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lzvorni znanstveni rad
Marijana Serdar, Ana Baricevic, Stjepan Lakusic, Dubravka Bjegovic

Betonski proizvodi specijalne namjene od reciklata otpadnih guma

U radu je prikazano kako reciklati otpadnih guma, upotrijebljeni kao sekundarne sirovine,
utjeCu na svojstva betona. S obzirom na dobivena svojstva, na Gradevinskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu osmisljeni su gradevni proizvodi za specijalne namjene, koji u
svom sastavu sadrzavaju sirovine dobivene recikliranjem guma. Svaki od navedenih
inovativnih proizvoda predstavlja ekoloski, funkcionalno i ekonomski konkurentnu
alternativu uobicajeno koristenim proizvodima u inZenjerskoj praksi.

Kljucne rijeci:

reciklaza, otpadne gume, barijere, apsorpcija zvuka, Zilavost, mikroarmirani betoni

Original scientific paper

Marijana Serdar, Ana Baricevic, Stjepan Lakusic, Dubravka Bjegovic

Special purpose concrete products from waste tyre recyclates

The ways in which concrete properties are influenced by waste tyre recyclates, used as
secondary raw materials, are presented in the paper. Taking advantage of these properties,
several special-purpose construction products, containing raw materials obtained by tyre
recycling, have been developed at the Faculty of Civil Engineering, University of Zagreb.
Each of these innovative products represents an environment-friendly, functional and
cost-effective alternative to products traditionally used in engineering practice.

Key words:

recycling, waste tyres, noise barriers, sound absorption, ductility, fiber reinforced concrete

Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Marijana Serdar, Ana Baricevic, Stjepan Lakusi¢, Dubravka Bjegovic

Betonprodukte aus rezyklierten Altreifen fiir spezielle Anwendungen

In der vorliegenden Arbeit ist dargestellt wie Rezyklate aus Altreifen, als sekundare
Rohstoffe angewandt, auf Betoneigenschaften einwirken. In Bezug auf die erhaltenen
Eigenschaften sind an der Fakultat fir Bauwesen der Universitdt in Zagreb
Bauprodukte fiir spezielle Anwendungen erdacht worden, die unter anderem aus
durch das Rezyklieren von Altreifen gewonnenen Rohstoffen zusammengesetzt sind.
Jedes dieser innovativen Produkte stellt eine okologisch, funktionell und 6konomisch
wettbewerbsfahige Alternative zu herkdommlich in der Baupraxis angewandten
Produkten dar.

Schlisselworter:

Rezyklieren, Altreifen, Barriere, Schallabsorption, Duktilitat, mikroarmierter Beton
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1. Uvod

Siroka primjena gume u automobilskoj industriji uzrok je
nakupljanja velikih koli¢ina rabljenih guma s kojima treba
je nakon isteka roka trajanja pravilno postupiti. U svijetu se
godiSnje proizvede 1,4 milijarde guma za potrebe automobilske
industrije, a samo na podrugju zemalja ¢lanica Europske unije
godiSnje nastane gotovo 35 milijuna tona otpadnih guma
[1]. Sukladno Direktivi 1999/31/EC [2], poCevsi od 2006.
godine svako je odlaganje otpadnih guma u okolis potpuno
zabranjeno, pa je tom odlukom raspoloziva koli¢ina otpadnih
guma znatno porasla. Direktivom 2008/98/EC [3] dana je
hijerarhija postupanja s otpadom, prema kojoj je najpozeljnije:
- smanjiti masovnu proizvodnju novog otpada

- preraditi nastali otpad

- reciklirati ga i upotrijebiti kao sirovinu

- reciklirati u energetske svrhe te na kraju

- sigurno i ekoloski prihvatljivo odlagati neiskoriSteni otpad.

Noviji podaci pokazuju da se u Europi tijekom proteklog
desetljeca znatno smanjila koli¢ina otpadnih guma koje se
nekontrolirano odlazu, te danas iznosi samo Cetiri posto
ukupne kolicine otpadnih guma. Istodobno, procjenjuje se
da se na podruc¢ju novih ¢lanica EU i zemalja pristupnica
nekontrolirano odlaze 29 % nastalih otpadnih guma (oko
450.000 t ili oko 42,5 milijuna komada). Recikliranje gume
pripada djelatnosti odrzivog razvoja jer se od rabljenih
proizvoda recikliranjem stvaraju vrijedne sirovine, koje se
mogu koristiti za pripremu proizvoda s novom vrijednosti.
Mehanickom reciklazom otpadnih guma dobivaju se tri
sirovine: a) gumene granule, b) celicna vlakna i c) tekstilna
(slika 1.).

Slika 1. Proizvodi reciklaze otpadnih automobilskih guma: a) gumene
granule, b) celicna i c) tekstilna vlakna

Trenutacno se samo pet posto recikliranih otpadnih guma
koristi za potrebe u gradevinarstvu premda su mogucnosti
mnogo vece. Upravo je to razlog zato je trebalo osmisliti nove
tehnologije kako bi se guma reciklirala i sluzila kao sirovina za
dobivanje novih proizvoda. U zadnje vrijeme guma je pronasla
svoju uporabu u industriji cementa kao zamjenski energent u
proizvodnji podloga za igraliSta i sportske terene te za razne
obloge i pokrove. No osim toga, jedan od novijih pravaca koji
se posljednjih godina istrazuju jest upotreba otpadne gume i
njezinih sastavnih dijelova u tehnologiji proizvodnje betona.
Godisnje se u Europi proizvede vise od 750 milijuna m? betona,

Sto bi znatilo da stanovnik Europe godiSnje upotrijebi Cetiri
tone betona [5]. lako beton, kao gotovi materijal, sam po
sebi ne Steti okoliSu, proizvodnja njegovih sastojaka Steti. Za
proizvodnju betona godisnje se potroSi ukupno 1,5 milijarde
tona cementa, 900 milijuna litara vode i 9 milijardi tona pijeska
i kamena. Uzimajuci u obzir zakonitost odrZivosti, glavni je cilj
u tehnologiji betona pronadi alternativne izvore sirovina, cime
bi se smanjio negativan utjecaj proizvodnje sastojaka betona
na okoli$ i oCuvali prirodni resursi [6l.Upravo zato proizvodi
dobiveni reciklazom gume predstavljaju zanimljivu sirovinu za
pripremu posebnih vrsta betona specijalnih namjena.

Uovom radu prikazani su inovativni gradevni proizvodi pripremljeni
s razli¢itim sirovinama dobivenim recikliranjem otpadnih guma.
Svi proizvodi su razvijeni na temelju detaljnih izvornih znanstvenih
istrazivanja, koja su provedena na Gradevinskom fakultetu
SveudiliSta u Zagrebu. Rezultati prikazani u radu pokazuju da
su u odredenim primjenama betoni pripremljeni s reciklatima
dobivenim od otpadnih guma perspektivna ekonomska i ekoloska
alternativa klasicnim betonima.

2. Primjena gumenih granulata
2.1. Utjecaj gumenih granulata na svojstva betona

Glavna obiljezja koja recikliranu gumu €ine atraktivnom za
koriStenje u gradevinarstvu jesu: niska specifitna tezina,
nizak modul elasti¢nosti, izolacijska svojstva i sposobnost
apsorpcije nastale energije uslijed opterecenja. Upravo
zbog tih svojstava osnovni pravci istrazivanja upotrebe
gume u betonima idu prema razvoju proizvoda kod kojih se
iskoriStavaju izolacijska i apsorpcijska svojstva gume [7, 8, 9],
sposobnost apsorpcije energije kod betona visokih ¢vrstoca
[10, 11] i kao zamjena za kemijske dodatke koji povecavaju
otpornost na smrzavanje i odmrzavanje [4, 12].

Promjena svojstava betona s dodatkom gume u svjezem
stanju ovisi o velicini, udjelu i teksturi gume koja se koristi
za pripremu betona. Jedna od prednosti gume kao zamjene
dijela agregata odnosi se na smanjenje gustofe betonske
mjeSavine jer je gustofa gume znatno niZa od gustoce rijecnog
ili drobljenog agregata. Gustoca svjezeg betona spravljenog
od prirodnog agregata iznosi ~2400 kg/m? dok je gustoa
svjezeg betona spravljenog od reciklirane gume niza i iznosi
1800 — 2100 kg/m?, Sto znadi da gustoca betona upotrebom
gume kao zamjene dijela agregata moze biti smanjena za 20
do 30 %, ovisno o udjelu gume u betonskoj mjesavini. Dodatno,
zbog nepolarnosti gume i hrapavosti njene povrsine, uvlaci se
dodatna koli¢ina zraka zato Sto nepolarna guma odbija vodu i
privlaci zrak [13]. Dodatak gume u svjezoj betonskoj mjesavini
smanjuje i obradljivost, posebno kada se radi o ve¢im udjelima
(>30 % na ukupni volumen agregata) [14, 15]. Na dijagramu
(slika 2.) vidljivo je da se dodatkom gume smanjuje gustoca
betona otprilike 20 % [16]. Osim toga, povectavanjem dodatka
gume vidljivo se smanjuje obradljivost svjeZzeg betona i
povecava udjel zracnih pora. Prikazani betoni pripremljeni
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su u niskom vodocementnom omjeru, dodatkom silikatne
prasine, superplastifikatorom te gumom koja zamjenjuje
agregat volumenskim udjelima od 5 do 15 %.

14
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Slika 2. Utjecaj zamijene agregata recikliranom gumom na gustocu,
udio zraka i konzistenciju svjezeg betona

Zamjena agregata s gumom utjee na smanjenje tlacne
¢vrstoce i krutosti kompozita, Sto je i o¢ekivano s obzirom na
fizikalne i mehanicke karakteristike gume u odnosu na kameni
agregat [17, 27]. Uobicajeno se uslijed tlacnih djelovanja
u betonu razvijaju vlatna naprezanja koja su u slutaju
kompozita s dodatkom gume lokalizirana oko samih gumenih
Cestica. Nastala naprezanja uzrokuju razvoj mikropukotina
koje se dalje Sire cementnom matricom dok ne naidu na
sljedecu gumenu Cesticu. Niski modul elasti¢nosti gume, 25
do 25 000 puta nizi u odnosu na agregat, omogucava znacajnu
deformaciju gume u usporedbi s uobifajeno koriStenim
agregatom [18]. Sposobnost deformacije pri vla¢nim
naprezanjima bez otkazivanja utjete da se guma ponasa
kao opruga u kompozitu i na taj nacin usporava daljnji razvoj
pukotina i potpunu dezintegraciju kompozita. Kompoziti s
gumom u usporedbi s obi¢nim betonom ostvaruju duktilni
lom zahvaljujuci sposobnosti takvog kompozita da apsorbira
znatnu koli¢inu plastitne energije i sukladno ima povecanu
Zilavosti [17].

Sposobnost gume da odbija vodu, uslijed hidrofobnosti
povrsine i posljeditno uvlatenja dodatne koli¢ine zraka u
mjeSavinu, osigurava vecu koli¢inu zatvorenih pora u strukturi
kompozita koje nisu dostupne vodi [24]. Upravo stoga
takvi kompoziti imaju smanjenu sposobnost upijanja vode
kapilarnim putem. Apsorbirana voda, uslijed hidrofobnosti
gume, svoj put pronalazi zaobilazeéi gumu kako bi dalje
napredovala i time se usporava proces prodiranja vode u
strukturu materijala. Smanjeno kapilarno upijanje osigurava
vetu trajnost kompozita i smanjenu vjerojatnost korozije
armature, posebice zbog prodora klorida, pa takva vrsta
materijala postaje zanimljiva za upotrebu u agresivhom
morskom okoliSu [17]. Povecana otpornost betona na
prodor klorida moze se postici i povecanim udjelom gume u
kompozitu [19], ali i primjenom mineralnih dodataka poput

silicijske prasine, posebno kada se radi o malim udjelima
gume (5 % na ukupan volumen agregata, 0,1 — 3 mm) [20].
Unato¢ smanjenom kapilarnom upijanju, prisutnost gumenih
Cestica utjece na povecani prodor vode pod tlakom [16]. To je
posljedica loSije kvalitete suceljka gume/cementne matrice,
ali i fizikalnih karakteristika gume jer se zbog djelovanja vode
pod tlakom guma "stiSce" i na taj nacin dopusta prodor vode

pod tlakom [21].
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Slika 3. Utjecaj zamjene agregata recikliranom gumom na tlacnu
Curstocu, kapilarno upijanje i ljustenje uslijed smrzavanja i
odmrzavanja ocvrslog betona

Osim prethodno navedenih, jedno od osnovnih svojstava
koja su bitna za primjenu betona svakako je otpornost
na smrzavanje i odmrzavanje. Fizikalna svojstva gume
omogucavaju da se ponasa kao amortizer nastalih unutarnjih
naprezanja uslijed hidrostatickog tlaka vode tijekom ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja, sto moze biti pozitivno tijekom
ciklusa smrzavanja kada dolazi do povecanja volumena vode
pri prelasku u led [22].

Slika 4. Struktura betona: a) bez gume; b) 10 % agregata zamijenjeno
recikliranom gumom nakon izlaganja ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja uz soli za odmrzavanje [23]

2.2. Primjer inovativnoga gradevnog proizvoda -
barijere za zastitu od buke

U skladu sa sadasnjim propisima i direktivama u podrucju
zastite okoliSa iznimno je vazno znati tijekom projektiranja
prometne infrastrukture kakva ce biti zastita od buke [25,
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26]. Najcesce barijere ugradivane duz prometnica u Hrvatskoj
prije 2007. godine bile su drvene, aluminijske, odnosno od
prozirnog PVC materijala i uglavnom su dolazile iz uvoza. Od
2007. do 2010. godine apsorbirajuce betonske barijere koje
su u cijelosti osmisljene i proizvedene u Hrvatskoj, pratei
trendove zapadnoeuropskih zemalja, prevladavaju kao zastita
od buke. Apsorbirajue betonske barijere se na podrudju
Hrvatske najcesce proizvode uz dodatak ekspandirane
gline. Prilikom proizvodnje ekspandirane gline dolazi do
bespovratnog troSenja prirodnih resursa, ostavljajuci pri tome
ogoljen i devastiran okoliS te sama proizvodnja zahtijeva
odredenu koli¢inu energije i otpusta staklenicke plinove.
Osim oneciScenja okoliSa, Hrvatska nema vlastitu proizvodnju
ekspandirane gline, Sto predstavlja dodatni ekonomski
problem za proizvodace barijera.

Sve su to bili nedostaci koji su potaknulida se na Gradevinskom
fakultetu u Zagrebu nastave istrazivanja o zastiti od buke kako
bi se dobila rjeSenja uskladena s odrzivim razvojem. Uzimajuci
u obzir izolacijska i apsorpcijska svojstva recikliranih guma,
osmisljene su takve betonske barijere Ciji je apsorpcijski
sloj izveden od laganog betona s dodatkom gumenih
granula dobivenih reciklazom otpadnih guma - RUCONBAR
(Rubberized Concrete Noise Barriers) [28]. RUCONBAR u
strukturi svojeg apsorbirajueg sloja sadrzi 40 % gumenog
granulata (slika 5.), dobivenog recikliranjem otpadnih guma i
kao takav predstavlja inovativno rjeSenje u proizvodnji barijera
za zastitu od buke te je za njega provedena patentna zastita
pri Drzavnom zavodu za intelektualno vlasnistvo Republike
Hrvatske (P20100483A).

Betonski stup

Nosii ‘;||I'_IJ
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Slika 5. Poprecni presjek inovativnog rjeSenja RUCONBAR [28]

Najvaznija odlika opisanih barijera za zastitu od buke jest
njihovo svojstvo apsorpcije zvuka. Kako bi se usporedila
sposobnost inovativnog materijala koristenog za pripremu
RUCONBAR-a za apsorpciju zvuka, provedena su istrazivanja
na laboratorijskim uzorcima uz pomoc Kundtove cijevi, a onda
su narealnim uzorcima povrsine 10.0 m?provedena ispitivanja
u je€noj komori (slika 6.) [29] u skladu s normama HRN EN ISO
354:2004 i HRN EN 1793-1:1999.

Na osnovi dobivenih rezultata, a u skladu s postojecim
normama, barijera RUCONBAR svrstana je u razred A3
zvucne apsorpcije na temelju jednobrojne vrijednosti zvutne
apsorpcije DLa. = 8,7 dB. Osim izuzetno dobrih i konkurentnih
svojstava zvucne apsorpcije, barijera RUCONBAR ima
poboljSana i ostala znacajna svojstva poput otpornosti na

smrzavanje i odmrzavanje i vatrootpornost. Betonske barijere
za zastitu od buke s apsorbirajucéim slojem od reciklirane
gume prepoznate su i u Europskoj uniji. Projekt RUCONBAR
sufinancira Europska unija u sklopu inicijative CIP Eko
Inovacije, lzvrdne agencije za konkurentnost i inovacije -
EACI. Projekt RUCONBAR, sastavljen iskljucivo od hrvatskih
partnera, oslanja se na dvije tvrtke: Gumiimpex GRP, koja
je zaduzena za proizvodnju gumenih reciklata, i Beton
Lucko, koja je zaduzena za proizvodnju barijera RUCONBAR.
Partner Institut IGH zaduZen je za ispitivanje zvucnih i
izolacijskih svojstava barijere, ali i ostalih bitnih svojstava
za osiguravanje trajnosti i nosivosti barijere RUCONBAR. Cilj
projekta je razviti proizvodnu liniju pripremljenu s recikliranim
gumenim granulama, gdje ce se uspjesno proizvoditi barijere
RUCONBAR, ali i osigurati da one Sto prije nadu svoje mjesto
na trzistu.
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Slika 6. Akusticka ispitivanja malih uzoraka

3. Mikroarmirani betoni s recikliranim €eli¢nim
vlaknima

3.1. Utjecaj recikliranih vlakana na svojstva betona

Dodatak celicnih vlakana u betonu osigurava poboljSana
svojstva betona jer se povefava sposobnost apsorpcije
energije. Mikroarmirani beton, s obzirom na sposobnost na
vlakana da osiguraju prijenos opterecenja s oStetenoga na
neoSteceni presjek, utjete na smanjenu krhkost u odnosu
na obicni beton [30]. Sposobnost vlakana da ogranice Sirenje
pukotina osnovni je parametar u osiguranju produljene
trajnosti i smanjenja troSkova odrzavanja konstrukcija s
obzirom na to da pojava pukotina na povrsini betona izlozenog
okoliSnim opterecenjima utjee na duzinu uporabljivosti
konstrukcije.

Reciklazom otpadnih guma nastaju celicna i tekstilna vlakna
razlicitih dimenzija i kvalitete. Celitna i tekstilna vlakna
dobivena reciklazom otpadnih guma danas se primjenjuju
u manjoj mjeri u odnosu na recikliranu gumu. Reciklirana
Celicna vlakna (slika 7.) svoju primjenu u gradevinarstvu
mogu pronadi primjerice kao ekonomski isplativija zamjena
za industrijska celi¢na vlakna: u predgotovljenim elementima,
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mlaznim betonima za osiguranje iskopa strmih pokosa i
podzemnih radova, aerodromskim pistama, industrijskim
podovima. Trenutana potraznja za armaturom u Europi
iznosi oko 12 milijuna tona godiSnje [31] s time da cijena Celika
zbog znatne potraznje, posebice na podru¢ju Kine, neprekidno
raste i zasad iznosi oko 700 eura po toni. Mikroarmirani beton
trenutacno, unato¢ dobrim karakteristikama, ima vrlo malo
trziSte jer zbog zahtjevne tehnologije proizvodnje vlakna
znatno podizu cijenu kubi¢nog metra betona. Trenutacno je
cijena industrijskih vlakana gotovo 10 puta veca od cijene
recikliranih vlakana. Uzimajuci u obzir podatke iz 2004. [31]
i pretpostavljajuci jednolik rast trziSta, kolic¢ina recikliranih
vlakana iz otpadnih guma viSe je nego dovoljna da zadovolji
potrebe trzista.

Dosadasnja istrazivanja o mogucnosti primjene celi¢nih
vlakana iz otpadnih guma pokazuju viSestruke pozitivne
karakteristike primjene toga materijala[32, 33, 34]. Reciklirana
vlakna predstavljaju ekonomski i ekoloski opravdanu
alternativu industrijskim vlaknima, posebice ako se koriste
u vecem udjelu i mijeSana s industrijskim vlaknima [39],
osiguravajuci ograniceno Sirenje pukotina, povecanu Zilavost
Cak i u slu€aju izvlacenja i razdvajanja kompozita u usporedbi
s obi¢nim betonom [38]. Upotrebom 2 % recikliranih celi¢nih
vlakana na ukupnu masu kompozita, postize se znatno
poboljSanje ponasanja materijala pri zamoru u usporedbi s
obi¢nim betonom [39].

18 — i Bt VBT FE ki
— = foc. Eebna viakna: 35 kg/mb

e, Selifna visdna 52 kgim!

= = jnd Eplifna vising M0 kgim'

—— — —
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e o |

Progib [mm]

Slika 8. Radni dijagram mikroarmiranih betona s razli¢itim vrstama i
koli¢cinama celicnih vlakana pri ispitivanju zilavosti

Slika 7. Vrste celicnih vlakana za pripremu mikroarmiranih betona: a) industrijska vlakna; b) reciklirana vlakna iz automobilskih guma, prociscena;
c) reciklirana vlakna iz automobilskih guma, neprociscena

Na dijagramu (slika 8.) prikazan je usporedno radni dijagram
mikroarmiranog betona pripremljenog s industrijskim
vlaknima te mikroarmiranih betona pripremljenih s istom
i povecanom kolicinom recikliranih vlakana dobivenih
recikliranjem automobilskih guma. Iz dijagrama je vidljivo da
se projektiranjem mjeSavina s recikliranim vlaknima mogu
postiti jednaka svojstva kao kod mjeSavina pripremljenih s
industrijskim vlaknima.

Osim utjecaja na Zilavost, dodavanje recikliranih celi¢nih
vlakana u mikroarmirane betone moZze imati i druge pozitivne
utjecaje. Preliminarna istraZivanja (slika 9.) pokazala
su da mjeSavine mikroarmiranih betona pripremljene s
oc¢iscenim celicnim vlaknima imaju smanjeno ljustenje
prilikom djelovanja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja [33].
Takoder je pokazano da je kod takvih mikroarmiranih betona
smanjen utjecaj habanja te utjecaj korozije prilikom izlaganja
agresivnom morskom okoliSu [35, 36].
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Slika 9. Masa oljustenog materijala prilikom ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja mikroarmiranih betona s razli¢itim vrstama
vlakana

3.2. Primjer inovativnoga gradevnog proizvoda -
hibridni mikroarmirani betoni

Mikroarmirani betoniimaju veliku mogucnost primjene i kod niza
predgotovljenih elemenata kod kojih se zahtijeva velika otpornost
na savojna staticka, ali i dinamicka i udarna opterecenja. Jedna
od takvih vrsta predgotovljenih elemenata su kolosijeci na

GRADEVINAR 65 (2013) 9, 793-801

797

Gradevinar 9/2013



Gradevinar 9/2013

Marijana Serdar, Ana Baricevic, Stjepan Lakusi¢, Dubravka Bjegovic

betonskoj podlozi [37]. Mnoga inozemna iskustva s kolosijecima
na Cvrstoj podlozi pokazuju da se na njihovu trajnost znatno
utjece prilikom same ugradnje. Kvaliteta projektirane mjeSavine
te nadin izvodenja i njegovanja znatno mogu utjecati na pojavu
oStecenja tijekom uporabe. Vrlo je vaZno uzeti u obzir i skupljanje
betona. Vece skupljanje betona moZe dovesti do pukotina
nakon izvedbe kolosijeka (slika 10.a). Takoder je uogen problem
pucanja lezajnih mjesta betonskih blokova dvodijelnih pragova.
Takva puknuca nastaju uslijed dugotrajnih naprezanja koja se
javljaju tijekom uporabe (slika 10.b). Upravo iz tog razloga javlja
se potreba za betonima koji su otporni na udarna i dinamicka
opterecenja te znatno prijeCe pojavu pukotina uslijed skupljanja.

Slika 10. Degradacije na kolosijecima: a) Pukotine uslijed skupljanja
betona, b) OStecenja leZajnih mjesta tracnica, [42]

U sklopu projekta ECOTRACK — Kolosijek na betonskoj podlozi,
provedena su opsezna istrazivanja mogucnosti primjene
recikliranih  Celicnih  vlakana za proizvodnju hibridnog
mikroarmiranog betona, HMAB, [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46,
47, 48]. U suradnji s industrijskim partnerima, tvrtkama
Viadukt d.d. (TBP Pojatno) i Gumiimpex-GRP d.o.0. te uz
financijsku potporu agencije BICRO — Poslovno inovacijski
centar RH,provedeno je istrazivanje na ukupno 20 betonskih
mjesaving, pri emu je ispitano 16 razli¢itih mehanickih i
trajnosnih svojstava HMAB na ukupno viSe od 1200 uzoraka.

Slika 11. Konceptualni prototip Ecotrack-a [41]

ECOTRACK jeinovativni ekoloski proizvod suvremenog Zeljeznickog
kolosijeka na betonskoj podlozi bez zastora (slika 11.). Proizvod se
sastoji od dvodijelnih betonskih pragova ugradenih u betonsku
ploCu te zajedno Cine ¢urstu betonsku kolosijecnu konstrukciju.
Inovativnost proizvoda uklju€uje primjenu sastojaka reciklaze
otpadnih guma u betonu dvodijelnih pragova i nosive betonske
podloge kao zamjene dijela prirodnih sirovina.

Analizom ponasanja kompozita s recikliranim vlaknima
tijekom zamora potvrdeno je da se pri opterecenju
industrijska i reciklirana vlakna aktiviraju u razlic¢itim fazama;
industrijska vlakna aktivno sudjeluju u premoScivanju
makropukotina, a udinkovitost recikliranih  vlakana
znatno je vefa kod mikropukotina i mezopukotina [40].
Uzimajuci u obzir osnovne postulate projektiranja hibridnih
mikroarmiranih betona, ali i rezultate istrazivanja, namece
se logi¢nim zakljuiti da bi kombinacija dviju vrsta vlakana
- industrijskih i recikliranih - bila idealna za ojatanje krtih
kompozita. U tom bi slucaju reciklirana vlakna sprjecavala
napredovanje mikropukotina u mezopukotine, te bi istodobno
uz industrijska vlakna doprinijela sprjecavanju napredovanja
mezopukotina u makropukotine. U slucaju kad se i ako se
pojave makropukotine, prijenos opterecenja s oStecena na
neosteceni presjek osigurala bi industrijska vlakna.
Variranjem udjela recikliranih celiénih vlakana (0 %, 50 % i 100
%) bez promjene ukupne koli€ine vlakana (30 kg/m?3) u betonu
omogucena je kvantifikacija doprinosa pojedine vrste vlakana
svojstvima betona. Nepravilan oblik i dimenzije recikliranih
vlakana utjeCu na manju sposobnost apsorpcije energije, ali
je istodobno zamijecena sinergija dviju vrsta vlakana gdje
hibridni kompoziti pokazuju izrazito poboljSano ponasanje
poslije prve pukotine u odnosu na kompozit s iskljucivo
recikliranim vlaknima (slika 12.).

e O % bt n vlakng
— = §0'% industrijska + 50'% reciklirans visdra
=== 100% jeciliuna viakng

Sila [kN]

Progib [mm]

Slika 12. Utjecaj udjela recikliranih celicnih vlakana na ponasanje
betona pri savojnom opterecenju
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Slika 13. Utjecaj udjela recikliranih celi¢nih vlakana na svojstvo tlacne
i vlacne Curstoce te modula elasti¢nosti
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Sobzirom natodazamjenaindustrijskihvlakanas recikliraniane
utjece negativno na ostala mehanictka svojstva mikroarmiranih
betona, poput tlacne i vlatne cvrstoce i modula elasti¢nosti
(slika 13.), a poboljSava postpukotinsko ponasanje betona,
smatra se da u odgovarajuéem udjelu reciklirana vlakna mogu
biti adekvatna primjerena industrijski proizvedenim vlaknima.

4, Tekstilna vlakna

4.1. Utjecaj recikliranih tekstilnih vlakana na
svojstva betona

Zadnji produkt reciklaZe otpadnih guma su tekstilna viakna (slika
14.a). Ovavlakna do sada nisu pronasla upotrebu u gradevinarstvu.
U betonu se Cesto koriste polipropilenska vlakna (slika 14.b), kako
bi se sprijecila pojava mikropukotina uslijed autogenog i skupljanja
uslijed susenja. Buduci da su tekstilna vlakna dobivena reciklazom
otpadnih guma sliénih dimenzija kao i polipropilenska vlakna,
doSlo se do spoznaje o zamjeni industrijskih vlakana viaknima
dobivenim reciklazom otpadnih guma.

Slika 14. Urste polimernih vlakana: a) reciklirana tekstilna vlakna iz
automobilskih guma, b) industrijska polipropilenska vlakna

Preliminarna istrazivanja pokazuju da reciklirana tekstilna vlakna
imaju sli€an utjecaj na smanjenje skupljanja uslijed susenja kao
industrijska polipropilenska vlakna (slika 15.) [48]. Usporedi li se
povecanje deformacije uslijed suSenja betona s vrijednostima za
isti beton bez vlakana proracunanim prema Eurokodu 2, vidljivo

a
g
g
=
g 20
3
g 18 -
-]
=
&
2 + A K - . - s
o L]
m
it
-7
2 5+
m
=

n A

Pol propaeraba Rrmikdirana Fecihiiramsa Recikirans
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je smanjeno skupljanje u prvim danima ocvrs¢avanja matrice
betona. Upravo u tim prvim danima presudno je njegovanje i
najtesce dolazi do pojave mikropukotina. Primjenom takvih
recikliranih vlakana vidljivo se smanjuje skupljanje betona, a
samim time se oCekuje i smanjen rizik pojave pukotina zbog
nepravilnog ili nedovoljnog njegovanja.
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Slika 15. Skupljanje uslijed suSenja proracunano prema Eurokodu
2 za obican beton te izmjereno za isti beton pripremljen s
razlic¢itim volumenskim udjelima tekstilnih vlakana

Osim smanjenja skupljanja uslijed susSenja, reciklirana
tekstilna vlakna imaju dodatne pozitivne utjecaje na trajnosna
svojstva betona. Istrazivanja provedena na Gradevinskom
fakultetu pokazuju da betoni pripremljeni s recikliranim
polimernim vlaknima imaju povecanu otpornost na prodor
klorida te smanjeni prodor vode (slika 16.) [48].

Ovakvi rezultati dokaz su mogucnosti upotrebe recikliranih
tekstilnih vlakana dobivenih iz otpadnih automobilskih guma
za pripremu betona. Posebno zanimljiva upotreba moze biti
u pripremi sanacijskih mortova, kod kojih je od presudne
vaznosti sprijeciti pojavu mikropukotina i prodor agresivnih
tvari, a sve kako bi se osigurala projektirana i zahtijevana
trajnost postojecih gradevina. Daljnja istrazivanja, osim Sto
e se baviti upotrebom, bit e na to da se takva vrsta betona
primijeni u industriji predgotovljenih elemenata.
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Slika 16. Prodor vode pod tlakom i koeficijent prodora klorida za beton pripremljen s razlic¢itim volumenskim udjelima tekstilnih vlakana
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5. Zakljucak

Prilikom recikliranja otpadnih guma dobivaju se tri vrste
materijala: gumeni granulati, €elicna vlakna i polimerna vlakna.
U radu je prikazano kako svaki od tih materijala, upotrijebljen
kao sekundarna sirovina, utjee na svojstva betona. S obzirom
na dobivena svojstva, na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu
osmisljeni su gradevni proizvodi za specijalne namjene, koji u
svom sastavu sadrzavaju sirovine dobivene recikliranjem guma
teiskoriStavaju specifi¢na svojstva dodanih sekundarnih sirovina
kako bi osigurali dodatne vrijednosti gradevnih proizvoda.
Gumene granule smanjuju tlaénu ¢vrstocu betona, ali ujedno
povefavaju otpornost prema smrzavanju i odmrzavanju
te imaju sposobnost apsorpcije zvuka. Upravo se na
spoznaji o tim svojstvima temeljila priprema zvuéne barijere
RUCONBAR. S druge strane, dodavanje recikliranih €eli¢nih
vlakana povetava duktilnost betona te sprjecava Sirenje
pukotina. Prepoznatljivost svrhe tih svojatava bilo je polaziste
za pripremu inovativnog hibridnog mikroarmiranog betona
izuzetnih ekoloskih i ekonomskih prednosti. Dodavanje
tekstilnih vliakana smanjuje deformacije uslijed skupljanja te
pozitivno utjeCe na trajnosna svojstva betona, pa takva vliakna
postaju svrhovita sirovina za pripremu mortova.

Svaki od navedenih inovativnih proizvoda, zbog svojih
karakteristika, predstavlja ekoloski, funkcionalno i ekonomski
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