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PROMENA SVOJSTAVA MALTERA UPOTREBOM
RECIKLIRANE GUME

Rezime: U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih istraZivanja na malterima
sa recikliranim gumenim agregatom. U malterima je variran sadrzaj gume u
ukupnoj zapremini agregata (10 do 60%). U svezem stanju ispitivana su
zapreminska masa, procenat uvucenog vazduha i konzistencija, a u ocvrslom
¢vrstoca pri savijanju i pritisku, athezija, modul elasticnosti i otpornost matera na
dejstvo mraza. Rezultati ispitivanja pokazuju da se reciklirana guma moze koristiti u
malterima kao zamena dela agregata i da je moguce postici bolja svojstva u smislu
trajnosti, istovremeno zadrzavajuci zadovoljavajuci nivo mehanickih svojstava.
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THE CHANGE OF PROPERTIES OF MORTARS WITH THE
USE OF RECYCLED RUBBER

Summary: This paper presents the results of experimental research conducted on
mortars with recycled rubber aggregate. The content of recycled rubber aggregate
varied in total volume of aggregate (10 to 60%). Fresh mortar tests included:
density, percentage of entrained air and mortar flow, while tests on hardened
mortars included flexural and compressive strength, modulus of elasticity and
adhesion. Freeze-thaw resistance of these composites was also tested. Test results
show that the recycled rubber can be used in mortars as a replacement for
aggregate, and that achieving better properties in terms of durability, while
maintaining a satisfactory level of mechanical properties, is possible.
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1. UVOD

Savremena gradevinska industrija bazira se na produkciji velikih koli¢ina kompozita tipa
betona i maltera. Sastav, tehnologija spravljanja, na¢in upotrebe i1 ugradivanja ovih kompozita
razlikuju se u zavisnosti od konkretene oblasti primene materijala.

Sa druge strane, ljudsko drustvo generiSe sve vece koli¢ine otpada, a shodno tome problem
njegovog deponovanja postaje sve ozbiljniji [1]. Za izvesne vrste otpada (papir, razni metali
itd.) ve¢ su pronadena viSe ili manje odrziva reSenja koja omogucuju njihovu reciklazu i
ponovnu upotrebu. Neke druge vrste materijala potrebno je reciklirati specijalnim, ponekad i
izuzetno sloZenim procesima, da bi se ponovo stvorila njihova upotrebna vrednost i omogucila
njihova ponovna primena. IstroSeni 1 upotrebljeni (otpadni) pneumatici vozila spadaju u takve
materijale.

Problem otpadnih pneumatika dodatno je povecan ¢injenicom da oni na deponijama
zauzimaju srazmerno velik prostor u odnosu na svoju masu. Ovaj otpadni materijal se uklanja
sa deponija tako Sto se upotrebljava u svojstvu energenta (zbog svoje visoke kalorijske
vrednosti — oko 30.2 MJ/kg za automobilske gume), jedan deo se revitalizira i ponovo
upotrebljava u istom svojstvu (za nove pneumatike raznih vozila), dok se velika koli¢ina
apsorbuje u gradevinskoj industiji [2].

Zahvaljujuéi svojim povoljnim svojstvima kao $to su elasticnost, trajnost, otpornost na
cikluse smrzavanja i odmrzavanja, gumeni granulat ve¢ ima veliku primenu u niskogradnji.
Ve¢ nekoliko decenija reciklirana guma se koristi kao dodatak asfaltima u izgradnji puteva,
obzirom da se upotrebom takvih kompozita ostvaruje niz prednosti: smanjenje buke, puta
kocCenja, povecanje otpornosti na dejstvo mraza, kao i duzi upotrebni vek kolovoza uz
povecanu otpornost na pojavu pukotina na ve¢em temperaturnom rasponu. Kompoziti na bazi
gumenog granulata takode se koriste za izradu galanterije za putnu industriju: parking i stubiéi
za signalizaciju, ivi¢njaci, pruzni prelazi, pragovi, saobracajne barijere, itd. Gumeni granulati,
takode, zbog napred navedenih svojstava, nasli su veliku primenu pri izradi elemenata za
Zeleznice kao $to su gumeni paneli, pragovi, ublazivaci brzina i dr. [3, 4].

Upotreba recikliranog gumenog agregata u betonima i malterima (frakcionisanog u
standardne frakcije, poput prirodnog agregata) datira jos iz sedamdesetih godina proslog veka.
Medutim, proucavanje njihovih fizicko-mehanic¢kih svojstava i plasiranje ovih kompozita u
oblastima gde mogu da daju svoj maksimum jos je u pocetnoj fazi.

Jedna od potvrdenih prednosti takve primene gumenog agregata je unapredenje trajnosti
kompozita koji sadrze gumeni agregat. Postoji nekoliko istrazivanja sprovedenih u cilju
utvrdivanja mogucnosti postizanja optimalnog sastava betonske mesavine sa dodatkom gume,
koja poseduje maksimalnu otpornost na dejstvo mraza, uz istovremeno zadrZavanje ¢vrstoce
kompozita u zadovoljavaju¢im granicama [5].

2. MATERIJALI

Rezultati prikazani u ovom radu predstavljaju deo obimnijih eksperimentalnih istrazivanja,
sprovedenih u Laboratoriji za materijale Instituta za materijale i konstrukcije Gradevinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu. Predmetna ispitivanja imala su za cilj optimizaciju sastava
razli¢itih meSavina cementnih kompozita, odnosno postizanje najboljih performansi u smislu
trajnosti, uz istovremeno ocuvanje fizicko-mehanickih svojstava na zadovoljavaju¢em nivou.
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Upotrebljen je cement tipa CEM II, PC 35M (V-L-S) 42.5 N "Holcim", Novi Popovac, sa
specifiénom masom od 2960 kg/m’ i sa zapreminskom masom u rastresitom stanju u iznosu od
890 kg/m’.

Prirodni re¢ni agregat "Moravac", proizveden u separaciji "Branko Moravac", sa veli¢cinom
zrna izmedu 0/4 mm (pesak) je koriséen prilikom predmetnih ispitivanja. Granulometrijski
sastav upotrebljenog agregata prikazan je na slici 1. Utvrdene su i specificna i zapreminska
masa peska, u iznosu od 2617 kg/m’ i 1640 kg/m”, respektivno.
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Slika 1. Granulometrijske krive upotrebljenih agregata

Granulometrijska kriva gumenog agregata (proizvedenog od strane firme "Tigar" iz Pirota)
je takode prikazana na slici 1. Zapreminska masa zrna agregata i zapreminska masa gumenog
agregata u rastresitom stanju (odredene prema [6]) iznosile su 1150 kg/m’ i 470 kg/m’,
respektivno.

3. REZULTATI

Pored kontrolne, referentne mesavine E, napravljene bez dodatka gumenog agregata,
spravljeno je jos Sest serija maltera (G1, G2, G3, G4, G5 1 G6), sa sadrzajem gume koji je
varirao u rasponu od 10% do 60% iste zapremine prirodnog agregata (pesak), videti tabelu 1.
Sve serije maltera su napravljene sa istim masenim odnosima komponenti, karakteristi¢nim za
standardni cementni malter, tj agregat:cement = 3:1 1 voda: cement = 1:2. Sastav malterskih
mesavina je za sve serije prikazan u tabeli 1.

Koli¢ine prikazane u tabeli 1 predstavljaju koli¢ine sraCunate za zapreminu jednog
trodelnog kalupa, odnosno za tri standardne prizme 4x4x16cm cementnog maltera.
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Tabela 1. Sastav malterskih mesavina

Sadrzaj gume | Voda Cement | Guma | Pesak
Serija %o(vol) my (g |m.(@ |mg(g) | m,(2
E 0 225 450 - 1350.0
Gl 10 225 450 352 | 12270
G2 20 225 450 64.5 | 1125.0
G3 30 225 450 89.3 | 1038.0
G4 40 225 450 110.5 | 964.3
G5 50 225 450 129.0 | 900.0
G6 60 225 450 145.1 | 843.8

Za spravljanje maltera je upotrebljena laboratorijska meSalica RILEM/CEM, prema
sledecoj proceduri: prvo su mesani voda i cement u trajanju od 30 sekundi, a nakon ovoga, za
serije sa gumenim agregatom, dodat je gumeni agregat u toku narednih 30 sekundi, i na kraju
prirodni recni agregat. Celukupan proces meSanja je trajao 120 sekundi za sve meSavine.
Nakon meSanja, malteri su ugradeni u kalupe, pomocéu standardnog vibrostola. Nakon

ugradivanja, uzorci su negovani na standardni nacin, prema [7].

Fizicko-mehani¢ka svojstva maltera napravljenih sa gumenog agregata uporedena su sa
odgovaraju¢im osobinama referentnog maltera, oznacenog sa E. Ispitivanja maltera u sveZem
stanju obuhvatila su sledeca svojstva: zapreminska masa (ysv), razlivanje (d) i procenat (Ar)
uvucenog vazduha. Ova svojstva su prikazana u tabeli 2, za sve serije. Procenat uvucenog
vazduha je odreden u skladu sa standardom [8], a konzistencija u svemu prema [9], uz

koris¢enje potresnog stocica (sl. 2).

Tabela 2. Svojstva maltera u sveZem stanju

Serija: E GI G2 G3 G4 G5 G6
Vv (g/cm’) | 2.290 | 2.262 | 2.182 | 2.108 | 2.107 | 2.104 2.068
d (mm) 156 165 177 180 181 182 182
Ap (%) 4.25 4.00 4.50 | 4.35 4.50 | 4.60 5.60
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Slika 2. Metoda potresnog stoci¢a za utvrdivanje konzistencije maltera

Fizicko-mehanicka ispitivanja maltera u ocvrslom stanju (sprovedena pri starosti od 28
dana) obuhvatila su sledeca svojstva: zapreminsku masu (y,g), ¢vrsto¢u pri savijanju (f;) 1
pritisku (f},), atheziju (f,4) 1 modul elasti¢nosti (E); oni su prikazani u tabeli 3.

Prilikom ispitivanja adhezije su upotrebljene betonske ploce dimenzija 40x40x5cm, u
svojstvu podloge. Nakon pripreme, sveze malterske meSavine su ru¢no nanete na povrSinu
ploc¢a, u sloju od 3 cm. Betonske ploce su prethodno ocis¢ene pomocu celicne cetke i
natopljene vodom jedan sat pre nanoSenja maltera. Nega nanetog maltera je vrSena tokom
narednih 28 dana pokrivanjem vlaznom tkaninom. Adhezija je testirana pomocu "Pull-off"
uredaja proizvedenog od strane firme "Controls", brzinom od 0.5kN/s+0.1kN/s.

Tabela 3. Svojstva oc¢vrslih maltera pri starosti od 28 dana

Serija: E Gl G2 G3 G4 G5 G6

vas (e/en’) | 2,143 2.130 | 2.080 | 1.990 | 1.970 | 1.970 | 1.890

£, (MPa) 7.63 | 7.38 | 6.50 | 5.88 | 5.63 | 5.00 | 4.37
f, (MPa) 46.6 | 39.8 | 32.8 | 29.4 | 206 | 18.8 | 16.6
foa (MPa) 222203 | 1.99 | 1.81 | 1.79 | 1.72 | 1.59
E (GPa) 256 | 23.0 | 224 | 21.6 | 20.1 | 19.5 | 19.2

Osim navedenih ispitivanja, na predmetnim malterima je pri starosti od 28 dana vrSeno 1
ispitivanje trajnosti, u vidu otpornosti na dejstvo mraza. Uzorci napravljeni od svih sedam
meSavina maltera su najpre zasi¢eni vodom, a zatim izloZeni ciklusima zamrzavanja (u trajanju
od 4 sata na temperaturi od -20°C) 1 odmrzavanja (jo§ 4 sata na +20°C). Nakon 15 ovakvih
ciklusa utvrdene su ¢vrstoce uzoraka koji su izlagani predmetnom tretmanu i uzoraka koji su
sve vreme ¢uvani u vodi na +20°C (etalona). Ovi rezultati su prikazani u tabeli 4, zajedno sa
rezultatima etalona. Zbog stanja uzoraka serije E 1 G1, u njithovom slucaju je bilo nemoguce
dobiti rezultate ispitivanja. Ve¢ je vizuelna inspekcija tretiranih uzoraka otkrila pozitivan uticaj
upotrebe gumenog agregata.
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Tabela 4. Rezultati ispitivanja dejstva mraza na uzorke maltera sa dodatkom

gume
Savijanje [MPa] Pritisak [MPa]

IzloZeni IzloZeni

Etaloni uzorci Etaloni uzorci

E 7.9 5.0 52.3 34.9
G1 7.5 4.8 442 31.1
G2 6.9 4.5 37.5 27.1
G3 6.1 42 33.0 24.5
G4 4.8 3.4 28.5 21.6
G5 4.7 3.5 26.1 20.3
Go6 34 2.9 17.3 16.0

Na bazi rezultata prikazanih u tabeli 4, sracunate su vrednosti pada ¢vrsto¢e u odnosu na
uzorke koji nisu izlagani ciklusima. Ovaj pad ¢vrstoce prikazan je graficki na slici 3.

40'% 36.7 36.0

Pad ¢vrstocée (%)

Afs

Slika 3. — Pad cvrstoce (pri pritisku i pri savijanju) maltera izloZenih ciklicnom dejstvu mraza

4. ZAKLjUCAK

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih istrazivanja fizicko-mehanickih svojstava
maltera sa dodatkom gumenog agregata. Sadrzaj gumenog agregata varirao je u granicama od
0% (za etalon) do zamene 60% zapremine upotrebljenog prirodnog re¢nog agregata (peska).
Dobijeni rezultati su pokazali pad vrednosti svih istrazivanih svojstava osim otpornosti na
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dejstvo mraza. Ovaj pad je prikazan na slici 4, za sve parametre osim trajnosti, pri starosti od
28 dana.

Sto se ti¢e fizi¢kih svojstava, zapreminska masa u sveZzem i o¢vrslom stanju opale su do
oko 10% sa povecanjem sadrzaja gumenog agregata, dok su razlivanje i sadrzaj vazduha blago
povecani. Kod modula elasti¢nosti pad je iznosio oko 25%.

U pogledu mehanickih svojstava, najveci pad je zapazen kod Cvrstoée pri savijanju i pri
pritisku. Sprovedena ispitivanja su pokazala da je zamena od 60% (zapreminski) agregata u
cementnom malteru gumenim agregatom dovela do smanjenja od 64,4% Cvrstoce pri pritisku
maltera, pri starosti od 28 dana. U pogledu mehanickih osobina, pad adhezije bio je najmanyi, i
iznosio je 28,4% za seriju sa 60% gume (zapreminski). Pored toga, iz tabele 3 je ocigledno da
su sve vrednosti adhezije prelazile uobi¢ajeni minimum od 1,5 MPa. Sve osobine izgleda da
padaju gotovo linearno, u skladu sa rezultatima istrazivanja sprovedenih od strane drugih
istrazivaca [10, 11, 12].

70 -
== Zapreminska masa svezeg maltera
60 - = X== Zapreminska masa ocvrslog maltera
= ®= = Modul elasti¢nosti
- B = Adhezija
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c
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SadrZaj gume ( u % u odnosu na ukupnu zapreminu agregata)

Slika 4. Promena svojstava maltera sa gumenim agregatom

Sto se otpornosti na mraz ispitivanih maltera ti¢e, pad &vrstoée kod etalona iznosio je
33.3% 1 36.7% za ¢vrstocu pri pritisku 1 savijanju, respektivno, dok je kod maltera sa dodatkom
gume taj pad samo 8.0% i 14.8%. Ukoliko bi se dozvolio pad ¢vrstoce od 25%, sa slike 3 se
vidi da bi posle tretmana izlaganja dejstvu mraza samo malteri sa 50% 1 60% gume zadovoljili
taj kriterijum. To je posledica Cinjenice da guma omogucuje svojevrsnu elasti¢nu relaksaciju
unutrasnjih pritisaka koji se javljaju usled Sirenja leda u malteru.

Sa inzenjerske tacke gledista, jasno je da upotreba reciklirane gume u svojstvu agregata u
malterima 1 betonima moZe biti uspesna u izvesnoj meri, u pogledu fizicko-mehanic¢kih
svojstava [13]. Smanjena zapreminska masa pruza moguénost da se projektuju laki betoni i
malteri. Imajuci u vidu druge prednosti ovih kompozita (npr. zvucna i toplotna izolacija,
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otpornost na mraz, otpornost na udar), postoji realna mogucnost njihove primene u odredenim
slucajevima, nakon postizanja optimalnog balansa izmedu sadrzaja gumenog agregata s jedne
strane, i prihvatljivog nivoa fizicko-mehanickih svojstava dobijenih kompozita sa druge.

S obzirom da cementni kompoziti sa dodatkom gumenog agregata imaju odli¢nu apsorbciju
vibracija, visoku apsorbciju zvuka, nizu osetljivost na temperaturne promene, ovi kompoziti sa
dodatkom reciklirane gume takode imaju primenu u izradi obloga za izolaciju krovova,
zvuénih barijera u gradevinarstvu, vodootpornih membrana, podloga za sportske terene 1 decja
igraliSta, poploc¢avanje SetaliSta, basta, prostora oko bazena, itd.

6. ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istraZivanja koje je pomoglo Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije u okviru tehnoloskog projekta TR 36017 pod nazivom:
"Istrazivanje mogucnosti primene otpadnih i recikliranih materijala u betonskim kompozitima,
sa ocenom uticaja na zivotnu sredinu, u cilju promocije odrzivog gradevinarstva u Srbiji".
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