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Ponasanje pri zamoru uslijed savijanja i mehanicka svojstva betona s
dodatkom gumenog granulata

U radu se prikazuju rezultati eksperimentalnog ispitivanja betona s dodatkom gumenih
granulata kako bi se utvrdila mehanicka svojstva kao sto su tlacna Cvrstoca, vlacna

- ~

Mr.sc. R. Bharathi Murugan, dipl.ing.grad. ¢vrstoca cijepanjem te Cvrstoca betona na savijanje. U istrazivanju je koristen beton
Nacionalni tehnolo3ki institut u Trichyu razreda tlacne ¢vrstoce C35/45, pri ¢emu je 5 do 25 % volumena pijeska zamijenjeno
Odjel za gradevinarstvo, Tamil Nadu, Indija gumenim granulatimaiz otpadnih guma, a dobiveni rezultati usporedeni su s rezultatima
rbmmecivil@gmail.com ispitivanja obicnog betona. Rezultati pokazuju malo poboljSanje u ponasanju od 1,46

%1196 %s5% odnosno 10 % gumenog granulata.

Kljucne rijeci:

gumeni granulat iz otpadnih guma, tlacna cvrstoca, vlacna Evrstoca cijepanjem, ¢vrstoca na savijanje

Preliminary note

R.Bharathi Murugan, E. Rama Sai, C. Natarajan, Shen-En Chen

Flexural fatigue performance and mechanical properties of rubberized concrete
E. Rama Sai, dipl.ing.grad.

Nacionalni tehnoloski institut u Trichyu Results of experimental investigation of concrete containing waste tyre crumb
Odjel za gradevinarstvo, Tamil Nadu, Indija rubber are presented in the paper to determine mechanical properties such as the
ramsai.eeda@gmail.com compressive strength, splitting tensile strength, and flexural strength of concrete.

The C35/45 compressive strength class concrete was used in this study. Five to
twenty-five per cent of sand volume was replaced with waste tire crumb rubber, and
the results were compared to ordinary concrete test results. The results revealed
that the performance slightly increased by 1.46 % and 1.96 % at 5 % and 10% of crumb
rubber replacement compared to ordinary concrete.

Key words:

waste tyre crumb rubber, compressive strength, splitting tensile strength, flexural strength

Prof.dr.sc. C. Natarajan, dipl.ing.grad.

Nacionalni tehnoloski institut u Trichyu Vorherige Mitteilung
Odjel za gradevinarstvo, Tamil Nadu, Indija R.Bharathi Murugan, E. Rama Sai, C. Natarajan, Shen-En Chen
nataraj@nitt.edu Verhalten bei Ermiidung infolge von Verbiegung und mechanische

Eigenschaften von Beton mit Zugabe von Gummigranulat

In der Arbeit werden die Ergebnisse einer experimentellen Untersuchung von Beton
mit Zugabe von Gummigranulat aus Altreifen zur Festlegung der mechanischen
Eigenschaften wie Druck-, ReiR- und Biegefestigkeit dargestellt. In der Untersuchung
wurde Beton mit der Druckfestigkeitsklasse C35/45 verwendet, wobei 5 bis 25% des
Sandvolumens durch Gummigranulat aus Altreifen ersetzt wurde. Die gewonnenen
Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen der Prifung von gewdohnlichem Beton

Prof.dr.sc. Shen-En Chen, dipl.ing.grad. verglichen. Beton mit 5 % bzw. 10 % Granulat ergab ein besseres Verhalten von 1,46
Sveuciliste Sjeverne Karoline %und 1,96 % im Vergleich zum gewohnlichen Beton.

Odjel za gradevinarstvo i okolis

schen12@uncc.edu Schliisselworter:

Gummigranulat aus Altreifen, Druckfestigkeit, ReiRfestigkeit, Biegefestigkeit

GRADEVINAR 69 (2017) 11, 983-990 983



Gradevinar 11/2017

R.Bharathi Murugan, E. Rama Sai, C. Natarajan, Shen-En Chen

1. Uvod

Mnoge su industrije u danasnje vrijeme suocene s gorucim
problemom odlaganja otpada. Taj je problem itekako znacajan u
drzavama poput Indije koja ima viSe od milijardu stanovnika. Sve
veca potraznja za automobilima rezultira stvaranjem golemog
broja otpadnih guma, a njihovo ekonomski i ekoloski prihvatljivo
odlaganje predstavlja velik izazov za sve drzave modernoga
svijeta. S otpadnim se materijalom moze postupati na dva
nacina: prvi se temelji na spaljivanju, a u okviru drugog otpad
se moze odlagati na odlagaliSta zbog njihove male gustoce i
slabo izrazenih svojstava degradacije, odnosno zbog njihove
inertnosti. Ipak, neke drzave danas ne prihvacaju odlaganje
primjenom postupka spaljivanja jer se na taj nacin oslobada
velika koli¢ina CO, koji se mijesa s prirodnim zrakom, sto u
konacnici doprinosi globalnom zatopljivanju. Druga metoda koja
ukljuCuje odlaganje na odlagalista takoder nije preporucljiva
zbog nejednolikog slijeganja materijala. Neadekvatno odlaganje
guma moze u nekim slucajevima biti Stetno za zdravlje ljudi
(opasnost od poZzara, skloniste za glodavce i ostale nametnike
kao Sto su komarci), te nepovoljno utjecati na okolis. Kako bi
se sprijecili moguci ekoloski problemi, trebaju se razviti novi
postupci odlaganja otpadnih guma, a da pritom ne dolazi
do Stetnog utjecaja na okolis. Ponovna uporaba otpadnih
guma dodavanjem usitnjenog gumenog granulata betonskim
mjeSavinama izbjegavaju se ekoloski problemi povezani s
odlaganjem otpadnih guma. Osnovni razlog zasto se otpadna
guma dodaje betonu jest taj Sto takva guma ima malu gustocuy,
visoku sposobnost apsorpcije zvuka i povoljna svojstva
elasti¢nosti[1-5]. S povecanjem udjela gume u betonu povecava
seiduktilnost, otpornostna habanje, te otpornost naudar takvog
betona [6]. Guma u betonu ¢e pridonijet i boljoj otpornosti na
dinamicko opterecenje te pojavu pukotina, isto tako i smanjenju
prijenosa buke [7], te povoljnijoj hidro-abrazivnoj otpornosti [8].
Do loma uslijed zamora dolazi kada je Cvrstoca betonske
konstrukcije prekoracena proracunskim opterecenjem nakon
velikog broja ciklusa opterecenja. Zamor se moze definirati kao
progresivno i trajno unutarnje oStecenje materijala izloZzenog
opetovanim opterecenjima. Na otpornost betona na zamor
utjece raspon ciklickih opterecenja. Opcenito, smanjenje najvece
razine opterecenja ili raspona opterecenja dovodi do povecanja
otpornosti betona na zamor, tj. do povecanja njegove trajnosti
[9-12].

Sto se tite mogucnosti primjene betona s dodatkom gumenih
granulata iz otpadnih guma, potrebno je naglasiti da se guma
moze dodavati u velikim postocima, ¢ak i do 40 — 50 % ukupnog
volumena agregata, a da pritom ne narusi znacajno obradljivost
betona. Medutim, u najveCem broju slucajeva kod visokog
udjela gume ipak dolazi do bitnog smanjenja Cvrstoce betona.
Ako cvrstoca nije glavni zahtjev u projektiranju betona, kao
primjerice u slucaju izvodenja laganih betonskih zidova, fasada
zgrada te drugih arhitektonskih elemenata zgrada, tada takve
betonske mjesavine s dodatnom gumenog granulata mogu
biti valjana zamjena za obicni beton. S druge strane, beton s

gumenim granulatom mogao bi se koristiti u nekonstrukcijskim
primjenama kao Sto su barijere za zastitu od buke na cestama,
plocnici i sportski tereni, te kao prikladan materijal i za druge
nekonstrukcijske primjene [131.

2. Eksperimentalni program
2.1. Koristeni materijali

U ovom je istrazivanju koristen portlandski cement CEM | (52,5
MPa) u skladu sa zahtjevima norme EN 197—1:2000 [14].
Njegova fizikalna svojstva prikazana su u tablici 1. Za izradu
betona koristen je lokalno dostupan rije¢ni pijesak najvece
veli¢ine zrna 4,75 mm, modula finoce 2,51, te volumenske mase
2,65. Koristen je i krupnozrnati agregat maksimalne veli¢ine
zrna 12,5 mm, modula finoce 5,94, te volumenske mase 2,72.U
sklopu ovog istrazivanja je gumeni granulat iz otpadnih guma
koristen kao djelomi¢na zamjena sitnozrnatog agregata. Modul
finoce gumenog granulata iznosi 3,72, a volumenska masa 0,84.
KoriSteni gumeni granulat prikazan je na slici 1. Za poboljsanje
obradljivosti upotrijebljen je svijetlosmedi superplastifikator
(SikaViscoCrete 20HE) gustoce 1,08.

Tablica 1. Fizikalna svojstva cementa

Granicne
REd.' Svojstvo Rezultati vrijednosti .
broj prema normi
EN 197-1:2000
1 Poctletno.vrue.me 85 > 145
vezivanja [min]
Postojanost volumena
2 prema Le-Chatelieru 1 <10
[mm]
Tla¢na cvrstoca [MPa]
3 nakon 2 dana 38,60 =30
nakon 28 dana 56,96 =525

Slika 1. Gumeni granulat
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Tablica 2. Sastav mjesavina (po m?)

Oznaka

——___mjesavine RO R5 R10 R15 R20 R25
Sastav
C kgl 380 380 380 380 380 380
FA kgl 865,00 793,25 751.50 709,75 668,25 626,25
CA [kgl 1010 1010 1010 1010 1010 1010
CR [kg] - 12,6 12,6 37,2 50,4 63,0
C - cement, FA - sitnozrnati agregat i CA - krupnozrnati agregat, CR - gumeni granulat
RO - udio gumenog granulata O % (obi¢ni beton) R15 — udio gumenog granulata 15 %
R5 — udio gumenog granulata 5 % R20 — udio gumenog granulata 20 %
R10 — udio gumenog granulata 10 % R25 — udio gumenog granulata 25 %

2.2. Podaci o uzorcima i sastavima mjesavina

Za ispitivanje tlacne cvrstoCe izradene su betonske kocke
veli¢ine brida 150 mm. Za ispitivanje vlacne ¢vrstoce cijepanjem
izradeni su betonski valjci promjera 150 mm i duzine 300 mm,
a za ispitivanje staticke ¢vrstoce savijanjem i zamora izradene
su betonske prizme Sirine 100 mm, visine 100 mm i duzine 500
mm. U betonu razreda tlacne ¢vrstoce C35/45, omjer cementa,
sitnozrnatog agregata i krupnozrnatog agregata iznosio je
1: 2,27 : 2,65, a vodocementni omjer iznosio je 0,32. Radi
poboljSanja obradljivosti, u betonsku je mjesavinu dodan i 1 %
superplastifikatora. Sitnozrnati agregat je djelomi¢no zamijenjen
gumenim granulatom (5 %, 10 %, 15 %, 20 % i 25 % zamjene po
volumenu). Mijesanje i njegovanje betonskih uzoraka provedeno
je na sobnoj temperaturi, a u postupku mijeSanja i njegovanja
koriStena je obitna voda iz slavine. Zbijanje svjezeg betona u
kalupu u trajanju od dvije minute provedeno je pomocu stolnog
vibratora. Za svako su ispitivanje pripremljene tri serije uzoraka.
Sastavi mjesavina betona prikazani su u tablici 2.

3. Rezultati ispitivanja i rasprava
3.1. Tla¢na ¢vrstoca

Betonske su kocke ispitane nakon 28 dana pomocu prese
maksimalnog kapaciteta 2000 kN. Ispitivanje je provedeno
u skladu s normom EN 12390-3:2009 [15]. Tlaéna ¢vrstoca
mjesavine C35/45 ispitana je za razliCite postotke zamjene
sitnozrnatog agregata gumenim granulatom iz otpadnih guma,
nakon cega su rezultati ispitivanja usporedeni s rezultatima
dobivenima na kontrolnom betonu (bez gumenog granulata).
Pojedinacne vrijednosti tlacnih ¢vrstota mjesavina prikazane
su na slici 2. Rezultati pokazuju da se s dodavanjem gumenog
granulata smanjuje tlatna Cvrstofa u odnosu na vrijednosti
Cvrstoce kontrolnog betona. Smanjenje 28-dnevne tlacne
Cvrstoce betona s dodatkom 5, 10, 15 20 i 25 % gumenog
granulata iz otpadnih guma smanjena je za 7,85 %, 13,34 %,
21,92 %, 29,9 % i 46,44 % u odnosu na kontrolni beton.

Do smanjenja ¢vrstoce betonskih kocaka dodatkom gume dolazi

iz dva razloga. Prvo, gumene Cestice sadrze viSe zraka u odnosu
na rijecni pijesak, Sto dovodi do slabijeg prianjanja Cestica gume
s ostalim komponentama betona [13, 16]. Drugo, krutost gume
manja je u odnosu na krutost agregata, pa se posljedicno s
vefim udjelom gumenih Cestica u betonu smanjuje njegova
krutost i nosivost [17].

60

EZZ728dana

toca [MPa]

Ena urs

Tla

RO RS R10 R15 R20 R25
Oznake mjesavina

Slika 2. Tla¢na ¢vrstoca betona nakon 28 dana
3.2. Vlacna cvrstoca cijepanjem

Ispitivanje vlacne Cvrstoce cijepanjem provedeno je prema
normi EN 12390-6:2009 [18]. Za ispitivanje su izradeni i
koristeni valjci promjera 150 mm i duzine 300 mm. Rezultati
ispitivanja prikazani su na slici 3. Moze se uociti da se vlatna
Cvrstota cijepanjem smanjuje ako se povecava kolicina
gumenog granulata u betonu, Sto je sli¢no ponasanju uo¢enom
kod rezultata ispitivanja tlacne ¢vrstoce. Uz dodavanje 5, 10,
15, 20i 25 % gumenog granulata iz otpadnih guma, 28-dnevna
vlacna Cvrstoca smanjuje se za 1,65 %, 4,49 %, 8,74 %, 11,52 % i
14,65 % u odnosu na kontrolni beton.

Dakle, moZe se uociti da je kod betona s dodatkom gume
prisutno manje smanjenje njegove vlacne cvrstoce cijepanjem
nego tlacne cvrstoce.

GRADEVINAR 69 (2017) 11, 983-990
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Vlacna évrstota pri cijepanju [MPa]

Oznake mjesavina

Slika 3. Vlacna cvrstoca betona cijepanjem nakon 28 dana
3.2. Staticka cvrstoca na savijanje

Cilj statickog ispitivanja Cvrstote na savijanje bio je utvrditi
najvece i najmanje granice opterecenja za ispitivanje na zamor.
Cvrstota na savijanje ispitana je prema normi EN 12390-5:
2009 [19]. Na uzorke je naneseno opterecenje u dvije tocke te
je zabiljezeno opterecenje uzoraka pri lomu. Podaci o sili loma
koristeni za proracun Cvrstoce uzorka na savijanje. Za svaku su
mjesavinu ispitana po tri uzorka, a njihova prosjecna vrijednost
je usvojena kao cvrstofa mjesavine na savijanje. Rezultati
ispitivanja prikazani su na slici 4.

Ti rezultati pokazuju da je cvrstota na savijanje betona s
dodatkom 10 % gumenog granulata visoka, ali da dolazi do
njezinog smanjenja kada se betonu doda vise od 15 % gumenog
granulata. Do povecanja Cvrstoce betona na savijanje dolazi
uglavnom zbog elasti¢nog ponasanja gume. lako je ponasanje
gume duktilnije tj. elasti¢nije, poboljSanje ¢vrstoce na savijanje
ograniceno je samo za relativno mali udio gume u betonu [20].
Opterecenje uzoraka bilo je ravnomjerno naneseno prilikom
ispitivanja tlatne Cvrstoce i Cvurstoce cijepanjem, dok je
opterecenje naneseno u dvije tocke (ne rac¢unajuci lezajeve) u
slu€aju ispitivanja Cvrstoce na savijanje. Pukotine su se vrlo brzo
Sirile oko gumenih €estica u slucaju ispitivanja na vlak i tlak jer
su gumene Cestice mnogo mekse (posljedica manje krutosti) od
cementne paste, Sto je dovelo do loma matrice gume i cementa.
Upravojeiz tog razloga kod povecanja udjela gumenog granulata
doslo do smanjenja tlacne i vlacne curstoce cijepanjem.
Prilikom ispitivanja ¢vrstoce na savijanje, uzorak je istovremeno
izlozen djelovanju tlaénih naprezanja (na vrhu) i vlacnih
naprezanja (na dnu). Prilikom loma savijanjem, obi¢no se mala
pukotina pocinje Siriti od dna, a moze nastati prije nanosenja
maksimalnog opterecenja buduci da se ulaskom u post-vrsno
podru¢je formiraju mikropukotine, a pocinju se Siriti nakon
prekoracenja te faze. Medutim, ¢estice gumenog granulatamogu
odgoditi stvaranje mikropukotina i to amortizacijom naprezanja.
Upravo radi toga se kod betona s gumenim granulatom uocavaju

mjerljiva poboljSanja otpornosti na stvaranje mikropukotina
uslijed deformacija, pa bi takav materijal mogao najvjerojatnije
na sli¢an povoljan nacin pridonijeti i smanjenju pojave pukotina
uslijed skupljanja te poboljsati ¢vrstocu uzorka na savijanje [21].
To povecanje ¢vrstoce na savijanje prisutno je samo za relativno
niski udio gume.

Stoga se moze zakljutiti da se €vrstoca betona na savijanje bitno
povecava s dodavanjem manje koli¢ine gume. Sukladno tome, u
ovom je istrazivanju zabiljezen porast ¢vrstoce na savijanje kod
niskog udjela gume (5i 10 %), dok je kod veceg udjela gume (15,
201 25 %) doslo do smanjenja ¢vrstoce.

Zﬂdana
° 7 mY
77 .

g

g
8 21

1 -

0

RO R5 R10 R15 R20 R25
Oznake mje3avina

Slika 4. Curstoéa betona na savijanje nakon 28 dana
3.3. Ponasanje pri zamoru

Ponasanje betona prizamoru analizirano je pomocu krivulje S-N,
tj. krivulje primijenjenog naprezanja (omjer izmedu naprezanja
pri maksimalnom opterecenju i €vrstoce na savijanje) i broja
nanesenih opterecenja (N), Sto definira €vrstocu na zamor.
Za izracun Curstoce na savijanje koriStena je samo jedna
logaritamska jednadZba. Dobiveni odnos poznat je pod nazivom
Wohlerova jednadzba [12].

S =Zmex _ A_BIn(N)
MoR

gdje je:

S - omjer naprezanja

c,.. - naprezanje pri maksimalnom opterecenju [MPa]
MoR - modul loma ili €vrstoa na savijanje [MPa]

A &B - eksperimentalni koeficijenti koji variraju ovisno o
mjesavini i uvjetima opterecenja
N - broj ponovljenih ciklusa opterecenja.

Oblik primijenjenog vala bio je polovica sinusoide, a naneseno
opterecenje je definirano na temelju usvojenog omjera
naprezanja. Vrijednost nanesenog opterecenja je varirala, a
frekvencija je drzana konstantnom. Vrijednosti nanesenog
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Tablica 3. Podaci o zamoru betona

Omjer naprezanja | Udjeli gume [%] Broj uzoraka Prosjecan broj ciklusa do loma [N] Standardna devijacija
0 3 1182 24,98
5 3 3720 65,06
10 3 3492 67,26
0,8 15 3 1920 32,16
20 3 321 16,92
25 3 204 12,16
0 3 95066 26,12
5 3 13338 46,16
10 3 18756 44,21
0,7 15 3 10254 26,16
20 3 1242 22,13
25 3 705 20,16
0 3 58983 16,51
5 3 62589 14,16
10 3 100000 7,35
06 15 3 55893 15,21
20 3 44568 14,23
25 3 25647 13,21
0 3 100000
5 3 100000 Ispitivanje je prekinuto nakon
10 3 100000 10° ciklusa buduci da svi uzorci
s omjerom naprezanja 0,5 nisu
0,5 15 3 100000 popustili, odnosno nije doslo do
20 3 100000 loma.
25 3 100000

opterecenja i frekvencije opterecenja
unesene su u racunalni sustav. Pokrenut
je hidrauli¢ki sustav uredaja za ubrzano
odredivanje zamora, a ispitivanje je
trajalo sve do loma uzorka. Zabiljezen je
broj ciklusa opterecenja do loma uzorka.
Tijekom ispitivanja zamora uslijed savijanja,
zabiljeZen je nagli slom uzorka, uslijed cega
je uredaj za ispitivanje iskljucen. Ispod
uzorka postavljena je zeljezna podloga
kako uzorak ne bi pao nakon loma. Osim
toga, uredaj za ubrzano ispitivanje bio je
opremljen prekidacem koji omogucuje
automatsko iskljuCivanje nakon loma
uzorka. Broj ciklusa do loma zabiljezen
je i u ratunalnom sustavu i u pomoénom Slika 5. Ispitivanje uzoraka: a) Postav za ispitivanje zamora, b) Lom uzorka

pojacalu. Detaljni podaci o broju ciklusa do

loma te o postavu ispitivanja i ispitanim uzorcima prikazani suna  Sto se tie ponasanja pri zamoru, kod konstantne frekvencije
slikama 5.2 i 5.b. Ispitivanje zamora uslijed savijanja provedeno je  od 3 Hz otpornost betona na zamor smanjila se s povecanjem
na tri uzorka za svaku mjeSavinu pri svakom omjeru naprezanja. opterecenja. Kao Sto se moze vidjeti na slici 6., broj ciklusa do
Prosjecni podaci o zamoru betona za razne udjele gumenog  loma vecije kod mjeSavine R10. Lom uzoraka prikazan je na slici
granulata iz otpadnih guma prikazani su u tablici 3. 7.

GRADEVINAR 69 (2017) 11, 983-990 987
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Broj ciklusa do sloma [N]

3450 kg ] ki
EER350 kg

= RO RS R10 R20 R25
E5150ke Oznake mje3avina

Slika 6. Varijacija broja ciklusa do loma pri frekvenciji od 3 Hz

U vecini istrazivanja koja se bave pitanjem otpornosti betona
na zamor, osnovni cilj je uspostaviti odnos izmedu naprezanja
koje uzrokuje zamor i otpornosti betona na zamor. Taj se odnos
iskazuje kao krivulja S-N ili Wohlerova krivulja. Krivulja S-N
omogucuje predvidanje srednje otpornosti na zamor pri zadanoj
konstantnoj amplitudi ciklusa naprezanja. VVecina istrazivanja je
usredotocena na jednostavne S-N odnose, koji omogucavaju
predvidanje srednje otpornosti betona na zamor za danu razinu
naprezanja koje uzrokuje zamor. Medutim, poznato je da podaci
o zamoru betona uvelike variraju zbog heterogene prirode
materijala. Osim toga, dobivaju se rasprseni rezultati koje nije
jednostavno analizirati i interpretirati ¢ak i kada se ispitivanja
provedu na nekoliko identi¢nih uzoraka. Rezultati ispitivanja
zamora analiziraju se pomocu regresijske analize.

Slika 7. Popustanje uzoraka tijekom ispitivanja zamora

Rezultatiispitivanja na zamor uslijed savijanja prikazani su u obliku
krivulja S-N za frekvenciju od 3 Hz i za razine naprezanja 0,80,
0,70,0,60i 0,50 (slika 8.). Na istoj su slici za sve uzorke prikazane
i regresijske jednadzbe kojima se povezuje razina naprezanja s

brojem ciklusa do loma. Za frekvenciju od 3 Hz dobiven je odnos
S = AIn (N) + B izmedu frekvencije (F) i broja ciklusa zamora (N)
koji je formuliran pomocu linearne regresije. Eksperimentalni
koeficijenti u modelima F-N prikazani su u tablici 4. Ponasanje
betona pri zamoru ovisi o dva znacajna parametra koji su
uklju€eni u jednadZzbu zamora. Radi se o parametrima A i B koji
oznacavaju visinu i nagib krivulje zamora. Kako raste parametar A,
tako i krivulja zamora postaje visa, Sto oznacava bolju otpornost,
tj. bolje ponasanje pri zamoru. S porastom vrijednosti parametra
B krivulja zamora postaje strmija Sto upucuje na vecu osjetljivost
pojave zamora na varijacije naprezanja.

il g e T Y $=A- BiniN)
%N = 2,70 107" IniV}
) N "
75 ki - 279-10*In(V)
= s e i Lt SRR IR - 2.26-10*IniN}
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5 - 257 107" Iniv}
o 654 - 243 104IniM)
a
©
c
o B0 -
[ =
I
e« 55 =*=R10
- +=R15
1 *=R20
50 - +=R25
1000 10000 1 1000000

Broj ciklusa do sloma [logN]

Slika 8. Krivulje S-N

Najveca otpornost na zamor zabiljezena je kod 10 %-tne
zamjene agregata s gumenim granulatom i to bez obzira na
razinu primijenjenog naprezanja. Uoceno je da su uzorci izlozeni
naprezanju od 0,8 (80 % cvrstoce na savijanje) manje otporni
na zamor, ali i da im otpornost na zamor raste usporedno sa
smanjenjem vrijednosti naprezanja. Cvrstoca na zamor savijanjem
rasla je za RO do R10, te se nakon toga smanjivala za R15 do R25.
Ispitivanje je prekinuto nakon 105 ciklusa jer niti jedan uzorak nije
popustio kod razine naprezanja 0,5. Ponasanje pri zamoru biljezi
isti trend kriterija loma za mjeSavine RO do R25.

Odnos izmedu razina naprezanja i broja ciklusa do loma dobiven
je za sve uzorke pomocu regresijske jednadzbe, kao Sto je to
prikazano na slici 8. Eksperimentalni koeficijenti definirani
regresijskom jednadzbom prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Eksperimentalni  koeficijenti za beton
granulatom (RBC) i kontrolni beton (CC)

S gumenim

Kzeficijenti A B R
RO 76,44 -2,70-10* 0,9053
R5 77,56 -2,79-10* 0,9191
R10 77,94 -2,26-10* 0,8258
R15 76,57 -2,75-10* 0,9039
R20 74,41 -2,57-10* 0,8220
R25 72,71 -2,26-10* 0,6856
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Koeficijent A porastao je za 1,46 % i 1,96 % s povecanjem udjela
gume od 5 % tj. 10 %. Ovo povecanje vrijednosti koeficijenta A
prikazuje da se kod zamora uslijed savijanja beton koji sadrzi
do 10 % gumenog granulata iz otpadnih guma ponasa bolje
od kontrolnog betona (RO). Neznatno smanjenje vrijednosti
koeficijenta B uoceno je kod mjesavina R5 i R10, Sto upucuje na
pad osjetljivosti na zamor pri promjeni razine naprezanja.

4,

Zakljucci

Na temelju prikazanog istrazivanja izvedeni su sljedeci zakljucci:

Vrijednosti tlatne Curstofe i vlacne Curstoce cijepanjem
smanjile su se s povecanjem udjela gume. Zarobljeni zrak
je ponajvise odgovoran za taj pad Cvurstoce, a kolic¢ina
zarobljenog zraka raste s povecanjem postotka gume,
Sto negativno utjeCe na prianjanje Cestica gume s drugim
komponentama betona.

Uoceno je da Cvrstofa na savijanje raste s povefanjem
koli¢ine gume u slucajevima kada udio gume ne prelazi 10
%. Navedeno bi se moglo pripisati elastithom ponasanju
gumenih Cestica.

Dodavanje gumenog granulata iz otpadnih guma betonu
povecava njegovo ponasanje pri zamoru i to priblizno 10 %.
Ponasanje betona pri zamoru poboljSano je kada udio gume
iznosi od 5 % do 10 %, a pada kada udio gume u betonu iznosi
15 %, 20 % i 25 %.
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