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Prethodno priopcenje

Zoran Grdi¢, Gordana Toplitié-Curéi¢, Nenad Risti¢, Dugan Grdi¢, Petar Mitkovié

Otpornost na hidroabraziju i mehanicka svojstva betona s dodatkom gume

U radu su prikazani rezultati ispitivanja hidroabrazivne otpornosti i mehanickih
svojstava betona s dodatkom gumenih granula. Sitni rijeCni agregat zamijenjen je s
10,201 30 posto reciklirane granulirane gume (u odnosu na ukupan volumen). Rezultati
ispitivanja pokazuju da zamjenom sitnog rijeCnog agregata granuliranom gumom dolazi
do povecanja hidroabrazivne otpornosti betona do 10 posto. Zamjena sitnog rijecnog
agregata gumenim materijalom dovodi do povecanja sposobnost raspodijele energije
i duktilnosti.

Kljucne rijeci:

hidroabrazivna otpornost, beton, reciklirana guma, ubrzano ispitivanje, mehanicka svojstva

Preliminary note

Zoran Grdi¢, Gordana Topli¢i¢-Curci€, Nenad Risti¢, Dusan Grdié, Petar Mitkovic

Hydro-abrasive resistance and mechanical properties of rubberized concrete

Results obtained by testing hydro-abrasive resistance and mechanical properties of concrete
with rubber granules are presented in the paper. Fine river aggregate is replaced with 10, 20,
and 30 percent of recycled granulated rubber (with respect to the total volume). Research
results demonstrate that replacement of fine river aggregate by granulated rubber increases
hydro-abrasive resistance of concrete by up to 10 percent. The replacement of fine river
aggregate by rubber increases the energy dissipation capacity and ductility.
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hydro-abrasive resistance, concrete, recycled rubber, accelerated test, mechanical properties

Vorherige Mitteilung
Zoran Grdié, Gordana Toplitié-Curtié, Nenad Risti¢, Du$an Grdi¢, Petar Mitkovié
Hydro-Abriebfestigkeit und mechanischen Eigenschaften von Beton mit
Gummigranulat

In der vorliegenden Arbeit sind Resultate von Messungen der Hydro-Abriebfestigkeit
und der mechanischen Eigenschaften von Beton mit Gummigranulat dargestellt.
Feines Betonaggregat ist durch rezykliertes Gummigranulat in einen Anteil von 10%,
20% und 30% des Gesamtvolumens ersetzt worden. Die Resultate zeigen, dass durch
den Austausch von Betonaggregat mit Gummigranulat die Hydro-Abriebfestigkeit des
Betons bis zu 10% ansteigt. Aul3erdem steigen durch das Ersetzen des Betonaggregats
mit Gummigranulat sowohl die Energiedissipationskapazitat als auch die Duktilitat an.

Schlisselworter:

Hydro-Abriebfestigkeit, Beton, rezykliertes Gummi, beschleunigte Priifung, mechanische Eigenschaften
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1. Uvod

U danasnje se vrijeme uspjeSno koriste velike koli¢ine
otpadnih materijala ili industrijskih nusproizvoda kao rezultat
napretka koji se danas biljezi u tehnologiji izrade betona.
Takvi se materijali mogu koristiti kao mineralni dodaci ili kao
punila-agregati, za djelomi¢nu ili potpunu zamjenu prirodnog
kamenog agregata[1-3]. Otpadne automobilske gume postale
su ekoloski problem svjetskih razmjera. U okviru reciklaznih
postupaka proizvode se granule i niti razli¢itih dimenzija
te se ulaZzu napori da se pronadu moguénosti za koriStenje
takve gume kao materijala za djelomi¢nu zamjenu kamenog
agregata u betonu. Primjena reciklirane gume betonu kao
otpadnog materijala doprinosi u o€uvanju prirodnih resursa,
ali i poboljsanju fizikalno-mehanickih svojstava betona.
Brojna su ispitivanja betona obavljena s ciljem definiranjem
utjecaja zamjene kamenog agregata recikliranom gumom u
razlicitim udjelima.

U svom istrazivanju [4], Issa i Salem koristili su recikliranu
gumu kao zamjenu za drobljeni agregat (pijesak) u slijedecim
udjelima: 15, 25, 50 i 100 posto. Analizom rezultata dobivenih
tijekomispitivanja fizikalno-mehanickih karakteristika betona,
oni su ustanovili da se beton u kojem je 25 % sitnog agregata
zamijenjeno gumom moze Kkoristiti u proizvodnji nosivih
elemenata konstrukcije. U radu [5], Sukontasukkul i Tiamiom
zamijenili su agregat s 10, 20 i 30 posto gume. Oni su zakljuili
da skupljanje betona raste usporedo s porastom udjela gume
u betonu. U svom istrazivanju, Al-Tayeb i dr. [6] i Ozbay i dr.
[7]1 zamijenili su sitnozrnati agregat s 5,10 i 20 posto, te s 5,15
i 20 posto gume. Ispitivanjem je ustanovljeno da se Cvrstoca
i staticki modul elasti¢nosti betona smanjuju usporedo s
povecanjem kolicine gume. Takoder je ustanovljeno da se
otpornost betona na udar i sposobnost raspodjele energije
povecava s povecanjem udjela gume. U svom radu [8], Gesoglu
i Guneyisi zamijenili su agregat s 5, 15 i 25 posto gume, te su
zakljucili da zbog povecanja udjela gume dolazi i do veceg
prodiranja iona klorida u beton. U radu [9], Lakusi¢, Bjegovic
i dr. koriste recikliranu gumu za poboljSavanje mehanickih
svojstava i trajnosti inovativhog i ekoloski prihvatljivog
materijala za proizvodnju suvremenih Zeljeznickih kolosijeka
na Curstoj betonskoj podlozi. Oni su zamijenili pet posto
kamenog agregata recikliranom granuliranom gumom te tako
utjecali na smanjenje modula elasti¢nosti, vodopropusnosti,
kapilarnog upijanja te prodora klorida u beton. Isto tako,
Bjegovic i dr. zaklju€uju u radu [10] da reciklirana guma dovodi
do povecanja duktilnosti betona, te do povecanja otpornosti
betona na habanje i udar. U svom radu [11] Serdar i dr.
izmedu ostalih materijala koriste i gumene granule u svrhu
izrade zidova za zastitu od buke. Uz dobra svojstva apsorpcije
buke (kategorija apsorpcije: A3) takvi zidovi pokazuju i dobru
otpornost na smrzavanje i pozar. Opcenito uzevsi, beton
pripremljen s granuliranom gumom pokazuje bolju otpornost
na dinamicko opterecenje [12], udar [6], pojavu pukotina i buku
[13], ima nisku toplinsku provodljivost uz vecu sposobnost

deformacije uslijed bubrenja ili skupljanja zbog duktilnosti
gume. Kako dodavanje granulirane gume betonu dovodi do
smanjenja Cvrstoce betona, izbor koli¢ine primijenjene gume
znatno utjece na ponasanje betona u uvjetima uporabe.
Abrazivno troSenje betona na hidrotehnickim gradevinama
najcesce je uzrokovano djelovanjem cestica koje se prenose
vodom (prah, pijesak, Sljunak i ostale krute Cestice), te koje
na povrsinu betona djeluju pomocu hidraulickih procesa. To
abrazivno-erozivno oStecivanje betona vazno je pitanje za
uspjesno odrzavanje hidrotehnickih gradevina, pa se zato taj
proces treba uzeti u obzir pri projektiranju takvih gradevina
te pri odabiru betonskih mjeSavina. OStecenja su obitno
reda veli¢ine od nekoliko centimetara, iako mogu biti i mnogo
znacajnija vet nakon samo nekoliko godina abrazivnog
djelovanja. lako slabija abrazivno-erozivna djelovanja ne
predstavljaju veci problem, jaka djelovanja mogu ugroziti
konstrukcijsku stabilnost betona, pa ¢ak i stabilnost citave
gradevine [14]. Betonske hidrotehnicke gradevine mogu
se zastititi od abrazivnog-erozivnog djelovanja primjenom
trajnih betonskih mjesSavina otpornih na abraziju-eroziju.

U literaturi se daju preporuke za projektiranje betonskih
mjeSavina koje su otporne na hidroabrazivno djelovanje
[15]. U tom se smislu predlaZze priprema betona niskog
vodocementnog omjera koriStenjem kemijskih i mineralnih
dodataka poput superplastifikatora i silicijske prasine ali i
agregata vecih Cvrstoca. Osim sastava betonske mjesavine,
na otpornost betona na abrazivno djelovanje takoder utjecu
i vanjski uvjeti kojima je beton izloZen. Istrazivanja koja su
proveli razni autori pokazuju da betoni s raznim mineralnim
aditivima (silicijska prasina, leteci pepeo, zgura iz visokih pedi,
drobljeni bazalt) [16-20], s dodatkom Celicnih vlakana [21-24] i
polipropilenskih vlakana [25-26], ili s aluminatnim cementom,
te betoni visoke cvrstoce i valjani betoni s dodatkom
reciklirane granulirane gume [27-28], iskazuju vecu otpornost
od referentnog betona proizvedenog bez aditiva s obi¢nim
portlandskim cementom.

Beton koji se koristi u gradnji hidrotehnickih gradevina, a u
izravnom je kontaktu s vodom, treba uz dobra mehanicka
svojstva biti i otporan na hidroabraziju. Mnoga ispitivanja
pokazuju da se hidroabrazivna otpornost betona moze
predvidjeti na temelju mehanickih karakteristika betona.
Siddique i Khatib, Yen i dr.,, Lui Y.W. i dr. [18, 29-30]
dokazuju da postoji uzajamni odnos izmedu abrazivne
otpornosti betona te tlatne i savojne ¢vrstoce. Susteréic
u svom radu [28] pokazuje da beton u kojem je 9,5 posto
rijecnog agregata zamijenjeno s granuliranom gumom ima
bolju hidroabrazivnu €vrstocu od referentnog betona bez
gumenih granula. On takoder upucuje i na Cvrsti odnos
izmedu hidroabrazivne otpornosti betona s jedne strane, i
tla¢ne ¢vrstoce, modula elasti¢nosti i otpornosti na habanje
prema Bohmeu s druge.

Izuzetno je znacajan pravilan odabir metode za odredivanje
otpornosti betona na habanje abrazijom. Erozija betona koji
se koristi na hidrotehni¢kim gradevinama dugotrajan je proces
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koji se obi¢no razvija u vremenu od nekoliko mjeseci, iako
¢ak i viSe godina moze proci prije negoli se otkriju oStecenja.
Zbog toga se trebaju primijeniti metode za ubrzano otkrivanje
abrazivnog djelovanja na beton. Do sada je objavljeno nekoliko
studija u kojima se opisuju analize bazirane na ubrzanim
ispitivanjima. Vecina opreme za odredivanje otpornosti betona
na abrazivno djelovanje koja se opisuje u stru¢noj literaturi
temelji se na simulaciji mehanizama pjeskarenja[31-33]te na
abraziji suhim trenjem [34-36]. U mnogim radovima [37-39]
i metodama ispitivanja prema ASTM normama [40] opisana
su istrazivanja obavljena pod uvjetima simuliranja prirodnog
okruzenja primjenom opreme koja omogucuje abraziju betona,
a bazira se na modelu mijeSanja agregata i vode. Momber i
Kovacevic [41]takoder primjenjuju ubrzanu metodu ispitivanja
vodenim mlazom za odredivanje hidraulickog habanja betona.
ZarjeSavanje problema koji se obraduju u ovoj studiji mogla bi
se primijeniti metoda abrazivnog djelovanja vodenim mlazom,
¢ime bi se postiglo vrlo brzo habanje betona zbog djelovanja
mjesavine vode i krutih Eestica koje se krecu velikom brzinom.
U ovom se radu istrazuje utjecaj zamjene sitnog agregata
recikliranom granuliranom gumom na fizikalno-mehanicka
svojstva i hidroabrazivnu otpornost betona.

2. Detaljan opis eksperimenta
2.1. Materijali koriSteni za provedbu eksperimenta

Referentni beton proizveden je koriStenje obi¢nog Portland
cementa CEM | 42.5 R, Cija su svojstva iskazana u tablici 1.

Tablica 1. Fizikalno-mehanicka svojstva cementa prema SRPS EN
196-1:2008 i SRPS EN 196-3:2010

U izradi betona koriSten je agregat dobiven mijeSanjem
triju frakcija (0/4, 4/8 i 8/16 mm) rijeCnog agregata iz
juzne Morave. Slika 1. prikazuje granulometrijski sastav
spomenutih frakcija i koriStenih mjeSavina agregata.

Za recikliranu gumu koristena je frakcija 05 — 4 mm.
Vrijednosti gustoce i volumnske mase gumenog agregata u
rastresitom stanju odredene su prema SRPS ISO 6783:1999,
a dobivena je vrijednost od 1150 kg/m? za gustocu i 480 kg/
m?3 za prostornu masu. Granulometrijski sastav reciklirane
granulirane gume prikazan je na slici 1. Koristen je i
superplastifikator za poboljSanu obradivost mjesSavine uz
smanjenu potrebu za vodom.
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Slika 1. Granulometrijski sastav pojedinacnih frakcija i mjesavina

agregata

2.2. Sastav betonske mjesavine

Svojstva cementa Vrijednost Ce.tirvi su mjesrilvine pripremljene za ispitivanje S\.IOJStava
svjezeg i ocCvrslog betona. Referentna mjesSavina
- ; ) pocetak 135 min P . . oy
Vrijeme slijeganja krai 160 min (mjeSavina oznake E) izradena je od rijeCnog agregata,
R : : ) cementa, vode i superplastifikatora. Takoder su
Finota mljevenja - ostatak na situ 0.09 mm 327% pripremljene i tri mjeSavine u kojima je rijeCni agregat
Gustoca 3000 kg/m? djelomi€éno zamijenjen recikliranom gumom. Zamjena
Prostorna masa rahlog materijala 925 kg/m? agregata obavljena je po volumenu. MjeSavina koja nosi
Prostorna masa zbijenog materijala 1521 kg/m3 oznaku R10 sadrzavala je 10 % reciklirane gume, R20 20
Curstota na savijanje nakon 2 dana 599 N/mm? % i R30 30 % gumenih granula. MjeSavine su imale isti
- v mentni faktorv_=0.42isli¢nu konzistencij n
Curstoca na savijanje nakon 28 dana 721 N/mm? Oqoce _e tnifaktorv,=0 . S.C n O_ ste CJ_U b_EtO d
— - ; (slijeganje: 90 — 110 mm), Sto je postignuto primjenom
Tlacna curstota nakon 2 dana 3367 N/mm superplastifikatora. ~ Sastavi  betonskih  mjeSavina
Tla¢na ¢vrstoca nakon 28 dana 54,21 N/mm? prikazani su u tablici 2.
Tablica 2. Sastav betonskih mjesavina za 1 m?
Agregat Guma
Cement Voda Superplastifikator
Uzorak 0/4 mm 4/8 mm 8/16 mm 1/4 mm
[%] [kel [%] [kel [%] [kgl [%] [kgl [kgl [kgl [kel
E 45 810 25 450 30 540 - - 400 168 3,20
R10 35 638 25 456 30 547 10 64 405 170 3,65
R20 26 465 25 450 30 540 20 126 400 168 4,00
R30 16 290 25 456 30 547 30 189 405 168 4,40
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Slika 2. Shematski prikaz opreme za ispitivanje otpornosti betona na abraziju

3. Eksperimentalna analiza

Ispitivanje hidroabrazivne otpornosti betona obavljeno
je pomocu originalne opreme izradene u Laboratoriju za
gradevinske materijale Fakulteta gradevinarstva i arhitekture
u Nisu. Shematski dijagram opreme za ispitivanje otpornosti
betona na abraziju prikazan je na slici 2. Sli¢nu su opremu
koristili i tajvanski istrazivaci za ispitivanje otpornosti betona
na abrazivno djelovanje [17, 301.

Oprema se sastoji od kositrenog spremnika dimenzija 2,0
x 2,0 m u bazi, visine 1,5 m. Prednja strana sastoji se od
prozirnog pleksiglasa ¢ime je omoguceno vizualno opazanje
tijekom ispitivanja. Za obavljanje ispitivanja, spremnik se
do trecine puni mjeSavinom vode i pijeska granulacije od
0,6 mm do 1,2 mm, s masenim omjerom 10:1. Za abraziju
betona koristi se silicijski pijesak. Cetiri elektritna motora
okrecu lopatice pa se tako dobiva homogena mjeSavina
vode i pijeska. Centrifugalnom se crpkom usisava ta
mjesavina te se zatim izbacuje pod tlakom kroz mlaznicu
na betonsku ispitnu plocu dimenzija 200 x 200 x 50 mm.
Betonska je plo¢a postavljena na postolje koje se moze
rotirati po horizontalnoj osi pa se tako moze mijenjati kut
mlaza i uzorka koji se ispituje.

Uzorak, tj. betonska plo¢a najprije se susi do konstantne
mase od 105+5°C te se nakon toga mjeri masa (m,). Zatim
se obavlja zasitenje uzorka vodom metodom postupnog
uranjanja te se uzorak izlaZe djelovanju mlaza vode i pijeska
u vremenu od 120 minuta. Temperatura vode za vrijeme
ispitivanjaiznosi 30°C. Nakon toga se uzorak jos jednom susi
do konstantne mase te se mjeri masa abradiranog uzorka
(m,). Pri mjerenju mase dopusteno odstupanje iznosi =0,1 g.
Mlaz vode i pijeska djeluje na povrsinu betonske ploce pod
kutom od 45°, a koristi se pravokutna mlaznica dimenzija 10
x 200 mm. Brzina mlaza iznosi 20 m/s 5to odgovara pritisku
od 2,4 bara ili 0,24 MPa. Kako je brzina tj. pritisak na mlaznici
bio veci u ovom ispitivanju od pritiska kojim su se koristili Lui

idr.[17,30], ovo je ispitivanje nesto krace i traje 120 minuta.
Razlika u masi Am je masa materijala oljuStenog pomocu
abrazivne smjese pijeska i vode. Brzina abrazijske erozije

E,., uodnosu na masu izracunava se kako slijedi:

Rm:%’“:@ [g/min] (1)

E

gdje je:

m,im, —masa uzorka osusenog do konstantne mase prije i
nakon djelovanja mjeSavine vode i pijeska.

t —vrijeme u kojem mjesavina djeluje na uzorak (t =
120 min).

Gustoca betona znacajno se smanjuje s povecanjem kolic¢ine
reciklirane gume. Djelotvornije je biljeziti promjenu volumena
uzorka usporedbom stanja prije i nakon ispitivanja, jer to
omogucuje bolje razumijevanje oStecenja do kojeg dolazi
uslijed hidroabrazivnog djelovanja. Promjena volumena
uzorka odreduje se u skladu sa sljedecom formulom:

Am

AV = [cm?] (2)

Y hard,conc

gdje je brzina abrazijske erozije po obujmu

m,-m,

AV vy
E. . =2Y _ {hardconc
RV t t

[cm3/min] (3)

gdje je

—gustoca ocvrslog betona osusenog do konstantne
mase (g/cm? odredene prema SRPS EN 12390-
7:2010.

Yhard,mnc

Habanje do kojeg dolazi tijekom ispitivanja otpornosti na
habanje prema Boehmeu odreduje se na slican nacin. Za
svaku vrstu betona, otpornost na hidroabrazivno djelovanje
ispituje se na tri uzorka.
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Tablica 3. Ostala ispitivanja svojstava betona u svjezem i o€vrsnulom stanju

Vrsta isptivanja Naziv norme

Konzistencija svjeZeg betona

SRPS EN 12350-2:2010: Ispitivanje svjeZeg betona — Drugi dio: Ispitivanje slijeganja

Gustoca svjezeg betona

SRPS EN 12350-6:2010: Ispitivanje svjezeg betona — Sesti dio: Gustoca

Tla¢na Cvrstoca

SRPS ISO 4012:2000: Beton — Odredivanje tlacne ¢vrstoce ispitnih uzoraka

Cvrstoca na savijanje

SRPS ISO 4013:2000: Beton — Odredivanje ¢vrstoce na savijanje ispitnih uzoraka

Odredivanje indeksa odskoka sklerometra

SRPS EN 12504-2:2008: Ispitivanje betona u konstrukcijama — Drugi dio: Nerazorno ispitivanje
— Odredivanje indeksa odskoka sklerometra

Odredivanje brzine ultrazvucnog impulsa ;
impulsa

SRPS EN 12504-4:2008: Ispitivanje betona — Cetvrti dio: Odredivanje brzine ultrazvucnog

Odredivanje statickog modula elasti¢nosti

SRPS IS0 6784:2000: Beton — Odredivanje statickog modula elasti¢nosti pri tlaku

Mjerenje vlacne cvrstoce pull- off metodom

EN 1542:1999: Proizvod i sustav za zastitu i sanaciju betonskih konstrukcija — Metode ispiti-
vanja — Mjerenje vlacne cvrstoce pull- off metodom

Ostala ispitivanja svojstava betona u svjezem i ofvrsnulom
stanju provedena su na adekvatnog broju uzoraka
odgovarajuceg oblika, a sve prema vazeéim SRPS i EN
normama, tablica 3. Uzorci za navedena ispitivanja izradeni
su za svaku od Cetiri ispitivane mjeSavine. Pull-off metodom
odredena je sila ¢upanja okrugle plocice s povrSine betona
pri ¢emu je dubina ureza napravljena pomocu busilice @50
iznosila 5 mm, dok odredbe iz ranije spomenute norme
zahtijevaju dubinu ureza od 155 mm. Ispitivanja na ocvrslom
betonu obavljena su pri starosti betona od 28 dana.

i rEz | | | 1.

4. Rezultati eksperimentalne analize i rasprava it s m— =
| —amall o
o . - L. . . = = —Lug.:nm)
Rezultati ispitivanja svjezeg i ocvrslog betona prikazani su u ] P WECEST | -
tablicama 4., 5. i 6. Ti su rezultati iskazani kao srednje vrijednosti % A ol L L——TT | '
pojedinacnih mjerenja dobivene na bazi odgovarajuceg broja E 0 es| LS [
uzoraka u skladu sa zahtjevima iz norme. Nije uocen veliki rasip ,_§ ,{As - __d___w__ﬁ'_ —2522
srednjih vrijednosti. Na primjer, odstupanje pojedinih rezultata A (-—f’{;; [ DN S Bt 1856
tlatne Cvrstoce od srednje vrijednosti iznosi +3 % za uzorke s i ;:"" ] R
oznakom "E", =4 % za uzorke R10, +5 % za uzorke R20 i +5 % za
(4]

uzorke R30. Sli¢ni su rezultati dobiveni i za ostala svojstva betona.

Tablica 4. Karakteristike svjezeg betona

Tablica 5. Svojstva betona u o€vrslom stanju (nakon 28 dana)

Na temelju rezultata iskazanih u tablicama 4. i 5. moZe se zakljuciti
da zamjena rijecnog agregata recikliranim gumenim granulatom
pri izradi betona uzrokuje znatne promjene u ponasanju betona,
kako u svjezem takoiu ocvrslom stanju. U vezi sa svjezim betonom
ustanovljeno je da se gustofa smanjuje s povecanjem udjela
reciklirane gume, i to u rasponu od 90 do 315 kg/m?3,tj. od 4 do 13 %.
Isto tako, udio uvucenog zraka u betonu povecava se s povecanjem
udjela gumenog agregata, pa se dodaje superplastifikator da bi se
konzistencija odrzala u rasponu od 90 do 110 mm.

70

0 2 & 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Starost uzorka [dani]

Slika 3. Ovisnost tlacne Cvrstoce i starosti betona

Oznaka Gustoca Razred Udio zraka
mje3avine [kg/m3] slijeganja [%] MoZemo reci da je potpuno logi¢no smanjenje gustoce ocvrslog
E 2375 53 (110 mm) 31 betona usporedo s povetanjem udjela gumenog granulata, koje
R10 2285 S3 (100 mm) 35 je istog reda veli¢ine kao i kod svjezeg betona. Vrijednosti tlacne
Cvrstoce i Cvrstoe na savijanje bitno se smanjuju usporedo
R20 2155 S2 (90 mm) 52 Y. . .
s porastom koli¢ine gumenog granulata, neovisno o starosti
R30 2060 53 (100 mm) 7.2 betonskih uzoraka (slike 3.1 4.). Pri starosti od 28 dana, smanjenje

. .. . Curstota Brzina Staticki modul Vlaéna ¢vrstoca
Oznaka Gustoca Tlacna cvrstoca . Indeks . . .
mieZavine kg/m?] [MPa] na savijanje sklerometra ultrazvuénog | elasticnosti E pull-off metodom
) [MPal impulsa [m/s] [GPa] [MPa]
E 2370 62,89 6,48 48,23 4733 32,0 2,47
R10 2260 40,22 518 Ly 47 4479 26,8 2,11
R20 2145 25,22 4,25 38,31 4073 17.3 1,72
R30 2057 18,56 2,90 34,72 3726 14,6 1,21
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tlacne Curstoce kod uzoraka s 10 % posto reciklirane gume iznosi
36 % u usporedbi s referentnim betonom, dok smanjenje tlacne
¢urstoce uzoraka s 20 % i 30 % reciklirane gume iznosi 60 % u
prvom slucaju i 70 % u drugom. Smanjenje Cvrstoce na savijanje
ispitano na uzorcima starosti od 28 dana iznosi 20 %, 34 % i 55 %
za uzorke s 10 %, 20 % i 30 % reciklirane gume.
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Slika 4. Ovisnost cvrstoce na savijanje i starosti betona
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Sto se tice odredivanja brzine prolaska ultrazvuénih valova
kroz beton, mozemo iz dobivenih rezultata zakljuciti da se
brzina valova u betonu smanjuje usporedo s povecanjem
koli¢ine recikliranog gumenog agregata u betonu, vidi
tablicu 5. Primjerice za betone s 10 % gumenog agregata,
smanjenje brzine prolaska valova iznosi 5 % u usporedbi
s referentnom mjeSavinom dok za betone s 20 %, tj. 30 %
gumenog agregata smanjenje iznosi 14 odnosno 21 %.
To pokazuje da su gumene granule u betonu slaba tocka
konstrukcije te da ne doprinose poboljSanju mehanickih
karakteristika betona, kao Sto to izravno pokazuju rezultati
tla¢ne i vlatne ¢vrsto€e. Treba medutim napomenuti da
se guma odlikuje sposobnoscu apsorpcije zvuka, pa je to
jedan od razloga manje brzine Sirenja ultrazvucnih valova
kroz beton. Veci udio zahvacenog zraka takoder utjece
na smanjenje Sirenja ultrazvuénih valova kroz beton koji
sadrzi gumene granule. Prema podacima iz tablice 4., udio
zahvacenog zraka povecava se usporedo s povecanjem
udjela gumenih granula u betonu. Khaloo, Dehestani i
Rahmatabadi dolaze do sli¢nih zakljuc¢aka u svom radu [42].
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Slika 5. Dijagram naprezanje-deformacija pri statickom ispitivanju modula elasti¢nosti
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Odredivanje povrsinske turdoce koriStenjem sklerometra
dobivaju se rezultati slicni onima iz gore spomenutih
ispitivanja (tablica 5.). Indeks odskoka sklerometra smanjuje
se s povecanjem udjela gumenog agregata u betonu. Indeks
odskoka sklerometra za beton s 10, 20 i 30 % gumenog
granulata manjije za8,21i28 posto u usporedbi s referentnim
betonom. Ovdje trebamo napomenuti da guma sadrzana u
ocvrslom betonu donekle amortizira udare €ekica, ¢ime utjece
na smanjenu vrijednost indeksa sklerometra. Mohammed,
Azmi i Abdullahi dobili su sli¢ne rezultate u svom radu [43].
Usporedivanjem dijagrama koji su prikazani na slici 5.
moze se zakljutiti da nelinearnost raste pri viSim razinama
opterecenja usporedo s povecanjem koli¢cine gumenog
materijala, pri éemu su izuzetak smanjenje tlacne Cvrstoce
i modula elasti¢nosti. To dovodi do povecanja duktilnosti
ispitanog betona, Sto je povoljno svojstvo u smislu
ponasanja konstrukcije (narodito u slucaju aseizmickih
gradevina) [44]. Indeks duktilnosti (DI) izraCunan prema
jednadzbi Dl=¢ /¢ na bazi odnosa deformacije pri slomu
i vrijednosti u elasti¢noj zoni, pri 1/3 tlacne cvrstoce,
prikazan je na slici 6. Kada je koli¢ina gume veca od 20 %,
tada vrijednost deformacije prelazi 2 %. Pad krivulje je lako
uocljiv u elasticnom podrucju nakon Sto koli¢ina gume
iznosi viSe od 10 %. Staticki modul elasti¢nosti betona s
10 % recikliranog gumenog granulata manji je za 16 % ako
se usporedi s istom vrijednosti za referentni beton, dok je
staticki modul nizi za 46 i 54 posto za beton s 20 tj. 30 posto
gumenog materijala.

Indeks duktilnosti - DI

6.2
58

6
5

4
4

32

3
2 4
1 4
0 T T T

R10 R20 R30

E
Slika 6. Indeks duktilnosti

Analize rezultata vlacne cvrstoce pull-off metodom (tablica 5.)
pokazuju da se vrijednosti takve ¢vrstoce smanjuju usporedo sa
smanjenjem udjela reciklirane gume u betonu. Najvisa vrijednost
dobivena je na referentnom uzorku E, dok je vlatna Cvrstoca
pull-off metodom uzorka s 10 % reciklirane gume (R10) manja
za 15 % u odnosu na referentni uzorak. Vlacna cvrstoca pull-off
metodom uzorka s 20 % reciklirane gume (R20) manja je za 30 %,
dok je ¢vrstoca uzorka s 30 % reciklirane gume (R30) manjaza51%
u odnosu na referentni beton. Tijekom ispitivanja vlatne ¢vrstoce
pull-off metodom, slom betona nastao je izmedu cementne
paste i zrna rijeCnog agregata, isto kao i na kontaktu gumenog

Tablica 6. Gubitak mase i volumena uzorka te brzina erozije uslijed abrazivnog djelovanja

Oznaka Gubitak mase Am Eem Y hard, conc Gubitak volumena AV Epy
mjesavine [g] [g/min] [g/cm?3] [cm?] [cm3/min]
E 41,4 0,3450 2,340 17,69 01474
R10 36,5 0,3042 2,135 17,10 0,1425
R20 456 0,3800 2,025 22,52 01877
R30 57,7 0,4808 1,945 2967 0,2473
03 03
R30 R30
025 t 025 \
02 \ 02
€ ] € @ R20
E Ry \ E
- E -~ . E
01 2
E 15 \ R10 ” E 0,15 Y —¥
= = R10
w o, W g,
' y = 0,000x2 - 0,011x + 0,419 ' y =0,010x? - 0,127x t+ 0,531
R?=0977 R2=0974
0,05 0,05
0 0
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Tla¢na ¢vrstoca [MPa]

Curstoca na savijanje [MPa]

Slika 7. Odnos izmedu tlacne ¢vrstoce (lijevo) i Evrstoce na savijanje (desno) i brzine erozije abrazivnim djelovanjem

GRADEVINAR 66 (2014) 1,11-20

17

Gradevinar 1/2014



Gradevinar 1/2014

Zoran Grdi¢, Gordana Toplicic-Curti¢, Nenad Risti¢, Dusan Grdi¢, Petar Mitkovi¢

35

© ~® E
o
(&) 30 /
9, -
=
3
'G5 G10 <>/
£ 25 ~
= y = 15,05I(x) - 29,94
5 R?=0,982
o
o 20 /
E
55 ® G2
o]

15
& G30

10

10 20 30 40 50 60

Tlacna cvrstoca [MPa]

03
R30
0,25 /
0.2
R0 @[~

0,15 ‘“’M——-"""/ ®r

Eqy [em3/min]

0,1
y = 2E - 0,6x* -{0,002x + 0,907
R2=0,911

0,05

400 500 600 700 800
E_/f
s c

Slika 8. Veza izmedu tlacne Curstoce i statickog modula elasti¢nosti (lijevo) i omjer statickog modula elasticnosti i tlacne cvrstoce prema

erozijskom djelovanju po volumenu (desno)

granulata i cementne paste. Osnovni razlog za smanjenje vlatne
¢vrstoce pull-off metodom kod uzoraka s dodatkom gume u
odnosu na referentni beton lezi u u slabijoj kvaliteti suceljka
cementne paste i gumenog granulata, u usporedbi s kvalitetom
suCeljka cementne paste i rijecnog agregata.

Sto se tice otpornosti betona na abraziju, analiza napredovanja
oStecenja po volumenu pokazuje (tablica 6.) da je beton s 10 %
zamjene rijeCnog agregata s recikliranim gumenim granulatom
bolji od referentnog betona, bez obzira na Cinjenicu da su mu
vrijednosti tlatne i savojne ¢vrstoce nize nego kod referentnog
betona. Kako se na istom uzorku ne moze ispitati nekoliko
karakteristika betona, uzajamni odnos izmedu otpornosti
betona na hidroabraziju i ostalih svojstava betona moze se
odrediti samo na bazi srednje vrijednosti rezultata ispitivanja.
U dijagramu u kojem se pokazuje ovisnost erozije o volumenu i
tlacnoj tj. savojnoj Cvrstodi (slika 7.), mozemo uociti da beton koji
sadrzi manje od 10 % recikliranog gumenog agregata ima vecu
otpornost na abraziju nego beton koji sadrZi vise od 10 % gume,
ali i u odnosu na obitan beton bez gume. Korelacijska krivulja
dobivena na bazi rezultata ovog istraZivanja pokazuje da beton
ima najvecu otpornost na hidroabraziju u podrucju izmedu "E" i
"R10", ali bi se to ipak trebalo potvrditi dodatnim istrazivanjima.
Ustanovljena je vrlo dobra korelacija izmedu tlacne ¢vrstoce
uzoraka nakon 28 dana i statitkog modula elasti¢nosti
odredenog takoder nakon 28 dana (slika 8. lijevo). Staticki modul
elasti¢nosti smanjuje se sa smanjenjem tlacne ¢vrstoce betona,
kao posljedica povecanja udjela gumenog granulata u betonu.
Postignuta je vrlo dobra podudarnost izmedu odnosa statickog
modula elasti¢nosti i tlatne Cvrstoce (E./f) s jedne strane i
vrijednosti E s druge (slika 8. desno). Taj odnos pokazuje
da je beton otporniji na hidroabrazivno djelovanje, tj. da ce
vrijednost E,, biti manja ako se poveca odnos E./f, ali samo
ako udio recikliranog gumenog granulata ne bude visi od 10 %.
Beton s vecim odnosom E_/f, pokazuje tendenciju k elasti¢noj
deformaciji kada krute Cestice noSene vodom abrazivno djeluju
na povrsinu betona, pa je stoga gubitak mase betona maniji [28].
Trebala bi se provesti dodatna istrazivanja da bi se ova pojava
detaljnije objasnila, tj. da bi se razvio beton trajno otporan na

abrazivno djelovanje. Medutim, kada je udio gume veci od 10 %,
odnos takoder raste, tj. povrsina betona postaje elasticnija, s tim
da se smanjuje otpornost na abrazivno djelovanje. U tom slucaju,
beton moZe apsorbirati vecu koliCinu energije prisutne uslijed
djelovanja krutih estica noSenih vodom, ali je istovremeno zbog
veceg broja nekvalitetnih suceljaka potrebno manje energije za
erodiranje povrsine betona. Tome je razlog Cinjenica da veza
izmedu cementa i agregata slabi pri vecoj koncentraciji gumenog
granulata, Sto se vidi iz rezultata prionjivosti dobivenih metodom
ispitivanja Cvrstoce na otkid. Prethodno je ve¢ navedeno da
je kvaliteta suceljka guma/cementna pasta znatno slabije
kvalitete od suceljka cementne paste i agregata Sto se povezuje
s karakteristikama povrsine gume.

Nakon ispitivanja otpornosti betona na abraziju povrSina
referentnog betona ima manje nepravilnosti u odnosu na uzorke
s recikliranom gumom, s obzirom da zbog neadekvatne kvalitete
suceljka tijekom ispitivanja dolazi do odvajanja i ispadanja
povrsinskih zrna agregata i gumenih granula iz betona. Izgled
povrsine nakon abrazivnog djelovanja prikazan je na slici 9.

Slika 9. Izgled povrSine betonskih uzoraka nakon
otpornosti na abrazivno djelovanje

ispitivanja
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6.

Zakljucak

Sljedeci se zaklju€ci mogu izvesti na temelju rezultata
istrazivanja:

Postupak ispitivanja i oprema koji se koriste u ovom radu
pogodni su za praktitno eksperimentalno ocjenjivanje
hidroabrazivne otpornosti betona pod utjecajem mlaza
vode i pijeska.

Beton u kojem je 10 % sitnog rijecnog agregata zamijenjeno
s granulatom od reciklirane gume odlikuje se nesto boljom
otpornoS¢u na hidroabraziju od referentnog betona koji
ne sadrzi gumeni materijal, iako su mu vrijednosti tlactne
i savojne Curstoe nize od odgovarajucih vrijednosti
referentnog betona. Otpornost betona na hidroabraziju
smanjuje se kada se udio reciklirane gume poveca iznad
10 %.

Omjer statickog modula elasti¢nosti i tlatne Cvrstoce
(E./f) moze biti pokazatelj otpornosti betona na
hidroabraziju. Brzina prostornog napredovanja erozije
zbog hidroabrazivnog djelovanja (E., ) niza je kada je omjer
E./f. vedi, u slu¢ajevima kada udio recikliranog gumenog
granulata nije veci od 10 %.

Zamjena sitnog rijecnog agregate recikliranim gumenim
granulatom dovodi do smanjenja tlactne Cvrstoce, cvrstoce
na savijanje, vlatne Cvrstoce pull-off metodom i statickog
modula elasti¢nosti. Na primjer, tla¢na cvrstoca nakon 28
dana smanjuje se za 36 do 70 %, ¢vrstoca na savijanje za 20
do 55 %, vlatna ¢vrstoca pull-off metodom za 15 do 51 %, te
modul elasti¢nosti za 16 do 54 %, ovisno o udjelu gumenog
granulata.
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