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Streszczenie — W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan okreslajgcych wptywu dodatku w postaci gumy z
recyklingu opon samochodowych na wybrane wtasciwosci fizyczne i mechaniczne zapraw cementowych. Do badan
uzyto startego do wielkos$ci 2 mm dodatku jako substytutu kruszywa w ilosci 5 i 20 % masy oraz cementu CEM II/B-
M(S-V) 42,5R. Probki uformowano w prostopadtoscienne préobki o wymiarach 40 x 40 x 160mm. Wyniki badan
zostaty odniesione do wartosci charakterystycznych dla prébek referencyjnych o sktadzie zapraw normowych.

Stowa kluczowe — recykling, opony samochodowe, wytrzymatos¢ na sciskanie, przewodnos¢ cieplna

WSTEP

Opona samochodowa stanowi zaawansowany
technologicznie element pojazdu, ktérego konstrukcja
i sktad materiatowy sg wynikiem ponad stuletniego
rozwoju inzynierii materiatowej oraz technologii
przetworstwa gumy. Jej podstawowym zadaniem jest
zapewnienie kontaktu pojazdu z nawierzchnig drogi przy
jednoczesnym zachowaniu odpowiednich wtasciwosci
trakcyjnych, amortyzacyjnych i nosnych.

Materiat bazowy opony to ztozona mieszanina
elastomeréw, gtéwnie kauczuku naturalnego oraz
kauczuku syntetycznego, ktérego sktad zalezy od
docelowych parametrow  eksploatacyjnych. Do
mieszaniny tej dodawane sg roznego rodzaju napetniacze
(np. sadza techniczna, krzemionka), srodki zmiekczajace
oraz przyspieszacze i siarka — niezbedne do procesu
wulkanizacji, ktory prowadzi do utwardzenia struktury
polimerowej i nadania materiatowi odpowiednich
wtasciwosci mechanicznych, takich jak elastycznosg,
odpornos$¢ na Scieranie czy starzenie cieplne [1, 2].
Problem zagospodarowania zuzytych opon
samochodowych stanowi istotne wyzwanie
srodowiskowe. Z roku na rok wzrasta liczba pojazdéw, co
przektada sie na wzrost ilosci odpadéw gumowych.
Tradycyjne metody ich utylizacji, takie jak sktadowanie lub
spalanie, niosg powazne zagrozenia ekologiczne.
Recykling materiatowy, polegajacy na przetwarzaniu opon
na granulat, moze stanowic alternatywne i proekologiczne
rozwigzanie.

Jednym z potencjalnych kierunkéw wykorzystania
granulatu  gumowego jest modyfikacja zapraw
cementowych. Dotychczasowe badania wskazujg, ze
dodatek gumy wptywa na wtasciwosci reologiczne,
mechaniczne i cieplne materiatu [3, 4]. Celem niniejszych
badan byto okreslenie wptywu dodatku gumy z recyklingu

opon samochodowych w ilosciach 5% i 20% masy uzytego
kruszywa drobnego na wybrane witasciwosci zaprawy
cementowej. Badaniom poddano gesto$¢ oraz
konsystencje swiezej zaprawy, wytrzymatos¢ na zginanie
i Sciskanie, nasigkliwo$¢ oraz przewodnos¢ cieplng
stwardniatej zaprawy.

I. MATERIALY | PLAN BADAN

Do przeprowadzenia badan uzyto cementu
portlandzkiego wielosktadnikowego CEM 11/B-M(S-V)
42,5R, kruszywa drobnego o frakcji 0-2 mm (piasek
normowy) oraz startych gumowych  odpadéw
pochodzgcych z recyklingu opon samochodowych, ktére
zastosowano jako czesSciowy zamiennik kruszywa
drobnego oraz wody wodociggowej.

Sktadniki mieszanki zaprawy cementowej dozowano
metodg wagowga zgodnie z wymaganiami normowymi.
Proporcje poszczegdlnych komponentdw w mieszance
wynosity 1 : 3 : 0,55 (cement : kruszywo drobne : woda).
Proces mieszania przeprowadzono mechanicznie, co
umozliwito uzyskanie jednorodnej konsystencji Swiezej
zaprawy.

W ramach eksperymentu przygotowano trzy serie
probek (tabela 1):

- prébke referencyjng, pozbawiong dodatku gumy,

- prébke z 5% objetosciowym dodatkiem startego
materiatu gumowego w masie kruszywa,

- probke z 20% objetosciowym dodatkiem startego
materiatu gumowego w masie kruszywa.

Starta gume pozyskano ze zuzytych opon
samochodowych, ktére poddano mechanicznemu
rozdrobnieniu poprzez tarcie mechaniczne za pomoca
szlifierki katowej wraz z tarcza $cierng frakcji 62 mm.
Uzyskany materiat gumowy zostat przesiany przez zestaw
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sit o wielkosci oczek: 2,0 mm; 1,0 mm; 0,5 mm; 0,25 mm;
0,125 mm oraz 0,063 mm, celem uzyskania jednorodne;j
frakcji drobnej (tabela 2).

Tabela 1. Plan eksperymentu

Cement Kruszywo drobne Woda
piasek | kauczuk
Stosunek 1 3 0,55
wagowy
Prébka CEM o o

referencyjna I1/B-M 100% 0% Woda

Guma 5% (S-V) 95% 5% wodociggowa
Guma 20% 42,5R 80% 20%

Tabela 2. Wyniki przesiewu 100g gumy z opon

samochodowych
Wielkos¢ oczka sita Masa gumy
[mm] 8]
2,00 15
$ 1,00 36,5
¢ 0,500 42,5
$ 0,250 13,5
$ 0,125 45
¢ 0,063 15
ponizej ¢ 0,063 0,0

Il. METODYKA BADAN
W ramach eksperymentu przeprowadzono badania
zarowno na $wiezej zaprawie (gestos¢, konsystencja) jak
i na probkach stwardniatych zapraw (wytrzymatos¢ na

zginanie, S$ciskanie, nasigkliwo$¢ oraz przewodnosc¢
cieplna).
Po  przygotowaniu  zaprawy  przeprowadzono

oznaczenie gestosci zgodnie z normg PN-EN 12350-6 [5].
Pomiar polegat na okresleniu masy probki [kg] zaprawy po
jej zageszczeniu w cylindrze o objetosci 1 dm?
(z doktadnoscig do 0,1%). Gestos¢ (D) obliczano wedtug
wzoru (1).

gdzie:
m1 - masa pojemnika [kg],
m2 - masa pojemnika wraz z zawartg w nim prébka
mieszanki [kg],
V - objeto$é pojemnika [m3]

W dalszej czesci badan oznaczono konsystencje swiezej
zaprawy z wykorzystaniem stolika rozptywu zgodnie
z normg PN-EN 1015-3 [6]. Pomiar polegat na okresleniu
srednicy rozptywu proébki zaprawy po jej umieszczeniu na
tarczy stolika, ktéry nastepnie poddawano wstrzgsom
(mechaniczne podnoszenie i swobodne opadanie
z ustalonej wysokosci). Srednia wielkoéé¢ rozptywu
zaprawy stanowi miare jej ptynnosci (tabela 3).

W celu przeprowadzenia zaplanowanych badan
wykonano probki zaprawy cementowej o wymiarach
40 x 40 x 160 mm. Proces formowania prdobek polegat na
dwukrotnym warstwowym uktadaniu zaprawy, z ktérych
kazdg warstwe poddano 60 wstrzgsom wibracyjnym w
celu odpowiedniego zageszczenia. Po stwardnieniu prébki
zostaty rozformowane, a nastepnie poddane sezonowaniu

w warunkach laboratoryjnych przez 28 dni. Po
zakonczeniu okresu dojrzewania przeprowadzono
badania witasciwosci mechanicznych i fizycznych,

obejmujgce wytrzymatos¢ na Sciskanie, wytrzymatosé na
zginanie, przewodnos¢ cieplng oraz nasigkliwos¢.

Tabela 3. Zestawienie klas konsystencji dla metody
stolika rozptywowego [4]

Klasa Srednica rozptywu [mm]
F1 <340
F2 350do 410
F3 420 do 480
F4 490 do 550
F5 560 do 620
F6 >630

Badanie wytrzymatosci na zginanie przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN 12390-5 [7]. Prostopadtoscienne
probki poddane zostaty dziataniu momentu zginajgcego w
trakcie proby tréjpunktowego zginania. Obcigzenie
przekazywane byto za posrednictwem dwdch podpédr
(dolnych watkéw) oraz jednego watka obcigzajgcego.
Préba ta umozliwia okreslenie wytrzymatosci zaprawy
cementowej na zginanie na podstawie wartosci
maksymalne;j sity powodujacej zniszczenie probki.

Wytrzymatosé na $ciskanie zostata oznaczona zgodnie z
normga PN-EN 12390-3 [8]. Prostopadtosci prébki poddano
osiowemu obcigzeniu S$ciskajagcemu, przytozonemu za
pomoca ptytek Sciskajgcych w maszynie
wytrzymatosciowej. Podczas badania rejestrowano
maksymalng site niszczaca (Fc), a wytrzymatos¢ na
Sciskanie (Rc) obliczono ze wzoru (2).

R, = Fe
€7 1600

[MPa] (2)

gdzie:
Rc - wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa],
Fc - sita niszczaca [N],
1600 - powierzchnia ptytek sciskajgcych (40 x 40 mm).

Nasigkliwo$¢ zapraw zostata oznaczona zgodnie z
normg PN-B-06250 [9]. W tym celu przygotowane probki
zostaty wysuszone do osiggniecia statej masy, zwazone, a
nastepnie umieszczone w odpowiednim naczyniu i
catkowicie zanurzone w wodzie. Po osiggnieciu statej masy
probki zostaty wyjete z wody, a ich powierzchnia osuszona
do usuniecia nadmiaru wody. Nastepnie dokonano
wazenia w celu okreslenia masy préobek nasyconych woda.
Nasigkliwos¢ (nw) obliczono wedtug wzoru (3).
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G, — Gy
n, = G =100 [%] (3)
1
gdzie: G1 - Srednia masa prébek suchych, Gz - Srednia masa

prébek nasyconych woda.

Pomiar przewodnosci cieplnej przeprowadzono z
wykorzystaniem platformy pomiarowej. W probkach o
wymiarach 40 x 40 x 160 mm wykonano otwor, w ktorym
umieszczono czujnik temperatury stanowigcy element
zestawu pomiarowego. Przed instalacja czujnika jego
powierzchnie pokryto pastg przewodzacy ciepto.
Uzyskane wartosci przewodnosci cieplnej odczytywano
bezposrednio z wyswietlacza urzgdzenia pomiarowego.

Ill. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata na wyrazny
spadek gestosci Swiezej zaprawy wraz z rosnaca
zawartoscig dodatku gumy (rys. 1). Probka referencyjna,
niezawierajgca granulatu gumowego stosowanego jako
substytut kruszywa, charakteryzowata sie gestoscig 2925
kg/m3. Dodatek 5% gumy skutkowat obnizeniem gestosci
do 1746 kg/m3, co oznacza spadek o 40,31% w stosunku
do probki referencyjnej. Przy zawartosci 20% gumy
gesto$¢ osiggneta warto$¢ 1132 kg/m3, co stanowi
redukcje o okoto 61,25% w stosunku do prébki
referencyjnej.

Zaobserwowane zmiany jednoznacznie wskazujg, ze
wzrost ilosci dodatku gumy prowadzi do istotnego
zmniejszenia gestosci pozornej zaprawy. Tak wpltyw
dodatku na gesto$¢ zaprawy moze by¢é zwigzany z
mniejszg gestoscig gumy w pordownaniu do sktadnikéw
tradycyjnej zaprawy (piasku kwarcowego) oraz
zwiekszonym udziatem poréw powietrznych w strukturze
materiatu.
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5% gumy 20% gumy

Rodzaj probki
Rys. 1. Gestos¢ badanych prébek

Konsystencje zaprawy oceniono za pomocg stolika
rozptywu. Srednia warto$¢ rozptywu dla prébek
referencyjnych wynosita 161,6mm (klasa konsystencji F1).
Dodatek 5% gumy spowodowat zmniejszenie rozptywu do
118,5 mm. Oznacza to, ze wielkos$¢ rozptywu zmniejszyta
sie 0 26,63% (rys. 2). Oba wyniki badan wskazujg na klase

konsystencji F1. Dla prébki zawierajgcej 20% gumy w
masie kruszywa, z uwagi na stabe zwigzanie sktadnikow
(zaprawa zbyt sucha do przeprowadzenia badania
zastosowang metodg), nie mozliwe byto okreslenie klasy
konsystencji. Przy prdobie przeprowadzenia oznaczenia
prébka wyraznie rozsypata sie (rys. 3).
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Rys. 2. Usredniona wartos¢ srednicy rozptywu prébek

oceniana metodgq stolika rozptywu

; s

Rys. 3. Rozsypanie prébki z dodatkiem 20% gumy
podczas badania konsystencji za pomocy stolika
rozptywu, ilustrujgce brak mozliwosci wykonania
oznaczenia z powodu braku spdéjnosci zaprawy

Oceniajgc wiasciwosci prébek stwardniatej zaprawy,
zauwazono, ze wytrzymatos¢ na zginanie probki
referencyjnej wyniosta 4,89 MPa. Dodatek 5% gumy
spowodowat niewielki spadek tej wartosci do 4,79 MPa,
co odpowiada zmniejszeniu o okoto 2% w stosunku do
probki referencyjnej. Natomiast przy 20% zawartosci
gumy wytrzymatos$¢ na zginanie znacznie zmalata do 0,81
MPa, co stanowi az okoto 83% spadek wzgledem probki
referencyjnej (rys. 4). Wyniki te wskazuja, ze niewielkie
iloSci gumy majg nieznaczny wplyw na zmiane
wytrzymatosci na zginanie, natomiast jej wieksze udziat
gumy znaczgco wptywa na tg wtasciwos¢ mechaniczna.

Wyniki badarn wytrzymatosci na $ciskanie pokazuja
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wyrazny spadek wartosci wytrzymatosci wraz ze wzrostem
zawartosci dodatku gumy w masie zaprawy. Prébka
referencyjna osiggneta wartos¢ 36,92 MPa. Juz niewielki
udziat gumy w masie kruszywa (5%) spowodowat
obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie do 25,23 MPa
(spadek o okoto 31,6%). Przy 20% zawartosci gumy
wytrzymatosé znaczaco zmalata do 1,23 MPa, czyli o okoto
96,7% w poréwnaniu do prébki referencyjnej. Wyniki te
wskazujg, ze zwiekszenie ilosci gumy znaczaco obniza

5

WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE [MPa]

prébka referencyja

5% gumy 20% gumy

Rodzaj probki

nosnosc¢ zaprawy (rys. 5).
Rys. 4 Wytrzymatos¢ na zginanie badanych probek

Rys. 5. Wytrzymatos¢ na sciskanie badanych prébek

Badania wiasne wykazaty, ze zwiekszenie zawartosci
gumy z recyklingu w zaprawach cementowych prowadzi
do pogorszenia ich wifasciwosci mechanicznych, przy
jednoczesnej poprawie izolacyjnosci cieplnej. Efekty te sg
zgodne z doniesieniami literaturowymi. Siddique i Naik
(2004) [3] zauwazyli, ze przy zawartosci gumy w zakresie
10-20% nastepuje istotny spadek wytrzymatosci betonu,
co potwierdzity wyniki uzyskane dla prébek z 20%
dodatkiem gumy. Thomas i Gupta (2016) [4] podkreslili
z kolei, ze utrzymanie zawartosci tego komponentu
ponizej 15% pozwala zachowac¢ odpowiedni poziom
nosnosci materiatu.

Wprowadzenie 5% gumy w masie kruszywa do skfadu

40
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WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE [MPa]

prébka referencyja 5% gumy 20% gumy

Rodzaj prébki

zaprawy skutkuje jedynie nieznacznym obnizeniem

wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie, co nadal pozwala na
jej wykorzystanie w zastosowaniach niekonstrukcyjnych.
Dopiero przy wyzszym procentowym udziale granulatu

gumowego obserwuje sie znaczne pogorszenie
parametrow  wytrzymatosciowych, co  ogranicza
mozliwosci  praktycznego  zastosowania  materiatu

w budownictwie nosnym.

W badaniu nasigkliwosci zaobserwowano stopniowy
wzrost tego parametru wraz ze zwiekszajacg sie
zawartoscig dodatku gumy w zaprawie. Prdbka
referencyjna charakteryzowata sie nasigkliwoscia na
poziomie 19,72%. Wprowadzenie 5% gumy skutkowato
nieznacznym  zwiekszeniem wartosci do 21,06%,
natomiast przy 20% udziale dodatku nasigkliwos$¢ wzrosta
do 24,5% (rys. 6).

Uzyskane wyniki sugerujg, ze obecnos¢ gumy
w zaprawie wptywa na zwiekszenie jej chtonnosci, co
mozna wigzac z rosngcg porowatoscig materiatu. Dodatek
gumy, bedgc materiatem o innej strukturze niz tradycyjne
kruszywo, moze prowadzi¢ do powstawania wiekszej
liczby pustek powietrznych, a tym samym do zwiekszenia
zdolnosci zaprawy do pochtaniania wody.

25
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20% gumy

Rodzaj probki
Rys. 6. Nasigkliwo$¢ badanych prébek

Przeprowadzone badania wskazaty, ze wraz ze
wzrostem ilosci gumy w masie zaprawy, wartosc
wspotczynnika przenikania ciepta korzystnie maleje.
Prébka referencyjna osiggneta S$redni wspdtczynnik
przewodzenia ciepta (A) réwny 2,655 W/mK.
Wprowadzenie 5% granulatu gumowego spowodowato
znaczacy spadek tej wartosci do 1,787 W/mK. Oznacza to
poprawe wtasciwosci izolacyjnych zaprawy o okoto 49%.

Najlepsze parametry termoizolacyjne osiggneta probka
z 20% dodatkiem gumy — wspotczynnik A wynidst zaledwie
0,137 W/mK, co stanowi jedynie 5% wartosci
charakterystycznej dla prébki referencyjnej (rys. 7). Tak
znaczna redukcja wspotczynnika A Swiadczy o duzym
potencjale mieszanek z wysokim udziatem gumy jako
materiatéw termoizolacyjnych, szczegdlnie w kontekscie
zastosowan w budownictwie pasywnym
i energooszczednym.

Podobne obserwacje przedstawili Thomas i Gupta
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(2016) [4], wskazujac, ze juz 15% dodatek gumy pozwala
znaczaco poprawi¢ wiasciwosci termiczne zaprawy
cementowej. Wyniki uzyskane w niniejszym badaniu
potwierdzajg ich wnioski — nawet przy 5% udziale
zauwazalna jest wyrazna poprawa izolacyjnosci, co czyni
zaprawe atrakcyjng z punktu widzenia efektywnosci
energetycznej.

Zaobserwowane zmiany jednoznacznie wskazuja, ze
zastosowanie gumy z recyklingu w mieszankach
cementowych przyczynia sie do zwiekszenia oporu
cieplnego materiatu, umozliwiajgc wykorzystanie takich
zapraw jako warstw izolacyjnych lub wypetniajacych,
nawet mimo ograniczonej wytrzymatosci mechaniczne;j.

3

PRZEWODNOSC CIEPLNA W/mK

probka referencyja 5% gumy 20% gumy
Rodzaj probki
Rys. 7. Srednia przewodnos¢ cieplna badanych préobek

Wszystkie przywotane badania potwierdzajg, ze
dodatek gumy moze korzystnie wptywaé na wybrane
wtasciwosci  fizyczne zapraw cementowych, pod
warunkiem zachowania jego optymalnej zawartosci.
Zarowno kierunek, jak i skala zaobserwowanych zmian
pozostajg zgodne z wynikami dostepnych opracowan
literaturowych, co potwierdza zasadnos¢ kontynuowania
badan w tym obszarze.

IV. WNIOsKI

Na podstawie otrzymanych
sformutowano nastepujace wnioski:
1. Gestos¢ Swiezej zaprawy maleje wraz z rosngcym

udziatem gumy, co moze by¢ zwigzane z rdznica
pomiedzy gestoscig dodatku a zastosowanym
kruszywem kwarcowym (piaskiem).

2. Wraz z rosngcym udziatem granulatu gumowego
maleje ptynnos$¢ prébki. Zjawisko to moze by¢
zwigzane m.in. z absorpcjag wody w strukturze
zaprawy oraz zwiekszong chropowatoscig czastek
gumowych, co wymaga dalszych badan.

3. Udziat gumy nieznacznie wptywa na wtasciwosci
mechaniczne zaprawy przy 5% udziale gumy,
natomiast 20% udziat przyczynia sie do znacznego
spadku wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie.

4. Juz niewielki udziat gumy przyczynia sie do znacznego
korzystnego zmniejszenia sie wartosci wspétczynnika
przewodnosci cieplne;j.

wynikéw  badan

THE INFLUENCE OF RECYCLED CAR TIRE RUBBER
ADDITIVE ON THE PROPERTIES OF CEMENT
MORTARS

This article presents the results of a study investigating the
effect of adding recycled rubber from car tires on selected
physical and mechanical properties of cement mortars. A
rubber additive ground to a particle size of 2 mm was used
as a substitute for aggregate in amounts of 5 % and 20 %
by weight. The cement used was CEM II/B-M(S-V) 42,5R.
The samples were formed into prismatic specimens with
dimensions of 40 x 40 x 160 mm. The test results were
compared with the characteristic values obtained for
reference samples made with standard mortar
compositions.

Key words: recycling, car tires, compressive strength,
thermal conductivity
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