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Streszczenie — W artykule przedstawiono badania nad wptywem dodatku granulatu kauczuku naturalnego jako
czesciowego zamiennika kruszywa na wybrane wtasciwosci niskoklinkierowej zaprawy cementowej. Sprawdzono
wptyw dodatku w ilosci 5% i 20%. Okreslono wtasciwosci zaréwno Swiezych jak i stwardniatych zapraw, tj. gestosé,
konsystencja, wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie, przewodnos$¢ cieplna oraz nasigkliwos$¢. Badania potwierdzity,
ze niewielka ilos¢ granulatu moze by¢ korzystnym dodatkiem w zaprawach cementowych, zwiekszajac ich

efektywnos¢ i ekologicznosc.

Stowa kluczowe — zaprawa, cement niskoklinkierowy, kauczuk, wtasciwosci mechaniczne

WSTEP

Recykling oraz zmniejszenie sladu weglowego produktu
to istotny element ochrony s$rodowiska naturalnego.
Dzieki recyklingowi oraz zastosowaniu
w masie materiatéw budowlanych sktadnikéw
0 obnizonej emisyjnosci cieplnej mozemy w znacznym
stopniu ograniczy¢ eksploatacje zasobdow naturalnych,
zmniejszy¢ ilos¢ odpaddw trafiajgcych na wysypiska,

a tym samym - zminimalizowac nasz negatywny wptyw na
srodowisko.

Lateks jest emulsjg, czyli stabilng dyspersja
mikroskopijnych czasteczek polimerowych zawieszonych
w wodzie, wystepujgcg w przyrodzie zaréwno naturalnie
jak i produkowang syntetyczne. Kauczuk naturalny jest
wykorzystywany w wielu branzach, przede wszystkim
w przemysle gumowym, gdzie znajduje zastosowanie do

produkcji opon samochodowych, uszczelek, a takze
piteczek kauczukowych.
Potencjat zastosowania granulatu kauczuku

naturalnego mozna doszukiwac¢ sie w wynikach badan
znanych w literaturze naukowe;j. Badania
przeprowadzone przez Kantatham i in. [1] wykazaty, ze
przy niewielkim udziale NRL w masie mieszanki betonowe;j
wtasciwosci mechaniczne otrzymanych préobek znacznie
wzrosty. W szczegdlnosci  zauwazono  wzrost
wytrzymatosci na $ciskanie, zginanie oraz rozcigganie, co
czyni beton bardziej odpornym na réznorodne obcigzenia
i czynniki zewnetrzne. Wprowadzenie granulatu kauczuku
naturalnego do betonu wplywa takie na jego
mikrostrukture, wykazujac gestszg i bardziej zwartg
matryce w betonie modyfikowanym granulatem. Dzieki
tym wtasciwosciom, beton wzbogacony w granulat moze
oferowac lepszg trwatosé i odpornosé na uszkodzenia, co
czyni go bardziej efektywnym i ekonomicznym

materiatem budowlanym.

Z kolei badania przeprowadzone przez Awoyera i in. [2]
wykazaty pozytywny wptyw na zmiane wiasciwosci
izolacyjnych zapraw.

Majgc na uwadze powyzsze celem przeprowadzonych
badan byto okreslenie wptywu dodatku granulatu
kauczuku naturalnego na wybrane wtasciwosci zaprawy
cementowej, w ktérej granulat zostat zastosowany
w ilosciach 5% i 20%. Oznaczono wtasciwosci Swiezej
zaprawy, tj. gesto$¢ oraz konsystencje, jak rowniez
wtasciwosci stwardniatej zaprawy - wytrzymatosé na
Sciskanie, wytrzymatos¢ na zginanie, nasigkliwos¢ oraz
przewodnos$¢ cieplng wyrazong wspdtczynnikiem A.

I. MATERIALY | ZAKRES BADAN

Do wykonania probek referencyjnych oraz prébek
badawczych wykorzystano cement portlandzki
o obnizonej zawartosci klinkieru portlandzkiego
zawierajacy takie dodatki jak zuzel wielkopiecowy
i popidt lotny krzemionkowy CEM I1I/B-M(S-V) 42,5R,
ktorego producentem jest CEMEX, piasek o frakcji
normowej w zakresie wielkosci ziaren 0 - 2 mm oraz wode
wodociggowga. Jako czesciowy substytut kruszywa
drobnego (piasku) zastosowano granulat kauczukowy
o frakcji 0 - 2mm uzyskany poprzez starcie piteczek
kauczukowych za pomocg tarki. Taki dobdr cementu jest
szczegdlnie wazny ze wzgledu na jego obnizong zawartosc
klinkieru portlandzkiego dzieki czemu zmniejsza sie
emisyjnos¢ dwutlenku wegla oraz wpisuje sie w cele
zrbwnowazonego rozwoju, a takze dekarbonizacji
przemystu cementowego.

Do przeprowadzenia badan wykonano zaréwno probki
referencyjne jak i badawcze modyfikowane granulatem
kauczuku naturalnego. Sktadniki zaprawy dozowano
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metodq wagowa, co zapewnia wysoka precyzje
i powtarzalno$¢ probek. Stosunek sktadnikow wynosit
odpowiednio 1 : 3 : 0,55 (cement : kruszywo : woda).
Mieszanie przeprowadzono mechanicznie, co pozwolito
na uzyskanie jednorodnej konsystencji zaprawy.
Przygotowano trzy rodzaje probek (tabela 1):
- probki referencyjne (bez dodatku kauczuku),
- prébki badawcze z 5% zawartoscia kauczuku jako
substytutu kruszywa drobnego (piasku),
- prébka z 20% zawartoscig kauczuku jako substytutu
kruszywa drobnego (piasku).
Na przygotowanych masach sSwiezej zaprawy
przeprowadzono badania konsystencji oraz gestosci,
a nastepnie uformowano w prostopadtoscienne probki
o wymiarach 40 x 40 x 160 mm. Po 28 dniach dojrzewania
probki poddano badaniom wytrzymatosci na sciskanie,
wytrzymatosci na zginanie, nasigkliwosci oraz oznaczeniu
wspotczynnika przewodnosci cieplnej. Otrzymane wyniki
badan odniesiono do wtasciwosci prébek referencyjnych.

Tabela 1. Proporcje sktadnikéw zaprawy cementowej
wg proporcji w masie probek

Cement | Kruszywo drobne Woda
piasek | kauczuk
Stosunek
Wagowy 1 3 0,55
Prébka CEM
referencyjna I/B-M 100% 0% Woda
5% K;(t],:;)zuku AS_\S/I)? 95% 5% wodociagowa
! 80% 20%
Kauczuku
Il. METODYKA BADAN
Okreslenie gestosci pozornej Swiezej zaprawy
wykonano zgodnie z normag PN-EN 12350-6 [3],

wykorzystujac cylinder o objetosci 1 dm3. Obliczenia
wykonano wedtug wzoru (1).

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

Konsystencje zaprawy oznaczono metodg stolika
rozptywu wedtug normy PN-EN 1015-3 [4]. Miarg
konsystencji jest wielko$¢ rozptywu okreslana na
podstawie pomiaru S$rednicy probki Swiezej zaprawy
umieszczonej na tarczy stolika po poddaniu tej probki
wstrzgsom. Wyniki oznaczenia odniesiono do klasy
konsystencji zgodnie z tabelg (tabela 2).

Na stwardniatych prébkach prostopadtosciennych

o wymiarach 40 x 40 x 160 mm wykonano badanie
wytrzymatosci na zginanie (zgodnie z normg PN-EN 12390-
5 [5]), poddajgc probki dziataniu momentu zginajacego.
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Tabela 2. Zestawienie klas konsystencji dla metody
stolika rozptywowego [4]

Klasa Srednica rozptywu [mm]
F1 <340
F2 350do 410
F3 420do 480
F4 490 do 550
F5 560 do 620
F6 2630

Oznaczeni wytrzymatosci na Sciskanie wykonano zgodnie
z PN-EN 196-1 [6], gdzie prébki zostaty poddawane
dziataniu sity Sciskajgcej poprzez zastosowanie obcigzenia
pionowego. Otrzymane wyniki wartosci sity niszczacej
wykorzystano do obliczenia wytrzymatosci na $ciskanie
zgodnie ze wzorem (2).

c

R.=
¢ 1600

[MPa] (2)

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

Nasigkliwos¢ probek okreslono zgodnie z norma
PN-B-06250 [7]. Oznaczeni polegato na wysuszeniu
probek do statej masy, a nastepnie utozeniu ich
W naczyniu wannowym i stopniowym zanurzaniu woda.
Po osiggnieciu statej masy prébki mokre zostaty ponownie
zwazone, a nasigkliwos¢ obliczono wedtug wzoru (3).

G, — Gy
n,, = ———-100 [%] (3)
Gy
gdzie:
G1 - $rednia masa prébek suchych,

G: - $rednia masa probek nasyconych woda.

Badanie przewodnosci cieplnej wykonano za pomocg
punktowego aparatu pomiarowego typu sonda.
W prébce o wymiarach 40 x 40 x 160 mm wywiercono
otwor. Miernik urzadzenia pokryto pasta
termoprzewodzacg, a nastepnie umieszczono czujnik
w wywierconym wczesniej otworze. Wyniki pomiarow
w postaci wartosci wspodtczynnika A uzyskano na
wyswietlaczu przyrzadu.

Il. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Otrzymane wyniki oznaczen wifasciwosci Swiezej
zaprawy modyfikowanej granulatem kauczuku
naturalnego pozwolity na zaobserwowanie zaleznosci
pomiedzy iloscig tego dodatku a zmiang wtasciwosci
otrzymanych zapraw w odniesieniu do prébek
referencyjnych.

Przedstawione wyniki badan wskazujg na wyrazny
spadek gestosci pozornej Swiezej zaprawy wraz ze
wzrostem zawartosci kauczuku (Rys. 1). Prdbka
referencyjna osiggneta gestoé¢ 2925 kg/m3, natomiast
przy zawartosci 20% kauczuku gestos¢ zmniejszyta sie do
1379 kg/m?3, co stanowi 53% gestosci probki referencyjne;j.
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Rys. 1. Gestos¢ pozorna Swiezej zaprawy

Wyniki oznaczenia konsystencji Swiezej zaprawy
pozwolito na stwierdzenie, ze prdobka referencyjna
wykazata najwyzszg ptynnos¢, osiggajac Srednig wartosc
rozptywu 161,5 mm (Rys. 2). Dodatek 5% kauczuku
spowodowat spadek rozptywu do 144,5 mm, a przy 20%
dodatku rozptyw zmniejszyt sie do 132,5 mm. Nie mniej
jednak wszystkie badane proébki klasyfikujg sie jako klasa
konsystencji F1 (tabela 3). Mozna zatem stwierdzi¢, ze
zwiekszajgca sie zawartos¢ kauczuku wptywa nieznacznie
na obnizenie konsystencji Swiezej zaprawy.
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Rys. 2. Srednica rozptywu badanych prébek za pomoca
stolika rozptywu

Tabela 1. Proporcje sktadnikéw zaprawy cementowej
wg proporcji w masie probek

Wielkos¢ dx d; D Klasa
rozptywu [mm] [mm] [mm] konsystenciji
Prébka
referencyjna 160 163 161,5 F1
5% Kauczuku 130 135 132,5 F1
20% Kauczuku 144 145 144,5 F1

Przeprowadzone badanie wytrzymatosci na zginanie
pozwolito wskazac, ze najwyzsza wartos$¢ tej wtasciwosci
uzyskano dla prébek referencyjnych (Rys. 3). Uzyskane
wyniki dla tych prébek sg zgodne z danymi literaturowymi
zawartymi w pracy [8]. Zaobserwowano korzystny wptyw
modyfikacji, gdyz 5% zawarto$¢ kauczuku w masie
kruszywa spowodowata nieznacznie obnizenie
wytrzymatosci na Sciskanie do 4,67 MPa, co moze wynikaé
ze zdolnosci granualtu do absorbowania naprezen
rozciggajacych. Dwudziesto-procentowa  substytucja
kruszywa drobnego poskutkowata jednak spadkiem
wytrzymatosci na zginanie do 2,57 MPa, co stanowi ok.

52,6 % wartosci wytrzymatosci na  zginanie
charakterystycznej dla prébek referencyjnych. Praca [8]
potwierdza korzystny wptyw nizszych zawartosci (0,5 — 2
%) kauczuku na wytrzymatos¢ mechaniczng zapraw.
Natomiast badania przedstawione w [9] wskazujg na
degradacje  struktury powyzej piecio-procentowe;j
zawartosci granulatu kauczuku naturalnego.

Wedtug autora pracy [9] obserwowane w badaniach
zjawiska wynikaja zarédwno z zawartosci granulatu
kauczuku naturalnego oraz podwyzszonej temperatury,
w ktorej dane prébki dojrzewaty.

Dodatek kauczuku jako substytutu kruszywa drobnego
wptynat znaczaco na zmiane wytrzymato$¢ na Sciskanie,
wskazujgc na obnizenie tego parametru w stosunku od
wartosci charakterystycznej dla probek referencyjnych
(Rys. 4). Piecioprocentowa zawartos$¢ kauczuku w masie
kruszywa  drobnego  spowodowata  zmniejszenie
wytrzymatosci na Sciskanie o niemal 30%. Z kolei przy 20%
zawartosci kauczuku odnotowano 75%-owy  spadek
wytrzymatosci na S$ciskanie w stosunku do prébek
referencyjnych, co moze by¢ skutkiem nadmiernej
porowatosci i braku ciggtosci struktury cementowej. Takie
wyniki $wiadczg o krytycznym wptywie ilosci dodatku na
nosnos¢ kompozytu.
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na zginanie badanych prébek
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Rys. 4. Wytrzymatos¢ na sciskanie badanych prébek

Udziat kauczuku natomiast nie wptynat znaczaco na
nasigkliwos¢ badanych prébek. Z przedstawionych na
wykresie wynikdw badan (rys. 5) wnioskuje sie, ze 5 %-
owa substytucja kruszywa kauczukiem spowodowata
wzrost nasigkliwosci o 7,3 % do wartosci 21,17 %,

a dalszy udziat kauczuku w masie probki spowodowat
niewielki wzrost nasigkliwosci do 21,67 %. Zmiany te mogg
by¢ jednoczesng zwiekszong porowatoscig prébek
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oraz zastosowaniem w masie prébek kruszywa (kauczuku)
o mniejszej nasigkliwosci. Podobne wyniki badan
otrzymali Pan i in. [10] wskazujgc na wzrost porowatosci

i nasigkliwosci w miare zwiekszania zawartosci kauczuku.
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Rys. 5. Nasigkliwos$¢ badanych prébek

Wyniki oznaczenia wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepfa wskazujg na korzystng zmiane tego
parametru wraz z rosngcym udziatem kauczuku w masie
probek. Jak mozna zauwazy¢ na wykresie 6, juz przy 5 %
udziale kauczuku w masie kruszywa  wartos¢
wspotczynnika A zmniejszyta sie o ponad 23 % uzyskujac
$redni wynik 2,04 W/mK, a 20 % udziat kauczuku
spowodowat zmniejszenie wspotczynnika A do 0,39
W/mK, co stanowi 14 % wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta charakterystycznego dla prébek
referencyjnych. Wyniki te sg zbiezne z danymi zawartymi
w pracy [11] potwierdzajgcej korzystny wptyw granulatu
kauczuku naturalnego na wiasciwosci termoizolacyjne
mieszanek cementowych. Oznacza to, ze granulat
kauczuku naturalnego moze petni¢ role skutecznego
dodatku obnizajgcego przewodnos¢ cieplng zapraw
i betondw.
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Rys. 6. Srednia przewodnoé¢ cieplna badanych prébek

IV. WNIOsKI

Na podstawie przeprowadzonych badan
wyciggna¢ kilka kluczowych wnioskow:
1. Dodatek kauczuku naturalnego wptywa na
wtasciwosci zaprawy - zarowno w stanie Swiezym jak
i stwardniatym.
2. Przy 5% zawartosci korzystne zmniejsza sie gestosc
pozorna Swiezej zaprawy i wartosci wspdtczynnika

mozna
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przewodzenia ciepta zaprawy stwardniatej, co moze
stanowi¢ podstawe do zastosowania zaprawy
w miejscach o niewielkich obcigzeniach narazonych
na zmiany temperatury po obu stronach przegrod
budowlanych.

3. Udziat granulatu kauczuku naturalnego nieznacznie
wptywa na zmiane konsystencji powodujac jej
niewielkie zgestnienie.

4. Wraz ze spadkiem gestosci wytrzymatosc na zginanie
i Sciskanie istotnie maleje.

5. Wraz ze wzrostem ilosci kauczuku w masie prébki
nasigkliwos$é nieznacznie rosnie co zwigzane moze
by¢ z jednoczesnym wzrostem porowatosci prébek
jak i niskg nasigkliwoscig dodatku.

PROPERTIES OF LOW-CLINKER CEMENT MORTARS
CONTAINING NATURAL RUBBER GRANULATE
AS A PARTIAL SUBSTITUTE FOR AGGREGATE

The article presents a study on the effect of adding natural
rubber granulate as a partial replacement for aggregate
on selected properties of low-clinker cement mortar.
The impact of an addition in the amount of 5% and 20%
was examined. The properties of both fresh and hardened
mortars were determined, including density, consistency,
compressive and flexural strength, thermal conductivity,
and water absorption. The research confirmed that
a small amount of granulate can be a beneficial additive in

cement mortars, increasing their efficiency and
environmental performance.
Key words: mortar, low-clinker cement, rubber,
mechanical properties
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