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Sazetak

Zbog sve veéeg zagadenja okoliSa uzrokovanog izmedu ostalog i automobilskim gumama,
rieSenje se pokuSava pronadi njihovim recikliranjem i upotrebom u gradevinarstvu. U ovom
radu ce biti prikazan kratak pregled prethodnih istrazivanja pomocu kojih su dobivene detaljne
informacije o prednostima i nedostatcima dodavanja gume kao agregata na svojstva betonske
mjeSavine. Neke od prednosti ukljucuju i pobolj$anje duktilnosti zbog ¢ega postoji mogucénost
koriStenja ovakvog betona u konstrukcijama na mjestima gdje postoji povecani rizik od
seizmic¢kog optrec¢enja. Zbog nedovoljno informacija o ponasanju betona s gumom pod
tlaénim optere¢enjem, odnosno odnosa naprezanje-deformacija, provedena su preliminarna
ispitivanja valjkastih uzoraka, a dobiveni rezultati i zaklju€ci ¢e se prikazati u radu.

Kljucne rijeci: zagadenje, reciklaza, guma, beton, naprezanje-deformacija

Abstract

Due to the increasingly environmental problems caused, among other pollutants, by tire-
rubber, solution could be found by its recycling and use in constructions. Brief review of
previous investigations on advantages and disadvantages of concrete's properties are
presented in paper. Some of advantages include improvement in ductility of concrete and thus
the usage possibitliy of rubberized concrete in constructions that are built in areas of increased
seizmic hazards. Due to the lack of informations about stress-strain behavior of rubberized
concrete, preliminary experiments were carried out on cylindrical specimens. Obtained results
and conclusions are also presented in this paper.
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1. Uvod

Zahtjevi za primjenom recikliranih materijala u proizvodnji betona, kao jednog od najcesée
koristenih materijala u gradevinarstvu, postaju sve &eSéi. Suprotno, sve veéi problem
predstavlja odlaganje autmobilskih guma. Prema izvjeS¢u ETRMA-e [1] ¢ak 3,5 milijuna tona
ovog otpada nastaje u zemljama ¢lanicama Europske Unije. Trenutno je samo 5% recikliranih
otpadnih guma iskoriSteno u gradevinarstvu iako je njihov potencijal za ponovnu upotrebu i
stvaranje novih materijala i proizvoda puno vedi [2].

Jedno od rjeSenja bila je upotreba reciklirane gume u proizvodnji betona kao djelomi¢na
zamjena agregatu u vidu gumenog praha (> 1 mm). gumenog granulata (1-10 mm) ili gumenih
niti (20-30 mm). Pregledom literature ovog podrucja istrazivanja uoene su prednosti u
pogledu poboljanja mehanickih i dinamiCkih svojstava kao $to su poboljSanje tvrdoce,
duktilnosti, dinamickih svojstava uklju€ujuci i koeficijent prigusenje te otpornosti na stvaranje
pukotina u betonu [3-7]. S druge strane, nedostatci su se ocitovali u smanjenju smanjenu
tlagne €vrstoce i modula elasti¢nosti [8-11]. Prema prethodno navedenom, moze se zakljuditi
da se ovakav beton sa gumom mozZe koristiti za proizvodnju lakoagregatnog betona koji bi bio
pogodan za ugradnju u konstrukcije na podrucjima poveéane opasnosti od potresa, a za koje
je vrlo bitno svojstvo duktilnosti, odnosno sposobnosti konstrukcije da podnese deformacije i
u postelasti€nom podrucju bez znacajne redukcije u évrstoci [12-15].

2. Pregled podrucja

Podatak o pona8anju i duktilnosti betona dobiva se iz ¢ — ¢ krivulja koje predstavljaju odnos
naprezanja i deformacije i vazne su za nelinearnu analizu betonskih elemenata. Pregledom
literature uocCen je velik broj ispitivanja mehanickih svojstava, ali i nedostatak informacija o
ispitivanju pona8anja betona sa gumom pod tlaénim optereéenjem, odnosno ¢ — ¢ krivulja.
Bompa i ostali [3] ispitivali su valjkaste uzorke betona (¢ 100 mm x 200 mm) sa 20% - 60%

gume pomocu kontrole pomaka 0,1 mm/min. Sli¢no ispitivanje proveli su Li i ostali [5] na
uzorcima betona sa 6% - 18% gume. Kontrola pomaka iznosila je 0,001 mm/s, a deformacije
uzoraka zabiljezene su pomoc¢u dodatnih deformetara koji su mijerili pomake gornje ploce.
Khaloo i ostali [4] ispitivali su kako zamjena odredenog volumena pijeska i Sljunka sa gumenim
prahom i gumenim granulatom utje€e na ponasanje betona. Optereéenje je nano$eno brzinom
0,005 mm/s. 1z dobivenih krivulja zaklju€eno je da vrSno naprezanje ovisi o udjelu pijeska u
mjeSavini dok je oblik krivulje odreden udjelom Sljunka. Lijuan i ostali [16] ispitivali su utjecaj
veliCine i koli¢ine Cestica gume na ponasanje betona. Opterecenje je nanoseno brzinom 0,003
mm/s. |z dobivenih rezultata zakljucili su da je maksimalna deformacija betona sa gumom
veca, Sto je vedi udio gume i Sto su Cestice gume manje. Xie i ostali [17] zamijenili su 4% -
16% volumena pijeska sa gumenim granulatom i dodali Celina vlakna u betonsku mjesavinu.
Osim toga zamijenili su u potpunosti Sljunak sa recikliranim krupnim agregatom. Uzorke su
ispitivali brzinom 0,003 mm/s, a rezultati su pokazali ve¢e deformacije pri viSnom naprezanju
i ravniji padajuci dio krivulje.

U ovom radu prikazat ¢e se postupak i rezultati ispitivanja betona sa 10%, 20%, 30% i 40%
volumena gume u betonskoj mjeSavini, trend opadanja ¢vrsto¢e sa pove¢anjem udjela gume,
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o — ¢ krivulje za svaku od mjeSavina te ¢e se na temelju ispitanih uzoraka vizualno procijeniti
utjecaj koli¢ine gume na veli€inu i broj pukotina.

3. Eksperimentalno ispitivanje

3.1. Sastav betonske mjesavine

Osnovni materijal koriSteni pri izradi betonskih mjeSavina bio je Portland cement évrstoc¢e 32,5
MPa. Od prirodnih agregata (PA) koriSten je pijesak veli¢ine zrna 0-2 mm i 2-4 mm, $ljunak
veli¢ine zrna 4-8 mm i 8-16 mm. Gumeni granulat (GG) dobiven mehani¢kim usitnjavanjem
otpadnih guma granulacije 0,5-2 mm koristen je kao reciklirani agregat. Kako bi se postigla
optimalana konzistencija mjeSavine koristen je dodatak Glenium ACE 430 (GL ACE 430). U
Tablici 1 prikazani su podatci o udjelu pojedinog materijala u betonskoj mjesavini.

Oznake betonskih mjeSavine dane su sa RNC-X ili NC-X pri ¢emu se RNC i NC odnose na
referentni normalni beton i normalni beton, a X oznafava udio gumenog greanulata u
mjeSavini kojim je 10%, 20%, 30% i 40% volumena pijeska frakcije 0-2 mm i 2-4 mm
zamijenjeno gumenim granulatom.

Tablica 1. Sastav betonske mjeStavine

Cement GL GG PA PA PA PA
omia | . || v | 4 o] o2 | Ee | g | o
mjesavine

[kg/m’]

RNC-0 0,45 500 198,1 2,6 0 281 484,6 252 551,4
NC-10 0,45 500 225 2,6 58,4 208,6 | 403,8 252 551,4
NC-20 0,45 500 225 2,6 116,8 134 323 252 551,4
NC-30 0,45 500 225 2,6 175,2 59,6 2424 252 551,4
NC-40 0,45 500 225 2,6 233,8 0 145,4 252 551,4

3.2. Rezultati ispitivanja svjezeg betona

Rezultati ispitivanja svojstava normalnog betona u svjezem stanju dani su u Tablici 2. Moze
se uociti da se povecanjem postotka GG masa betonske mjeSavine u odnosu na referentnu
smanjuje do 17% pri Eemu se poroznost povecava za ¢ak 264%.

Tablica 2. Rezultati ispitivanja svojstava normalnog betona u svjezem stanju

Masa betonske Smanjenje u Povecanje u

m?ezénai/kiﬁe mjeSavine odnojsu Jna Porc[)ozA]r]wst odnosu Jna
[ka] referentnu referentnu

RNC-0 18,845 - 1,4 -

NC-10 18,059 -4,17% 1,8 +28,57%
NC-20 17,288 -8,26% 25 +78,57%
NC-30 16,474 -12,58% 3,0 +114,28%
NC-40 15,643 -16,99% 51 +264,28%
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3.3. Priprema uzoraka i postavke ispitivanja

U svrhu ispitivanja tlaéne &vrstoCe, modula elasti¢nosti i odnosa naprezanje-deformacija,
ukupno je pripremljeno 15 betonskih kocki, po tri za svaku mjeSavinu iz Tablice 1., dimenzija
150 mm x 150 mm x 150 mm i 30 valjaka, po Sest za svaku mjeSavinu, promjera 150 mm i
visine 300 mm. Ispitivanje tlatne ¢&vrsto¢e, modula elastiCnosti i odnosa naprezanje-
deformacija provedeno je nakon 28 dana na tlanoj preSi. Tlaéna Evrstoca ispitivana je na
betonskim kockama prema normi HRN EN 12390-3:2001, a modul elasti¢nosti na betonskim
valjcima prema normi HRN EN 12390-13:2013.

Krivulja koja prikazuje odnos naprezanje-deformacija (o — ¢ krivulja), dobivena je ispitivanjem
betonskih valjaka na koje se opterecenje nanosilo kontroliranim naprezanjem 0,01 MPa/s.
Podatci o deformacijama uzoraka dobiveni su pomoc¢u dva dodatna deformetra koji su
postavljeni s dvije strane uzorka kako je prikazano na Slici 1. a) i koji mjere pomake gornje
plo¢e preko koje se nanosi opterecenje, a koji su jednaki deformacijama uzorka od trenutka
kad je dotaknuta gornja ploha uzorka.

4. Rezultati ispitivanja o¢vrslog betona i analiza

4.1. Tlaéna ¢vrstoc¢a i modul elasti¢nosti

Rezultati dobiveni ispitivanjem tlacne vrstoce i modula elasti¢nosti prikazani su na Slici 1. b)
na kojoj je vidljivo da se tlacna &vrsto¢a pri lomu reducira sa povecanjem udjela GG u
mjeSavini. Tlaéna ¢vrstoc¢a betonskih mjeSavina sa 10%, 20%, 30% i 40% udjela GG
umanjena je za 22%, 52% , 62% i 87% u odnosu na referentnu mjesavinu RNC-0.

Rezultati ispitivanja modula elasti€¢nosti pokazali su da isto tako dolazi do njegove redukcije
pa je tako za 10%, 20%, 30% i 40% modul elasti¢nost umanjen za 4%, 27%, 67% i 90% u
usporedbi sa modulom elasti¢nosti referentne mjeSavine RNC-0. Iz ovih rezultata moze se
zakljuciti da povecanjem koli¢ine gumenih Cestica u betonskog mjeSavini dolazi do vece
redukcije ovih svojstava.

a) b)

CONTROIS

[MPa]
35.79
23.88
15.24

<
o
-

RNC-0 NC-10 NC-20 NC-30 NC-40

M Tlacna C¢vrstoca Modul elasti¢nost x 1000

Slika 1. a) Postavke ispitivanja odnosa naprezanja i deformacije; b) Rezultati ispitivanja
tlaéne Evrstoce i modula elasti¢nosti na betonskim kockama.
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4.2. Odnos naprezanjai deformacije

Odnos tlacnog naprezanja ¢ i deformacije ¢ ispitanih uzoraka prikazan je krivuljama na Slici
3. a) od kojih svaka predstavlja ponaSanje reprezentativhog uzorka od tri ispitana za svaku
mjeSavinu. g — ¢ krivulje mogu se podijeliti na dio prije maksimalnog naprezanja i na dio nakon
dosezanja maksimalnog naprezanja. Prvi dio krivulje je uglavnom linearan, dok se u blizini
vr§nog naprezanja zakrivljuje. Razlika izmedu referentne mjeSavine i drugih mjesavina s GG
je u nagibu pravca linearnog dijela krivulje koji je manji za betonsku mjeSavinu s GG.

Na drugom dijelu krivulje razlike izmedu ovih mjeSavine jo$ su ocitije jer je vidiljivo da
mjesSavine s GG podnose vece deformacije nakon dostizanja vrSnog naprezanja u odnosu na
referentnu $to znaci da im je unato€¢ smanjenju Evrsto¢e, povecana duktilnost. MozZe se
primjetiti postepeno opadanje vrSnog naprezanja i rast deformacija sa svakim poveéanjem
udjela GG.

Nacini sloma ispitanih uzoraka na Slici 2. b) utvrdeni su vizualnim ocjenjivanjem nakon
provedenog ispitivanja. Vidljivo je da je referentni uzorak pod brojem 1 imao najkrtiji lom,
obilieZzen dugim i Sirokim manjim brojem pukotina popracenih odlamanjem manjih dijelova
uzorka. Ve¢ sa 10% dodanih gumenih Cestica primjetna je razlika u Sirini, duljini i broju
pukotina. Sa sve ve¢im udjelom gume u betonskoj mjeSavini, slom uzoraka je duktilniji,
predvidljivji, pukotine su brojnije, ali manje i uze te nema odlomljenih dijelova.

Tablica 3. Rezultati ispitivanja naprezanja i deformacije na betonskim valjcima

. Deformacija pri o
Maksimalno . Najvecéa
ieSavi naprezanje maksimalnom deformacija
n Oznaka mjesSavine p ) naprezanju )
[MPa] [mm/mm] [mm/mm]
1 RNC-0 49,90 0,0036 0,0065
2 NC-10 31,78 0,0043 0,0080
3 NC-20 22,29 0,0057 0,0090
4 NC-30 12,74 0,0044 0,0103
5 NC-40 8,43 0,0052 0,0116
a) b)
60 T
e RNC-0
E == = NC-10
< NC-20
> - = NC-30
= NC-40
©
o
s
©
z

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Deformacija [mm/mm)]

Slika 2. a) o — ¢ krivulje za normalan beton bez gume (RNC-0-500) i normalan beton sa
10%, 20%, 30% i 40% GG; b) Ispitani betonski valjci
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5. Zakljucak

Glavni cilj ispitivanja prikazanog u ovom radu bio je vidjeti utjecaj koli¢ine gumenog granulata
kojim je zamijenjen odreden postotak pijeska u betonskoj mjeSavini na tlacnu &vrstoéu, modul
elasti¢nosti i na odnos naprezanja i deformacije. Ispitivanjem uzoraka pripremljenih od betona
sa 0% - 40% gumenog granulata pod tlacnim optere¢enjem rezultati su pokazali da se
povecanjem postotka gumenog praha, smanjuje njegova masa, tlatna ¢vrsto¢a i modul
elasti¢nosti, a poveéava poroznost. Dobivene ¢ — ¢ krivulje ukazale su na nelinearno
ponasanje u usporedbi sa referentnim normalnim betonom, bolju deformacijsku sposobnost i
time na vecu duktilnosti i bolju apsorpciju energije, a isti zaklju€ak dobiven je iz vidljivog nacina
sloma uzoraka sa vec¢im brojem manjih pukotina i bez odlomljenih dijelova uzoraka.
Betonske mjeSavine prikazane u ovom radu nisu sarzavale dodatke kojima bi se utjecalo na
mehanicka svojstva. Stoga ¢e se u daljnjim istrazivanjima dodacima poput silicijske prasine i
leteCeg pepela te optimalne granulacije gumenog agregata nastojati posti¢i betonske
mjeSavine koje Ce za iste postotke gumenog agregata u ovom istraZzivanju postizati vece
tlaéne ¢vrstoc¢e i module elasti¢nosti kako bi bila moguca njihova primjena u konstrukcijama,
osobito u onima na podrucjima poveéane opasnosti od potresa.
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