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Streszczenie. Zagospodarowanie odpadéw gumowych ma du-
ze znaczenie dla ochrony $rodowiska. Wazny jest tez aspekt
ekonomiczny. W wyniku recyklingu materialowego odpadow
gumowych otrzymuje si¢ granulat o réznych frakcjach, ktory
jest z powodzeniem stosowany np. w budownictwie drogowym
do modyfikacji asfaltow. Prowadzone sa takze badania zastoso-
wania granulatow gumowych do produkcji betonu cementowe-
go. W artykule przedstawiono wyniki badan zapraw cemento-
wych z dodatkiem miatu gumowego SBR z recyklingu odpadéw
gumowych pochodzacych ze sprzgtow AGD, uszczelek samo-
chodowych i tasmociagow przemystowych. Zastosowanie mia-
tu gumowego w zaprawach cementowych powoduje zmniejsze-
nie ich wytrzymato$ci na $ciskanie i rozciaganie oraz ggstosci po-
zornej i zwigkszenie nasiakliwos$ci ze wzrostem ilo$ci miatu gu-
mowego. Wzrost iloSci gumy sprawia, ze zaprawa staje sig
materialem mniej kruchym, poniewaz ro$nie relacja migdzy
wytrzymato$cia na rozciaganie i wytrzymaloscia na $ciskanie.

Stowa kluczowe: granulat gumowy; beton; wytrzymato$¢; nasia-

of cement mortars

Abstract. The management of rubber waste is of great importance
for environmental protection, the economic aspect is important.
The material recycling of rubber waste results in granulate with
different fractions. It is successfully used e.g. in road construction
to modify asphalt. Research is also being conducted into the use
of rubber granules for the production of cement concrete. The
article presents the results of tests of cement mortars with the
addition of SBR rubber dust from recycled rubber waste from
household appliances, car seals and industrial belt conveyors.
The application of rubber dust in cement mortars causes a
decrease in their compressive and tensile strength, a decrease in
apparent density and an increase in absorbability with an increase
in the amount of rubber dust. The increase in the amount of rubber
makes the mortar less brittle as the relation between tensile
strength and compressive strength increases.

Keywords: rubber granulate; concrete; strength; absorbability;

kliwos$¢; gestose.

Polsce, podobnie jak w in-

nych krajach Unii Euro-

pejskiej, ok. 80% zuzy-

tych wyrobdéw gumowych
stanowia opony zanieczyszczajace $ro-
dowisko naturalne. Od lat zwigksza si¢
ich ilo$¢. Rozwigzaniem problemu mo-
ze by¢ odzysk oraz recykling [8]. Odpa-
dy gumowe pochodzace w gldwnej mie-
rze z przemystu motoryzacyjnego, a tak-
ze z branzy AGD poddawane sa recy-
klingowi.

W wyniku recyklingu materialowego
otrzymywane sa materialy gumowe
o roznych frakcjach: strzgpy; czipsy;
grys; $cier; granulat; miat [10]. Zastoso-
wanie tak uzyskanych materiatow uza-
leznione jest od frakcji. Strzepy i czip-
sy najczgsciej petnig funkcjg izolacji ter-
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micznej i akustycznej [6]. Granulat gu-
mowy stosowany jest z powodzeniem
w budownictwie drogowym [4, 8],
a miat do wykonywania wyktadzin
i modyfikacji asfaltow [9]. Podejmowa-
ne sa takze badania nad wykorzystaniem
granulatu gumowego jako zamiennika
zazwyczaj drobnych frakcji kruszywa
mineralnego do produkcji betonow ce-
mentowych. Zwigkszenie ilosci granu-
latu gumowego w mieszance betono-
wej powoduje zmniejszenie wytrzyma-
osci betonu na $ciskanie i rozciaganie
oraz modutu Younga [6]. Wyniki badan
[2] wykazaty, Zze mimo tego dodatek
granulatu do betonu jest interesujacym
rozwigzaniem, poniewaz powoduje
zwigkszenie mrozoodpornosci, a takze
zmniejszenie jego gestosci oraz zwigk-
szenie odporno$ci na uderzenia w po-
roOwnaniu z betonem konwencjonal-
nym [3]. Wytrzymato$¢ betonu zalezy
od frakcji granulatu gumowego [5]. Be-
ton z granulatem o wigkszych frakcjach
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wykazywat wigkszy spadek no$nosci
niz beton z granulatem o mniejszej frak-
cji. W badaniach [7] stwierdzono przy-
datno$¢ granulatu gumowego w beto-
nach wysokowarto$ciowych, jezeli je-
go ilo$¢ nie bedzie przekraczata 15%
masy kruszywa. W badaniach zapraw
cementowych z dodatkiem granulatu
gumowego [11] okreslono optymalna
ilo§¢ granulatu ze wzglgdu na stosunek
wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie,
odpornos¢ na uderzenia i skurcz. Podej-
mowane byly tez proby jednoczesnego
zastosowania w betonie granulatu gu-
mowego SBR z innymi materialami
z recyklingu, np. ptatkami politereftala-
nu etylenu PET [1].

We wszystkich cytowanych bada-
niach stwierdzono zmniejszenie wy-
trzymalo$ci betonu na Sciskanie ze
wzrostem ilosci granulatu gumowe-
go, co powoduje ograniczone zastoso-
wanie gumobetonow w elementach
konstrukecyjnych.
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W artykule przedstawiono wyniki
badan zapraw cementowych z miatem
gumowym SBR pochodzacym z recy-
klingu odpadéw gumowych. Motywem
wykonanych badan byto dziatanie pro-
ekologiczne polegajace na wykorzysta-
niu przetworzonych odpadéow pocho-
dzacych z elementow gumowych ze
sprzetu AGD, uszczelek samochodo-
wych i tas§mociagdéw przemystowych.
Zagospodarowanie odpaddéw gumo-
wych ma aspekt ekologiczny i ekono-
miczny. Pozwala chroni¢ $rodowisko
naturalne i zmniejszy¢ koszty pozyska-
nia sktadnikéw do produkcji roznych
materialow.

Opis przeprowadzonych
badan

Celem przeprowadzonych badan by-
ta ocena mozliwosci czg$ciowego za-
stapienia spoiwa cementowego w za-
prawach cementowych miatem gumo-
wym z zachowaniem wtasciwosci me-
chanicznych i fizycznych mieszanki
betonowej oraz betonu stwardniatego.
Dziatanie takie ma na celu zmniejsze-
nie kosztow produkcji betonu przy jed-
noczesnym zapewnieniu dobrej jego ja-
kosci.

Badania zapraw cementowych obej-
mowaly nastgpujace parametry: wytrzy-
mato$¢ na zginanie po 2 i 28 dniach doj-
rzewania; wytrzymato$¢ na $ciskanie
po 2 i 28 dniach dojrzewania, ggstos$¢
stwardniatych zapraw cementowych
po 2 i 28 dniach dojrzewania oraz ich
nasiakliwos¢.

Materialy. Do wykonania zapraw
uzyto cementu CEM 1 42,5R. Wiasci-
wosci uzytkowe wyrobu przyjeto z de-
klaracji producenta. Na potrzeby badan
nie weryfikowano takich wtasciwosci,
jak statos$¢ objgtosci czy poczatek i ko-
niec czasu wiazania cementu.

Zgodnie z norma PN-EN 196-1 za-
stosowano piasek normowy CEN oraz
wodg destylowang o temperaturze 20°C.
Jako dodatek do zaprawy stosowano
rozne ilosci mialu gumowego SBR
o $rednicy mniejszej od 1 mm, powsta-
jace w procesie odsiewania podczas pro-
dukcji granulatu gumowego. Producen-
tem granulatow EPDM i SBR z recy-
klingu, pochodzacych z roznego rodza-
ju uszczelek i tasmociagow, jest firma
Unirubber z Zielonki k. Weglinca.

Receptury wykorzystane do wyko-
nania zarobéw. W tabeli zamieszczono
sktad zarobow zapraw cementowych
z dodatkiem miatu gumowego SBR.
Procentowa jego zawarto$¢ w stosunku
do masy cementu byta nast¢pujaca: 0; 5;
10; 15; 20; 25; 30; 40; 50 1 60%.

Sklad zarobow zapraw cementowych
Composition of cement mortars

Zawarto§¢ Tlosé
gumy piasku gumy wody cementu
SBR[%] CEN[g] SBR[gl [g] gl
0 0
5 22,5
10 45,0
15 67,5
20 90,0
25 1350 112.5 225 450
30 135,0
40 180,0
50 225,0
60 270,0

Wszystkie zaprawy sktadaty sig
z trzech czg$ci piasku wzorcowego, jed-
nej czesci cementu 1 pot czgsci wody.
Optymalna zawarto$¢ poszczego6lnych
sktadnikow do wykonania jednego za-
robu wynosita 1350 g piasku wzorcowe-
g0, 450 g cementu i 225 g wody.

Metoda badawcza. Badania przepro-
wadzono zgodnie z PN-EN 197-1 Ce-
menty Czes¢ 1: Sktad, wymagania i kry-
teria zgodnosci dotyczqce cementow po-
wszechnego uzytku oraz PN-EN 196-1
Metody badania cementu Czes¢ 1: Ozna-
czanie wytrzymatosci. Metode badawcza
zmodyfikowano przez dodanie do zapra-
wy wzorcowe]j miatu gumowego SBR.

Wyniki badan

Wytrzymalos$¢ na zginanie okreslo-
no na podstawie przelamywania bele-
czek cementowych na urzadzeniu reali-
zujacym schemat statyczny trojpunkto-
wego zginania, natomiast wytrzyma-
lo$¢ na $ciskanie badano podczas $ci-
skania przetamanych beleczek cemento-
wych. Wyniki badania wytrzymatosci
na S$ciskanie zaprawy wzorcowej i za-
praw z r6zna zawartoscia miatu z gumy
po dwodch (R2) 128 (R28) dniach dojrze-
wania zamieszczono na rysunku 1.

Wytrzymalo$¢ zaprawy na Sciskanie
po 2 i 28 dniach dojrzewania zmienia si¢
w bardzo podobny sposob. Zmiany te
mozna opisac funkcja wyktadnicza. Wy-
trzymato$¢ na $ciskanie zmniejsza si¢
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Rys. 1. Wplyw ilo$ci mialu gumowego na:
a) wytrzymalo$¢ na $ciskanie; b) wzgledny
spadek wytrzymalo$ci na Sciskanie, po 2
i 28 dniach dojrzewania
Fig. 1. Influence of the amount of rubber dust
on: a) compressive strength; b) relative decre-
ase in compressive strength, after 2 and 28
days of hardening

wraz ze wzrostem zawartosci dodatku
mialu gumowego SBR. Juz dodatek
w ilo$ci 5% masy cementu (22,5 g gumy)
powoduje zmniejszenie wytrzymatosci
na poziomie 22%. Najwigkszy spadek
wytrzymatosci na $ciskanie (nieprzekra-
czajacy 80%) ma miejsce, gdy dodatek
gumy wynosi 60%. Z rysunku la wyni-
ka takze, ze ze wzrostem ilo$ci gumy ma-
leje przyrost wytrzymatos$ci na $ciskanie
pomigdzy 2 i 28 dniem dojrzewania.
Wyniki badania wytrzymalo$ci za-
praw na rozciaganie przy zginaniu za-
mieszczono na rysunku 2. Zmiana wy-
trzymatosci na rozciaganie zalezy linio-
wo od zawarto$ci gumy w zarobie.
Z uzyskanych wynikow widac silna ten-
dencjg spadku wytrzymatos$ci na rozcia-
ganie wraz ze wzrostem zawartosci do-
datku gumy, ale jest on mniejszy niz
spadek wytrzymatos$ci na $ciskanie.
W przypadku maksymalnej zawartosci
gumy w zarobie spadek wytrzymato$ci
na rozciaganie nie przekracza 70%.
Beton jest materiatem kruchym, po-
niewaz réznica pomigdzy jego wytrzy-

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] 12/2020 (nr 580)

13



B TEMAT WYDANIA — Zastosowanie odpadéw w budownictwie

14

a) A Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa]
12

10 4 y =-9,344x + 9,299
R R?>=0,973
8 "
R28
6t

4
2 y=-6,627x + 5,954

R>=0,959
0 >

Lad
0 10 20 30 40 50 60
Zawarto$¢ gumy [%]

b) A Wzgledny spadek wytrzymatoci na rozciaganie
1,0 4
0.8 0 |
T eua, L R28
.3
0,6 T
R2 g "

0,4 g %
0,2

0 »

0 10 20 30 40 50 60
Zawarto$¢ gumy [%]

Rys. 2. Wplyw ilosci mialu gumowego na:
a) wytrzymalo$¢ na rozciaganie; b) wzgled-
ny spadek wytrzymalo$ci na rozciaganie,
po 2 i 28 dniach dojrzewania
Fig. 2. Influence of the amount of rubber dust
on: a) tensile strength; b) relative decrease
in tensile strength, after 2 and 28 days of
hardening

mato$cia na $ciskanie i rozciaganie jest
duza. Miarg kruchosci jest wskaznik
kruchos$ci zdefiniowany jako iloraz wy-
trzymato$ci na rozciaganie i wytrzyma-
osci na Sciskanie. Przyjmuje sig, ze je-
zeli jest on mniejszy od 1/8, to materiat
nazywamy kruchym. Na rysunku 3 po-
kazano wskaznik kruchosci zaprawy
bez dodatku i z dodatkiem miatu gumo-
wego po 2 i 28 dniach dojrzewania.
Rozpatrujac wyniki badan w kontek-
$cie stosunku wytrzymato$ci na rozcia-
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Rys. 3. Wplyw ilo§ci mialu gumowego
na wskaznik kruchosci
Fig. 3. Influence of the amount of rubber dust
on the brittleness index
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ganie do wytrzymatosci na $ciskanie,
wida¢ zdecydowany przyrost wytrzy-
matosci na zginanie poszczego6lnych
probek wzgledem wytrzymatosci na §ci-
skanie. W przypadku wytrzymatosci po
dwoch dniach dojrzewania wskaznik
krucho$ci, po przekroczeniu 20% za-
wartosci gumy, utrzymuje si¢ na stalym
poziomie i wynosi ok. 0,28. Natomiast
w przypadku wytrzymatosci po 28
dniach dojrzewania wskaznik kruchos$ci
zwigksza si¢ ze wzrostem ilosci gumy
1 osiaga 0,25, gdy zawarto§¢ gumy nie
przekracza 30%. Po przekroczeniu tej
ilosci wskaznik kruchosci zwigksza sig
liniowo do 0,35.

Zaskakujacy jest fakt, iz przy matej
wytrzymatos$ci na Sciskanie i duzej za-
warto§ci gumy nastgpuje przyrost wy-
trzymato$ci na zginanie nawet o prze-
szto 30% w odniesieniu do wytrzymato-
$ci na Sciskanie. Dodatek gumy powodu-
je, ze zaprawa staje si¢ materialem mniej
kruchym. Im wigksza zawarto$¢é gumy,
tym mniejsza krucho$¢ zaprawy.

Zmiane gestoSci pozornej zapraw
w stanie nasycenia woda, z r6zna za-
warto$cia domieszki gumy po 2 (G2)
i 28 dniach (G28) dojrzewania przed-
stawiono na rysunku 4. Uzyskane wyni-
ki badan pokazuja dosy¢ duzy spadek
gestosci pozornej wraz ze wzrostem do-
datku miatu gumowego. W przypadku
zawarto$ci 60% spadek gestosci pozor-
nej wynosi ok. 15%. Oznacza to szans¢
na zastosowanie tego materiatu w miej-
scach, gdzie mata ggsto$§¢ ma znaczny
wplyw na odciazenie konstrukcji lub
elementu. Nalezy jednak pamigtac, ze
zmniejszenie gestosci jest wprost pro-

A Gestos¢ pozorna [kg/m?]
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porcjonalne do spadku wytrzymatosci
na $ciskanie i zginanie zapraw cemento-
wych z dodatkiem mialu gumowego.

Nasigkliwo$¢ zapraw oznaczono
w celu oceny wptywu dodatku gumy
na uszczelnienie mieszanki betonowe;j.
Badaniu poddano probki po okresleniu
wytrzymatos$ci na $ciskanie i zginanie
po 28 dniach dojrzewania (rysunek 5).

Zdecydowana wigkszos$¢ uzyskanych
wynikoéw nasigkliwosci oscyluje w gra-
nicach 10%. Seria wzorcowa wykazata
nasiakliwo$¢ na poziomie 9,5%. Miat
gumowy nie wplywa w istotny sposob
na nasiakliwos$¢ zapraw, jezeli jego za-
warto$¢ nie przekracza 30%. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage na to, ze w przy-
padku 25% SBR nastapit wyrazny spa-
dek nasiakliwosci zapraw. Niepokojacy
jest fakt, ze powyzej 30% zawartosci
gumy nastgpuje zauwazalny wzrost na-
sigkliwos$ci, pokrywajacy si¢ ze wzro-
stem dodatku mialu w zaprawach ce-
mentowych.

Podsumowanie

Badania przeprowadzone za zapra-
wach cementowych wykazaly duzy
spadek wytrzymalo$ci na $ciskanie
i rozciaganie przy zginaniu wraz ze
wzrostem zawarto$ci mialu gumowe-
go. Spadek wytrzymalosci na Sciskanie
wynosit ok. 40 i 80% w przypadku za-
warto$ci miatu gumowego odpowied-
nio 20 1 60%. Spadek wytrzymatosci na
rozciaganie, w przypadku takiej samej
zawartosci gumy, byt mniejszy o 10%
w porownaniu ze spadkiem wytrzyma-
tosci na Sciskanie i wynosit odpowied-
nio 30 i 70%.

G2 =mG28

10 15 20 25 30 40 50 60

Zawarto$¢ gumy [%]

Rys. 4. Wplyw iloSci mialu gumowego na gesto$¢ pozorna
Fig. 4. Influence of the amount of rubber dust on apparent density
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Rys. 5. Wplyw ilosci mialu gumowego na nasigkliwos¢
Fig. 5. Influence of the amount of rubber dust on absorbability

Ze wzrostem zawarto$ci mialu gu-
mowego zaprawa cementowa staje si¢
mniej krucha, poniewaz zwigksza si¢
stosunek wytrzymatlo$ci na rozciaganie
do wytrzymalosci na $ciskanie.

Zgodnie z oczekiwaniami, dodatek
mialu gumowego powoduje obnizenie
gestoSci pozornej zaprawy. W przy-
padku 60% zawarto$ci miatu gumowego
gestos¢ pozorna maleje o ok. 15% w po-
réwnaniu z zaprawa wzorcowa. Nasia-
kliwo$¢ zapraw utrzymuje si¢ mniej
wigcej na stalym poziomie, tj. ok. 10%
przy zwarto$ci gumy do 30% i jest po-
réwnywalna z nasigkliwo$cia zaprawy
wzorcowej wynoszacej 9,5%. Po prze-
kroczeniu 30% zawarto$ci gumy nasia-
kliwo$¢ zapraw wyraznie si¢ zwigksza.

Uzyskane wyniki badan potwierdza-
ja ograniczone mozliwo$ci zastosowa-
nia mialu gumowego w betonowych
elementach konstrukcyjnych ze wzgle-
du na duzy spadek wytrzymatosci beto-
nu na $ciskanie i rozciaganie. Niemniej
zastosowanie granulatu gumowego
w ilo$ci do 10% jest do zaakcepto-
wania.

Betony z dodatkiem gumy wykazuja
inne ciekawe cechy, ktore pozwalaja
na ich zastosowanie w elementach nie-
konstrukcyjnych, gdy zalezy nam na
zmniejszeniu ci¢zaru wlasciwego oraz
poprawie izolacyjnosci cieplne;j.

Podziekowanie. Autorzy skiadajq po-
dziekowanie firmie Unirubber Sp. o.o.
za przekazanie granulatow gumowych
do przeprowadzonych badan doswiad-
czalnych.
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