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Rezime

U radu je analiziran uticaj drobljene reciklirane gume, dobijene
procesom reciklaze otpadnih automobilskih pneumatika, na svojstva svezeg
1 o¢vrslog betona. Drobljena guma kori$¢ena je kao delimi¢na zapreminska
zamena sitnog agregata u koli¢inama od 2,5% 1 5,0%. Eksperimentalna
istrazivanja obuhvatila su ispitivanje svojstava svezeg betona
(konzistencija, zapreminska masa 1 sadrzaj vazduha), kao i svojstava
oc¢vrslog betona (zapreminska masa, Cvrstoa pri pritisku 1
vodonepropustljivost). Ispitivanja su sprovedena za dve vrednosti
vodocementnog odnosa (w/c = 0,55 1 w/c = 0,45). Rezultati istrazivanja
pokazali su da dodatak drobljene gume dovodi do smanjenja zapreminske
mase 1 ¢vrstoce pri pritisku betona, kao 1 do povecanja sadrzaja vazduha u
svezoj beton—skoj meSavini. Takode je uoceno povecanje dubine prodora
vode kod meSavina sa veéim procentom gume, naroCito pri vecem
vodocementnom odnosu. Medutim, primena nizeg vodocementnog odnosa
omogucava ublaZavanje negativnih efekata dodatka gume, usled formiranja
kompaktnije mikrostrukture cementne matrice. Dobijeni rezultati ukazuju
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da se drobljena reciklirana guma moze primeniti kao alternativni materijal
u proizvodnji betona, uz pazljivo definisanje sastava meSavine i ogranicenje
procenta zamene agregata.

Kljuéne reci: drobljena reciklirana guma, reciklirani materijali, beton sa
gumom, svojstva svezeg betona, ¢vrstoca pri pritisku, vodonepropustljivost,
odrziva gradnja

INFLUENCE OF CRUMB RUBBER AND WATER-CEMENT
RATIO ON THE PROPERTIES OF FRESH AND HARDENED
CONCRETE

Summary

This paper investigates the influence of crumb rubber obtained from
recycled waste tires on the properties of fresh and hardened concrete.
Crumb rubber was used as a partial volumetric replacement of fine
aggregate in proportions of 2.5% and 5.0%. The experimental program
included testing of fresh concrete properties (workability, density, and air
content) as well as hardened concrete properties (density, compressive
strength, and water permeability). Tests were conducted for two water—
cement ratios (w/c = 0.55 and w/c = 0.45). The results showed that the
addition of crumb rubber reduces concrete density and compressive strength
while increasing the air content in fresh concrete mixtures. An increase in
the depth of water penetration was also observed in mixtures containing
higher percentages of crumb rubber, particularly at higher water—cement
ratios. However, the use of a lower water—cement ratio mitigates the
negative effects of rubber addition due to the formation of a denser cement
matrix microstructure. The obtained results indicate that crumb rubber can
be used as an alternative material in concrete production, provided that the
mixture composition and replacement percentage are carefully defined.

Keywords: crumb rubber; recycled materials; rubberized concrete; fresh
concrete properties; compressive strength; water permeability; sustainable
construction
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1. UVOD

Sitno usitnjena guma (CR) koja se dobija drobljenjem koris¢enih
pneumatskih guma, jedan je od otpadnih materijala koji se moze koristiti u
betonu, kao delimi¢na ili potpuna zamena krupnog ili sitnog agregata ili oba
[1].

Prema Evropskom udruzenju proizvoda¢a guma i gume (ETRMA),
svetska proizvodnja guma iznosila je 5,1 milion tona u 2018. [2]. Sa
ekoloske perspektive, upotreba (CR) u betonu je korisna, jer vodi ouvanju
mineralnih resursa, odnosno agregata i na taj nain minimizira potrebu za
novim deponijama potrebnim za odlaganje otpadnih guma, ¢ime se reSavaju
povezani problemi Zivotne sredine [3].

Beton je krt materijal koji kada dostigne maksimalnu nosivost dolazi do
loma konstrukcije. Stoga, duktilnost CR cestica moZe da bude iskoriS¢ena
za smanjenje krtosti betona [4]. Takode, u istraZivatkim radovima
prikazano je nekoliko prednosti betona sa recikliranom gumom (CRC), kao
Sto su poboljSanje njegovog kapaciteta deformacije, apsorpcije energije,
kapaciteta vlazenja i otpornosti na ciklicno zamrzavanje i odmrzavanje,
smanjenje vodopropustnosti, prodora hlorida i toplotnog Sirenja [5, 6].
Medutim, smanjenje ¢vrstoce pri pritisku CRC-a u poredenju sa obi¢nim
betonom je najveci nedostatak koji je ustanovljen kod ovog materijala. Ovaj
nedostatak se, medutim, moZze prevazi¢i povecanjem koli¢ine cementa,
smanjenjem vodocementnog odnosa i upotrebom odgovarajucih hemijskih
1 mineralnih dodataka [6]. Primeceno je smanjenje Cvrsto¢e na zatezanje
savijanjem zbog povecanja koli¢ine CR u betonu. Ovo smanjenje je
pripisano stvaranju prslina na granici izmedu cestica CR i1 cementnog
maltera. Formiranje prslina je posledica slabe veze izmedu hidrofobnih CR
Cestica i cementnog maltera, i koncentracije napona u medufaznoj prelaznoj
zoni (ITZ) usled nagle promene fleksibilnosti [4, 7-10].

Pojedini istrazivai su u svojim radovima pokazali uticaj CR na
otpornost betona na abraziju. Uoceno je da je dodavanje CR betonu
negativno uticalo na otpornost na habanje zbog zamene prirodnih agregata
koji se smatraju glavnim faktorom otpornosti betona na habanje [11-13].
Medutim, nekoliko drugih istrazivaa su objavili pozitivan uticaj na
otpornost betona na abraziju usled upotrebe CR. PoboljSanje otpornosti na
abraziju CRC-a se pripisuje upotrebi CR Cestica koje deluju ogranicavajuce
na druge Cestice zbog svoje visoke fleksibilnosti [14—16].

Dodavanje CR, do odredene koli¢ine, moze znacajno poboljsati
otpornost na udar i energiju apsorpcije betona uz zadrzavanje drugih
mehanickih svojstava [12], [17-21]. Takav beton se moze koristiti na

85



putevima i barijerama mostova ili na obalama reka kako bi se smanjila
ostec¢enja usled sudara vozila i brodova. Chen i dr. [22] je ustanovio da je
upotreba CR agregata u samozbijaju¢em betonu (SCC) poboljsala njegovu
duktilnost i otpornost na zamor.

U pojedinim nau¢nim radovima su prikazana svojstva CRC-a koja su
poboljsana zbog upotrebe CR, kao $to su vodonepropustljivost, otpornost
na prodiranje hlorida, otpornost betona koji je izlozen kiselinama, otpornost
betona na zamrzavanje—odmrzavanje, dubina karbonizacije, elektri¢na
otpornost 1 korozija armature [13], [15], [23], [24], [25].

Pored toga, toplotna provodljivost CRC je manja od one kod normalnog
betona, $to se moze objasniti povoljnijim termoizolacionim svojstvima
gume 1 pove¢anom koli¢inom zarobljenog vazduha [12], [26], [27], [28],
[29].

Znacajno poboljSanje u kapacitetu apsorpcije zvuka primeceno je nakon
zamene nekih prirodnih agregata CR. Razvijeni materijal je pogodan za
primenu u blokovima kao materijal za zvu¢nu izolaciju [21], [29], [30].

Rezultati ispitivanja pokazuju da je skupljanje CRC pri susenju vece od
normalnog betona. Medutim, razlika je bila beznacajna u CRC sa
upotrebom u procentu manjem od 25% CR. Veca zamena CR dovela je do
prekomernog skupljanja prilikom suSenja usled povecanja vazdus$nih
Supljina kroz koje isparava voda iz betonske mesavine [10], [31], [32].

2. PROCESI PROIZVODNIJE, FIZICKA I HEMIJSKA SVOJSTVA
DROBLJENE GUME (CR)

CR se proizvodi na nekoliko nacina, medutim, ambijentalne 1 kriogene
metode su naj¢esce. U ambijentalnoj metodi, CR se proizvodi od otpadnih
guma kroz razli¢ite nivoe mehanickih procesa na temperaturi ne visoj od
temperature degradacije gume (120°C). Prvi nivo obrade je secenje guma
pomocu drobilica za proizvodnju strugotina od guma veli¢ine od 70 do 100
mm. Nakon toga, guma koja je veli¢ine Cipsa se smanjuje na manje od 10
mm u granulatoru. Kona¢no, materijal se ubacuje u mlin za proizvodnju
finih Cestica. Tokom svakog nivoa obrade, CR se klasifikuje, a celi¢ne Zice
1 vlakna se odvajaju pomo¢u magnetnih separatora.

U kriogenoj metodi, gumeni ¢ips se izlaZze veoma niskoj temperaturi (<
-80 °C) da bi postao krt. Zatim se drobi pomocu velikih ¢ekica do potrebne
veli¢ine sitne drobljene gume. CR proizveden kriogenom metodom ima
malu koli¢inu ¢elika i vlakana i pravilnog je oblika [33, 34].

Cestice drobljene gume CR imaju odtroiviéni oblik, dok je njihova
povrsinska tekstura glatka i nepropusna [20, 30]. Zapreminska masa bez
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Supljina i pora CR cestica je u opsegu od 1050-1150 kg/m?® [11, 25, 35].
Prema autoru Li i dr. [19], nasipna zapreminska masa drobljene gume CR
se kre¢e od 260 do 460 kg/m*. Nekoliko istrazivaca je izvestilo da je
temperatura topljenja CR oko 170°C [1, 36, 37]. Medutim, Saberian i dr.
[38] prijavili su vecu temperaturu topljenja koja iznosi 286°C.

Drobljena guma CR se smatra hidrofobnim materijalom sa velikim
kontaktnim uglom sa vodom koji se kre¢e izmedu 90° i 122° [19], [39],
[40], [41]. Kaevunruen i dr. [42] su ustanovili da je CR toksi¢an materijal
koji moze da Steti Zivotnoj sredini jer sadrZi stiren, pa je opravdano njeno
»zarobljavanje* u betonu.

Hemijski sastav CR moZe da varira u zavisnosti od izvora osnovnog
materijala 1 u zavisnosti od procesa proizvodnje guma. Prirodna i sintetiCka
guma predstavljaju skoro 40% CR. Promene ovih koli¢ina direktno uti¢u na
fleksibilnost CR [43]. Ganjian i dr. [44] su ustanovili da je jedina razlika
izmedu automobilskih 1 kamionskih guma vrsta gume. Gume za putnicka
vozila sadrZe manje prirodne, a viSe sinteticke gume, dok gume za kamione
sadrze vecu koli¢inu prirodne gume.

3. PREGLED LITERATURE ISTRAZIVANJA BETONA SA
DROBLJENOM GRANULISANOM GUMOM

3.1 Svaojstva svezeg betona (CRC)

Pre pocetka eksperimentalnog istrazivanja izvrsen je pregled relevantne
naucne 1 stru¢ne literature koja se odnosi na primenu drobljene granulisane
gume kao delimi¢ne zamene prirodnog agregata u betonu. Analizirani su
rezultati dosadasnjih istrazivanja koji se odnose na uticaj gumenih Cestica
na svojstva svezeg i ocvrslog betona, kao 1 moguénosti njihove primene u
savremenim betonskim konstrukcijama.

Posebna paznja posvefena je analizi svojstava svezeg betona sa
dodatkom drobljene gume, odnosno tzv. crumb rubber concrete (CRC). U
okviru ovih istrazivanja razmatrani su parametri kao Sto su konzistencija
betonske meSavine, zapreminska masa svezeg betona, sadrzaj uvucenog
vazduha i obradivost betonske mesavine. Dosadasnja istrazivanja pokazuju
da dodavanje gumenih Cestica moZe znacajno uticati na reoloska svojstva
sveze betonske meSavine, pre svega zbog manje specifi¢ne tezine gume u
odnosu na prirodni agregat, kao i zbog specifi¢ne teksture i1 elasti¢nih
svojstava gumenih cCestica.

Pregled literature omogucio je identifikaciju klju¢nih faktora koji uti¢u
na ponaSanje sveze betonske meSavine sa dodatkom gume, kao Sto su
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veli¢ina 1 oblik gumenih Cestica, procenat zamene agregata, vodocementni
odnos i1 primena hemijskih dodataka. Na osnovu analize dostupnih
istrazivanja definisan je i pravac eksperimentalnog dela rada, sa ciljem
detaljnijeg ispitivanja uticaja drobljene granulisane gume na osnovna
svojstva sveze betonske meSavine.

3.1.1 Konzistencija betona

Obradivost betona se u vecini sluajeva smanjuje sa povecanjem
sadrzaja drobljene gume (CR). Brojna istrazivanja pokazuju da povecanje
kolicine CR dovodi do smanjenja obradivosti, §to se objaSnjava ¢injenicom
da lagane 1 hidrofobne gumene cestice imaju tendenciju izdvajanja iz
mesavine, §to moze izazvati segregaciju [45—48].

Medutim, pojedini autori navode da primena manjih koli¢ina CR
(<20%), kada se koristi kao zamena za sitan agregat, moZe dovesti do
povecanja obradivosti betona. Razlog za to je Sto gumene Cestice ne upijaju
vodu, ¢ime se povecava koli¢ina slobodne vode u betonskoj mesavini [34,
35].

Zamena prirodnog agregata gumom uti¢e na reoloska svojstva betonske
smeSe zbog razlika u fizickim karakteristikama izmedu gumenih cestica i
mineralnog agregata. Bisht i Ramana [13] su pokazali da je pri vecem
sadrzaju CR potrebno koristiti ve¢e koli¢ine superplastifikatora (SP) kako
bi se postigao isti nivo zbijenosti. Zbog toga upotreba gumenog agregata

moze znacajno uticati na konzistenciju betona sa drobljenom gumom
(CRO).

3.1.2 Zapreminska masa

Zapreminska masa betona sa drobljenom gumom (CRC) obi¢no je manja
u odnosu na zapreminsku masu konvencionalnog betona, prvenstveno zbog
manje gustine gume u poredenju sa mineralnim agregatom. Prethodna
istrazivanja ukazuju na postojanje obrnute veze izmedu zapreminske mase
betona i koli¢ine CR u betonskoj meSavini. Ismail i Hassan [4] su proucavali
uticaj CR na zapreminsku masu i poroznost betona i pokazali da se
zapreminska masa smanjuje sa povecanjem sadrzaja gume. Osim manje
gustine gumenih Cestica, ovo smanjenje se moZe objasniti 1 pove¢anom
koli¢inom zarobljenog vazduha izmedu Cestica gume 1 cementnog maltera,
koji raste sa povecanjem procenta CR.
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Slika 1. Uticaj CR na zapreminsku masu i sadrzaj vazduha svezeg betona [4]

Zapreminska masa predstavlja jedno od Cesto ispitivanih svojstava
svezeg CRC-a [51, 55]. Pojedini autori, poput Ramdani 1 dr. [52], ovaj
parametar definiSu kao jedinicnu tezinu svezeg betona. Istrazivanja
pokazuju da se zapreminska masa svezeg CRC-a, pri zameni sitnog agregata
drobljenom gumom u opsegu od 5-30%, smanjuje priblizno za 2—6% u
poredenju sa referentnim betonom bez gume [56]. Thomas i Gupta [14] su
takode pokazali da kod betona visoke Cvrstoce, proizvedenog zamenom
2,5-20% sitnog agregata CR-om, dolazi do smanjenja zapreminske mase u
rasponu od 0-9,6% u odnosu na kontrolnu meSavinu. Sli¢ne rezultate
navode 1 Ramdani i dr. [52], koji su registrovali smanjenje zapreminske
mase od 3,1-10,7% kod betonskih meSavina sa zamenom sitnog agregata
gumom u opsegu od 10—-60%.

3.2 Svojstava ocvrslog betona (CRC)

Pored svojstava sveze betonske meSavine, znacajan deo dosadasnjih
istraZivanja usmeren je i na analizu svojstava o¢vrslog betona sa dodatkom
drobljene granulirane gume (crumb rubber concrete — CRC). Uvodenje
gumenih Cestica kao delimi¢ne zapreminske zamene prirodnog agregata
moze uticati na fizicka, mehanicka i trajnosna svojstva betona, pre svega
zbog specifi¢nih karakteristika ovog materijala, kao Sto su manja
zapreminska masa, elasti¢nost i hidrofobna priroda gumenih Cestica.
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U naucnoj literaturi posebno se analizira uticaj drobljene gume na
osnovna svojstva o¢vrslog betona, kao $to su zapreminska masa i ¢vrstoca
pri pritisku, ali i na pojedine aspekte trajnosti betona u uslovima delovanja
agresivnih sredina. Dosadasnja istrazivanja pokazuju da primena gumenih
Cestica u betonu dovodi do smanjenja zapreminske mase, $to je prvenstveno
posledica manje gustine gume u poredenju sa mineralnim agregatom.
Intenzitet ovog smanjenja zavisi od procenta zapreminske zamene agregata
gumom, kao i od granulometrijskog sastava i veli¢ine primenjenih gumenih
cestica.

Cvrstoca betona pri pritisku predstavlja jedno od najvaznijih mehanickih
svojstava koje je predmet brojnih istrazivanja u oblasti primene drobljene
gume u betonu. Rezultati dosadasnjih studija ukazuju da povecanje udela
gumenih Cestica u betonskoj meSavini naj¢eS¢e dovodi do smanjenja
¢vrstoce pri pritisku. Ovakvo ponasanje se najéeSce objasnjava slabijom
adhezijom izmedu cementne matrice 1 gumenih Cestica, kao 1 povecanjem
ukupne poroznosti strukture betona. Ipak, pojedini autori isticu da se
optimalnim izborom koli¢ine gume, uz odgovarajucu optimizaciju sastava
betonske meSavine 1 primenu hemijskih dodataka, mogu ostvariti
zadovoljavaju¢e mehanicke karakteristike, ¢ime se omogucava primena
ovakvih betona u odredenim konstruktivnim 1 nekonstruktivnim
elementima.

Pored mehanickih svojstava, u literaturi je znacajna paznja posvecena i
trajnosnim karakteristikama betona sa dodatkom drobljene gume. U
prethodnim istrazivanjima analizirani su razli¢iti aspekti trajnosti, kao Sto
su otpornost na cikluse zamrzavanja i odmrzavanja, prodor hloridnih jona i
vodonepropustljivost betona. U okviru ovog rada posebna paznja posvecena
je analizi vodonepropustljivosti betona, odnosno dubini prodiranja vode
pod pritiskom, kao jednom od kljuénih parametara koji karakteriSe
propustljivost i trajnost betona.

3.2.1 Upijanje vode

Upijanje vode predstavlja jedan od vaznih faktora koji uti¢e na trajnost
betona. Poznato je da se vecina hemijskih reakcija u betonu odvija u
prisustvu vlage, pa samim tim 1 sposobnost betona da apsorbuje vodu ima
znacajnu ulogu u odredivanju njegove dugotrajnosti. Zbog toga je u brojnim
istrazivanjima analiziran uticaj drobljene gume (CR) na upijanje vode kod
betona sa dodatkom gume (CRC).

Rezultati ve¢ine dostupnih studija pokazuju da se upijanje vode kod CRC
povecava sa porastom udela CR u betonskoj meSavini [29, 49, 58].
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Medutim, pojedina istrazivanja su zabelezila i suprotan trend, odnosno
smanjenje upijanja vode sa povecanjem sadrzaja gume [28, 54]. Gheni i dr.
[3] su utvrdili gotovo linearnu zavisnost izmedu upijanja vode i koli¢ine CR
u betonu. Autori navode da povecanje sadrzaja gumenih ¢estica dovodi do
formiranja veéeg broja vazdusnih Supljina u strukturi betona, $to posledi¢no
povecava sposobnost materijala da apsorbuje vodu. Sli¢ni rezultati
potvrdeni su i u drugim istrazivanjima [ 13, 49, 53].

S obzirom na uoceni trend poveéanja upijanja vode sa rastom udela
drobljene gume, u literaturi se Cesto istiCe potreba za ograni¢avanjem
koli¢ine CR u betonskoj meSavini kako bi se obezbedila odgovarajuca
trajnost betona.

3.2.2 Cvrstoca pri pritisku

Na osnovu rezultata brojnih istraZivanja utvrdeno je da ¢vrstoca pri
pritisku betona sa dodatkom drobljene gume (CRC) u pravilu opada sa
povecanjem udela gumenih Cestica. Salehudin 1 dr. [49] ispitivali su
¢vrstocu pri pritisku betona pripremljenog sa tri razli¢ita procenta zamene
sitnog agregata drobljenom gumom (2,5%, 5,0% 1 7,5%). U istrazivanju je
koriS¢en vodocementni odnos w/c = 0,50, dok se veli¢ina Cestica CR kretala
u opsegu od 2 do 4 mm. Rezultati ispitivanja pokazali su postepeno
smanjenje ¢vrstoce pri pritisku sa povecanjem sadrzaja drobljene gume u
betonskoj mesavini.

Smanjenje ¢vrsto¢e objasnjeno je pre svega smanjenjem zapreminske
mase betona usled zamene prirodnog peska drobljenom gumom, koja ima
znatno manju gustinu. Pored toga, utvrdeno je da je medufazna prelazna
zona (interfacial transition zone — ITZ) izmedu cementnog maltera 1
gumenih Cestica slabija u poredenju sa zonom kontakta izmedu cementnog
maltera 1 mineralnog agregata. Ovakvo ponaSanje se pripisuje znacajnoj
razlici u krutosti izmedu elasti¢nih ¢estica gume i krute cementne matrice,
Sto dovodi do povecane koncentracije napona u oblasti ITZ-a 1 pojave
mikropukotina u strukturi materijala [49].

3.2.3 Vodonepropustljivost betona

Trajnost betona u velikoj meri zavisi od njegove propustljivosti [59].
Dosada$nja istraZivanja pokazuju da se vodopropusnost betona sa
dodatkom drobljene gume (CRC) uglavnom povecava sa porastom sadrzaja
CR u betonskoj mesavini. Ovo povecanje propustljivosti najcesée se
povezuje sa ve¢om poroznoS¢u materijala i pojavom mikroprslina u
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medufaznoj prelaznoj zoni (interfacial transition zone — I'TZ) izmedu Cestica
gume i cementne paste. Munoz-Sanchez i dr. [60] navode da slaba adhezija
izmedu cementne matrice 1 gumenih Ccestica doprinosi formiranju
diskontinuiteta u  strukturi betona, S$to rezultira povecanom
vodopropusnoscu.

Ganjian i dr. [44] su pokazali da se vodopropusnost CRC-a povecava sa
porastom veli¢ine Cestica drobljene gume. Sli¢ne zakljucke iznose i Thomas
i dr. [61], koji su uocili povecanje dubine prodiranja vode kod CRC
mesSavina sa 20% CR sa porastom odnosa voda/vezivo (w/b). Takode, Su 1
dr. [57] su zamenili 20% prirodnog sitnog agregata drobljenom gumom
razli€itih veli¢ina (3, 0,5 1 0,3 mm) i utvrdili da je najve¢a dubina prodiranja
vode zabelezena kod betona koji je sadrzao krupnije cestice CR (>3 mm).
Vece Cestice gume ili neodgovarajuc¢i granulometrijski sastav mogu dovesti
do neravnomerne raspodele Cestica u betonskoj mesavini, $to pogoduje
povecanju propustljivosti betona [57].

Na osnovu toga zakljuceno je da primena sitnijih ¢estica drobljene gume
moze doprineti smanjenju vodopropusnosti CRC-a. Bisht i Ramana [13] su
takode naveli da povecanje udela CR u betonu dovodi do ve¢ih dubina
prodiranja vode, $to se povezuje sa prisustvom dodatnih vazdus$nih Supljina
koje nastaju tokom mesSanja betonske mesavine sa gumenim cesticama.

[47], {CR(=4mm), w/c=0.40}

b
=]
al

. [47]. {CR[=4mm), w/c=0.43}
Visoka —#—[47], {CR (<4mm), w/c=0.50}
=—a=[128], {CR(=4.75mm), w/c=0.35}
—e—[128], {CR(<4.75mm), w /c=0.45}
—#=[128], {CR(=4.75mm), w/c=0.55}
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Slika 2. Dubina prodiranja vode pod pritiskom u beton sa dodatkom drobljene
gume [16], [59].
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4. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Za potrebe ovog istrazivanja koriS¢eni su materijali koji su dostupni na
teritoriji Republike Srbije, kako bi se obezbedila primenljivost dobijenih
rezultata u uslovima domace gradevinske prakse. Pored standardnih
komercijalnih materijala koji se uobicajeno koriste u proizvodnji betona, u
eksperimentalnom programu primenjena je i reciklirana drobljena guma
dobijena preradom otpadnih automobilskih pneumatika. Drobljena guma
koriS¢ena je kao delimi¢na zapreminska zamena sitnog prirodnog agregata
u betonskim meSavinama, sa ciljem ispitivanja njenog uticaja na svojstva
svezeg 1 oCvrslog betona. Ovakav pristup omogucava istovremeno
sagledavanje mogucnosti primene recikliranog materijala u betonu 1

doprinosi razvoju odrzivijih reSenja u savremenoj betonskoj tehnologiji.
4.1 Cement

U eksperimentalnom programu koris¢en je portland cement CEM I
42,5R proizvodaca ,Lafarge, BeoCinska fabrika cementa. FiziCke
karakteristike upotrebljenog cementa bile su sledece: ostatak na situ 0,09
mm iznosio je 0,1%, specificna povrsina odredena Blaine metodom 4320
cm?/g, dok je specificna masa iznosila 3,01 g/cm?. Standardna konzistencija
cementne paste iznosila je 28,4%. Pocetak vezivanja nastupio je nakon 150
min, a kraj vezivanja nakon 200 min. Stalnost zapremine, odredena
metodom Le Chatelier, iznosila je 0 mm.

4.2 Agregat

Za spravljanje betonskih meSavina koriS¢en je prirodni frakcionisani
kameni agregat poreklom iz reke Dunav, proizvodaca ,,HidroBaze* d.o.o.
iz Beograda. Agregat je pran i separisan na tri frakcije: 0/4 mm, 4/8 mm 1
8/16 mm na separaciji u Ostruznici. Izgled pojedinaénih frakcija prirodnog
recnog agregata prikazan je na slici 3.
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Frakcija 4/8 mm Frakcija 8/16 mm

Frakcija 0/4 mm
Slika 3. Izgled frakcija recnog agregata

Rezultati ispitivanja granulometrijskog sastava agregata prikazani su
graficki putem granulometrijskih krivih na slici 4.
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Slika 4. Graficki prikaz granulometrijskog sastava frakcionisanog prirodnog
agregata
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Radi lakSeg projektovanja sastava betona, kao i analize rezultata
eksperimentalnog istrazivanja, u tabeli 1 prikazani su osnovni rezultati
ispitivanja fizikih svojstava koris¢enog prirodnog frakcionisanog agregata.

Tabela 1. Rezultati ispitivanja prirodnog frakcionisanog kamenog agregata

. : d Rezultat
Svojstvo Prilog pravilnika ili standardu 0/d mm | 48 mm | 8/16 mm
Sadrzaj sitnih Cestica o .
(mokro scjanje) [%] Pravilnik — Prilog I1I-K 0.7 0.0 0.0
Oblik zrna Pravilnik — Prilog ITI-S - 0.24 0.26

Zapreminska masa vodom

. ey SRPS ISO 6873; SRPS ISO
zasi¢enog, povrsinski

2615 2618 2620

suvog uzorka [kg/m? 7033
Upijanje vode [%] SRESISO 67%% SRESISO 09 09 1.0

4.3 Drobljena reciklirana guma (CR)

Drobljena reciklirana guma koriS¢ena u ovom istrazivanju dobijena je u
postrojenju za reciklazu otpadnih automobilskih pneumatika kompanije
,Eco Recycling d.o.o. iz Novog Sada. Za pripremu betonskih meSavina
odabrana je frakcija drobljene gume veli¢ine 0/1 mm. Izgled i granulacija
Cestica drobljene reciklirane gume prikazani su na slici 5.

Slika 5. Izgled i velicina zrna drobljene reciklirane gume (frakcija
0/1 mm): a) i b) makro prikaz
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Tipi¢an hemijski sastav drobljene gume (CR) prikazan je u tabeli 2.
Drobljena guma koriS¢ena u ovom istrazivanju dobijena je reciklazom
otpadnih automobilskih pneumatika postupkom mehanic¢kog drobljenja, a
proizvedena je u postrojenju za reciklazu guma ,,ECO-RECYCLING* iz
Novog Sada.

Ispitivanjima svojstava utvrdeno je da specifi¢na masa drobljene gume,
bez pora i Supljina, iznosi 1170 kg/m?*. Izgled zrna i granulometrijski sastav
drobljene gume prikazani su na slici 6 1 slici 7.

Slika 6. Izgled drobljene gume frakcije 0—1 mm, ,, ECO Recycling*“, Novi Sad.

Tabela 2. Hemijska svojstva drobljene gume frakcije 0—1 mm, ,, ECO Recycling “,
Novi Sad

Cu Pb Co

Si0; | Al,O3 | FexO3 |{CaO| MgO | Na,O | K,O | SO3 mg/kg| mg/kg |mg/kg

Drobljena
guma

0.78| 0.18 | 0.12 [0.24| 0.08 [<0.01|0.073.05| 147 26 276
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Slika 7. Dijagram granulometrijskog sastava drobljene gume ,, ECO Recycling “,
Novi Sad.

4.4 Hemijski dodaci
4.4.1 Superplastifikator ,,Sika Viscocrete 4077

Radi poboljsanja obradivosti 1 wugradljivosti betonske meSavine
predvidena je primena superplastifikatora ,,Sika ViscoCrete 4077, koji
pripada grupi modifikovanih polikarboksilatnih dodataka. Osnovne

karakteristike koris¢enog superplastifikatora prikazane su u tabeli 3.

Tabela 3. Osnovni podaci o primenjenom superplastifikatoru.

Zapreminska Sadrzaj suve o .
. .. Uobicajeno doziranje
Vrsta superplastifikatora masa materije (%m.)
[ke/m’] %] -
Sika ViscoCrete 4077 1050 26,37 0,6-1,2

4.4.2 Aerant ,,Sika Control Aer 100 RS
Radi poboljsanja strukture betona i povecanja njegove otpornosti na

naizmenicne cikluse zamrzavanja i odmrzavanja, sa i bez prisustva soli za
odmrzavanje, koriS¢en je hemijski dodatak za aeraciju ,,Sika Control AER
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100

RS“,

proizvodaca ,,Sika“,

Beograd. Osnovne

primenjenog aerantnog dodatka prikazane su u tabeli 4.

Tabela 4. Osnovni podaci o primenjenom aerantu

karakteristike

Zapreminska Sadrzaj suve Uobicajeno
Vrsta acranta masa materije doziranje
[kg/m’] [%0] (Yome)
Sika Control AER 100 RS 1010 5.29 0,02-0.15%

4.5

Voda

Za pripremu betonskih meSavina koriS¢ena je voda iz gradskog
vodovoda, koja je pogodna za upotrebu u proizvodnji betona bez potrebe za
prethodnim ispitivanjem njenog kvaliteta.

5. PROJEKTOVANJE SASTAVA BETONSKIH MESAVINA

Projektovanje sastava betonskih mesavina za sve tipove betona izvrSeno
je na osnovu slede¢ih uslova:

ukupna koli¢ina cementa u svim meSavinama iznosila je 360 kg/m?.
usvojeni vodocementni odnosi iznosili su 0,55 1 0,45.

sadrzaj vazduha kod referentnih betona i1 betona sa dodatkom
drobljene gume usvojen je u vrednosti Ap = 2%, dok je kod betonskih
mesavina sa hemijskim dodatkom aeranta predviden sadrzaj vazduha
Ap = 5%.

koli¢ina drobljene reciklirane gume definisana je kao zapreminska
zamena sitnog agregata u procentima od 2,5% 1 5,0%, na osnovu
analize relevantne naucne literature.

granulometrijski sastav meSavine agregata projektovan je u obliku
kontinuirane granulometrijske krive.

pocetna konzistencija betonske mesavine odredena metodom sleganja
podesena je dodatkom superplastifikatora, sa ciljem postizanja
konzistencije klase S4 (160-210 mm).

Za kompaktiranje betona koriS¢en je pervibrator. Nakon ugradnje, svi
uzorci su tokom prvih 24 ¢asa negovani u kalupima i zaSticeni PVC folijom.
Uzorci u obliku kocki, namenjeni ispitivanju fizicko-mehanickih svojstava
1 trajnosti betona, nakon vadenja iz kalupa negovani su u vodi na
temperaturi 20 + 2 °C do momenta ispitivanja.
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Kombinacijom izabranih materijala i definisanih projektnih uslova
formirano je ukupno osam betonskih meSavina. Oznake betonskih
mesavina, uvedene radi lakSe uporedne analize rezultata, prikazane su u
tabeli 5.

Tabela 5. Obelezavanje betonskih mesavina.

Vodocementni odnos, w/c 0.55 0.45
Koli¢ina cementa, kg/m? 360 360
Obicni (referentni) betoni P-1 P-3
Betoni sa dodatkom aeranta P-5 P-7
Betoni sa drobljenom granulisanom gumom (0/1 mm)

Zamena sitnog agregata 2.5% drobljenom recikliranom | P-9 P-11
gumom (zapreminski udeo)

Zamena sitnog agregata 5.0% drobljenom recikliranom | P-13 P-15
gumom (zapreminski udeo)

5.1 Primer odredivanja sastava obi¢nog (referentnog) betona sa
prirodnim re¢nim agregatom (P-1)

Sastav betonske mesavine P-1, pripremljene sa portland cementom CEM
I 1 prirodnim frakcionisanim re¢nim agregatom (sitnim i krupnim),
definisan je na osnovu slede¢ih polaznih parametara:

* koli¢ina cementa iznosila je mc = 360 kg/m?;

* koli¢ina vode odredena je na osnovu usvojenog vodocementnog

odnosa w/c = 0,55, pri ¢emu je dobijena vrednost my = 198 kg/m?;

» ucesc¢e pojedinih frakcija agregata definisano je na osnovu vizuelne
procene obradivosti betonske meSavine, pri cemu je usvojen
granulometrijski sastav sa slede¢im procentualnim udelima frakcija:
— frakcija 0/4 mm — 45%;

— frakcija 4/8 mm — 15%;
— frakcija 8/16 mm — 40%.

Radi postizanja Zeljene konzistencije svezeg betona klase S4 (160-210
mm), u meSavinu je dodat superplastifikator u koli¢ini od 0,4% mase
cementa.

Ukupna koli¢ina agregata odredena je na osnovu sume apsolutnih
zapremina svih komponenti u 1 m? betona, pri ¢emu je pretpostavljen
sadrzaj uvucenog vazduha Ap = 2%.

360 + 198 4 e 14 +0,02=1 1751 kg/m3
= = =
3010 ' 1000 ' 2650 " 1050 © ' Ma g/m
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Koli¢ine pojedinacnih frakcija agregata, u skladu sa usvojenim
procentualnim uc¢e$¢ima u mesavini, iznose:
— frakcija 0/4 mm = 788 kg;
— frakcija 4/8 mm = 263 kg;
— frakcija 8/16 mm = 700 kg.
Ukupna zapreminska masa betona u svezem stanju iznosi:

Ybsy = 360 + 198 + 1751 + 2,4 = 2310 kg/m®

Na slici 8 prikazane su vrednosti ordinata dobijene granulometrijske
krive, kao 1 referentne krive koje predstavljaju povoljan granulometrijski
sastav agregata (A16 1 B16).
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Slika 8. Granulometrijska kriva mesavine agregata i referentne krive (P-1)

5.2 Primer odredivanja sastava betona sa 5% zapreminskom
zamenom prirodnog sitnog agregata drobljenom recikliranom
gumom (P-13)

Sastav betonske meSavine P-13 (beton pripremljen sa portland
cementom CEM I, prirodnim frakcionisanim recnim sitnim i krupnim
agregatom, uz 5% zapreminske zamene sitnog agregata drobljenom
recikliranom gumom) odreden je na osnovu sledec¢ih polaznih parametara:
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+ koli¢ina cementa iznosila je mc = 360 kg/m?;

* koli¢ina vode odredena je na osnovu usvojenog vodocementnog
odnosa w/c = 0,55, pri ¢emu je dobijena vrednost mv = 198 kg/m?;

» ucesc¢e pojedinih frakcija agregata definisano je na osnovu vizuelne
procene obradivosti betonske meSavine, pri ¢emu je usvojen
granulometrijski sastav mesavine agregata sa slede¢im
procentualnim udelima frakcija:

— frakcija 0/4 mm — 45%;
— frakcija 4/8 mm — 15%;
— frakcija 8/16 mm — 40%.

Radi postizanja Zeljene konzistencije sveZeg betona klase S4 (160-210
mm) u meSavinu je dodat superplastifikator u koli¢ini od 0,4% mase
cementa.

Ukupna koli¢ina agregata odredena je na osnovu sume apsolutnih
zapremina svih komponenti u 1 m?® betona, uz pretpostavljeni sadrzaj
uvucenog vazduha Ap = 2%, koji je prethodno definisan u primeru za
referentnu betonsku mesavinu P-1, gde je dobijeno:

360 N 198 4 mg 4 1,4
3010 1000 2650 1050

Usvojeno je da zapreminska zamena sitnog agregata drobljenom
recikliranom gumom iznosi 5%, zbog ¢ega je potrebno odrediti zapreminu
gume 1 zapreminu agregata umanjenu za odgovaraju¢i deo zapremine
drobljene granulirane gume. Pri tome se polazi od sledeceg:

e zapremina sitnog agregata frakcije 0/4 mm iznosi:

mg - 0,45
2650
o zapremina drobljene reciklirane gume, koja predstavlja 5% zapremine
sitnog agregata, iznosi:
m, - 0,45-0,05
2650

e zapremina sitnog agregata frakcije 0/4 mm, umanjena za 5%
zapreminske zamene drobljenom granulisanom gumom, iznosi:
m,-0,45 m,-0,45-0,05

2650 2650
Koli¢ine drobljene reciklirane gume 1 agregata po pojedina¢nim
frakcijama sada iznose:
frakcija 0/1 mm (drobljena reciklirana guma):

0,0149-1130 = 17 kg/m3

+0,02=1>m, = 1751 kg/m3

= 0.297

=0,0149

= 0,282
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frakcija 0/4 mm:
0,282 - 2650 = 748 kg/m3
frakcija 4/8 mm:
mg * 0,15 = 263 kg/m3
frakcija 8/16 mm:
mg * 0,40 = 700 kg/m3
Ukupna koli¢ina agregata iznosi:
mg =17 + 748 + 263 4+ 700 = 1728 kg/m3

Koli¢ine pojedina¢nih frakcija, u skladu sa usvojenim procentualnim
uces$éima, 1znose:
- frakcija 0/1 mm — Xo/1=1%;
- frakcija 0/4 mm — Xo4=44%;
- frakcija 4/8 mm — X4/3=15%;
- frakcija 8/16 mm — Xg/16=40%.
Zapreminska masa betona u svezem stanju iznosi:

Ypsv = 360+ 198 + 1728 + 1,4 = 2287 kg/m?

Na slici 9 prikazane su vrednosti ordinata dobijene granulometrijske

krive, kao i referentne krive koje predstavljaju povoljan granulometrijski
sastav agregata (A6 1 Bie).
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Slika 9. Granulometijska kriva mesSavine agregata i referentne krive (P-13)
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Tabela 6. Kolicine komponentnih materijala (kg) po 1 m? betona

<
=
> p—
= - | % E| o o o 5 —_ —
f 5B 5B 2E|2E| 52|22 5| 2%
Elwe| E |53 3 o c8| 2L | 29 3 ERS
s 8 |S8s|agX| 38| 3| 52 o= > E2
3|7 852 ES B2 55| &3 : 2
S 87 |2 |2 |3 |2 5
o e 7 N
@)
P-1 | 0.55 | 360 0 788 | 263 700 1.4 0.0 198 | 2310
P-3 |1 0.45 | 360 0 829 | 276 | 737 2.9 0.0 162 | 2367
P-5 | 0.55 | 360 0 762 | 254 | 677 1.4 0.029 | 198 | 2252
P-7 | 0.45 | 360 0 805 | 268 716 2.9 0.029 | 162 | 2314
P-9 | 055|360 | 8.4 | 768 | 263 700 1.4 0.0 198 | 2299
P-11]0.45| 360 | 88 | 808 | 276 | 737 2.9 0.0 162 | 2355
P-13 1 0.55 | 360 | 16.8 | 748 | 263 700 1.4 0.0 198 | 2287
P-1510.45 | 360 | 17.7 | 788 | 276 | 737 2.9 0.0 162 | 2344

6. IZRADA BETONSKIH MESAVINA, UZORAKA ZA
ISPITIVANJE I NEGA UZORAKA

Priprema betonskih meSavina izvrSena je u laboratorijskoj mesalici
zapremine 160 litara. Konstrukcija mesalice omogucava horizontalno
planetarno meSanje betonske meSavine oko jedne vertikalne ose. Ukupno
vreme mesanja komponenti iznosilo je 5 minuta.

U mesalicu su najpre dodate potrebne koli¢ine svih frakcija agregata
(prirodni agregat i drobljena reciklirana guma), koje su suvo meSane u
trajanju od 30 sekundi. Nakon toga je postepeno dodata polovina
predvidene koli¢ine vode, sa ciljem povrSinskog kvasenja agregata. Dva
minuta nakon pocetka meSanja dodat je cement, a zatim i preostala koli¢ina
vode u kojoj je prethodno rastvoren superplastifikator, uz kontinuirano
mesanje.

Prose¢na temperatura vazduha tokom pripreme betonskih meSavina
iznosila je 23 °C.

Nakon merenja temperature sveZeg betona odredivana je njegova
konzistencija metodom sleganja, nakon cega je betonska meSavina
ugradivana u kalupe u obliku kocki.
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7. REZULTATI ISPITIVANJA 1 DISKUSIJA
7.1 Svez beton

7.1.1 Konzistencija

Konzistencija betona odredivana je metodom sleganja u skladu sa
standardom SRPS EN 12350-2 [64]. Merenja su vrSena nakon 10, 30 i 60
minuta od trenutka dodavanja vode u betonsku mesSavinu. Temperatura
svezeg betona merena je za svaku vrstu betona u navedenim vremenskim
intervalima, pri cemu su zabelezene vrednosti bile u opsegu od 18,5 °C do
21,8 °C. Na slici 10 prikazan je postupak odredivanja konzistencije betona.

0

PotfEc/1-7
¢ Beoiwice € 58, 45
gotia

i 7 et

Slika 10. Merenje konzistencije betona metodom sleganja za betone P-1, P-3,
P-71i P-10.

Dobijeni rezultati merenja konzistencije prikazani su u na slikama 11 1
12.
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Slika 11. Rezultati merenja konzistencije betona (metodom sleganja), w/c=0.55

Kod betona sa w/c = 0,55, nakon 10 minuta od dodavanja vode, sve
betonske meSavine ispunjavaju zahteve klase konzistencije S4 (160-210
mm).

Nakon 30 minuta uoceno je smanjenje vrednosti sleganja. Betonske
mesavine koje sadrze drobljenu gumu kao delimi¢nu zamenu sitnog
agregata (P-9 i P-13) prelaze u klasu konzistencije S3 (130—150 mm), dok
referentni beton (P-1) i betonska meSavina sa hemijskim aerantnim
dodatkom (P-5) ostaju u okviru klase konzistencije S4 (160—210 mm).

Nakon 60 minuta od dodavanja vode, meSavina sa 2,5% zapreminske
zamene sitnog agregata drobljenom gumom (P-9) pokazuje konzistenciju
koja odgovara klasi S2 prema metodi ispitivanja sleganja. MeSavina ca 5%
zapreminske zamene drobljenom gumom (P-13) i meSavina sa hemijskim
aerantnim dodatkom (P-5) zadrZavaju klasu konzistencije S3, dok referentni
beton bez dodataka (P-1) ostaje u klasi konzistencije S4.
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Slika 12. Rezultati merenja konzistencije betona (metodom sleganja), w/c=0.45

Kod betona sa w/c = 0,45, nakon 10 minuta od dodavanja vode, sve
betonske meSavine ispunjavaju zahteve klase konzistencije S4 (160-210
mm).

Nakon 30 minuta uoceno je smanjenje vrednosti sleganja. MeSavina koja
sadrzi 5% drobljene gume kao delimi¢nu zamenu sitnog agregata (P-15),
kao i referentni beton (P-3), prelaze u klasu konzistencije S3 (130—150 mm).
Nasuprot tome, meSavina sa 2,5% drobljene gume (P-11) 1 meSavina sa
hemijskim aerantnim dodatkom zadrzavaju konzistenciju u okviru klase S4
(160-210 mm).

Nakon 60 minuta od dodavanja vode, sve betonske meSavine nalaze se u
okviru grani¢nih vrednosti klase konzistencije S3 (100—150 mm).

Na osnovu rezultata ispitivanja sleganja moze se zakljuciti da kod svih
ispitivanih meSavina dolazi do postepenog smanjenja konzistencije svezeg
betona tokom vremena.

7.1.2 Zapreminska masa i sadrZaj vazduha

Zapreminska masa svezeg betona odredivana je u skladu sa standardom
SRPS EN 12350-6 [65] za svaku ispitivanu betonsku meSavinu. Svezi beton
je, u zavisnosti od njegove konzistencije, ugradivan u posudu zapremine
0,008 m* metodom slojeva. Konzistencija betonskih meSavina odgovarala
je klasi S4 (160-210 mm). Beton je ugradivan u tri sloja, pri ¢emu je svaki
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sloj zbijan sa 25 uboda celicnom Sipkom, nakon cega je spoljasnja strana
posude udarana 10-15 puta gumenim ¢eki¢em radi boljeg zbijanja. Gornja
povrsSina uzorka potom je poravnavana lenjirom, a zatim je merena masa
posude sa svezim betonom pomocu digitalne vage (slika 13).

Sadrzaj vazduha u svezem betonu kod svih betonskih meSavina odreden
je nakon merenja zapreminske mase, metodom pritiska pomocu
porozimetra proizvodac¢a Testing (Nemacka), prikazanog na slici 13.
Ispitivanje je sprovedeno u skladu sa postupkom definisanim standardom
SRPS EN 12350-7 [63].

Slika 13. Postupak merenja zapreminske mase betona (levo) i merenje sadrzaja
vazduha (desno).

Na slici 14 prikazani su rezultati merenja zapreminske mase 1 sadrzaja
vazduha u svezem betonu za meSavine sa vodocementnim odnosom
w/c = 0,55, dok su na slici 15 prikazani rezultati za meSavine sa
vodocementnim odnosom w/c = 0,45.
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Rezultati prikazani na slikama 14 1 15 ukazuju da sastav betonske
mesavine ima znacajan uticaj na promene zapreminske mase i sadrzaja
vazduha u svezem betonu tokom vremena. Referentne mesSavine i meSavine
sa primenom hemijskog dodatka aeranta pokazuju blago poveéanje
zapreminske mase u periodu od 10 do 60 minuta nakon dodavanja vode.
Nasuprot tome, kod betona sa dodatkom drobljene gume uocen je trend
smanjenja zapreminske mase, pra¢en istovremenim povecanjem sadrzaja
vazduha u odnosu na referentne betone. Slicna ponasanja zabelezena su kod
oba analizirana vodocementna odnosa (w/c = 0,55 1 w/c = 0,45).

Uporedivi rezultati navode se 1 u ranijim istrazivanjima, gde je utvrdeno
da prisustvo drobljene gume u betonskoj meSavini dovodi do smanjenja
zapreminske mase 1 povecanja sadrzaja vazduha, pre svega usled manje
gustine gumenih Cestica 1 slabije adhezije izmedu gume i cementne paste
[70-72].

7.2 Oc¢vrsli beton
7.2.1 Zapreminska masa

Zapreminska masa predstavlja kljuni parametar koji omogucava
uspostavljanje funkcionalne korelacije sa mehanickim svojstvima ocvrslog
betona, prvenstveno njegovom c¢vrstocom pri pritisku. Odredivanje
zapreminske mase izvrSeno je na uzorcima u obliku kocke sa ivicom
dimenzije d = 150 mm. Vrednost je izraCunata kao odnos mase uzorka 1
njegove zapremine, pri ¢emu je zapremina odredena metodom
hidrostatskog merenja.

Dobijene vrednosti zapreminske mase pruzaju uvid u poroznost betonske
matrice 1 predstavljaju pokazatelj ocekivanih mehanickih performansi
o¢vrslog materijala.

Analiza promene zapreminske mase tokom vremena sprovedena je za
starosti betona od 3, 7 1 28 dana, a odgovarajuci rezultati prikazani su na
slici 16.
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Slika 16. Rezultati ispitivanja zapreminske mase ocvrslog betona za mesavine sa
vodocementnim odnosima w/c = 0,55 i w/c = 0,45.

Rezultati prikazani na slici 16 pokazuju da zapreminska masa o¢vrslog
betona zavisi od sastava betonske meSavine, procenta zamene sitnog
agregata drobljenom gumom i vodocementnog odnosa.

Kod betonskih meSavina sa w/c = 0,55 (P-1, P-5, P-9 1 P-13) referentna
mesavina P-1 ostvaruje najve¢e vrednosti zapreminske mase u svim
starostima betona. Kod meSavina sa zapreminskom zamenom sitnog
agregata drobljenom gumom uoceno je postepeno smanjenje zapreminske
mase, pri cemu je pad najizraZeniji kod meSavine P-5, a zatim kod meSavina
P-9 1 P-13. Ovo smanjenje posledica je manje gustine gumenih cestica u
odnosu na mineralni agregat, Sto dovodi do smanjenja ukupne gustine
betona.

Kod mesavina sa w/c = 0,45 (P-3, P-7, P-11 i P-15) zabelezene su vece
vrednosti zapreminske mase u poredenju sa odgovaraju¢im mesavinama sa
ve¢im vodocementnim odnosom. Referentni beton P-3 pokazuje najvece
vrednosti zapreminske mase, dok kod meSavina sa drobljenom gumom
dolazi do smanjenja ovog parametra. I u ovom slucaju pad zapreminske
mase povezan je sa prisustvom gumenog agregata, koji ima znatno manju
zapreminsku masu od prirodnog agregata.
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U svim meSavinama primecen je blagi porast zapreminske mase sa
staroS¢u betona, naroCito izmedu 3 i 28 dana, Sto se moze objasniti
napredovanjem  procesa hidratacije cementa i1  zguSnjavanjem
mikrostrukture betona.

U poredenju oba vodocementna odnosa moze se zakljuciti da mesavine
sa w/c = 0,45 ostvaruju veée vrednosti zapreminske mase u odnosu na
mesavine sa w/c = 0,55, §to je posledica manjeg sadrzaja vode u betonskoj
mesavini 1 kompaktnije strukture o¢vrslog betona.

Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa ranijim istrazivanjima koja
pokazuju da dodatak drobljene gume dovodi do smanjenja zapreminske
mase betona usled manje gustine gumenog agregata i povecane poroznosti
u interfacijalnoj prelaznoj zoni izmedu gume i cementne matrice [73, 74]

7.2.2 Cvrstoca pri pritisku

Ispitivanje ¢vrstoce betona pri pritisku sprovedeno je u skladu sa
standardom SRPS EN 12390-3 [66] na uzorcima u obliku kocki ivice 15
cm, pri starostima od 3, 7 i 28 dana. Reprezentativna vrednost Cvrstoce
odredena je kao srednja vrednost rezultata dobijenih na dva uzorka za svaku
vrstu betona. Za potrebe ispitivanja koriS¢ena je digitalna automatska
hidrauli¢na presa kapaciteta 3000 kN sa servo-kontrolom, pri ¢emu je brzina
nanoSenja opterecenja iznosila 0,6 MPa/s.

Pre pocetka ispitivanja uzorci su vadeni iz vode, a viSak vode sa njihovih
povrSina uklanjan je suvom krpom. Dimenzije uzoraka proveravane su
kontrolnikom duzine radi odredivanja ispitne povrsine Ac (mm?). Postupak
odredivanja ¢vrstoce betona pri pritisku prikazan je na slici 17.

Slika 17. Odredivanje ¢vrstoce betona pri pritisku

Dobijeni rezultati ispitivanja prikazani su na slici 18.
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Slika 18. Cvrstoéa pri pritisku betona za mesavine sa vodocementnim odnosima
w/c = 0,55 i w/c = 0,45.

Rezultati prikazani na slici 18 pokazuju da ¢vrstoc¢a pri pritisku kod svih
ispitivanih betonskih mesavina raste sa staroS¢u betona, §to je ocekivano i
posledica kontinuiranog procesa hidratacije cementa 1 postepenog
zguSnjavanja mikrostrukture cementne matrice. U svim starostima najvece
vrednosti ¢vrstoce ostvaruju referentni betoni P-1 1 P-3, pri ¢emu beton P-3
sa vodocementnim odnosom w/c = 0,45 pokazuje vece vrednosti ¢vrstoce u
poredenju sa betonom P-1 sa w/c = 0,55. Ovaj trend potvrduje znacajan
uticaj vodocementnog odnosa na razvoj ¢vrstoce betona, jer nizi odnos w/c
dovodi do smanjenja kapilarne poroznosti 1 formiranja kompaktnije
cementne matrice.

Kod betona P-5 i P-7 uofeno je smanjenje Cvrstoce u odnosu na
referentne betone. Na primer, nakon 28 dana ¢vrsto¢a betona P-5 bila je
priblizno 6—8% niZa u odnosu na referentni beton P-1, dok je kod betona
P-7 smanjenje iznosilo oko 7-9% u poredenju sa betonom P-3. Ovo
smanjenje moze se povezati sa primenom hemijskog dodatka aeranta, koji
dovodi do formiranja stabilnog sistema vazdusnih pora i povecanja ukupne
poroznosti betona.

Dalje smanjenje ¢vrsto¢e uoceno je kod betona sa drobljenom gumom
(P-9, P-11, P-13 1 P-15). Pri tome je izrazen trend da povecanje procenta
zamene sitnog agregata gumom sa 2,5% (P-9 i1 P-11) na 5,0% (P-13 i P-15)
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dovodi do dodatnog pada ¢vrstoce. Na primer, ¢vrsto¢a betona P-13 nakon
28 dana bila je priblizno 10—12% niza u odnosu na referentni beton P-1, dok
je kod betona P-15 smanjenje iznosilo oko 11-13% u poredenju sa betonom
P-3. Ovakav trend moze se objasniti znatno manjom kruto$¢u gumenih
Cestica u poredenju sa mineralnim agregatom, kao 1 slabijom
interfacijalnom prelaznom zonom izmedu gume i cementne paste.

Uporedivanjem rezultata za dva vodocementna odnosa moze se uociti da
sve mesavine sa w/c = 0,45 ostvaruju vece vrednosti ¢vrstoée u odnosu na
odgovaraju¢e mesavine sa w/c = 0,55, §to ukazuje na dominantan uticaj
vodocementnog odnosa na mehanicka svojstva betona.

Dobijeni rezultati ¢vrstoCe pri pritisku u skladu su sa prethodno
analiziranim vrednostima zapreminske mase 1 sadrZaja vazduha u sveZzem
betonu. MeSavine koje su ostvarile manju zapreminsku masu i ve¢i sadrzaj
vazduha pokazale su i1 nize vrednosti ¢vrstoce pri pritisku. Ovakav trend
moze se povezati sa povecanom ukupnom poroznoScu betona i slabije
razvijenom interfacijalnom prelaznom zonom (ITZ) izmedu gumenih
Cestica 1 cementne matrice, koja je ¢esto poroznija zbog hidrofobne prirode
gume, $to dovodi do smanjenja sposobnosti prenosa napona kroz strukturu
materijala [73 1 75].

7.2.4 Vodonepropustljivost betona

Dubina prodiranja vode pod pritiskom odredena je prema standardu
SRPS EN 12390-8 [126] na uzorcima u obliku kocke sa ivicom 150 mm,
koji su do momenta ispitivanja negovani u vodi u skladu sa standardom
SRPS EN 12390-2 [62]. PovrSina uzoraka bila je izlozena dejstvu vodenog
pritiska od (500 £ 50) kPa tokom perioda od (72 + 2) sata.

Po zavrSetku izlaganja pritisku, uzorci su uklonjeni sa uredaja, nakon
cega su betonske kocke lomljene na hidrauli¢noj presi postupkom zatezanja
cepanjem. Na dobijenoj povrSini preloma odredena je maksimalna dubina
prodora vode u beton. [zmerena vrednost dubine prodiranja vode izrazena
je u milimetrima (mm).

Aparatura kori$¢ena za ispitivanje, postupak cepanja uzorka, kao i nacin
odredivanja dubine prodora vode u betonski uzorak prikazani su na slici 19.

113



Slika 19. Aparatura za ispitivanje, cepanje uzorka i merenje dubine prodiranja
vode

Na slici 20 prikazane su vrednosti dubine prodora vode za svaku vrstu
betona pri starosti uzoraka od 28 do 44 dana.

P-13
P-9
P-5
P-1

P-15
o AER: P-5i7 )
P-7 - .
2 CRC-2.5%4:P-21 11 E
T . CRC-5.0%4: P-13i 15
a P-3 g i <
[-F]
2 =
-
m
A
=]
=

50

Slika 20. Dubina prodora vode pod pritiskom za betone sa vodocementnim
odnosima w/c = 0,55 i wc = 0,45.

Rezultati ispitivanja dubine prodiranja vode pod pritiskom, odredeni u
skladu sa standardom SRPS EN 12390-8, pokazuju da sastav betonske
mesSavine 1 vrednost vodocementnog odnosa imaju znacajan uticaj na
vodonepropustljivost o¢vrslog betona. Na osnovu rezultata prikazanih na
slici 20, izmerene dubine prodora vode krecu se u pribliznom opsegu od 19
do 40 mm, pri ¢emu su sve ispitivane meSavine pokazale relativno dobru
otpornost na prodor vode pri primenjenom pritisku od 500 kPa.

Referentni beton P-1 (w/c = 0,55) ostvario je dubinu prodora vode od
priblizno 26 mm, dok je smanjenje vodocementnog odnosa na w/c = 0,45

114



kod referentne mesavine P-3 dovelo do smanjenja dubine prodora na oko
22 mm. Ovakav rezultat potvrduje poznati uticaj smanjenja vodocementnog
odnosa, koji doprinosi formiranju gusée i kompaktnije cementne matrice,
uz smanjenje povezanosti kapilarnih pora kroz koje se voda moze kretati.

Betonske mesavine sa primenom hemijskog dodatka aeranta (P-5 i P-7)
pokazale su blago poboljsanje otpornosti na prodor vode u poredenju sa
referentnim betonima. Kod mesavine P-5 (w/c = 0,55) dubina prodora
iznosila je priblizno 24 mm, dok je kod mesavine P-7 (w/c = 0,45)
zabeleZena najmanja vrednost prodora, oko 19 mm. Ovakav rezultat moze
se objasniti formiranjem sistema sitnih 1 zatvorenih vazdusnih pora koje
prekidaju kontinuitet kapilarne mreze 1 oteZavaju transport vode kroz
strukturu betona.

Kod betona sa zapreminskom zamenom sitnog agregata drobljenom
gumom (P-9, P-11, P-13 1 P-15) uoc¢eno je povecanje dubine prodora vode,
naroCito kod mesSavina sa ve¢im vodocementnim odnosom w/c = 0,55.
Mesavina P-9 pokazala je najve¢u dubinu prodora, priblizno 40 mm, dok je
kod meSavine P-13 izmerena vrednost od oko 33 mm. Ovakvo ponaSanje
moze se povezati sa poveCanom poroznoS¢u 1 slabije razvijenom
interfacijalnom prelaznom zonom (ITZ) izmedu Cestica drobljene gume 1
cementne matrice. Hidrofobna priroda gume i slabija adhezija izmedu gume
1 cementne paste mogu dovesti do formiranja lokalnih mikroSupljina koje
olaksavaju prodor vode pod pritiskom.

Sa druge strane, kod meSavina sa nizim vodocementnim odnosom w/c =
0,45, negativan uticaj zapreminske zamene sitnog agregata drobljenom
gumom znatno je manje izrazen. Mesavine P-11 1 P-15 ostvarile su dubine
prodora vode od priblizno 25 mm 1 19—20 mm, $to je blisko vrednostima
dobijenim kod referentnog betona P-3. Ovakav rezultat ukazuje da gusca
mikrostruktura cementnog kamena pri nizem vodocementnom odnosu
smanjuje kontinuitet kapilarnih pora i delimi¢no ublazava negativan uticaj
prisustva drobljene gume na sposobnost prodora vode kroz beton.

8. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih ispitivanja moze se zakljuciti da upotreba
drobljene reciklirane gume kao delimi¢ne zapreminske zamene sitnog
agregata utice na svojstva svezeg 1 ocvrslog betona, pri cemu intenzitet tog
uticaja zavisi pre svega od vodocementnog odnosa i procenta zamene
agregata gumom. Kod betona sa dodatkom drobljene gume zabelezeno je
postepeno smanjenje konzistencije tokom vremena, niza zapreminska masa
svezeg 1 o¢vrslog betona, kao 1 povecanje sadrzaja vazduha u poredenju sa
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referentnim mesavinama. Istovremeno su ove meSavine pokazale i nize
vrednosti ¢vrstoce pri pritisku, pri ¢emu je izrazeniji pad ¢vrsto¢e uocen sa
povecanjem zapreminske zamene sitnog agregata drobljenom gumom sa
2,5% na 5,0%.

Rezultati ispitivanja ukazuju da je vodonepropustljivost betona pre svega
uslovljena vodocementnim odnosom. Mesavine sa w/c = 0,45 ostvarile su
vecu zapreminsku masu, veée vrednosti ¢vrstoée pri pritisku i manju dubinu
prodora vode pod pritiskom u odnosu na odgovaraju¢e mesavine sa w/c =
0,55. Dobijeni rezultati pokazuju da se negativni efekti primene drobljene
gume mogu delimi¢no ublaZiti primenom niZeg vodocementnog odnosa,
¢ime se postize kompaktnija i manje porozna struktura betona.

Na osnovu svega navedenog moze se zakljuciti da je primena drobljene
reciklirane gume u betonu moguca, ali uz pazljivo projektovanje sastava
betonske mesavine, narocito u pogledu procenta zamene agregata 1 izbora
odgovaraju¢eg vodocementnog odnosa.
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