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Abstract. The article presents an assessment of the influence of
shredded SBR rubber waste on the properties of C20/25 cement
concrete. Tests were carried out on mixtures containing 0%, 5%,
10%, and 20% rubber granulate relative to the total concrete
volume. The results showed a decrease in compressive strength
and elastic modulus with increasing rubber content, accompanied
by improved frost resistance and thermal insulation. Rubber
content up to 10% did not significantly affect water absorption
or penetration depth. The obtained results confirm the feasibility
of using rubber waste in concrete to enhance its thermal
insulation properties.
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mproper rubber waste management leads to serious

environmental problems, including environmental

pollution, excess waste in landfills, inability to process

rubber waste, and the risk of fires. In response to these
challenges, and due to the limited resources of natural
aggregates (e.g., sand, gravel), which are the basic ingredients
used in construction, it has become necessary to develop
effective methods for managing rubber waste. One possible
solution is to use rubber in the form of dust, fines, or granules
as a partial replacement for natural aggregate in the production
of mortars and cement concrete [ 1 — 8] as well as asphalt mixes
[9 — 11]. This approach aligns with the concept of sustainable
construction, simultaneously reducing the amount of rubber
waste released into the environment and reducing the demand
for primary raw materials.

Despite its environmental benefits, the introduction of
crushed rubber into concrete poses technological challenges.
Studies have shown that this type of addition negatively affects
the basic mechanical properties of concrete [1 — 8]. Namely, a
reduction in compressive strength is observed, proportional to
the increase in the percentage of rubber in the mix. On the other
hand, cement concrete with crushed rubber has favorable
performance properties, making it an attractive material for
applications requiring specific parameters. This material
exhibits high energy absorption capacity, improved fatigue
resistance, good thermal and acoustic properties, and high
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betonu cementowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono oceng wptywu rozdrob-
nionych odpadow gumowych SBR na wlasciwosci betonu ce-
mentowego klasy C20/25. Przeprowadzono badania mieszanek
zawierajacych 0, 5, 10 1 20% granulatu gumowego w stosunku
do objetosci catkowitej betonu. Wyniki wykazaty zmniejszenie
wytrzymatosci na Sciskanie i modutu sprezystosci wraz ze wzro-
stem ilo$ci gumy przy jednoczesnej poprawie mrozoodpornosci
oraz izolacyjnosci cieplnej betonu. Zawartos¢ do 10% odpadow
gumowych nie miata istotnego wptywu na nasiakliwos¢ i gltebo-
kos$¢ penetracji wody. Uzyskane rezultaty potwierdzaja mozli-
wos¢ wykorzystania tego typu odpadow w betonach w celu po-
prawy ich izolacyjnosci cieplnej.

Stowa kluczowe: recykling; odpady z gumy SBR; beton; zasto-
sowanie odpadow w betonie; trwato$¢; mrozoodpornosé; prze-
wodno$¢ cieplna; wytrzymatos¢.

iewlasciwe gospodarowanie odpadami gumowy-

mi prowadzi do powaznych probleméw ekologicz-

nych wptywajacych na zanieczyszczenie srodowi-

ska, nadmiar odpadéw na sktadowiskach, brak moz-
liwosci przetworzenia gumowych odpadow i ryzyko pozardw.
W odpowiedzi na te wyzwania, a takze ze wzgledu na ogra-
niczone zasoby kruszyw naturalnych (np. piasek, zwir) sta-
nowiacych podstawowe skladniki stosowane w budownic-
twie, konieczne stalo si¢ opracowanie skutecznych sposo-
bow zagospodarowania odpadéw gumowych. Jednym
z mozliwych rozwiazan jest ich wykorzystanie w postaci
pytu, miatu lub granulatu jako czg$ciowego zamiennika kru-
szywa naturalnego w produkcji zapraw i betonu cementowe-
go [1 — 8] oraz mieszanek mineralno-asfaltowych [9 — 11]. Ta-
kie podejscie wpisuje si¢ w ide¢ zréwnowazonego budow-
nictwa, umozliwiajac jednoczes$nie ograniczenie ilosci odpa-
dow gumowych trafiajacych do §rodowiska oraz zmniejsze-
nie zapotrzebowania na surowce pierwotne.

Pomimo korzysci $rodowiskowych wprowadzenie rozdrob-
nionej gumy do betonu wiaze si¢ z wyzwaniami technologicz-
nymi. Badania wykazaly, ze tego typu dodatek negatywnie wply-
wa na podstawowe wiasciwosci mechaniczne betonu [1 —8]. Ob-
serwuje si¢ zmniejszenie wytrzymato$ci na $ciskanie, proporcjo-
nalne do wzrostu procentowej zawarto$ci gumy w mieszance.
Z drugiej strony beton cementowy z dodatkiem rozdrobnionej gu-
my charakteryzuje si¢ korzystnymi wlasciwosciami uzytkowy-
mi, co czyni go atrakcyjnym materialem w zastosowaniach wy-
magajacych specyficznych parametrow. Materiat ten wykazuje



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

water and frost resistance [1-8]. Current research activities
focus on selecting the appropriate grain size and amount of
crushed rubber in concrete to limit its negative impact on
strength.

A review of the literature reveals that most existing
research focuses on concrete containing rubber granulate
obtained from used car tires. This is justifiable, as used tires
constitute approximately 80% of all rubber waste.
Additionally, the continued growth of the automotive industry
increases the amount of rubber products. Therefore, I
conducted a study on concrete incorporating crushed rubber
waste derived from the automotive industry (both post-
production and end-of-life tires) as well as from household
appliances. The aim of the research presented in this article
was to assess the properties of cement concrete containing
this type of rubber waste.

Materials and methods

The research program included the modification of the
reference concrete with the addition of SBR rubber granulate
with a grain size of 1 — 4 mm, which was obtained from post-
production waste from the automotive industry, crushed to the
appropriate fraction.

It was added to the concrete mix by volume, simu-
Itaneously reducing the content of individual components.
Three different concrete mixes were prepared, containing 5,
10, and 20% of crushed rubber waste, and a mix without the
waste (reference). The following designations were adopted
for the tested mixes: CO — reference, and C5, C10, and C20
with crushed rubber in amounts of 5, 10, and 20% of the
concrete volume, respectively. The concrete was designed
as standard C20/25 class concrete. The composition of
the concrete mix is presented in Table 1. Portland cement
CEM I 42.5 R, gravel (2/8 and 8/16 mm), washed sand
0/2 mm, and fly ash were used to prepare the concrete
mix. A superplasticizer was also added. The water-cement
ratio was assumed to be 0.56. Concrete mixtures were
prepared in the Construction Laboratory of the Institute of
Civil Engineering, University of Zielona Gora. From each

duza zdolno$¢ do absorpcji energii, poprawia odporno$¢ na zme-
czenie, wykazuje dobre wlasciwosci cieplne i akustyczne oraz
duza odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu [1 — 8]. Obecne dzia-
lania badawcze koncentruja si¢ na doborze odpowiedniego uziar-
nienia oraz ilo$ci rozdrobnionej gumy w betonie, tak aby ogra-
niczy¢ jej negatywny wplyw na wytrzymatosc.

Z przegladu literatury wynika, ze wigkszo$¢ dotychczaso-
wych badan dotyczy betonu z udziatem granulatu gumowego
pozyskanego ze zuzytych opon samochodowych. Jest to zrozu-
miate, poniewaz zuzyte opony stanowia ok. 80% wszystkich od-
padéw gumowych. Staly rozwoj motoryzacji zwigksza jednak
rowniez ilos¢ wyrobow z gumy. W zwiazku z tym podjatem si¢
badania betonu z dodatkiem rozdrobnionych odpadéw gumo-
wych, pochodzacych z branzy motoryzacyjnej (gumowe odpa-
dy poprodukcyjne i pouzytkowe) oraz ze sprzgtow AGD. Ce-
lem badan, ktorych wyniki przedstawiono w artykule, byta oce-
na wtasciwosci betonu cementowego z dodatkiem tego rodza-
ju odpadéw gumowych.

Materiaty i metody badan

Program badan obejmowat modyfikacje betonu referencyj-
nego dodatkiem granulatu gumowego SBR o uziarnieniu
1 —4 mm, ktory uzyskano z odpadéw poprodukcyjnych z bran-
zy motoryzacyjnej, rozdrobnionych do odpowiednie;j frakc;ji.

Dodawano go do mieszanki betonowej objg¢tosciowo,
zmniejszajac jednoczes$nie zawartos¢ poszczegdlnych sktad-
nikow. Przygotowano trzy rézne mieszanki betonowe za-
wierajace 5, 10 i 20% rozdrobnionych odpadéw gumowych
oraz mieszanke bez dodatku odpadéw (referencyjna). Przy-
jeto nastgpujace oznaczenia badanych mieszanek: CO — refe-
rencyjna oraz C5, C10 i C20 z rozdrobniona guma odpowied-
nio w ilo$ci 5, 10 1 20% w stosunku do objgtosci betonu. Be-
ton zaprojektowano jako zwykty klasy C20/25. Sktad mie-
szanek betonowych przedstawiono w tabeli 1. Do sporzadze-
nia mieszanki betonowej zastosowano cement portlan-
dzki CEM 1 42,5 R, zwir (2/8 i 8/16 mm), piasek ptuka-
ny 0/2 mm oraz popi6t lotny. Dodawano réwniez superplasty-
fikator. Wspotczynnik wodno-cementowy przyjgto na pozio-
mie 0,56. Mieszanki betonowe przygotowano w Laborato-

Table 1. Composition of the concrete mixes C0, C5, C10, C20 per 1 m?

Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych C0, C5, C10, C20 na 1 m*

Composition of the concrete mixes [kg/m®]/Sklad mieszanki betonowej [kg/m?|

Material name/Nazwa materialu

C0 (0% rubber)/

C0 (0% gumy)
Superplasticizer/Superplastyfikator 2,16
Water/Woda 150
Cement CEM 142,5R 270
Sand 0/2 mm/Piasek 0/2 mm 850
Aggregate 2/8 mm/Kruszywo 2/8 mm 500
Aggregate 8/16 mmKruszywo 8/16 mm 570
Fly ash/Popiot lotny 75

SBR rubber granulate/Guma SBR granulat =

C5 (5% rubber)/ C10 (10% rubber)/ €20 (20% rubber)/
C5 (5% gumy) C10 (10% gumy) €20 (20% gumy)
2,05 1,94 1,72
142 135 120
256 243 216
807 765 680
475 450 400
541 513 456
71 67,5 60
275 55 110
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mixture series, 9 cubic samples with dimensions of 150 x 150
x 150 mm and 12 cubic samples with dimensions of 100 x 100
x 100 mm, as well as 3 cylindrical samples with a diameter of
150 mm and a height of 300 mm were prepared. For each
concrete mixture, its consistency was determined by the slump
method in accordance with PN-EN 12350-2:2019-07 [12],
density in accordance with PN-EN 12350-6:2019-08 [13],
and air content by the pressure method in accordance with
PN-EN 12350-7:2019-08 [14].

All series of tested mixtures were prepared in accordance
with the PN-EN 12390-2:2019-07 standard [15]. The same
sequence of component dosing and mixing time were
maintained. The concrete mixture was compacted in the molds
on a vibrating table. After 24 hours, the samples were
demoulded and placed in water at a temperature of 20°C.
Concrete compressive strength was determined in accordance
with the PN-EN 12390-3:2019-07 standard [16], after 2, 28,
and 56 days of sample curing. Subsequently, water absorption
was tested according to PN-88/B-06250 [17] and bulk density
based on PN-EN 12390-7:2019-08 [18]. The depth of water
penetration under pressure was determined according to
PN-EN 12390-8:2019-08 [19] after 28 days of curing, while
the frost resistance was tested using 150 freeze-thaw cycles
according to PN-B-06265:2022-08 [20] on samples cured for
28 days. The photograph shows the surface of the sample after
cutting.

Based on a visual assessment of the sample surfaces, it was
determined that the crushed rubber was evenly distributed
throughout the concrete structure. In addition to the standard
parameters of the cement concrete, the thermal conductivity
coefficient was also determined using a FOX plate apparatus
at a temperature of 20°C. The sample dimensions were 100 x
100 mm, with a thickness of 100 mm. The top and bottom
surfaces were ground to achieve parallelism and flatness.

a)

Surface of concrete samples without and with the addition of crushed rubber waste: a) 0%; b) 5%; ¢) 10%; d) 20%

rium Budowlanym Instytutu Budownictwa Uniwersytetu Zie-
lonogorskiego. Z kazdej serii mieszanki wykonano 9 probek
sze$ciennych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm i 12 prébek
o wymiarach 100 x 100 x 100 mm oraz 3 probki walcowe
o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. W przypadku kazdej
mieszanki betonowej okreslono jej konsystencj¢ metoda opa-
du stozka zgodnie z PN-EN 12350-2:2019-07 [12], gestosé¢
zgodnie z PN-EN 12350-6:2019-08 [13] oraz zawarto$¢ powie-
trza metoda cisnieniowa wg PN-EN 12350-7:2019-08 [14].

Wszystkie serie badanych mieszanek przygotowano zgod-
nie znorma PN-EN 12390-2:2019-07 [15]. Zachowano iden-
tyczna kolejno$¢ dozowania sktadnikow i czas mieszania. Mie-
szanke betonowa zageszczano w formach na stoliku wibracyj-
nym. Po uptywie 24 h probki zostaty rozformowane i umiesz-
czone w wodzie o temperaturze 20°C. Oznaczenie wytrzyma-
tosci na S$ciskanie betonu wykonano zgodnie z norma
PN-EN 12390-3:2019-07 [16], po 2, 28 1 56 dniach dojrzewa-
nia probek. W dalszej kolejnosci przeprowadzono badanie
nasiakliwosci wg PN-88/B-06250 [17] i gestosci objgtoscio-
wej na podstawie PN-EN 12390-7:2019-08 [18]. Gtebokos¢
penetracji wody pod ci$nieniem wykonano wg PN-EN 12390-
8:2019-08 [19] po 28 dniach dojrzewania, a mrozoodpornos¢
okreslono, stosujac 150 cykli zamrazania i rozmrazania wg
PN-B-06265:2022-08 [20] na probkach dojrzewajacych
przez 28 dni. Widok powierzchni probek po przecigciu przed-
stawiono na fotografii. Na podstawie oceny wizualnej po-
wierzchni probek stwierdzono, ze dodatek rozdrobnionej gu-
my jest rownomiernie rozmieszczony w strukturze betonu.

Oproécz standardowych parametréw betonu cementowego
okreslono réwniez wspolczynnik przewodzenia ciepta, w apa-
racie plytowym FOX, w temperaturze 20°C. Wymiary probek
wynosity 100 x 100 mm, aich grubo$¢ 100 mm. Powierzchnig gor-
ng i dolng zeszlifowano w celu uzyskania ich réwnoleglosci
1 rOWNOSCi.

d)

Powierzchnia probek betonu bez i z dodatkiem rozdrobnionych odpadow gumowych: a) 0%, b) 5, ¢) 10%, d) 20%

Results and discussion

All concrete mixtures, regardless of the added amount of
SBR rubber, demonstrated a uniform distribution of the
additive within the structure. Mix test results are presented in
Table 2.

The density of the concrete mixture varied significan-
tly with the increasing content of rubber in each mix.
The maximum difference in density was 470 kg/m?3. The
5% of rubber addition increased the fluidity of the concrete

1212025 (nr 640)

Wyniki badan i ich analiza

Wszystkie mieszanki betonowe, niezaleznie od ilo$ci dodat-
ku gumy SBR, wykazaty jednorodne rozmieszczenie dodatku
w strukturze. Wyniki badan mieszanki zamieszczono w tabeli 2.

Gesto$¢ mieszanki betonowej zmieniata si¢ znacznie wraz
ze wzrostem ilo$ci dodatku gumy w poszczegdlnych mieszan-
kach. Maksymalna roznica gestosci wynosita 470 kg/m?. Piecio-
procentowy dodatek gumy spowodowat zwigkszenie ciektosci
mieszanki betonowej w poréwnaniu z probka referencyjna. Po-
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Table 2. Test results of the concrete mixture modified with SBR rubber

Tabela 2. Wyniki badan mieszanki betonowej modyfikowanej gumq SBR

Concrete mix/ Concrete mix density [kg/m’]/

Concrete mix consistency [mm]/

Air content in the concrete mix [%]/

Mieszanka betonowa Gestos¢ mieszanki betonowej [kg/m?| Konsystencja mie-szanki betonowej [mm] Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej [%]

Co 2240
Cs 2030
Cl10 1960
C20 1770

mix compared to the reference sample. However,
the remaining samples, containing rubber additions of 10
and 20% by volume, did not exhibit significantly higher
fluidity.

All mixtures modified with SBR rubber exhibited high
air content during the pressure gauge test. This can be
attributed to the high rubber content, a significant redu-
ction in the concrete density, and the influence of the
rubber addition on the concrete's behavior during testing,
including its ability to deform under pressure in the air
gauge. Figure 1 presents the results of the concrete
compressive strength with and without the addition of
crushed rubber waste.

Based on the obtained compressive strength test results,
it was found that the incorporation of rubber granulate into
concrete reduced its strength.

The lowest compressive strength was observed for the
concrete with 20% of crushed rubber waste, regardless of the
curing time. After 28 days of curing, its strength decreased by
as much as 86.9% compared to the reference concrete. With
5% and 10% of crushed rubber in the concrete, the decrease
was smaller, reaching 52.1% and 61.0%, respectively. Only the
reference concrete achieved the designed compressive strength
class after 28 days of curing.

The water absorption of the concrete containing the crushed
rubber additive and the reference concrete was 5.8 — 7.0%.
The reference sample achieved a water absorption by weight
equal to 6.3%. The sample with a 5% of rubber additive
achieved the highest water absorption of 7.0%, while the

A Compressive strength [MPa]/Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

C10 C20

Cs5

Co

Mixture symbol/Symbol mieszanki
m 7 days/dni 7 28 days/dni 56 days/dni

Fig. 1. Compressive strength of concrete without and with the
addition of crushed rubber waste after 7, 28 and 56 dyas of curing
Rys. 1. Wytrzymatos¢ na sciskanie betonu bez i z dodatkiem rozdrob-
nionych odpadow gumowych po 7, 28 i 56 dniach dojrzewania

50 (S2) 5,5
130 (S3) 12,0
70 (S2) 12,5
80 (S2) 20,0

zostale probki zawierajace dodatek gumy na poziomi 10 120%
objetosci nie wykazywaty znacznie wigkszej ciektosci.

Wszystkie mieszanki modyfikowane dodatkiem gumy SBR
charakteryzowata duza zawarto$¢ powietrza podczas wykonywa-
nia proby metoda cisnieniomierza. Moze to by¢ zwiazane z du-
Za zawartoscia gumy, ze znacznym zmniejszeniem gestosci mie-
szanki betonowej oraz wplywem dodatku gumy na zachowanie
si¢ betonu podczas wykonywania proby, w tym zdolnosci do od-
ksztalcania si¢ podczas wywierania ci$nienia w aparacie do ba-
dania zawartosci powietrza w mieszance betonowej. Na rysun-
ku 1 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie
betonu bez i z dodatkiem rozdrobnionych odpadow gumowych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wytrzymatosci
na $ciskanie stwierdzono, ze wprowadzenie granulatu gumo-
wego do betonu spowodowato zmniejszenie jego wytrzyma-
osci. Najmniejsza wytrzymaloscia na Sciskanie charakteryzo-
wat si¢ beton z dodatkiem 20% rozdrobnionych odpadéw gu-
mowych niezaleznie od czasu dojrzewania. Po 28 dniach doj-
rzewania odnotowano spadek jego wytrzymatosci az o 86,9%
w porownaniu z betonem referencyjnym. Przy ilosci rozdrob-
nionej gumy w betonie 5% 1 10% spadek jest mniejszy i wy-
nosi odpowiednio 52,11 61,0%. Tylko w przypadku betonu re-
ferencyjnego udato si¢ uzyskacé projektowana klasg wytrzyma-
tosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania.

Nasigkliwo$¢ betonu zawierajacego dodatek rozdrobnionej
gumy oraz betonu referencyjnego wynosita 5,8 — 7,0%. Prob-
ka referencyjna uzyskata nasigkliwo$¢ wagowa réwna 6,3%.
Probka z dodatkiem gumy na poziomie 5% uzyskata najwigk-
sza nasigkliwos$¢ rowna 7,0%, a probki zawierajace 10 1 20%
gumy na poziomie 5,8 1 6,2%. Wyniki pomiaru glgbokosci pe-
netracji wody pod ci$nieniem przedstawiono na rysunku 2.

A Depth of water penetration under pressure [mm]/

Glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem [mm]
140
120
100
30
60
40

. B
0 Cco C5 C10 C20

Mixture symbol/Symbol mieszanki

Fig. 2. Depth of water penetration under pressure in concrete
without and with the addition of crushed rubber waste

Rys. 2. Glebokosc¢ penetracji wody pod cisnieniem w betonie bez
i z dodatkiem rozdrobnionych odpadow gumowych

1212025 (nr 640)
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samples containing 10% and 20% of rubber achieved 5.8 and
6.2% respectively. The results of the water penetration depth
measurements are shown in Figure 2.

The greatest water penetration depth was achieved in the
case of concrete containing 20% of crushed rubber waste
(123 mm — which is a four times greater than that of C0).
With lower contents of crushed rubber in the concrete (5 and
10%), the maximum penetration depth of water under
pressure was equal to 39 mm — a 24% increase compared to
C0, and 31 mm — no increase compared to CO, respectively.
The depth of water penetration into the reference concrete
was 31 mm.

Frost resistance testing of concretes with the addition of
crushed rubber and the reference concrete was performed after
150 freezing and thawing cycles (Figures 3). The standard
requirement for evaluating compliance with the F150 frost
resistance grade consists of fulfilling three criteria
simultaneously according to PN-B-06265:2022-08 [20].

The addition of crushed rubber to concrete, regardless of
its dosage, did not adversely affect its frost resistance.
Compared to the reference concrete, the samples containing
rubber waste showed a smaller decrease in compressive
strength after 150 cycles. All tested concretes showed a mass
increase after 150 freeze-thaw cycles. For the reference
concrete, this increase was equal to 0.1%, while for the
concretes with crushed rubber, it was 0.3 + 0.6% (the higher
the crushed rubber content, the smaller the increase). The
samples exhibited no cracking.

Modulus of elasticity of concrete with the addition of
crushed rubber waste after 28 days of curing is clearly lower
than that of the reference concrete (Figure 4). The test was
performed in accordance with the PN-EN 12390-13 standard.
However, no significant decrease in the modulus of elasticity
was observed in the concretes modified with 5, 10, and 20%
of the rubber waste. The ratio of the modulus of elasticity
to the compressive strength increased with increasing
amount of the additive in the individual mixes. The
percentage decrease in the modulus of elasticity compared

A Average reduction in the compressive strength [%]/
Sredni spadek wytrzymatosci na Sciskanie [%]
25
200 e e S -
15
10
s i1l
0 Co Cs Cl10 €20

Mixture symbol/Symbol mieszanki

Fig. 3. Average reduction in the compressive strength
of concrete without and with the addition of crushed
rubber waste after 150 freeze-thaw cycles

Rys. 3. Srednie zmniejszenie wytrzymalosci na $ciskanie
betonu bez i z dodatkiem rozdrobnionych odpadow
gumowych po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania
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Najwigksza glgbokos¢ penetracji wody uzyskano w przy-
padku betonu zawierajacego 20% rozdrobnionych odpadow
gumowych (123 mm — zwigkszenie o cztery razy w pordwna-
nu z C0). Przy mniejszej zawarto$ci dodatku rozdrobnionej gu-
my w betonie (5 1 10%) maksymalna glgboko$¢ penetracji wo-
dy pod ci$nieniem wyniosta odpowiednio 39 mm — zwigksze-
nie o 24% w porownaniu CO i 31 mm — brak zwigkszenia
w porownaniu z C0. Glgboko$¢ wnikania wody do betonu re-
ferencyjnego wynosita 31 mm.

Badanie mrozoodpornosci betonow z dodatkiem rozdrob-
nionej gumy oraz referencyjnego wykonano po 150 cyklach
zamrazania i rozmrazania (rysunek 3). Wymaganie normo-
we w celu oceny spelnienia stopnia mrozoodpornosci F150
polega na spelnieniu trzech kryteridéw jednocze$nie wg
PN-B-06265:2022-08 [20].

Zastosowanie dodatku rozdrobnionej gumy w betonie, nie-
zaleznie od jej ilosci, nie wptyneto negatywnie na jego odpor-
nos¢ na oddziatywanie mrozu. W poréwnaniu z betonem refe-
rencyjnym probki z guma charakteryzowaty si¢ mniejszym
spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie po 150 cyklach.
W przypadku wszystkich badanych betonéw odnotowano
zwigkszenie masy po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania.
W przypadku betonu referencyjnego wynosit on 0,1%, a be-
tonow z dodatkiem rozdrobnionej gumy 0,3 + 0,6% (im wig-
cej rozdrobnionej gumy, tym mniejszy przyrost). Probki nie
wykazywaty spekan.

Modut sprezystosci betonu z dodatkiem rozdrobnionych
odpadéw gumowych po 28 dniach dojrzewania jest wyraz-
nie mniejszy niz betonu referencyjnego (rysunek 4). Badanie
wykonano zgodnie z norma PN-EN 12390-13. Nie odnoto-
wano natomiast wyraznego zmniejszenia modutu sprezysto-
$ci w grupie betonéw modyfikowanych odpadami gumy
w ilosci 5, 10 1 20%. Stosunek modutu sprezystosci do wy-
trzymato$ci na $ciskanie zwigkszat si¢ wraz ze zwigksze-
niem ilosci dodatku w poszczegdlnych mieszankach. Pro-
centowy spadek modutu sprezysto$ci w pordwnaniu z prob-
ka referencyjna wyniost: 38% w przypadku probki C5; 43%
w przypadku probki C10 oraz 41% — probki C20. Na rysun-

A Elastic modulus [GPa]/
Modut sprezystosci [GPa]

30,00
25,00 =
20,00

15,00 i

10,00

5,00

0,00 Co cs Cl10 €20

Mixture symbol/Symbol mieszanki

Fig. 4. Modulus of elasticity of concrete without and
with the addition of crushed rubber waste

Rys. 4. Modut sprezystosci betonu bez i z dodatkiem roz-
drobnionych odpadow gumowych
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to the reference sample was: 38% for sample C5; 43% for
sample C10; and 41% for sample C20. Figure 5 compares
the thermal conductivity coefficients of concrete with and
without the addition of crushed rubber.

The obtained measurement results of the thermal
conductivity coefficient range from 0.61 to 1.04 W/(m K),
with the reference concrete characterized by the highest
thermal conductivity coefficient. The addition of crushed
rubber waste to concrete reduces the thermal conductivity
coefficient (the higher the crushed rubber content, the greater
the decrease in thermal conductivity). The comparison of the
reference concrete with concrete
containing 5% of crushed rubber
reveals a 15% reduction in thermal
conductivity. An even greater
difference, 41.4%, is observed
between the concrete with the

1.4
12

A Thermal conductivity coefficient [W/mK]/
Wspolezynnik przewodzenia ciepta [W/mK]

ku 5 zestawiono warto$ci wspotczynnikow przewodzenia
ciepta betonu bez i z dodatkiem rozdrobnionej gumy.
Uzyskane wyniki pomiaréw warto$ci wspolczynnika prze-
wodzenia ciepta wynosza od 0,61 do 1,04 W/(m'K),
przy czym beton referencyjny charakteryzuje si¢ najwigk-
szym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta. Dodatek roz-
drobnionych odpadéw gumowych do betonu powoduje
zmniejszenie wspolczynnika przewodzenia ciepta (im wigk-
sza zawarto$¢ rozdrobnionych odpadéw gumowych, tym
wigkszy spadek wartosci wspotczynnika przewodzenia cie-
pta). Z poréwnana betonu referencyjnego z betonem zawie-
rajacym 5% rozdrobnionej gumy wy-
nika zmniejszenie wartosci wspot-
czynnika przewodzenia o 15%. Jesz-
cze wigksza roznicg uzyskuje sig
migdzy betonem z najwigksza ilos-
cig rozdrobnionej gumy (20%) a be-
tonem referencyjnym, a mianowi-
cie 41,4%. Pomimo wyraznego
zmniejszenia ggstosci betondéw mo-
dyfikowanych dodatkiem gumy SBR
odnotowano poprawe ich wlasciwo-

properties was improved.
Consequently, it can be concluded
that concrete containing crushed
rubber (particularly at the highest
content) exhibits very good thermal ¢rushed rubber waste

l
1
highest crushed rubber content -8
(20%) and the reference concrete. 0,6
Despite the significant reduction in 0,4
density of the concretes modified 02
with SBR rubber, their thermal
Co Cs C10 C20

Fig. 5. Average value of the thermal conductivity
coefficient of concrete without and with the addition of

$ci termicznych. Mozna wniosko-

Mixture symbol/Symbol mieszanki wag¢, iz beton z dodatkiem rozdrob-

nionej gumy (szczegdlnie z najwigk-
sza jej iloscia) ma cechy materiatu
o bardzo dobrej izolacyjnosci ter-

insulation properties, significantly Rys. 5. Srednia wartosé wspélczynnika przewodzenia micznej, wyraznie lepszej niz beton
superior to those of cement concrete ¢iepla betonu bez i z dodatkiem rozdrobnionych odpadéw  cementowy niemodyfikowany odpa-

unmodified with rubber waste. gumowych

Conclusions

Based on the conducted research and analyses, the following
conclusions were drawn:

1) the addition of crushed rubber waste reduces the
compressive strength of concrete regardless of its curing time,
namely the greater the addition, the greater the strength loss.
A simultaneous decrease in the modulus of elasticity of
concrete is observed;

2) the addition of rubber improves the frost resistance of
concrete, as evidenced by a smaller strength loss compared to
the reference concrete. The average decrease in compressive
strength of concrete after 150 freeze-thaw cycles is less than
the permissible 20% and further decreases with increasing
crushed rubber content;

3) modifying concrete with up to 10% of crushed rubber
waste does not increase the depth of water penetration; it
remains at a similar level to the reference concrete. With a 20%
of crushed rubber content, the depth of water penetration under
pressure increases dramatically;

4) the addition of crushed rubber reduces the thermal
conductivity of concrete, which may be advantageous when
requiring very good thermal insulation.

The utilization of rubber waste from recycling of automotive
industry by-products and household appliances in concrete
can be an effective method of managing these materials.

dami z gumy.

WhiosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformuto-
wano nastgpujace wnioski:

1) dodatek rozdrobnionych odpadéw gumowych powodu-
je zmniejszenie wytrzymaloséci na $ciskanie betonu niezalez-
nie od czasu jego dojrzewania, przy czym im wigcej dodat-
ku, tym wigkszy spadek wytrzymalosci. Jednoczesnie obser-
wuje si¢ zmniejszenie modutu sprezystosci betonu;

2) dodatek gumy powoduje poprawe odpornosci na zamra-
zanie 1 rozmrazanie betonu, o czym $§wiadczy mniejszy spa-
dek wytrzymatosci w poréwnaniu z betonem referencyjnym.
Sredni spadek wytrzymatoéci betondw na $ciskanie po 150 cy-
klach zamrazania i rozmrazania jest mniejszy niz dopuszczal-
ny 20% i dodatkowo maleje wraz ze wzrostem zawartosci roz-
drobnionej gumy;

3) modyfikacja betonu odpadami gumowymi w ilosci
do 10% nie powoduje zwigkszenia gltgbokosci penetracji wo-
dy; pozostaje ona na zblizonym poziomie do betonu referen-
cyjnego. Przy 20% udziale rozdrobnionej gumy gwattowanie
zwigksza si¢ penetracja wody pod ci$nieniem;

4) dodatek rozdrobnionej gumy zmniejsza wspotczynnik
przewodzenia ciepta betonu, co moze by¢ korzystne w przy-
padku zastosowania bardzo dobrej izolacyjnosci termiczne;j.

Wykorzystanie odpadow gumowych pochodzacych z recy-
klingu odpadéw z branzy motoryzacyjnej oraz ze sprzgtow
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Concrete containing up to 10% of crushed rubber can be used
for the production of non-structural elements exposed to frost,
which additionally exhibit improved thermal insulation
properties.
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AGD w betonie moze by¢ skutecznym sposobem ich zagospo-
darowania. Beton z dodatkiem rozdrobnionej gumy do 10%
mozna wykorzysta¢ do produkcji elementéw niekonstrukcyj-
nych narazonych na dziatanie mrozu, ktoére dodatkowo wyka-
zuja poprawe izolacyjnosci cieplnej.
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