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Ocena przydatnosci gumy

ze zuzytych opon samochodowych
do modyfikacji chudych betonow
przeznaczonych do podbudow drogowych

Assessment of suitability of rubber from used vehicle tyres
for modification of lean concretes, designed for road foundations

Streszczenie. Podbudowa to istotny element konstrukcji nawierzchni
drogowej, przenoszacy obciazenia eksploatacyjne, powstajace w wyni-
ku dziatania ruchu drogowego, z gérnych warstw nawierzchni na pod-
toze. W obecnej praktyce inzynierskiej do wykonywania podbudow sto-
suje si¢ rozne grunty, kruszywa, lepiszcza i spoiwa, dzigki czemu po-
wstaja podbudowy roéznigce si¢ wlasciwosciami wynikajacymi z zasto-
sowanych materialow. Jednym z rozwiazan materialowych jest zasto-
sowanie chudego betonu. W artykule przedstawiono mozliwos$¢ mody-
fikacji chudego betonu rozdrobnionymi odpadami gumowymi pocho-
dzacymi ze zuzytych opon samochodowych oraz wplyw rozdrobnionej
gumy na wybrane wiasciwosci prezentowanych podbudow.

Stowa kluczowe: chudy beton, podbudowa drogowa, rozdrobnio-

Abstract. The road foundation is an important element of the road
pavement design, transferring the operational loads caused by the
road traffic from the upper layers to the substrate. In current
engineering practice the road foundations are made from various
soils, aggregates and binders, which allows to make the foundations
of various properties resulting from used materials. One of the
material solutions is use of lean concrete. The article presents the
possibility of modification of the lean concrete with disintegrated
rubber waste material from used vehicle tyres, and the influence of
disintegrated rubber on selected properties of presented road
foundations.

Keywords: lean concrete, road foundation, disintegrated rubber

ne odpady gumowe.

odbudowa to jedno- lub dwuwar-

stwowa dolna czg$¢ konstrukeji

nawierzchni drogowej, stuzaca

do przenoszenia obciazen od ru-
chu na podtoze. Jej przeznaczeniem jest
zmniejszenie naprezen pochodzacych
od naciskéw kot samochodowych (sku-
piajacych si¢ w warstwie S$cieralnej
na niewielkiej powierzchni styku kota
z nawierzchnia), do wartosci dopusz-
czalnego naprezenia, jakie moze prze-
nie$¢ podtoze [1]. Podbudowa, zgodnie
z [2], powinna by¢ na tyle jednorodna,
rOwnomiernie zaggszczona, by nie po-
wodowata powstawania nadmiernych
odksztatcen, spekan i innych uszkodzen
wyzej polozonych warstw, pozostajac
jednocze$nie stopniowym przejsciem
od stabego podtoza do warstw o duzym
module sztywnosci (warstwa wiazaca,
Scieralna).

Obecnie w praktyce inzynierskiej do wy-
konywania podbudow stosuje si¢ rozne
grunty, kruszywa, lepiszcza i spoiwa, dzig-
ki czemu podbudowy rdznia si¢ wlasciwo-
$ciami wynikajacymi z zastosowanych ma-
teriatow.

* Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownic-
twa i Inzynierii Srodowiska
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waste material.

Podbudowy z mieszanek
kruszyw zwigzanych
spoiwem hydraulicznym

W budownictwie na calym $wiecie najpow-
szechniej stosowanym spoiwem hydraulicz-
nym jest cement, ktorego wiazanie polega
na hydratacji poszczegolnych jego sktadnikow
itwardnieniu w postaci sztywnej siatki krysta-
licznej. Samoistne odksztatcenia reologiczne
powstajace podczas skurczu technologiczne-
go warstw zawierajacych w swym sktadzie
cement (np. chudy beton) prowadza do po-
wstawania mikrospgkan. Ulozenie warstw as-
faltowych i obciazenie ruchem samochodo-
wym nawierzchni drogowej wptywa na po-
wigkszanie si¢ spekan w podbudowie. Rozsze-
rzanie i kurczenie si¢ materiatu podbudowy,
w wyniku zmian temperatury i dziatania obcia-
zenia kotem samochodowym, powoduje poja-
wianie si¢ napregzen rozciagajacych i $cinaja-
cych w warstwach asfaltowych lezacych
nad spekaniami w podbudowie [ 1]. Poczatko-
wo powstaja one w dolnej czgsci warstw as-
faltowych, a po pewnym czasie staja si¢ za-
uwazalne na powierzchni drogi.

W celu wzmocnienia lub przeciwdziatania
propagacji spekan konstrukcji nawierzchni
stosuje si¢ wbudowanie w warstwy na-
wierzchni geosyntetykow [4], powtok z poli-

meroasfaltow oraz innych tworzyw. Takie
rozwiazania nie gwarantuja jednak uniknigcia
propagacji spekan w nawierzchniach z podbu-
dowa ze spoiwem hydraulicznym, nato-
miast wigza si¢ ze znacznymi naktadami pra-
cy i wysokimi kosztami. Proba rozwiazania
tego problemu jest zastosowanie rozdrobnio-
nych zuzytych opon samochodowych do pod-
budow z chudych betonow [5]. Guma moze
wplyna¢ na ograniczenie lub likwidacjg spe-
kan odbitych oraz poprawi¢ wybrane whasci-
wosci techniczne podbudow.

Badania wtasne

Sktadniki zastosowane do wykonania
chudych betonéw:

e cement portlandzki CEM 1 32,5 spetl-
niajacy wymagania [5, 6];

e piasek rzeczny ptukany 0 + 2 mm i mie-
szanka zwirowa 2 + 31,5 mm o krzywej
uziarnienia przedstawionej na rysunku 1;

e rozdrobnione odpady gumowe w posta-
ci mieszaniny pyhu, miatu i granulatu gumowe-
go (uziarnienie 0 + 2 mm), pochodzace ze zu-
Zytych opon samochodowych, wprowadzane
do zarobu w miejsce kruszywa o takim sa-
mym uziarnieniu (wymiana objgtosciowa).

Przygotowano pig¢ serii mieszanek betono-
wych zawierajacych r6zng ilo§¢ rozdrobnio-
nych odpadow gumowych oraz mieszanke ba-
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia mieszanki mi-
neralnej
zujaca wylacznie na kruszywie naturalnym.
Wszystkie mieszanki charakteryzowaly sig
stata zawartoscia cementu i sktadem granulo-
metrycznym kruszywa. Receptury wykona-
nych mieszanek zaprezentowano w tabeli 1,
w ktorej 1, 2, 3, 4, 5 oznacza mieszankg za-
wierajaca odpowiednio 1,3%, 2,6%, 4%, 5,6%
1 7,3% rozdrobnionej gumy w stosunku do
masy kruszywa, czyli 10%, 20%, 30%, 40%
i 50% piasku wymieniono objgtosciowo na
rozdrobnione zuzyte opony samochodowe.
Zgodnie z recepturami przedstawionymi
w tabeli 1 przygotowano normowe probki wal-
cowe $rednicy d = 160 mm i wysokosci
h = 160 mm oraz plyty o wymiarach
600 x 600 mm i grubosci 60 mm. Probki wal-
cowe zageszczono metoda Proctora (2,5 kg
ubijak, duza forma Proctora). Kazda z trzech
warstw zaggszczano 80 uderzeniami ubijaka,
kontrolowanego przez prowadnice, spadaja-
cego z wysokosci 30,5 cm. Natomiast plyty
o wymiarach 600 x 600 mm i grubo$ci 60 mm,
z ktorych wycinano pojedyncze probki pro-
stopadtoscienne do badania trwato$ci zmg-
czeniowej, wstgpnie zaggszczano za pomoca
plyty wibracyjnej, po czym zaggszczanie kon-
tynuowano recznym walcem o masie 165 kg
i $rednicy watu 50 cm z dostosowang do for-
my szeroko$cia zaggszczania, wynosza-
ca 60 cm. Wskaznik zageszczenia chudej mie-
szanki betonowej kazdorazowo wynosit 98%
maksymalnego zaggszczenia laboratoryjne-
go. Tak przygotowane probki, po normowym
okresie dojrzewania, poddano badaniom wy-
trzymatosci na $ciskanie, nasigkliwo$ci, mro-
zoodpornosci, ggstosci objetosciowej oraz ba-
daniu trwato$ci zmeczeniowej, a takze podje-
to probe oceny ich struktury z wykorzysta-
niem elektronowej mikroskopii skaningowe;.
Oznaczenie wytrzymalo$ci na Sciska-
nie przeprowadzono na normowych prob-
Tabela 1. Receptury mieszanek betonowych

kach walcowych, $ciskanych w kierun-
ku osi walca, sporzadzonych wg czterech
pierwszych receptur zawartych w tabeli 1.
Probki chudego betonu wykonane wg wszyst-
kich receptur poddano jedynie badaniom
zmgczeniowym. Badanie nasigkliwosci,
okreslajace maksymalna masg wody wchto-
nigta przez probke zanurzona w wodzie,
pod dziataniem normalnego ci$nienia atmos-
ferycznego, przeprowadzono na normowych
probkach po 28 dniach dojrzewania.

Odpornos¢ chudego betonu (kontrolne-
go i modyfikowanego) na dzialanie niskiej
temperatury oceniano po 50 cyklach za-
mrazania i odmrazania, w programowalnej
komorze klimatycznej do badania mrozood-
pornosci wg normy [7]. Spadek wytrzyma-
tosci badanych probek, pod wptywem cy-
klicznego zamrazania i odmrazania, okre-
$lono w stosunku do wytrzymatosci probek
kontrolnych przechowywanych w wodzie.

Gesto$é objetosciowa chudego betonu
oznaczono na podstawie masy oraz objgto-
$ci probek, a badanie trwalo$ci zmeczenio-
wej przeprowadzono metoda czteropunkto-
wego zginania belki prostokatnej (pryzma-
tycznej) zgodnie z norma [8] w maszynie
wytrzymato$ciowej o hydraulicznym ukta-
dzie obciazania. Badania prowadzono
do momentu zniszczenia probki (wyrazne
peknigceie i przetamanie probki).

Badanie struktury stwardniatego zaczynu
chudego betonu z dodatkiem rozdrobnionych
odpadow gumowych oraz kontrolnego zawie-
rajacego tylko kruszywo naturalne, wykona-
no z zastosowaniem skaningowego mikrosko-
pu elektronowego w Katedrze Inzynierii Ma-
teriatowej 1 Technologii Maszyn Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Biatostockiej.
Obserwacje prowadzono bez napylania mate-
riatem przewodzacym prad elektryczny i bez
koniecznosci stosowania wysokiej prozni.
Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan wytrzymatoci na Sciskanie,
nasigkliwosci, mrozoodpornosci i ggstosci ob-
jetosciowej zamieszczono w tabeli 2, nato-
miast na rysunku 2 zaprezentowano interpre-
tacje graficzna zaleznosci trwatosci zmeceze-
niowej chudych betonow i chudych betondw
modyfikowanych rozdrobnionymi odpadami
gumowymi od amplitudy naprezenia.

X Beton z dodatkiem gumowym
‘Wymagania Chudy beton (kontrolny)
1 2 3 4 5
Cement 130 130 130 130 130 130
Kruszywo (naturalne) 1970 2171 | 2119 | 2067 | 2014 | 1960
Rozdrobnione odpady gumowe - 29 57 85 114 143
Woda 214 116 114 112 110 108

Tabela 2. Wyniki badan cech fizycznych
i wytrzymalosciowych chudych betonéw
przeznaczonych do podbudéw drogowych

Beton z dodat-

Wymagania ?;;? Kiem gumowym*
10% {20% | 30%
Wytrzymatos¢ na $ciska-
nie [MPa] po 7 dniach 55 1491|4440
po 28 dniach 9,0 | 8016860
Nasiakliwo$¢ [%] 4,80 |4,5414,36|4,17
Mrozoodpornosé AR [%]| 8,10 |10,60{12,80|15,40
Gestos¢ objgtosciowa
[kg/dm’] 2,25 12,1912,15|2,10

* ilo§¢ dodatku odpowiada wymienionej objgtoscio-
wo frakeji piaskowej

Uzyskane wyniki wskazuja, ze obecno$¢
dodatku gumowego, niezaleznie od jego ilo-
$ci, wptywa zaréwno na cechy fizyczne, jak
i wytrzymato$ciowe badanych betonow.
Chude betony zawierajace 1,3% frakcji gu-
mowej charakteryzuja si¢ 10% spadkiem
wytrzymatosci na $ciskanie, zawarto$¢ gu-
my 2,6% obniza wytrzymatos$¢ o 24%, nato-
miast 4% daje wynik stabszy 0 33%, ale jed-
nocze$nie mieszczacy si¢ w przedziatach
wytrzymatosci normowej (3,5 + 5,5 MPa
po 7 dniach i 6,0 + 9,0 MPa po 28 dniach).
Wyniki badan cech fizycznych wskazuja jed-
noznacznie, ze wraz ze wzrostem ilosci roz-
drobnionej gumy uzyskujemy coraz korzyst-
niejsze warto$ci — nasiakliwo$¢ na pozio-
mie 4,54%, 4,36% 1 4,17% przy zawarto$ci
~modyfikatora” gumowego w ilosci odpo-
wiednio 1,3%, 2,6% oraz 4% jest nizsza
o ponad 5%, 9% 1 13% w poréwnaniu z be-
tonem kontrolnym.

Dodatek gumowy, w ilosci wystgpujacej
w badanych chudych betonach, nie zmienit
istotnie odpornosci na dziatanie niskiej tem-
peratury. Mrozoodporno$¢, oznaczana jako
spadek wytrzymatosci betonu po 50 cyklach
zamrazania i rozmrazania, nie przekroczy-
fa 20% w kazdym z badanych przypadkow.
Najnizszym, bo 8% spadkiem charakteryzo-
wal si¢ chudy beton bez dodatkow, betony
modyfikowane osiagnety spadki 10,6%,
12,8% oraz 15,4% przy zawartosci po-
nad 1,3%, 2,6% oraz 4% gumy. Z tabeli 2 wy-
nika rowniez, ze gesto$¢ objetosciowa beto-
ndéw zmienia si¢ wraz ze wzrostem ilosci
»kruszywa gumowego”. Ma to zwiazek z ge-
stoscig gumy, rozniaca si¢ znacznie od ggsto-
$ci kruszywa naturalnego piaskowo-zwirowe-
go; dodatek 1,3% to ggstos¢ mniejsza o 2,6%,
za$ 4% gumy to ggstos¢ obnizona o ok. 7%.

Zaprezentowane na rysunku 2 wyniki ba-
dan laboratoryjnych wskazuja na wyrazny
zwiazek migdzy ilo$cia rozdrobnionych od-
padéw gumowych a trwato$cia zmegczenio-
wa badanych probek. Dodatek gumowy za-
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Amplituda naprezenia [kPa]
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Rys. 2. Zalezno$¢ trwalosci zmeczeniowej chudych betonéw i chudych betonéw modyfi-
kowanych rozdrobnionymi odpadami gumowymi od amplitudy naprezenia

stepujacy w 10% frakcje piaskowa wptynat
na uzyskanie liczby obciazen wigkszej $red-
nio o ok. 26%, dodatek w ilosci odpowiada-
jacej 20% piasku, to wyniki wyzsze $rednio
o ok. 31%, natomiast w przypadku ilosci gu-
my odpowiadajacej 30%, 40% i 50% piasku
uzyskano wyniki korzystniejsze odpowied-
nio o ponad 39%, 52% i prawie 60%. Zazna-
czy¢ nalezy, ze zniszczenie probek modyfiko-
wanych i niemodyfikowanych réznilo sig
w zasadniczy sposob. Probki bez dodatku gu-
mowego ulegaty mikrospgkaniom, po ktérych
nastgpowato szybkie spgkanie prowadzace
do przetamania probki. W przypadku probek
modyfikowanych pojawialy si¢ pgknigcia
imikropeknigcia w bliskim sasiedztwie gumy,
ale nie nastgpowato peknigcie zniszczeniowe.
Podczas badania obserwowano stopniowa
utrate warto$ci modutu sprezystosci wraz ze
wzrostem liczby cykli obciazeniowych.

Obserwacje prowadzone na przetomach
probek, z zastosowaniem skaningowego mi-
kroskopu elektronowego, umozliwity oceng
wplywu rozdrobnionych odpadéw gumo-
wych pochodzacych ze zuzytych opon sa-
mochodowych na mikrostrukturg stwardnia-
tego zaczynu cementowego. W chudych be-
tonach kontrolnych wystegpuje typowa, wiok-
nista forma fazy C-S-H (fotografia 1),
w skiad ktérej wehodza mikrokrysztaty C,S
iC,S oraz krysztaty Ca(OH),. Przyjmuje ona
posta¢ trojkierunkowej siatki o budowie
przestrzennie izomorficznej, przypominaja-
cej zesztywniata gabke z pustkami (porami
zelowymi).

Dodatek rozdrobnionych odpadow gumo-
wych, w ilo$ci wystepujacej w badanych
chudych betonach, nie wptywa na powstanie
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fazy C-S-H. Nadal charakteryzuje si¢ ona ty-
powa morfologia wtdknista z ujednorodnio-
nym sktadem chemicznym (fotografia 2).
W warstwie kontaktowej guma — zaczyn ob-
serwujemy nieco wigeej portlandytu Ca(OH),
z powodu lokalnie wigkszego wspotczynni-
ka w/c (migrujaca woda w zaczynie two-
rzy wokot ziarna gumowego nieco grubsza
warstwe).

Obserwacje mikroskopowe wskazuja
na rozna postac stref kontaktowych. Wyste-
puja strefy szczelne z silnie przylegajacym

Fot. 1. Widok zaczynu cementowego
w chudym betonie (powi¢kszenie x 1 000)

Fot. 2. Widok zaczynu w chudym betonie
zawierajacym rozdrobnione odpady gumo-
we (powigkszenie x 1 200)

zaczynem cementowym do ziarna gumowe-
go oraz strefy o luznej strukturze, bgdace
stabszym ogniwem w przypadku dziatania
bodZca zewngtrznego w postaci sit.

Whioski

Na podstawie analizy wynikow badan
stwierdzono, ze:

m chude betony z r6zna zawarto$cia roz-
drobnionych odpadéow gumowych charak-
teryzuja si¢ lepszymi wtasciwosciami fi-
zycznymi niz betony niemodyfikowane
(dodatek ,,gumowego kruszywa” wptywa
na obnizenie ggstosci i poprawg odporno-
$ci na dziatanie wody). Chude betony mo-
dyfikowane guma charakteryzuja sig nizsza
wytrzymato$cia na $ciskanie od betonow
bez udziatu gumy, ale znacznie lepsza od-
ksztatcalnos$cia, obserwowana szczegdlnie
przy zniszczeniu, ktorego charakter nie jest
tak gwaltowny jak w betonach z kruszy-
wem naturalnym;

m zastapienie w chudej mieszance betono-
wej przeznaczonej do podbudéw kruszywa
naturalnego dodatkiem gumowym wptywa
korzystnie na poprawg trwato$ci zmeczenio-
wej takiego betonu;

m zastosowanie rozdrobnionej gumy ma,
poza poprawa wybranych wlasciwosci, row-
niez wazny aspekt ekologiczny zwiazany
z zagospodarowaniem odpadéw pochodza-
cych ze zuzytych opon samochodowych,
ktorych corocznie przybywa, a zgodnie
z unijnymi dyrektywami nie mozna ich skta-
dowaé w catosciod 1 lipca 2003 1., a od 1 lip-
ca 2006 r. w stanie rozdrobnionym.

Fot. Autorka
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