 5 Results of concrete frost resistance tests in presence of deicing agents

MASA ZLtUSZCZEN »
ROZDROBNIONE ODPADY PO n CYKLACH [kg/m?] MROZOODPORNOSC WEDLUG
GUMOWE KRYTERIOW [8]
m 14 m 28 m 42 m 56
0% 0,059 0,104 0,122 0,193 dobra
2% 0,044 0,085 0,105 0,132 dobra
4% 0,056 0,120 0,143 0,222 dobra
6% 0,115 0,245 0,289 0,376 dobra

procedury badawczej zawartej w pracy ,Trwatosc
betondw wysokowartosciowych w aspekcie od-
dziatywania zmian termicznych” [8].

Wszystkie betony charakteryzowaty sie do-
brg mrozoodpornoscig wg [8]. Zauwazy¢ nalezy,
ze zawarto$é 2% frakcji gumowej spowodowa-
ta mniejszg mase ztuszczen powierzchniowych
w stosunku do betonu kontrolnego, zaréwno
po 28 cyklach, jak i po 56 cyklach.

Badania, prowadzone na przetomach prébek,
umozliwity jako$ciowg ocene wptywu rozdrobnio-
nych odpaddéw gumowych, pochodzacych ze zu-
zytych opon samochodowych, na mikrostrukture
i sktad fazowy stwardniatego zaczynu cemento-
wego. W betonach kontrolnych wystepuje typo-
wa, zwarta forma fazy C-S-H (zel krzemianu wap-
niowego) (Rys. 2), w sktad, ktérej wchodzg mikro-
krysztaty C,Si C.S oraz krysztaty Ca(OH), Zdecydo-
wang wiekszo$¢ stanowig uwodnione krzemiany
o dominujacej formie wtdknistej oraz ptytkowe
krysztaty portlandytu, natomiast stupkowe krysz-
taty ettringitu sg stabiej widoczne.

Dodatek frakcji ,,gumowej” w ilosci wystepujg-
cej w badanych betonach nie wptywa znaczgco
na powstanie fazy C-S-H (Rys. 3), za to modyfiku-
je nieznacznie granice miedzyfazowg (Rys. 4) oraz
zmienia strukture porowatosci stwardniatych za-
czynoéw (Rys. 5).

Zel C-S-H, podobnie jak w przypadku betondw za-
wierajgcych tylko kruszywo piaskowo-zwirowe,
charakteryzuje sie strukturg widknista z ob-
serwowang niewielkg iloscig pateczek ettringi-
tu. Jedynie w warstwie kontaktowej guma -
zaczyn wytwarza sie nieco wiecej portlandytu
Ca(OH), z powodu lokalnie wigkszego wspétczyn-

Rysunek 2 Widok zaczynu cementowego w betonie
kontrolnym (powiekszenie x 1200)
oraz (powiekszenie x 1000)
Figure 2 View of concrete grout in the reference
concrete (magnification x 1200)
and (magnification x 1000)

nika w/c (guma w temperaturze do 100°C nie
absorbuje wody) [13].
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Rysunek 3 Widok zaczynu cementowego w betonie w zawierajgcym rozdrobnione odpady gumowe
(powiekszenie x 250 oraz powiekszenie x 1000)
Figure 3 View of concrete grout in the concrete containing disintegrated rubber waste material
(magnification x 250 and magnification x 1000)

WDL9, Fmmi 200 0¥ %100 500um) = :

Rysunek 4 Widok strefy kontaktowej guma - beton
(powiekszenie x 1000)
Figure 4 View of rubber — concrete contact zone
(magnification x 1000)

Obserwacje mikroskopowe potwierdzity, ze obec-
nos¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych w mie-
szance betonowej zmienia strukture porowatosci
stwardniatych zaczynéw (Rys. 5).

Pory, widoczne na Rysunku 5, majg w wiekszosci
regularny, kulisty ksztatt. Mogg one by¢ przyczy-
ng destrukcji betonu, w kontekscie budowy ma-
trycy cementowej. Matryca cementowa, zgodnie
z [14], jest jednym z dwdch miejsc, gdzie moga
pojawia¢ sie pierwsze uszkodzenia w betonie
(drugim jest warstwa stykowa kruszywo — za-
czyn). Porowata budowa wnetrza zaczynu obni-
za nieco wytrzymatos¢ mechaniczng materiatu,
ale wptywa korzystnie na poprawienie wtasnosci
termoizolacyjnych kompozytu. Wedtug [15] pory

strefa
kontaktowa

Rysunek 5 Widok poréw w strukturze betonow
z rozdrobnionymi odpadami gumowymi
(powiekszenie x 100)

Figure 5 View of pores in the structure
of concretes with disintegrated rubber waste
material (magnification x 100)

w betonie mozna tez potraktowac jako ziarna
o zerowej wytrzymatosci i nieskonczenie wielkiej
odksztatfcalnosci.

Do oszacowania zawartosci porow o promieniu
mniejszym od 100 nm w badanych betonach, wy-
korzystano wskaznik mikroporowatosci (warto-
$ci wskaznika zawiera Tabela 4). Jego wartosc jest
najwyzsza w przypadku betonu z 6% zawartoscia
rozdrobnionych odpadéw gumowych, pochodza-
cych ze zuzytych opon samochodowych. Oznacza
to, ze beton ten ma najwiekszg, w poréwnaniu
z innymi badanymi betonami, ilos¢ poréw o pro-
mieniu mniejszym od 100 nm.

Mozliwo$¢ zastosowania betondw modyfikowanych rozdrobnionymi odpadami gumowymi w budownictwie rolniczym 67
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fie kontaktowej oraz na powierzchni zaczy-
nu to budulce uwodnionej fazy C-S-H.

4. WNIOSKI
Przeprowadzone badania dowodzg, ze:

a) rozdrobnione odpady gumowe pocho-
dzgce ze zuzytych opon samochodowych
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Rysunek 6 Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej strefy

stykowej guma — zaczyn
Figure 6 Results of X-ray microanalysis
of rubber — grout contact zone

Na Rysunku 6 przedstawiono wyniki mikroanalizy
rentgenowskiej mikroobszaru strefy kontaktowej
guma — zaczyn. Analiza jakosciowa mikroobszaru
na powierzchni gumy wskazuje na obecno$é pier-
wiastkow bedgcych sktadnikami produktéw hy-
dratacji cementu, co oznacza, ze istnieje dobra
przyczepnos¢ zaczynu cementowego do czastki

moga stanowi¢ czesciowy substytut natu-
ralnego kruszywa w produkcji betonu,

b) modyfikowane betony mogg stanowic
alternatywe dla tradycyjnych betondéw wy-
korzystywanych w stodotach, garazach,
magazynach narzedzi, maszyn i sprzetu rol-
niczego, wiatach czy zadaszeniach,

c) obecnos¢ gumy powoduje spadek wy-
trzymatosci na sciskanie o 1 klase przy umiarko-
wanej zawartosci cementu (300 kg/m3),

d) frakcja ,,gumowa” ogranicza pochtanianie wo-
dy przez beton,

e) wprowadzenie rozdrobnionych odpadéw gu-
mowych nie wptywa na zmiane odpornosci na
dziatanie niskich temperatur oraz na zjawiska fizy-
kochemiczne towarzyszgce formowaniu sie struk-

gumy. Przyczepnosc zdecydowanie o charakterze  tury betondw.
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