
 रब�ीट: िनरुपयोगी टायर वापरून मजबूत आिण ह�रत काँ�ीट 

 रबर  आिण  काँक्रीटची  िवलक्षण  जोडी,  भक्कम  आिण  िटकाऊ  बांधकामासाठी  महत्वाची  कशी  आहे  यावर 
 एक सूक्ष्म दृिष्टके्षप 

 आतील प्रितमा: िनरुपयोगी टायरचा चुरा आिण काँक्रीट पासून बनलेले रबक्रीट. शे्रय: पृ�ेन्द्र िसंग 

 भारत  जगातील  स्वयंचिलत  वाहनांची  ितसऱ्या  क्रमांकाची  बाजारपेठ  आहे.  त्यामुळे  वषा�काठी  २५  लाख 
 मेिट�क  टन  (MT)  टायरची  िनिम�ती  होते.  ही  वाढ  टाकाऊ  टायस�ची  वाढती  संख्या  दश�वते.  ही  एकूण  नागरी 
 घन  कचऱ्या�ा  १%  असून  वषा�ला  २०  लाख  MT  टायस�  भंगारात  फेकले  जातात.  तसेच  दरवष�  UK, 
 ऑ�� ेिलया,  UAE  यासारख्या  देशांमधून,  जेथे  टायस�ची  पुनः प्रिक्रया  (�रसायकिलंग)  प्रितबंिधत  आहे, 
 अित�रक्त  ८  लाख  MT  टायस�  भारतात  आयात  केले  जातात.  भारत  जगातील  सवा�त  मोठा  टायरची 
 पुनः प्रिक्रया  करणारा  देश  असून  भारतात  ८००  नोदंणीकृत  पुनः प्रिक्रया  क� �दे्र  आहेत.  हा  आकडा  जगातील 
 पुनः प्रिक्रया  करणाऱ्या  क� द्रां�ा  ७०%  आहे.  शासनाने  पुनः प्रिक्रयेचे  कडक  िनयम  केले  असूनही  बरेच 
 पुनः प्रिक्रया  करणारे  बेकायदेशीरपणे  टायर  जाळतात  िकंवा  लँडिफल  (कचरा  भराव  के्षत्र)  म�े  फेकून 
 देतात.  फेकले�ा  टायस�चे  हे  ढीग  पया�वरणाला  कायमचा  धोका  असतात,  लँडिफल  व्यापून  टाकतात  िकंवा 
 जाळ�ावर िवषारी धूर सोडतात. 

 िढगाने  जमा  होणाऱ्या  रबरी  कचऱ्याची  िव�ेवाट  लाव�ाचा  एक  उपाय  म्हणजे  काँक्रीटम�े  रबराचा 
 �रइ�ोस�म�ट  एजन्ट  (काँक्रीट  सारख्या  पदाथा�म�े  मजबुती  िकंवा  इतर  गुणधम�  सुधार�ाक�रता  िमसळले 
 जाणारे  पदाथ�)  म्हणून  पुनवा�पर  करणे.  जगातील  संशोधक  काँक्रीटमधील  वाळू  आिण  रेती  (खडी)  यासारख्या 
 नैसिग�क  घटकांऐवजी  (ॲि�गेट:  काँक्रीटमधील  स्थूल  पदाथ�)  टाकाऊ  रबराचे  तुकडे  (२५-३०  िममी 
 आकाराचे)  वापर�ाचे  माग�  शोधत  आहेत.  या  तुक�ांना  वेसरब  (WasRub)  असे  टोपणनाव  िदले  आहे. 
 यातून  तयार  होणाऱ्या  पदाथा�ला  रबक्रीट  (RubCrete)  म्हणतात.  ही  पद्धत  त्रासदायक  कचऱ्याचा  सदुपयोग 
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 करते  आिण  त्याचबरोबर  सामान्यपणे  काँक्रीटम�े  वापरले  जाणारे  नैसिग�क  दगड  आिण  वाळू  खाणीतून 
 काढ�ाची  गरज  कमी  करते.  परंतु  योग्य  िमश्रण  िमळव�ासाठी  घटक  पदाथा�ची  परस्परिक्रया,  िवशेषतः  
 सूक्ष्म  स्तरावरील  परस्परिक्रया  तंतोतंत  समजून  घेतली  पािहजे.  भारतीय  तंत्र�ान  संस्था,  (आयआयटी) 
 मंुबई�ा  संशोधकांनी  स्थापत्य  अिभयांित्रकी  िवभागातील  प्रा.  डी.  एन.  िसंग  यां�ा  माग�दश�नाखाली  नवीन 
 अ�ासात  नेमके हेच केले आहे. 

 पारंप�रक  काँक्रीटम�े  िसम�ट  (बांधणारा  घटक)  आिण  वाळू  व  खडी  यासारखे  ॲि�गेट  एकत्र  केले  जातात. 
 काँक्रीटची  मजबूती  िसम�टचा  लगदा  आिण  ॲि�गेट  यां�ातील  बंधनावर  मो�ा  प्रमाणात  अवलंबून  असते. 
 हा  सूक्ष्म  जोड  प्रदेश  िनणा�यक  असून  त्याला  इंटरफेिशअल  ट� ा�न्झशन  झोन  (आंतरपृष्ठीय  संक्रमण  प्रदेश) 
 िकंवा  ITZ  म्हणतात.  हा  मानवी  केसापेक्षाही  कमी  रंुदीचा  सूक्ष्म  भाग  असतो.  िसम�ट�ा  मुख्य  भागापेक्षा 
 िकंवा  खुद्द  ॲि�गेटपेक्षा  याचे  गुणधम�  थोडेसे  वेगळे  असतात.  रबक्रीटम�े  काही  नैसिग�क  दगड  िकंवा  वाळू 
 यां�ा  जागी  दगडापेक्षा  खूप  वेगळे  वत�न  असणारे  रबराचे  तुकडे  वापरले  जातात.  रबरा�ा  तुक�ांमुळे 
 रबक्रीट लविचक, दाटपणा कमी असलेले, आिण अतं्यत जलिवरोधी, म्हणजेच पा�ाला दूर लोटणारे असते. 

 आयआयटी  मंुबई�ा  संशोधकांनी  रबक्रीट  मधील  ITZ  समजून  घे�ासाठी  रबराचे  कण  आिण  आजूबाजूचे 
 िसम�ट  यातील  सूक्ष्म  जोड  झमू  करून  तपशीलवार  अ�ास  सुरु  केले.  पारंप�रक  काँक्रीटशी  तुलना  करता 
 रबराचे  जलिवरोधी  वत�न  आिण  केवळ  उप�स्थती  या  ITZ  म�े  लक्षणीय  बदल  घडवू  शकेल  अशी  त्यांना 
 शंका  होती.  रबर  जलिवरोधी  अस�ाने  िसम�टचा  लगदा  रबरा�ा  कणांना  िचकटणार  नाही  आिण 
 रबराभोवती  एक  ‘िभंत’  तयार  होईल.  “िभंत  तयार  हो�ा�ा  प�रणामामुळे  रबरा�ा  कणांजवळ  िसम�ट�ा 
 कणांचे  समान  िवतरण  हो�ास  व्यत्यय  येतो  आिण  त्यामुळे  रबरा�ा  कणांभोवती  स��द्र  प्रदेश  तयार 
 होतो,”  आयआयटी  मंुबईचे  पीएचडीचे  अ�ासक  आिण  सदर  नवीन  अ�ासाचे  मुख्य  लेखक  पृ��द्र  िसंग 
 यांनी स्पष्ट केले. 

 रबर  त्या�ा  पृष्ठभागावरील  पाणी  सुद्धा  दूर  लोटते,  जे  िसम�ट�ा  सजलीकरणासाठी  (हायड� ेट),  रासायिनक 
 िक्रयेसाठी  आिण  टणक  हो�ासाठी  लागते.  रबरा�ा  पृष्ठभागावर  जमा  होणारे  हे  पाणी  रासायिनक  िक्रयेची 
 तीव्रता  कमी  करते.  म्हणून  त्याला  ‘िवरलीकरण  प�रणाम’  (Dilution  Effect)  म्हणतात.  आयआयटी  मंुबई�ा 
 गटाने  िभंत  तयार  होणे  आिण  िवरलीकरण  यां�ा  एकित्रत  प�रणामामुळे  (Wall  and  Dilution  Effect; 
 WDE)  रबरा�ा  कणांभोवती  अिधक  स��द्र  आिण  संभवतः   कमकुवत  ITZ  तयार  होईल  असा  अंदाज 
 वत�वला.  त्यामुळे  रबक्रीट  नैसिग�क  काँक्रीटपेक्षा  अिधक  नरम  होईल.  येथेच  रबक्रीटचे  आव्हान  आिण  संधी 
 दडलेली आहे. 

 रबक्रीट�ा  नमुन्यांवरील  या  प�रणामाची  तपासणी  कर�ासाठी  संशोधकांनी  उपकरणां�ा  एका  संचाची 
 योजना  केली.  त्यांनी  रबक्रीट�ा  तीन  िविशष्ट  भागांमधून  (रबरा�ा  तुक�ा�ा  जवळचा,  नैसिग�क  ॲि�गेट 
 जवळचा  आिण  मुख्य  िसम�ट�ा  लग�ामधील)  चूण�  स्वरूपातील  नमुने  घेतले.  त्यांनी  िसम�ट�ा 
 सजलीकरणा�ा  िक्रयेदर�ान  तयार  झालेली  िविशष्ट  खिनजे  आिण  रासायिनक  बंध,  एक्स-रे  िड�ॅक्शन 
 (XRD)  आिण  फो�रयर  ट� ान्सफॉम�  इन्�ारेड  से्प�� ोस्कोपी  (FTIR)  सारखी  इमेिजंग  तंत्र  वापरून  शोधून 
 काढले.  त्यांना  अपेिक्षत  असलेले  काँक्रीट�ा  सजलीकरणात  तयार  होणारे  कॅ��शअम  िसिलकेट  हायड� ेट 
 (C-S-H),  काँक्रीटमधील  प्राथिमक  गोदं  (िचकट  पदाथ�),  आिण  कॅ��शअम  हायड� ॉक्साइड  (C-H)  यासारखे 
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 पदाथ�  सापडले.  तथािप  रबरा�ा  जवळ  घेतले�ा  नमुन्यांम�े  अनॉथा�इट  सारख्या  खिनजांचे  िवतरण  आिण 
 उप�स्थती िभन्न प्रमाणात आढळली. 

 संशोधकांनी  संरचनेत  िकती  पाणी  अडकले  आहे  ते  शोध�ासाठी,  तापमानातील  बदलानुसार  वसू्त�ा 
 वजनात  होणारे  बदल  मोजणारे  थम��ॅव्हीमेिट�क  िव�ेषण  (TGA)  वापरले.  त्यानंतर  त्यांनी  ITZ  चा  दृश्य 
 आिण  रचनात्मक  स्वरूपात  नकाशा  िमळव�ासाठी  सॅ्किनंग  इले�� ॉन  मायक्रोस्कोपी  (SEM)  आिण  एनज� 
 िडसॅ्पिस�व्ह  से्प�� ोस्कोपी  (EDS)  तंत्र  वापरले.  यामुळे  त्यांना  ITZ  मधील  छोटी  िछदे्र,  रासायिनक  िक्रया  न 
 झालेले िसम�टचे कण आिण सजलीकरणात तयार झालेले पदाथ� दश�वणारी सूक्ष्म रचना िदसली. 

 संशोधकां�ा  गटाने  रबक्रीटचा  टणकपणा  आिण  कडकपणा  यांची  सुद्धा  नॅनोइ�ेने्टशन  नावाची  प्रिक्रया 
 वापरून  नोदं  केली.  याम�े  पदाथा��ा  पृष्ठभागावर,  ITZ  �ा  एका  बाजूपासून  दुसऱ्या  बाजूपय�त  वेगवेग�ा 
 िठकाणी  िहऱ्याचे  टोक  असलेली  सुई  वापरून  खाच  केली  आिण  त्यासाठी  लागले�ा  बलाची  आिण 
 िवस्थापनाची  नोदं  केली.  त्यांनतर  त्यांनी  काँक्रीट�ा  अंतग�त  रचनेची  उच्च  �रझो�ुशन  असलेली  ३डी  एक्स-रे 
 प्रितमा,  एक्स-रे  मायक्रो-कम्�ुटेड  टोमो�ाफी  (micro-CT)  वापरून  तयार  केली.  हे  तंत्र�ान  वापरून  त्यांनी 
 ITZ  ची  जाडी  मोजली  आिण  त्यां�ा  असे  िनदश�नास  आले  की  ती  ३५  ते  १२०  मायक्रोमीटर�ा  दर�ान 
 असून  पारंप�रक  काँक्रीटम�े  सामान्यपणे  िदसून  येते  त्यापेक्षा  जास्त  आहे.  या  पद्धतीमुळे  त्यांना  ITZ  मधील 
 हव्या  असले�ा  िविशष्ट  प्रदेशातील  स��द्रतेचे  प�रमाण  मोजता  आले,  जे  सुमारे  ५.८%  होते.  ३डी 
 प्रितमेवरुन असे िदसले की िछदे्र काहीशी  एकमेकांना न  जोडलेली  आहेत. 

 डावीकडे: रबक्रीट तयार करताना. उजवीकडे: रबक्रीटची संरचना दाखवणाऱ्या सॅ्कन प्रितमा. शे्रय: पृ��द्र िसंग 

 WDE  मुळे  रबक्रीट  म�े  िभन्न  ITZ  तयार  होतो  याची  चाच�ांनी  पुष्टी  केली.  नैसिग�क  ॲ�ीगेट  जोडाशी 
 तुलना  करता  हा  प्रदेश  सूक्ष्म  स्तरावर  अिधक  रंुद,  जास्त  स��द्र  आिण  यांित्रकदृष्�ा  कमकुवत  असतो. 



 यावरून  रबक्रीटची  दाब  सहन  कर�ाची  शक्ती  (कॉ�ेिसव्ह  �� �थ)  पारंप�रक  काँक्रीटपेक्षा  कमी  का  असते 
 हे स्पष्ट होते. 

 तरीसुद्धा  �ा  कमकुवतपणातही  आश्चय�कारक�रत्या  एक  फायदा  आहे.  वाढलेली  स��द्रता,  िवशेषतः  
 काहीशा  िवस्कळीत  िछद्रांचे  जाळे,  खाऱ्या  पा�ासारख्या  अतं्यत  क्षरणकारी  (करोिझव्ह)  पदाथा�साठी  एका 
 ��ष्ट,  नागमोडी  मािग�केसारखे  काम  करते.  “सवा�त  आश्चय�कारक  शोध  म्हणजे  रबरामुळे  त्याचा  िसम�टशी 
 असलेला  लगतचा  जोड  कमकुवत  होत  असला  तरी  तो  ITZ  म�े  िवस्कळीत  िछद्रांचे  जाळे  िनमा�ण  करतो. 
 त्यामुळे  �ोराईड,  आद्र�ता  इ.  चा  प्रवाह  मंद  होतो.  जेथे  रासायिनक  प्रितरोध  मजबूतीपेक्षा  जास्त  मोलाचा 
 आहे  (उदा.  तीव्र  हवामान  िकंवा  सागरी  वातावरण)  अशा  िठकाणी  िछद्रांचे  जाळे  िवस्कळीत  अस�ा�ा 
 गुणधमा�चा फायदा होतो,” पृ��द्र यांनी सांिगतले. 

 िशवाय,  रबरा�ा  कणांची  मूळची  लविचकता  आिण  थोडा  कमकुवत  ITZ,  रबक्रीट�ा  �ात  फाय�ांम�े 
 योगदान  देतात  :  कमी  िठसूळ  असणे,  आघाता�ा  वेळेस  जास्त  ऊजा�  शोषून  घेणे  आिण  श्रांतीमुळे  (फिटग) 
 पडणाऱ्या  भेगांना  चांगला  प्रितरोध  असणे.  पृ��द्र  यां�ा  म्हण�ाप्रमाणे,  “रबक्रीट�ा  अवमंदन  (डॅ��ंग) 
 आिण  लविचकता  तसेच  त्याचा  पया�वरणीय  ताणांना  (औ��क  व  रासायिनक)  असणारा  प्रितकार  यामुळे 
 रबक्रीटला  मजबूती  प्राप्त  होते.  र�ातील  अटकाव  आिण  तापमानातील  बदलांना  सामोरे  जाणारे  रसे्त, 
 �ोराईड�ा  िशरकावाशी  सामना  करणाऱ्या  िकनाऱ्यावरील  अथवा  सागरी  संरचना  आिण  रे�े  बफर  िकंवा 
 भूकंप  प्रवण  संरचना  यासारख्या  आघात  शोषून  घेणाऱ्या  प्रणाली  (शॉक  ॲबसॉरिबन्ग)  या  उपयोगांम�े 
 रबक्रीटचा त्व�रत फायदा होऊ शकतो. 

 या  अ�ासामुळे  आप�ाला  रबक्रीट  आिण  त्याचे  िवलक्षण  गुणधम�  अत्याधुिनक  तंत्र�ाना�ारे  तपशीलवार  व 
 िविवध  स्तरांवर  समजून  घेता  येतात.  आधी�ा  अ�ासातून  जरी  रबक्रीट  कमी  मजबूती  आिण  जास्त  तन्यता 
 यासाठी  ओळखले  जात  होते  तरी  नवीन  संशोधनातून  त्या�ा  गुणधमा�चे  अिधक  अचूक,  सूक्ष्म  स्पष्टीकरण 
 प्राप्त  झाले  आहे.  तसेच  रबरामुळे  तयार  झाले�ा  िवस्कळीत  िछद्रांमुळे  िमळणारा  आश्चय�कारक  फायदा 
 सुद्धा या संशोधनाने दाखवून िदला. 

 हा  अ�ास  करणाऱ्या  संघाला  आता  प्रत्यक्ष  अनुप्रयोगांम�े  रबक्रीट  वापरायचे  आहे.  “आतापय�त  थेट 
 पया�वरणीय  बदलांना  सामोरे  न  जाता  आम्ही  सूक्ष्मरचनात्मक  वत�नावर  जास्त  लक्ष  क� �िद्रत  केले  होते. 
 रबक्रीटला  सागरी  प्रदेशात,  मीठ  फवारणी  कक्षात  आिण  गोठणाऱ्या-िवतळणाऱ्या  वातावरणात 
 दीघ�काळासाठी  ठेवणे  यासारख्या  वास्तिवक  जगातील  दीघ�कालीन  चाच�ा  कर�ाची  आवश्यकता  आहे,” 
 पृ��द्र यांनी संशोधना�ा मया�दा आिण भिव�ातील िदशा याबद्दल बोलताना सांिगतले. 

 रबक्रीट  जुन्या  टायस��ा  पुनः प्रिक्रयेचा  फक्त  एक  माग�  नाही  तर  ’�ाट�’  आिण  अिधक  िटकाऊ  बांधकाम 
 सािहत्य  बनव�ाचा  एक  संभाव्य  माग�  आहे.  ते  तीव्र  प�र�स्थतीमधील  आव्हानाला  िवलक्षणपणे  अनुरूप  आहे 
 आिण पया�वरणीय प्रितकूलते�ा पा��भूमीवर ह�रत आिण मजबूत बांधकामासाठी उपयुक्त आहे. 
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