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Prethodno priopéenje
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Utjecaj metoda njege i udjela otpadne gume na svojstva morta

U radu se eksperimentalno istrazuju poroznost te mehanicka i toplinska svojstva morta s
dodatkom otpadne gume u razli¢itim uvjetima njege. MjeSavinama morta dodana je otpadna
guma u udjeluod 0%, 1% 5% 10 % i 18 % mase cementa, nakon cega su provedena tri
postupka njege u razdoblju od 14 tjedana. Najnize vrijednosti toplinske provodljivostiod 1,09
tj. 1,74 W/mK dobivene su kod udjela otpadne gume od 18 % na uzorcima koji su njegovani
vodom te vlazenjem i susenjem. Najvisa vrijednost tlacne Cvrstoce od 61,5 MPa dobivena
je na uzorku bez dodatka otpadne gume koji je njegovan vlazenjem i susenjem, dok je
¢vrstofa na savijanje uzoraka bez gumeis 1 % otpadne gumeiznosila 9,1 odnosno 8,2 MPa.

Klju¢ne rijeci:

mort, otpadna guma, postupak njege, toplinska provodljivost, tlacna ¢vrstoca
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Effect of curing methods and scrap tyre addition on properties of mortars

Mechanical, thermal conductivity, and porosity properties of scrap tyre incorporated mortars
are examined experimentally in this study for various curing conditions. Cement mortars
were prepared by adding 0%, 1%, 5%, 10% and 18% of scrap tyre by cement weight, and
the mortars were subjected to three curing procedures for 14 weeks. The lowest thermal
conductivity values were obtained on samples containing 18% of scrap tyre by water curing
and wetting-drying curing as 1.09 and 1.14 W/mK, respectively. The maximum compressive
strength of 61.5 MPa was obtained on a pure sample cured by wetting and drying, while
the flexural strength of pure and a 1% additive incorporated samples, which were also cured
by wetting-drying, amounted to 9.1 and 8.2 MPa, respectively.
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Einfluss der Pflegemethode und des Gummiabfallgehalts auf die Eigenschaften
von Mortel

In der Abhandlung werden experimentell die Porositat sowie die mechanischen und
thermischen Eigenschaften von Mértel unter Zusatz von Gummiabfallen unter verschiedenen
Pflegebedingungen untersucht. Den Mortelmischungen wurden Gummiabfalle in
einem Anteil von 0%, 1%, 5% 10% und 18% Zementmasse hinzugeflgt, wonach drei
Pflegeverfahren in einem Zeitraum von 14 Wochen durchgefiihrt wurden. Die niedrigsten
Warmeleitfahigkeitswerte von 1,09, d.h. 1,14 W/mK wurden bei Gummiabfallgehalten von
18% bei Praoben erreicht, die mit Wasser sowie durch Nassen und Trocknen gepflegt wurden.
Den hdchsten Druckfestigkeitswert von 61,5 MPa erhielt man mit der Probe ohne Zusatz
von Gummiabfall, die mit Nassen und Trocknen gepflegt wurde, wahrend die Biegefestigkeit
der Proben ohne Gummi und mit 1% Gummiabfall 9,1 beziehungsweise 8,2 MPa betrug.

Schliisselworter:
Mortel, Gummiabfall, Pflegeverfahren, Warmeleitfahigkeit, Druckfestigkeit
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1. Uvod

Brz porast broja stanovnika u zemljama u razvoju doveo je i do
povecanje potrazne za prijevoznim sredstvima te se stoga biljezi
znacajan porast proizvodnje u sektoru automobilske industrije.
Zbog takvog porasta u automobilskom sektoru, procjenjuje se
da se diljem svijeta svake godine proizvede 1,4 milijardi guma
. Automobilske gume izuzetno su otporne na abraziju i
koroziju, a osnovni su im sastojci prirodni i umjetni sinteticki
materijali, Cada i razliciti aditivi poput sumpora, cinkovog oksida
i stearinske kiseline. Zbog toga se automobilske gume vrlo teSko
mogu razgraditi u prirodi
U razvijenim su drzavama na snazi brojni propisi kojima se
regulira recikliranje guma kad im istekne rok trajanja. Postupak
recikliranja znacajan je jer omogucuje Sto ucinkovitije koriStenje
energetskih resursa, a i pridonosi manjemu zagadenju okolisa i
zastiti prirode, s obzirom na to da su sirovine za gumu bazirane
na nafti [7]. Danas se otpadna guma moze koristiti kao gorivo
u sektorima industrije u kojima je potrosSnja energije visoka.
Medutim, zbog ekonomskih razloga, taj materijal ipak je manje
atraktivan od drugih dostupnih rjeSenja [8]. MoZe se, dakle,
re€i da su automobilske gume ozbiljna prijetnja okoliSu jer se
tesko razgraduju u prirodnim uvjetima, pa recikliranje i ponovna
upotreba otpadnih guma danas sve viSe dobiva na vaznosti iz
ekonomskih i ekoloskih razloga
U tehnologiji proizvodnje betona recikliranje se otpadnih guma
u novije vrijeme smatra kljutnom i znanstveno atraktivhom
idejom. U vecini prijasnjih studija navodi se da se tlatna
Cvrstoca betona smanjuje zbog dodavanja otpadne gume kao
djelomicne zamjene za agregat, te su u tom smislu provedene
razlicite analize kako bi se odredila veli¢ina i raspored cestica
gume koji omogucuju znatno smanjenje gubitka Cvrstoce.
Beton s dodatkom gume u danasnje se vrijeme upotrebljavati
u konstrukcijskim elementima kojima ne prijeti opasnost od
ostecenja uslijed potresa
Utjecaj dodavanja otpadne gume na mehanicku Ccvrstocu
morta eksperimentalno je istrazen u velikom broju studija.
Tako su Marques i dr. koristili tretiranu i netretiranu gumu u
volumenskom udjelu od 12 %, te su ustanovili da u tom slucaju
tlacna ¢vrstoca pada za 40 % i 47 % u odnosu na kontrolni uzorak
. U svom eksperimentalnom radu o mortu visokih ¢vrstoca,
Angelin i dr. ustanovili su da kod uzoraka morta s tezinskim
udjelom od 30 % otpadne gume tla¢na €vrstoca pada za 12 puta,
a ¢vrstoca na savijanje za Cetiri puta u odnosu na kontrolni uzorak
. Oikonomou i Mavridou mjesavinama morta dodali su do
15 % otpadne gume te su ustanovili da je doSlo do poboljsanja
glede propusnosti na kloride, ali se nije mogao izbjeci pad tlacne
cvrstoce i to bez obzira na koli¢inu otpadne gume [13]. Boukour i
Benmalek pokusali su smanijiti pad tlacne Curstoce i Cvrstoce na
savijanje zbog dodavanja otpadne gume te su u tom cilju dodali
punilo od otpadne cigle, ¢ime su poboljsali svojstva trajnosti
morta s dodatkom otpadne gume
Prijenosom mase izmedu agregata s visokim koeficijentom
toplinske provodljivosti (2,45-5,20 W/mK) i otpadne gume s

niskim koeficijentom toplinske provodljivosti (0,25-0,50 W/
mK) smanjuje se koeficijent toplinske provodljivosti morta
s dodatkom otpadne gume, a tome padu provodljivosti ne
pridonosi samo provodljivost prerasporedenih materijala vec i
porna struktura, udio vlage te stupanj kristalizacije

Bez obzira na smanjenje mehanicke ¢vrstoe morta uslijed
povecanja udjela otpadne gume, ipak se ne smije zanemariti
znacajan pozitivan utjecaj dodatka gume na trajnosna svojstva i
koeficijent toplinske provodljivosti. lako se mehanicka ¢vrstoca
mjeSavina morta smanjuje nakon dodavanja otpadne gume
u udjelima od 10 i 30 %, vrijednosti toplinske provodljivosti
se smanjuju za 12 odnosno 20 % . Kada su u svojem
eksperimentalnom ispitivanju mjesavini dodali 40 % otpadne
gume, Fadiel i dr. su ustanovili da se time koeficijent toplinske
provodljivosti smanjuje za 28 % u usporedbi s tradicionalnim
mortom

lako se dodavanje otpadne gume smatra vrlo korisnim u smislu
znacajnog smanjenja koeficijenta toplinske provodljivosti
morta, primjena toga dodatka jo$ uvijek je ograni¢ena zbog
istovremenog smanjenja i tlatne curstote i Curstoe na
savijanje. Jedan od natina koji omogucuju kompenzirati pad
mehanicke Curstote zbog dodavanja otpadne gume jest i
primjena odgovarajuce metode njege. Noviji tehnoloski pomaci
u tehnologiji proizvodnje cementa omogucili su uvodenje brojnih
metoda njege u proizvodnju konstrukcijskih elemenata. lako su
do sada razvijene i uvedene brojne nove metode njege, jos uvijek
postoje oprecna misljenja o njihovoj pouzdanostiidjelotvornosti,
te o utjecaju njege na mehanicka, toplinska i mikrostrukturna
svojstva konstrukcijskih elemenata. Svaka metoda njege djeluje
na neki odredeni nacin, a cilj, koji je zajednicki za sve metode,
sastoji se u odredivanju relativne vlage u kalcijevoj silikatnoj
strukturi i u osiguravanju kontinuiranog odvijanja hidratacijskog
procesa. Naime, niska relativna vlaga u kapilarnoj strukturi
onemogucuje kontinuirano odvijanje kemijskih reakcija zbog
nedostatnog udjela vode. Zbog toga hidratacijski proces
zavrSava prije nego Sto bi trebalo, a to negativno utjece na
mehanicka svojstva, toplinska izolacijska svojstva, svojstva
trajnosti i mikrostrukturna svojstva konstrukcijskih elemenata

U proizvodnji konstrukcijskih elemenata na bazi kalcijevog
silikata primjenjuje se nekoliko metoda njege poput
tradicionalne njege vodom, njege parom, njege toplinom te njege
prekrivanjem pomocu nepropusne membrane. Tradicionalna
metoda njegovanja vodom smatra se referentnom metodom
njege koja se moZe primijeniti za dokazivanje djelotvornosti i
ucinkovitosti drugih mogucih metoda njege. Uzorci proizvedeni
tijekom njege vodom obicno se na pocetku postupka jedan dan
Cuvaju u kalupu te se sljedeceg dana vade iz kalupa i Cuvaju u
zatvorenom spremniku potpuno uronjeni u vodu, gdje ostaju
sve do ispitivanja mehanickih svojstava. Metoda njege vodom
iznimno je znacajna jer vjerno predstavlja uvjete njege na terenu
tijekom proizvodnje konstrukcijskih elemenata . U svojoj
eksperimentalnoj studiji, Nasr i dr. istrazili su djelotvornost
okolnih i hidrotermalnih uvjeta njege uzoraka morta koji su
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proizvedeni u razli¢itim uvjetima njege, s tim da je pritom njega
vodom sluzila kao referentna metoda. Kong i dr. analizirali
su djelotvornost alternativnoga postupka njege parom te
postupka prethodne njege mikrovalovima, a pritom su takoder
njegu vodom primjenili kao referentnu metodu [21]. Stovige,
rezultati u nasem prethodnom istrazivanju pokazali su kako su u
uzorcima morta koji su njegovani postupkom vlaZenja i susenja
u usporedbi s klasi€nim nacinom njegovanja vodom dobivene su
vece tlatne Eurstoce i Evrstoe na savijanje [22].

U ovom se radu razmatra moguénost primjene dviju metoda
njege - njege vlazenjem i suSenjem te njega magnezijevim
sulfatom - umjesto postupka njege vodom, a pritom njega
vodom sluzi kao referentni postupak. Detaljno se istrazuju
mehanictka svojstva i toplinska izolacijska svojstva uzoraka
morta na osnovi promjene strukture pora i porozimetrijskih
svojstava u razlicitim uvjetima njege.

2. Materijali i metode
2.1. Materijali

Otpadna guma koriStena u mortu izradenom za potrebe ovog
ispitivanja dobivena je od tvrtke Isfalt A.S. Veli¢ina Cestica gume
varirala je od 0,18 do 0,425 mm. Raspodjela veli¢ine Cestica i
ostala svojstva otpadne gume prikazana su naslici 1.1 u tablici 1.
Ostale komponente koriStene u proizvodnji morta su portlandski
cement tipa CEM | 42.5 R Sto proizvodi tvrtka Limak Cement Co.
te standardni CEN pijesak. Fizikalna i kemijska svojstva cementa
CEM I 42.5 R prikazana su u tablici 2.

Humulativna masa [%]

o o2 03 Ot 05

Veligina zrna [mm]

Slika 1. Raspodjela velicine cestica otpadne gume koriStene u
ispitivanju

Tablica 1. Fizikalna i kemijska svojstva otpadne gume koristene u

ispitivanju
Prividna gustoca [kg/m?] 1140
Veli¢ina cestica [mm] 0,18 - 0,45
Ukupan udio polimera [%] 43
Cada [%] 38

Tablica 2. Kemijska i fizikalna svojstva cementa CEM | 42,5 [22]

Gradevinar 4/2020

Kemijski sastav [tez./ %tez.]
SiO, (otopljena tvar) 18,99
ALO, 4,77
Fe,0, 3,15
Cao 63,69
MgO 1,12
S0, 2,96
K,0 0,64
Na,0 0,17
Cl- 0,0099
Gubitak zarenjem 3,70
Neotopivi ostatak 0,38
Ukupna koli¢ina alkalija 0,59
CA 732
Fizikalna svojstva
Vrijeme vezivanja Pocetno vezivanje 150
[min] Kraj vezivanja 195
Specifi¢na tezina 3,11
Specifi¢na povrsina [cm?/g] 3769
Postojanost volumena [mm] 1

2.2, Sastav mjeSavina

U okviru eksperimentalnog ispitivanja pripremljeno je pet
razli¢itih mjeSavina s razli¢itim udjelima otpadne gume kako bi
se odredila toplinska i mehanicka svojstva mortova pri razlicitim
uvjetima njege. Njega uzoraka provedena je za tri razliCita
postupka njege, a to su njega vlazenjem i suSenjem, njega
magnezijevim sulfatom i njega vodom. U svim je mjeSavinama
koriSten standardni pijesak CEN koji udovoljava tehnickim
uvjetima TS EN 196-1 te portlandski cement CEM | 42.5 R.
Otpadna guma dodana je mjesavinama morta kao djelomicna
zamjena cementaito u udjelimaod 1,0%,5,0%, 10,0%,i 18 % mase
cementa. Prije ugradnje u mort, standardni pijesak i otpadna
guma Cuvani su u vlaznoj komori u kojoj je relativna vlaga
iznosila vise od 50 %. Tako je postignuto da pijesak i otpadna
guma budu u odgovarajuem stanju povrsinskog zasicenja te su
u takvom stanju i dodani mjeSavinama morta. Udjeli mjeSavina
s otpadnom gumom prikazani su u tablici 3.

U pocetku je proveden postupak suhog mijeSanja zbog porozne
struktura i oblika povrSine Cestica otpadne gume koriStene
u ispitivanjima. U svrhu povecanja homogenosti mjeSavine,
voda je dodavana postupno, a sve Cestice gume potpuno su
prekrivane cementnim mortom kako bi se ubrzalo adhezijsko
djelovanje morta. U mjeSavinama je omjer vode i veziva bio
konstantan (0,5). Ukupan omjer cementa i otpadne gume bio
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Tablica 3. Udjeli u mjeSavinama morta s otpadnom gumom

Oznaka Udio otpadne gume | Udio cementa | Udio otpadne gume Cement Vodocementni Voda Pijesak
mjesavina [%] [%] [g] [g] faktor [ml] [g]
LO 0 100 0 450
L1 1 99 4,5 445,5
L2 5 95 22,5 4275 0,50 225 1350
L3 10 90 45 405
L& 18 82 81 369

je konstantan, tj. maseni udio pijeska u mjesavinama iznosio je
1/3.

Nakon postupka mijeSanja, cementni mort uliven je u
standardne kalupe od nehrdajuceg Celika dimenzija 40 mm
x 40 mm x 160 mm te je proveden postupak vibriranja kako
bi se sprijecila segregacija. Uzorci su u kalupima Cuvani 24
sata na sobnoj temperaturi (20 = 3 °C) te su zatim izvadeni
iz kalupa. Po tri uzorka iz svake mjeSavine podvrgnuta su
razli¢itim postupcima njege, Sto je i bila prvobitna namjera
eksperimenta.

2.3. Metode njegovanja

Kako bi se ispitala poroznost te mehanicka i toplinska svojstva
mortova s dodatkom otpadne gume, za svaku su skupinu
uzoraka primijenjene tri razlicite metode njege: njega vlaZzenjem
i suSenjem, njega magnezijevim sulfatom i njega vodom, kako
je preporuceno u radu [22]. Skupina uzoraka koja je njegovana
vodom €uvana je u spremniku za njegu zasicenom vapnom pri
temperaturi od 21°C (+ 2°C) tijekom 14 tjedana. Jedan ciklus
njege uzoraka vlazenjem i suSenjem sastojao se od vlaZenja
i suSenja u spremniku zasicenom vapnom pri temperaturi od
21°C(x2°C)uvremenu odtjedan dana, au sljedecem su tjednu
uzorci ¢uvani pri sobnoj temperaturi (21°C = 2°C). Spomenuti
je ciklus proveden sedam puta kako bi se kompletirala njega u
trajanju od 14 tjedana. Za skupinu uzoraka koja je njegovana
13-postotnom otopinom magnezijevog sulfata, nakon tjedan
dana su susena u susSioniku pri temperaturi od 105°C. Taj je
ciklus takoder ponavljan sedam puta kako bi se postigla njega
u trajanju od 14 tjedana.

U svakom postupku njege, uzorci s nula posto otpadne gume
koriSteni su kao referentni uzorci za doticni postupak njege.
U svim postupcima njege koriStena je voda istog kemijskog
sastava.

Tablica 4. Program eksperimentalnih ispitivanja

2.4. Ispitivanje

Nakon 14 tjedana njegovanja uzoraka vodom, vlazenjem i
suSenjem te magnezijevim sulfatom, na uzorcima je ispitana
¢vrstoca na savijanje i tlacna cvrstoca, izmjeren je koeficijent
toplinske provodljivosti, te je provedeno ispitivanje Zivinim
porozimetrom (eng. mercury porosimetry - MIP). U okviru
eksperimentalnih analiza definirano je pet razli¢itih mjesavina,
a iz svake je mjeSavine pripremljeno devet uzoraka. Svaka
je mjeSavina podijeljena u tri zasebne skupine njege s po tri
uzorka, nakon ¢ega je na njima provedeno ispitivanje mehanickih
svojstava. Za razliku od mehanickih ispitivanja ¢vrstoce, mjerenja
Zivinim porozimetrom i koeficijenta toplinske provodljivosti
provedena su na uzorcima s najviSim vrijednostima tlacne
¢vrstoce. U okviru odredivanja koeficijenta toplinske provodljivosti,
mjerenja su ponavljana na pet razlicitih dijelova uzorka. Program
eksperimentalnih ispitivanja prikazan je u tablici 4., prema [22].

3. Rezultati i rasprava
3.1. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce

Slika 2. prikazuje rezultate tlacne Curstoce za mortove s 1
% 5 % 10 % i 18 % udjela otpadne gume koji su prethodno
njegovani vodom, vlazenjem i suSenjem te magnezijevim
sulfatom. Rezultati tlatne €Evrstoce variraju od 17,1 do 54
MPa, s maksimalnom standardnom devijacijom od 0,45 MPa
za skupinu njegovanu vodom, dok tlacna cvrstoca za skupine
njegovane vlazenjem i suSenjem te magnezijevim sulfatom
varira u rasponu od 12,3 do 61,5 MPa s maksimalnom
standardnom devijacijom od 0,96 MPa, tj. od 7,3 do 47,4 MPa
s maksimalnom standardnom devijacijom do 0,62 MPa. Sto se
tiCe tlatne Curstoce, ona se u svim uvjetima njege smanjivala s
povecanjem udjela otpadne gume u mortuy, slika 2.

Ispitivanje Broj uzoraka Dimenzije [mm] Norma
Tlagna Evrstoca 45 40 x 40x 160 TS EN 196-1
Cvrstoca na savijanje 45 40x 40x 160 TS EN 196-2
Toplinska provodljivost 15 x5 puta 40x40x 160 ASTM C-518
Zivin porozimetar 15 40x 40x 160 ASTM D-7984
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== Njogs 1 vad
- Mjega viak

Mjega magnezijovim saulfatom)

Tlaéna Burstoda [MPa]

Udio otpadne gume [%]

Slika 2. Odnos izmedu udjela otpadne gume u mortu i tlacne cvrstoce
za mortove s dodatkom otpadne gume

Dodavanjem Cestica otpadne gume u mjeSavinu morta umanjuje
se kvaliteta na kontaktu izmedu tih Cestica i cementne paste.
Slabljenju veze izmedu Cestica otpadne gume i cementne paste
znatno pridonosi hrapava povrsinainepolarnost Cestica otpadne
gume. Kako je hrapava povrsina otpadne gume pogodan medij
za nakupljanje zraka, logicno je da udio zraka raste s povecanjem
udjela otpadne gume. U prijasnjim se studijama navodi da su
osnovnirazlozi niske ¢vrstoce morta s otpadnom gumom upravo
slab kontakt, neodgovarajuca prionjivost, loSe povezivanje,
visok stupanj poroznosti i niska gusto€a. Zbog poroznosti na
kontaktu izmedu cementne matrice i otpadne gume, u svim se
uvjetima njege tlacna ¢vrstoca smanjuje s povecanjem udjela
otpadne gume [16, 23-261.

Najvisa vrijednost tlacne Cvrstoe iznosi 54 MPa za njegu
uzoraka vodom, 61,5 MPa za njegu vlaZzenjem i suSenjem te 47,4
MPa za njegu magnezijevim sulfatom. Kod istog udjela otpadne
gume, najvisa tlatna Cvrstoca zabiljezena je kod uzoraka koji
su njegovani vlazenjem i suSenjem, dok je najniza vrijednost
zabiljeZzena za njegu magnezijevim sulfatom. U svim uvjetima
njege, nagli i znacajan pad tlacne Curstoce zabiljeZen je kod
uzoraka s 5-postotnim udjelom otpadne gume u mortu (L2). Kod
uzoraka s 5-postotnim udjelom otpadne gume u mortu biljezi se
znacajan pad tlacne ¢vrstoce u usporedbi s kontrolnim uzorcima
(LO), pa tako iznosi 53,0 % za njegu vlaZzenjem i susenjem, 53,5
% za njegu vodom te 54,0 % za njegu magnezijevim sulfatom.

3.2. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje

Cvrstoca na savijanje uzoraka s O do 18 % udjela otpadne gume
u mortu prikazana je na slici 3. za uvjete njege vlazenjem i
suSenjem, magnezijevim sulfatom i vodom. Rezultati Curstoce
na savijanje varirgju od 2,7 do 7,2 MPa s maksimalnom
standardnom devijacijom od 0,2 MPa za skupinu njegovanu
vodom, a ¢vrstoca na savijanje skupine njegovane vlazenjem i
susenjem te magnezijevim sulfatom varira u rasponu od 3,9 do
9,1 MPa s maksimalnom standardnom devijacijom od 0,3 MPa,
tj. od 4,0 do 8,1 MPa s maksimalnom standardnom devijacijom
od 0,43 MPa. U svim uvjetima njege, ¢vrstoa na savijanje

uzoraka pada s povecanjem koli¢ine otpadne gume (osim kod
uzorka L1 njegovanog magnezijevim sulfatom), sto je u skladu s
rezultatima ispitivanja tlacne ¢vrstoce.

Kod svih uzoraka, najvisa vrijednost cvrstoe na savijanje
iznosi 7,2 MPa za njegu vodom, 9,1 MPa za njegu vlazenjem i
suSenjem te 8,7 MPa za njegu magnezijevim sulfatom, slika 3..
Nagli pad ¢vrstoce na savijanje zabiljeZen je kod 5-postotnog
udjela otpadne gume u mortu (L2) za slucaj njege vlazenjem i
susenjem. U odnosu na referentni uzorak (LO), ovaj pad iznosi
samo 4,1 % kada je udio otpadne gume 1 % (L1) Medutim, kada
udio otpadne gume u mortu iznosi 5 %, biljezi se pad veci od
30 %. Osim toga, kod uzoraka njegovanih vodom zabiljezene
su najnize vrijednosti Cvrstote na savijanje za sve postotke
otpadne gume i za sve uvjete njege.
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Slika 3. Odnos izmedu udjela otpadne gume u mortu i ¢vrstoce na
savijanje za mortove s dodatkom otpadne gume

Referentni uzorak (LO) ima vecu Evrstocu na savijanje tijekom
postupka njege vlazenjem i suSenjem (9,1 MPa) od referentnih
uzoraka njegovanih vodom i magnezijevim sulfatom. Kada udio
otpadne gume umortuiznosi 18 % (uzorci L4), tada je vrstoéa na
savijanje uzoraka njegovanih u vodi niza od €urstoce zabiljezene
u preostala dva postupka njege (3,9 MPa).

U uvjetima njege vlazenjem i suSenjem te magnezijevim
sulfatom, kod uzoraka (L3) i (L4) s 10§ 18 % udjela otpadne gume
u mortu biljezi se skoro elastitno ponasanje.

Kod uzoraka s 10 % udjela otpadne gume u mortu, gubitak
¢vrstoce na savijanje iznosi 44,4 % u odnosu na referentni uzorak
u kojemu nema otpadne gume. Pri uvjetima njege magnezijevim
sulfatom, razlika u ¢vrstoci izmedu uzoraka s 10 i 18 % udjela
otpadne gume u mortu iznosi 0,50 MPa. Ta razlika iznosi 0,6
MPa pri uvjetima njege vlazenjem i suSenjem. Moze se uociti
da u takvim uvjetima njege 5-postotni udio otpadne gume u
mortu bitno utjece na gubitak ¢vrstoce na savijanje, tj. dovodi do
naglog pada te Cvrstoce.

3.3. Rezultati ispitivanja toplinske provodljivosti

Rezultati ispitivanja toplinske provodljivosti za mortove s 0 %,
1% 5% 10 % i 18 % udjela otpadne gume u mortu prikazani su
na slici 4. za njegu vodom, njegu vlaZzenjem i susenjem te njegu
magnezijevim sulfatom.
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Slika 4. Odnos izmedu udjela otpadne gume u mortu i rezultata

ispitivanja toplinske provodljivosti za mortove s dodatkom
otpadne gume

U svim uvjetima njege, koeficijent toplinske provodljivosti
svih uzoraka s otpadnom gumom (L1, L2, L3 i L4) smanjuje se
usporedno s povecanjem udjela otpadne gume.

Utvrdeno je da udio otpadne gume ne bi smio biti manji od 10
% ako se zeli posti¢i znatno smanjenje koeficijenta toplinske
provodljivosti u uvjetima njege vodom. Za 5-postotni udio
otpadne gume, izmjerena vrijednost koeficijenta toplinske
provodljivosti gotovo je jednaka vrijednosti referentnog uzorka.
U uzorku s 10 % udjela otpadne gume (L3), koeficijent toplinske
provodljivosti manji je za 12,6 % u odnosu na referentni uzorak
(LO). Kada udio otpadne gume iznosi 18 %, koeficijent toplinske
provodljivosti pada za 34,3 %.

U uvjetima njege magnezijevim sulfatom, koeficijent toplinske
provodljivosti gotovo je jednak vrijednosti referentnog uzorka
kada udio otpadne gume u mortu iznosi 1 %. Znatna smanjenja
koeficijenta toplinske provodljivosti postizu se kada udio
otpadne gume iznosi 5 % ili vise. Kada udio otpadne gume u
mortu iznosi 5 %, 10 % i 18 % (uzorci L2, L3 i L4), odgovarajuci
pad koeficijenta toplinske provodljivosti istim redom iznosi 13,7
%, 19,2 %133,5 %.

Kod svih uzoraka njegovanih postupkom vlaZenja i susenja (LO,
L1,L2,L3iL4), povecanje postotka dodatka dovodi do smanjenja
koeficijenta toplinske provodljivosti. U rasponu udjela otpadne

gume u mortu od O do 5 %, najviSe vrijednosti koeficijenta
toplinske provodljivosti biljeZe se za njegu vlaZzenjem i suSenjem.
To omogucuje smanjenje koeficijenta toplinske provodljivosti
¢ak i pri niskim udjelima otpadne gume. Kod uzoraka njegovanih
vlazenjem i susenjem biljezi se pri visokim udjelima otpadne
gume u mortu znacajan pad koeficijenta toplinske provodljivosti
od 40,2 %i 47,2 % u odnosu na referentni uzorak Pozitivan utjecaj
njege vlaZzenjem i suSenjem na smanjenje koeficijenta toplinske
provodljivosti naroCito je uocljiv, u odnosu na ostale postupke
njege, kada udio otpadne gume u mortu iznosi 10 % i 18 %.

3.4. Rezultati ispitivanja Zivinim porozimetrom (MIP)

U tablici 5. prikazani su rezultati porozimetrijske analize uzoraka
s dodatkom otpadne gume njegovanih u vodi, vlazenjem i
suSenjem te magnezijevim sulfatom. U svim uvjetima njege,
ukupna poroznost uzoraka morta i vrijednost srednjega promjera
pora - obujma raste usporedno s porastom udjela otpadne gume.
Pri analizi odnosa izmedu tlatne ¢vrstoce, ukupne poroznosti i
srednjega promjera pora, moze se uociti da je u svim metodama
njege visoka tlatna cvrstofa povezana s niskom ukupnom
poroznoscu i s niskom vrijednoSEu srednjega promjera pora.
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Slika 5. 0Odnos izmedu udjela otpadne gume u mortu i srednjega
promjera pora za mortove s dodatkom otpadne gume

Vrijednosti srednjega promjera pora-obujma prikazane su na
slici 5. za sve udjele otpadne gume. Te su vrijednosti vece pri

Tablica 5. Rezultati ispitivanja Zivinim porozimetrom (eng. mercury porosimetry - MIP) za mort s dodatkom otpadne gume

Njega uzoraka Njega uzoraka Njega uzoraka
u vodi metodom vlaZenja i suSenja magnezijevim sulfatom
Oznaka - . T . - -

mjesavine | ykupna poroznost Srednji promjer Ukupna poroznost Srednji promjer Ukupna poroznost Srednji promjer
(%] pora - obujam (%] pora - obujam (%] pora - obujam

[nm] [nm] [nm]

Lo 13,05 109,6 12,46 1111 2,32 143,7

L1 15,57 126,5 14,05 161,8 15,89 182,5

L2 23,65 3775 21,85 534,5 21,6 724,6

L3 23,99 377 23,24 402,5 21,01 961,1

L4 25,83 838,5 26,77 760,5 24,24 963,4
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Slika 6. a) Kumulativna raspodjela veli¢ina pora za sve uzorke njegovane u vodi prema podatcima dobivenim MIP analizom; b) Odnos izmedu
udjela pora, toplinske provodljivosti i tla¢ne ¢urstoce za uzorke njegovane u vodi

njezi magnezijevim sulfatom negoli u preostala dva postupka
njege. Ovakvo stanje, koje je narocito izrazeno kada udio
otpadne gume u mortu iznosi 5 % ili viSe, umanjuje tlatnu
¢vrstocu pri svim udjelima otpadne gume za uzorke njegovane
magnezijevim sulfatom, u usporedbi s preostala dva postupka
njege.

Slike 6.2 i 6.b prikazuju kumulativhu raspodjelu obujma pora
ovisno o promjeru pora, te odnos izmedu udjela pora, toplinske
provodljivosti i tlatne Cvrstoce uzoraka njegovanih u vodi. Moze
se uoditi da je raspodjela stabilna u ¢itavom rasponu promjera u
pogledu ukupne poroznosti i vrijednosti srednjeg promjera pora.
Uzorak L4 ima najviSu ukupnu vrijednost poroznosti (25,83
%) i najvecu vrijednost srednjeg promjera pora (838,8 nm) te
najnizu tlacénu ¢vrstocu (9,9 MPa) i ¢vrstocu na savijanje (2,7
MPa). Takoder se odlikuje i najvisim kumulativnim obujmom
pora u c¢itavom rasponu veli¢ina pora. Ujedna¢eno ponasanje
uocava se i kod uzoraka LO, L1, L2 i L3. Na grafickom se prikazu
vidi da uzorci L2 i L3 (377,5 nm i 377 nm), €ije su vrijednosti
srednjeg promjera pora- obujma vrlo sli¢ne, imaju vrlo sli¢ne
karakteristike u Citavom rasponu promjera. Prilikom analize
koeficijenata toplinske provodljivosti, moZze se uociti da se
smanjenje koeficijenta toplinske provodljivosti podudara s
visokim kumulativnim vrijednostima obujma pora na ¢itavom
grafickom prikazu, ovisno o udjelima u uzorcima L1 do L4. Takav
trend nije prisutan jedino u uzorku LO (uzorak bez dodatka
otpadnih guma) u rasponu promjera od 3 do 800 nm, a u
raspodjeli promjera viSih od 800 nm moze se uociti da su krivulje
uzoraka LO i L1 gotovo podudarne.

Kao Sto se vidi na slici 6.b, vrijednosti makropora uzoraka LO
(1,66 W/mK) i L1 (1,86 W/mK) iznose 15,1 % tj. 13,3 %. Stoga
je utvrdeno da je koeficijent toplinske provodljivosti uzorka LO,
koji ima veci udio makropora, nizi od odgovarajuceg koeficijenta
uzorka L1 zbog dominantnog utjecaja makropora na koeficijent
toplinske provodljivosti, iako treba naznaciti da uzorak LO ima
nizi kumulativni obujam pora u rasponu promjera od 3 do 800
nm. Zastupljenost makropora uocenih na uzorcima L2, L3 i L4
iznosi 20,1 %, 19,3 % i 28,1 %, a njihovi koeficijenti toplinske
provodljivostiiznose 1,68, 1,451 1,09 W/mK. I na tim se uzorcima

moze uoCiti dominantan utjecaj povecane zastupljenosti
makropora na koeficijent toplinske provodljivosti. lako je razina
zastupljenosti makropora na uzorku L3 niza od one uocene na
uzorku L2, zastupljenost kapilarnih pora registriranih na uzorku
L3 urasponuod 100 do 1000 nm je na maksimalnoj razini (46,39
%). Za sli¢nu razinu makropora dobiveno je znacajno smanjenje
koeficijenta toplinske provodljivosti usporedno s povecanjem
zastupljenosti kapilarnih pora.

Na slici 7.a prikazana je kumulativna raspodjela obujma pora
ovisno o promjeru pora te odnos izmedu udjela pora, toplinske
provodljivosti i tlacne ¢vrstoce za uzorke njegovane vlazenjem i
suSenjem.

Nasslici 7.a moZe se uotiti ravnomjerna raspodjelaizmedu tlacnih
¢vrstoca i ¢vrstoca na savijanje za sve uzorke od LO do L4, Sto je
uvjetovano visokim kumulativnim obujmom pora koji odgovara
visokom stupnju ukupne poroznosti i srednjem promjeru
promjera pora, pri ¢emu koeficijent toplinske provodljivosti po
svojim karakteristikama odgovara uvjetima njege u vodi.

Sto se tice raspodjele velitine pora za uzorke LO i L1, krivulje se
podudaraju pri visokim promjerima, sto je sli¢no kao i kod trenda
zanjegu u vodi. Medutim, podudarnost se javlja pri vrijednostima
od otprilike 1545 nm i viSe, Sto se razlikuje od njege u vodi.
Uzorak L1 ima vedi kumulativni obujam pora u rasponu
kapilarnih pora od 3 do 1545 nm, ali mu je koeficijent toplinske
provodljivosti nizi u odnosu na uzorak LO. Stoga se moze
zakljuciti da koeficijent toplinske provodijivosti iznosi 7,8 %.

Sto se tice krivulja za uzorke L2 (1,75 W/m.K) i L3 (1,29 W/m.K),
uzorak L3 ima vedi udio dodatka, a manji koeficijent toplinske
provadljivosti, te manji kumulativni obujam pora u pribliznom
rasponu promjera od 1000 do 9045 nm. No uzorak L3 ima vedi
kumulativni obujam pora u odnosu na ukupan raspon promjera
za uzorak L2. Medutim, ako graficki prikaz povecamo u rasponu
promjera do makrorazine, ukupna vrijednost poroznosti doseze
23,24 %, a uoctava se koeficijent provodljivosti koji je nizi od
uzorka L2, uz ukupnu poroznost od 21,85 %.

Naslici 7.b vidimo daje kod njege vlazenjem i susenjem promjena
u zastupljenosti makropora manja u usporedbi s metodom
njege u vodi. Unato¢ ogranicenoj promjeni u zastupljenosti
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Slika 7. a) Kumulativna raspodjela veli¢ina pora za sve uzorke njegovane postupkom vlazenja i suSenja prema podatcima dobivenim MIP analizom;
b) Odnos izmedu udjela pora, toplinske provodljivosti i tlacne ¢vrstoce za uzorke njegovane vlazenjem i susenjem
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Slika 8. a) Kumulativna raspodjela veli¢ina pora za sve uzorke njegovane magnezijevim sulfatom prema podatcima dobivenim MIP analizom;
b) Odnos izmedu udjela pora, toplinske provodljivosti i tlacne cvrstoce za uzorke njegovane magnezijevim sulfatom

makropora, stalno povecanje kapilarnih pora (30,0-52,6 %) u
rasponu od 100 do 1000 nm omogucuje linearno smanjenje
koeficijenta toplinske provodljivosti. Minimalni koeficijent
toplinske provodljivosti iznosi 1,14 W/mK za uzorak L4, a
postiZe se pri maksimalnom udjelu makropora (19,5 %).

Na slici 8.a prikazana je kumulativna raspodjela obujma
pora ovisno o promjeru pora te odnos izmedu udjela pora,
toplinske provodljivosti i tlatne €vrstoce za uzorke njegovane
magnezijevim sulfatom.

Analizom poroznosti, za sve uzorke od LO do L4 uocava se
kontinuirana raspodjela izmedu tlacne cvrstoce i Curstoca na
savijanje, ovisno o velikom kumulativnhom obujmu pora koji
odgovara visokoj ukupnoj poroznosti i srednjem promjeru
pora-obujma, pri ¢emu karakteristike koeficijenta toplinske
provodljivosti odgovaraju onima zabiljeZzenima kod druga dva
nacina njegovanja.

Vrijednosti toplinske provodljivosti uzoraka LO i L1 vrlo su sli¢ne
(1,97 W/mK i 1,98 W/mK). Krivulje rasprsenosti podudaraju se
od otprilike 2000 nm navise; medutim, do te vrijednosti uzorak
L1 ima vece vrijednosti kumulativni obujam pora. U pocetku se

parcijalna razlika u kumulativhom obujmu pora izmedu krivulja
ne odrazava na rezultate koeficijenta toplinske provodljivosti.
Stoga se moze reci da promjer makropora bitno utje¢e na
koeficijent toplinske provodljivosti.

Situacija je gotovo posve jednaka kod uzoraka L2 (1,70 W/
mK) i L3 (1,59 W / mK). Razlika izmedu koeficijenata toplinske
provodljivosti takoder je povezana s razlikom izmedu makropora
(16,4 %1 21,0 %) jer je raspored promjera pora gotovo jednak do
vrijednosti od 150 nm.

Kao sto moZemo vidjeti na slici 8.b, promjena u zastupljenosti
makropora (11,8-22,7 %) u slucaju njege magnezijevim sulfatom
utje€e na velicinu koeficijenta toplinske provodljivosti. Na slici 9.
prikazan je raspored pore gela u mortu ovisno o udjelu otpadne
gume.

Kao rezultat njege u vodi, maksimalni udio pore gela (3,9 %)
u skupini uzoraka njegovanih vodom biljezi se na uzorku L1
koji sadrzi 1 % otpadne gume u mortu i ima najveci koeficijent
toplinske provodljivosti (1,86 W/mK). Za njegu vlazenjem
i suSenjem, vrijednosti pore gela iznose 5,2 %, a za njegu
magnezijevim sulfatom iste vrijednosti iznose 5,2 % gdje se
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u oba slucaja radi o uzorcima LO kojima nije dodana otpadna
guma. Te se vrijednosti naglo smanjuju kod udjela otpadne
gume od 1 %; udio pore gela polako se smanjuje s povecanjem
udjela otpadne gume. Naslici 10. prikazan je raspored kapilarnih
pora u mortu ovisno o udjelu otpadne gume u mortu.
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Slika 9. Odnos izmedu udjela otpadne gume u mortu i udjela pore gela
za mortove s dodatkom otpadne gume
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Slika 10. Odnos izmedu udjela otpadne gume u mortu i udjela
kapilarnih pora za mortove s dodatkom otpadne gume

Kao rezultat njege vodom, maksimalni udio kapilarnih pora
(83,1 %) u skupini uzoraka njegovanih vodom biljezi se na
uzorku L1 koji sadrzi 1 % otpadne gume i ima najveci koeficijent
toplinske provodljivosti (1,86 W/mK). Kod njege magnezijevim
sulfatom, u uzorku L1 koji sadrZi 1 % otpadne gume, te u kojem
je postignut najvisi koeficijent toplinske provodljivosti (1,98 W/
mK), postotak kapilarnih pora doseze svoju najvecu vrijednost
(86,8 %) Sto se podudara s njegom u vodi. Kod njege vlaZzenjem
i suSenjem, kapilarne pore doseZu svoju maksimalnu vrijednost
(83,1 %) kada udio otpadne gume u mortu iznosi 1 % (L1). Na
slici 11. prikazan je raspored makropora u mortu ovisno o udjelu
otpadne gume u mortu.
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Slika 11. Odnos izmedu udjela otpadne gume i udjela makropora za
mortove s dodatkom otpadne gume

U svim uvjetima njege, kada udio otpadne gume u mortu iznosi
1 %, postotak makropora se u svim slu¢ajevima smanjuje na
minimum, a istovremeno koeficijent toplinske provodljivosti
doseze svoj maksimum.

3.5. Odnos izmedu rezultata ispitivanja i mehanizama
svake metode njege

Standardna devijacija rezultata ¢vrstoce prikazana je na slici
12. Iznosi standardne devijacije izra¢unani su za svaku metodu
njege.

Kao Sto se vidi na slici 12., standardne devijacije tlacne ¢vrstoce
variraju od 0,2 do 0,45 MPa za skupinu njegovanu vodom,
a standardne devijacije za skupine njegovane vlazenjem
i suSenjem tj. magnezijevim sulfatom variraju od 0,43 do
0,96 MPa tj. od 0,17 do 0,62 MPa. Slicni rezultati standardne
devijacije dobiveni su i za ispitivanja Curstoe na savijanje.
Standardna devijacija ¢vrstoce na savijanje varira od 0,1 do
0,2 MPa za skupinu njegovanu vodom, a standardna devijacija
za skupine njegovane vlazenjem i suSenjem tj. magnezijevim
sulfatom variraju od 0,17 do 0,26 MPa tj. od 0,1 do 0,43 MPa.
Analiza standardnih devijacija jasno pokazuje da su rezultati vrlo
ujednaceni.

Ocjena mehanicke Curstofe postignute njegom u vodi te
vlazenjem i suSenjem pokazuje da se njegom vlazenjem i
suSenjem mogu postici visoke vrijednosti Curstoce za sve
analizirane postotke otpadne gume. Ciklusi koji se provode
u okviru njege vlaZzenjem i suSenjem pridonose stvaranju
strukture pora koja pridonosi smanjenju ukupne poroznosti,
Sto je povoljnije u odnosu na njegu u vodi. Smanjenje ukupne
poroznosti omogucuje ispunjavanje pora u mortu kalcijevim
silikatnim hidratom (C-S-H). Kako raste broj C-S-H veza,
tako raste i tlatna Curstoca i Cvrstoa na savijanje uzoraka
njegovanih vlazenjem i susenje, i to brze nego u slucaju njege
u vodi. Ako se usporedi s metodom njege pomocu vode, treba
napomenuti da je kod metode njege vlaZzenjem i suSenjem
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Slika 12. Rezultati standardne devijacije: a) tlacne cvrstoce; b) cvrstoce na savijanje

(gdje se postizu pozitivni i zadovoljavajuci rezultati u pogledu
mehanickih svojstava) izuzetno vazno planirati ciklus susenja
koji pocinje sedmog dana i to zbog interakcije relativne vlaznosti
- hidratacije u prvih sedam dana hidratacije, uzimajuci u obzir
¢injenicu da se 70 % granicne otpornosti uzoraka morta postize
u prvih sedam dana.

Metodom njege pomocu magnezijevog sulfata uoceno je
formiranje srednjeg promjera - obujma pora. To nije uoceno
kod referentne njege vodom, bez obzira na ukupnu vrijednost
poroznosti. U usporedbi s rezultatima njege vodom, iako
smanjenje poroznosti pozitivho utjece na Cvrstocu na savijanje,
porast promjera pora dovodi do smanjenja tlacne cvrstoce.
U slucaju njege magnezijevim sulfatom, povecanje srednjeg
promjera pora - obujma dovodi tijekom hidratacije do stvaranja
veze koja je krtija u usporedbi s njegom pomocu vode. Sol
magnezijevog sulfata koja se dodaje vodi u tezinskom udjelu
od 13 % dovodi tijekom hidratacije do stvaranja magnezijevog
silikatnog hidrata. Magnezijev silikatni hidrat izuzetno je krt
te slabi kalcijevu silikatnu vezu koja pozitivno utjece na tlacnu
¢vrstocu. Zato su, u slucaju njege pomocu magnezijevog sulfata,
zasve udjele otpadne gume, dobivene tlacne ¢urstoce nize od onih
zabiljezenih u slucajevima njege pomocu vode. Zbog pozitivnog
utjecaja niske poroznosti na ¢vrstocu na savijanje, veca koli¢ina
energije potrebna je da dode do deformacije u cementnoj matrici.

4. Zakljucak

U radu je analiziran utjecaj razlicitih metoda njege morta i

dodavanja otpadne gume na mehanicka svojstva, toplinsku

provodljivost i strukturu pora u mortu. Na osnovi postignutih

rezultata mogu se izvesti sljedeci zakljucci vezano za rezutate

ispitivanja tlacne cvrstoce, ¢vrstoce na savijanje te toplinske

provodljivosti i strukture pora za razliCite metode njege.

Ocjena rezultata ispitivanja tlacne ¢vrstoce:

- Minimalne vrijednosti ¢urstoce uvijek su postizane pri istim
udjelima otpadne gume na uzorcima koji su njegovani

vlaZzenjem i suSenjem tj. magnezijevim sulfatom. Rezultati
postignuti za njegovanje u vodi negdje su u sredini izmedu
rezultata postignutih za ostala dva oblika njege.

- U intervalu od 0 do18 % udjela otpadne gume u mortuy,
za koji je ovo eksperimentalno ispitivanje i provedeno,
utvrdeno je da njega vlazenjem i suSenjem vrlo pozitivno
utjeCe na tlatnu cvrstocu. Kako su za manje udjele
dobivene niZe vrijednosti ukupne poroznosti (0 do 5 %) te
kako su nize vrijednosti srednjeg promjera pora -volumen
dobivene pri vecim udjelima otpadne gume (10 do 18
%), vise su vrijednosti tlatne ¢vrstoce dobivene za njegu
vlazenjem i suSenjem u usporedbi s ostala dva oblika
njege.

- Maksimalna vrijednost srednjeg promjera pora-obujma
ostvaruje se za sve udjele otpadne gume pri njezi
magnezijevim sulfatom, a kod ostala dva oblika njege
dobivene su niZe vrijednosti; stoga su najvisi gubici tlacne
¢vrstoce registrirani za njegu magnezijevim sulfatom.

Ocjena rezultata ispitivanja ¢vrstoce na savijanje:

- Najnize Cvrstoce na savijanje dobivene su za sve udjele
otpadne gume na uzorcima koji su njegovani vodom.

- Naglo smanjenje ¢urstofe na savijanje uoceno je za udio
otpadne gume od 5 % na uzorcima koji su njegovani viazenjem
i suSenjem te magnezijevim sulfatom. Medutim, smanjenje
¢vrstoce na savijanje za udjele otpadne gume od 10 do 18
% posve je zanemarivo kod uzoraka njegovanih vlazenjem i
susenjem te magnezijevim sulfatom.

Ocjena rezultata toplinske provodljivosti i strukture pora:

- Koeficijent toplinske provodljivosti definiran je za razlicite
uvjete njege; za slucaj njege vlazenjem i suSenjem, koeficijent
toplinske provodljivosti izmjeren je za sve udjele otpadne
gumeito od 1% naviSe. U sluaju njege vlaZzenjem i susenjem
zabiljeZzen je pad od 7,8 % ¢ak i kod udjela otpadne gume
od samo 1 % Medutim, za sluajeve njege magnezijevim
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sulfatom tj. vodom, zabiljeZen je pad od 13,7 % i 12,6 % pri
5-postotnim i 10-postotnim udjelima otpadne gume u
mortu.

- U slucajevima njege vlazenjem i suSenjem, udio pora gela
se smanjuje zbog povecanja udjela dodatka u mortu. U
slu€ajevima njege magnezijevim sulfatom, udio pora gela
postupno se smanjuje usporedno s dodavanjem dodatka u
udjelima od 0 do 5 %, a na to smanjenje ne utjece povetanje
udjela dodatka.

- U razlicitim uvjetima njege, najvisi udio kapilarnih
pora i najnizi udio makropora u pornoj strukturi morta
zabiljezen je pri udjelu otpadne gume od 1 %. Isto tako,
u rasponu udjela otpadne gume od 0 do 18 %, koeficijent
toplinske provodljivosti postize najvisu vrijednost kada
udio otpadne gume iznosi 1 % u sluCajevima njege
magnezijevim sulfatom tj. vodom. U ovom je ispitivanju
zabiljezen velik utjecaj 18-postotnoga udjela otpadne
gume u mortu na toplinsku provodljivost, pogotovo u
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