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Utjecaj mineralnih dodataka na svojstva betona u morskom okruzenju

Sazetak:

Morsko okruzenje spada medu najagresivnije razrede izloZenosti okolisa stoga je vazno posebnu
paznju posvetiti projektiranju sastava betona. U ovom okruzenju, trajnost betonskih konstrukcija
se smanjuje jer se javljaju razni fizikalni, kemijski i bioloski procesi koji dovode do razaranja
betona. Mineralni dodaci upotrebljavaju se za poboljsanje svojstva betona te se postize veca
otpornost betona na kloride cime se produljuje vijek trajanja konstrukcija. U eksperimentalnom
dijelu napravijeno je pet mjesavina s razlicitim postotkom mineralnih dodataka na kojima su se
provela difuzijska ispitivanja. Cilj rada je istraziti kako mineralni dodaci utjecu na svojstva betona
koji ¢e se nalaziti u morskom okruzenju.

Kljucéne rijeci:

morsko okruzenje, beton, difuzija, kloridi, mineralni dodaci, korozija, trajnost, metakaolin,
silicijska prasina

Influence of mineral additives on the properties of concrete in the
marine environment

Abstract:

The marine environment is one of the most aggressive environmental exposure classes, so it is
important to pay special attention to the design composition of concrete. In this environment, the
durability of concrete structures decreases as various physical, chemical and biological processes
occur that lead to destruction of concrete. Mineral additives are used to improve the properties of
concrete against chlorides and extending the service life of structures. In the experimental part,
five mixtures were made with different percentages of mineral additives on which diffusion tests
were performed. The aim of this study is to investigate how mineral additives affect properties of
concrete in the marine environment.

Keywords:

marine environment, concrete, diffusion, chlorides, mineral additive, corrosion, durability,
metakaolin, silica
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1 UVOD

Od svih materijala beton ima najrasireniju primjenu u gradevinarstvu. Uz dobru tehnologiju i
ispravno projektiranje sastava, beton ima dobra trajnosna svojstva pa se primjenjuje u razli¢itim
podru¢jima. Osnovne komponente za izradu betona su cement, agregat i voda. Beton ne
zahtjeva velike troSkove odrzavanja i u uobicajenim uvjetima je dugotrajan materijal. Otporan
je i na djelovanje vrlo niskih i na djelovanje vrlo visokih temperatura. Mane betona su $to ima
veliku vlastitu tezinu i1 zahtjeva njegu nakon ugradnje. Pravilnom njegom sprjeCava se nastanak
pukotina. Pukotine nastale u ranoj fazi izgradnje jako negativno utjecu na trajnost konstrukcija.
Za poboljsanje svojstava u svjezem i ocvrsnulom stanju primjenjuju se mineralni i kemijski
dodaci. Razli¢iti mineralni i kemijski dodaci upotrebljavaju se za poboljSavanje svojstava
betona, kao Sto su: poboljSanje obradivosti betona bez poveéanja koli¢ine vode, smanjenje
koli¢ine vode uz zadrzavanje iste obradivosti, usporavanje ili ubrzavanje pocetka vezivanja,
sprjecavanje plasticnog skupljanja ili bubrenja i dr. Takoder je moguce utjecati na smanjenje
segregacije, poboljsati mogucnost ugradnje, usporiti gubitak obradivosti, povecati ¢vrstocu,
poboljsati trajnost betona, usporiti ili smanjiti razvoj toplinske hidratacije.

Cilj ovog rada je ispitati utjecaj mineralnih dodataka, silicijske praSine i metakaolina, na
svojstva betona koji se koristi u konstrukcijama koje se nalaze u morskom okruzenju. U
laboratoriju je napravljeno pet razli¢itih mjesavina. Provedena standardna ispitivanja betona u
svjezem stanju su: slijeganje, razastiranje i ispitivanje koli¢ine zraka. Metode koje su se
koristile u ocvrsnulom stanju su tlacna ¢vrstoca, brzina ultrazvuka, vodonepropusnost,

plinopropusnost, migracija klorida kroz beton. Sva ispitivanja provedena su sukladno normama.

Mnoge betonske konstrukcije danas se izvode sa specifikacijama koje zahtijevaju beton niske
propusnosti. Prevladavajuci uzrok propadanja konstrukcija u morskom okruzenju, narocito
mostova je pojava korozije, stoga je potreba za preciznijom metodom za procjenu osjetljivosti
mosta na koroziju dovela do razvoja brzog testa propusnosti klorida kroz beton. Razvijene su
tri metode ispitivanja, od kojih je prva metoda prema normi ASTM C1202. Ispitivanjem se
odreduje ukupni prolaz elektriénog naboja kroz zasi¢eni uzorak. Druga metoda je NORDTEST
BUILD 492 kojom se ispituje dubina prodora klorida, a mjeri se nakon §to je na uzorak
primijenjen elektri¢ni potencijal. Ovom metodom odreduje se koeficijent migracije klorida koji
prikazuje otpornost ispitnog uzorka na prodiranje klorida. Treca metoda prema normi ASTM

C1760 je brza metoda koja odreduje koli¢inu elektri¢ne vodljivosti ispitnih uzoraka.
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2 PROJEKTIRANJE SASTAVA BETONA

Prilikom projektiranja betonskih konstrukcija potrebno je definirati razred okoliSa i zahtjeve za
beton, a sve u cilju dostizanja projektnog uporabnog vijeka. Norma HRN EN 206 te Tehnicki
propis za betonske konstrukcije sadrze pravila projektiranja betona za postizanje uporabnog
vijeka od 50 godina. Beton dolazi u kontakt s mnogo agresivnih medija koji znacajno utjeu na
trajnost, stabilnost i sigurnost konstrukcija, stoga je vrlo vazno ispravno projektiranje sastava

betona. Na slici 2.1. shematski je prikazan postupak projektiranja sastava betona.

‘ PROJEKTIRANIE SASTAVA
BETONA

|
:—I_: _I_ | |
CVRSTOCA | | TRAJNOST [OBRADLIIVOST | [CLEENA | <1 ZADANO
| | | |

VRSTA MATERIJALA

USVAJA SE NAKONREZULTATA
(cement, agregat...)

POCETNIH ISPITIVANIA

PROPISANO PROJEETOM ‘

KONZISTENCITA

Dmax

D <025 mm

v/c omjer < IZ PROJEKTA BETONA
KOLICINA VODE

KOLICINA ZRAKA

KOLICINA DODATAKA |

PRORACUN SASTAVA ZA
POKUSNU MJESAVINU

IZRADA I PODESAVANIE -
— = | EKSPERIMENT
QAS TAVA (min. 3 mjeavine -

ISPITIVANIE OCVRSNULOG
ETONA

=

E ODABIR SASTAVA J

Slika 2.1. Postupak projektiranja sastava betona [1]

2.1 Svojstva svjeZeg i o¢vrsnulog betona

Trajnost, ¢vrstoca i deformabilnost su svojstva betona koja ovise o stupnju njegove zbijenosti i
homogenosti koji se ostvaruju tijekom procesa ugradivanja i zavrSne njege. Za dobivanje
kvalitetnog o¢vrsnulog betona potrebno je da se beton u svjezem stanju lako transportira i

ugraduje, da se ne segregira i da se dobro zbije.

2
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Beton kao materijal mora zadovoljiti dva najvaznija zahtjeva:
- u svjezem stanju mora biti dovoljno gibljiv i podatljiv, kako bi mogao ispuniti sav
prostor u oplati ili kalupu,

- u ocvrsnulom stanju mora imati potrebna fizikalno — mehanicka svojstva.

2.1.1 Svojstva svjezeg betona

Najvaznije svojstvo svjezeg betona je obradivost, a mjera obradivosti je konzistencija.
Konzistencija se odreduje preko empirijskih postupaka, a to su: slijeganje, rasprostiranje, Vebe
postupak i stupanj zbijenosti. Obradivost svjezeg betona je relativno svojstvo koje obuhvaca
namjenu, nacin mije$anja i ugradnju betona. Moze se definirati koli¢inom energije koja je
potrebna da se svlada unutarnji otpor izmedu pojedinih Cestica u betonu. Ostala vazna svojstva
su izdvajanje vode, vrijeme vezivanja, segregacija, homogenost betonske mjesavine, sadrzaj

pora i temperatura.

Svjezi beton treba zadovoljiti i sljedece vazne zahtjeve:
- brza homogenizacija u mijesalici,
- pokretljivost u transportu i pri ugradnji, lagano zaobilaZenje zapreka, bez unutras$njeg
razdvajanja mase,
- stabilnost betona za vrijeme transporta, ugradnje i zbijanja,
- §to manja adhezija na kliznu oplatu odnosno cijev pumpe za transport betona,
- Sto bolja adhezija na podlogu,
- dobra kompatibilnost,

- plasti¢nost za zavr$nu obradu. [2]

Na svojstva svjezeg betona utje€u mnogi ¢imbenici, a oni su prikazani u sljedecoj Tablici 2.1.
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Parametar Utjecaj

Sastav betona Ke.m”Sk'.dOdaC' Veliki
Mineralni sastav

Karakteristike cementa Veliki
Vrsta

Agregat Koli¢ina Veliki
Oblik

Koli¢ina vode Veliki
Vrsta

Mijesanje betona Nacin Srednji
Trajanje

Temperatura Srednji

Tablica 2.1. Utjecaji na svojstva svjezeg betona [1]

2.1.2 Svojstva o¢vrsnulog betona

Oc¢vrsnuli beton je kompozitni materijal koji se sastoji od Cestica agregata, morta i Supljina.

Supljine u betonu mogu nastati mijesanjem i uporabom kemijskog dodatka aeranta. Razna

svojstva betona uvjetovana su porastom strukturom te njenom koli¢inom i rasporedom u

betonu. Porasta struktura betona ima utjecaj na: mehanicka svojstva (tlacnu i vlacnu ¢vrstocu,

modul elastinosti), svojstva vlaznosti (prijenos vlage, sadrzaj vlage), toplinska svojstva

(vodljivost topline, toplinski kapacitet) i trajnosna svojstva (otpornost na zamrzavanje,

otpornost na kemijske utjecaje). Pore nastaju u fazi pripreme svjezeg betona, u procesu

ocvr$¢ivanja te u oc¢vrsnulom betonu.

Oc¢vrsnuli beton

Mort

Pijesak Cementna
pasta

Nehidratizirane
Cestice cementa

E

|
Hidratizirane | | Suceljak

Cestice
cementa

Uvuéeni
zrak

Supljine

Zahvaceni
zrak

Agregat

Slika 2.2. Struktura oc¢vrsnulog betona [1]

4
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Radijus (mm) Vrsta Udio (%) Porijeklo
10°-10° Gel pore 28 -2 Hidratacija cementa
1-10° Kapilarne pore 0-10 Visak vode za obradivost
10— 102 Zra(;111 m]'?huI‘lCl 1-10 Zbijanje, izlu¢ivanje vode,
i Supljine aerant

Tablica 2.2. Vrste, velicina, udio i porijeklo pora u betonu [3]

Zbog svoje poraste strukture, beton je izloZzen prodiranju raznih tekucina i plinova koje dovode
do kemijskog razaranja betona. Difuzija je proces premjestanja molekula vode od mjesta vece
debljine adsorbiranog sloja do mjesta manje debljine. Na brzinu difuzije utjece razlika u debljini
sloja i razlika u koncentraciji neke druge tvari u otopini. Ako pripremljena mjesavina sadrzi
viSe vode nego §to je potrebno za potpunu hidrataciju povrsinskog sloja Cestica cementa, tada
viSak vode stvara kapilare i Supljine. Kod svih stabilnih betona, slobodna voda stvara kapilare,
a kod nestabilnih betona slobodna voda se skuplja ispod krupnijih zrna agregata te se stvaraju
vece Supljine. Cementni gel je homogena masa karakteristi¢ne poroznosti koju ¢ine hidrati u
obliku iglicastih kristala koji se medusobno isprepli¢u i deformiraju, a nastaju hidratacijom
cementa. Sicu$ne pore koje ostaju medu kristalima nazivaju se gel pore. Finoca mliva je
najvaznije svojstvo cementa o kojem ovisi struktura kapilarnih pora. Upotrebom finije
mljevenog cementa dobiva se veci stupanj hidratacije. Volumna koncentracija pora u betonu se
smanjuje, ali se povecava volumna koncentracija gel pora. Osim toga, dobivaju se sitnije
kapilarne pore, a povecava se razgranatost. Slika 2.3. prikazuje shemu tecenja vode kroz

kapilarne pore. [3]

- Prazne kapilare

/ lspunjene kapilare

Pritisak vode

Slika 2.3. Shema tecenja kroz kapilarne pore; K...kapilarna sila, N...viskozno trenje [3]
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2.2 Trajnost betona

Trajnost betona predstavlja sposobnost betona da izdrzi promjene svojstava uslijed raznih
kemijskih, fizikalnih, mehanickih i bioloSkih procesa razaranja iz okoliSa. Sve betonske
konstrukcije trebaju biti projektirane, izvedene i odrzavane tako da uslijed raznih utjecaja iz
okolisa njihova svojstva u uporabi budu odgovaraju¢a i ekonomski prihvatljiva tijekom
njihovog uporabnog vijeka. Tri najvaznije kategorije svojstava su sigurnost, uporabljivost i
odrzZivost.
Uzroci smanjenja trajnosti konstrukcija su:

- nedovoljna pozornost posvecena trajnosti u projektu konstrukcije,

- nepravilan izbor materijala,

- neredovito odrzavanje tijekom uporabe konstrukcije,

- nedovoljna pozornost posvecena trajnosti tijekom izvodenja konstrukcije,

- agresivno djelovanje okoli$a (vjetar, sol i dr.).
Procesi ostecenja betona ovise 0 brzini kojom vlaga, zrak i druge agresivne tvari prodiru u
njegovu strukturu. Najvaznije svojstvo trajnosti betona je propusnost i mehanizmi prolaska
tvari u beton, a to su difuzija, te€enje pod tlakom i apsorpcija. Brzina tecenja ovisi o poroznosti,
medusobnoj povezanosti pora i njihovoj veli¢ini. Tecenje se dogada zbog kretanja fluida uslijed
razlike tlakova, kretanja iona, atoma ili molekula zbog razlike u koncentraciji, kapilarnog
privlacenja tekucine u prazne ili djelomi¢no ispunjene pore.
Beton zadovoljava uvjete trajnosti ako je:

- sukladan s grani¢nim vrijednostima za razrede izloZenosti danim u HRN EN 206,

- pravilno ugraden, zbijen i njegovan (HRN ENV 1360-1)

- ima najmanju debljinu zastitnog sloja armature prema normi za projektiranje (HRN

ENV 1992-1-1),
- odabran prikladan razred izloZenosti,

- redovno odrzavan.

Projektiranje trajnosti provodi se pomoc¢u normi HRN EN 206 i HRN EN 1990. Norme
obuhvacaju zahtjeve za projektiranje sastava betona (najve¢i vodocementni omjer, najmanji
sadrzaj cementa), zahtjeve za veziva i agregate (granulometrijski sastav), ugradnju i njegu
betona. Prema normi postoje 24 razreda izlozenosti okolisu. U Tablici 2.3. prikazana je razredba
uvjeta okolisa prema HRN 1128. [1]
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Razred Opis okolisa Podrazredi
izloZenosti
X0 Nema rizika korozije -
XC Korozija uzrokovana karbonitizacijom XC1, XC2, XC3, XC4
XD Korozija uzrokovana kloridima koji nisu iz mora XD1, XD2, XD3
XS Korozija uzrokova kloridima iz morske vode XS1, XS2, XS3
XF Korozija uzrokovana zamrzavanjem i XF1, XF2, XF3, XF4
odmrzavanjem sa soli za odledivanje ili bez njih
XA Kemijska korozija XAl, XA2, XA3
XM Korozija prouzrocena habanjem XM1, XM2, XM3

Tablica 2.3. Razredba uvjeta okolisa prema HRN 1128 [1]

Tablica 2.4. prikazuje razrede okolisa za beton koji je izlozen kloridima iz mora.

Razred | Opis Informativni Najmanj | Minimalni | Maksimalni | Minimaln | Ostali
okolisa primjer i razred | zaStitni v/c omjer a koli¢ina | zahtjevi
mogucde pojave | tlacne sloj: cementa
razreda évrstoce | Cmin (MM) (kg)
izloZenosti betona
4. Korozija armature uzrokovana kloridima iz mora
XS1 Izlozeni Vanjski C30/37 |55 0.50 300 -
soli iz elementi u
zraka, ali blizini obale
ne u dir.
dodiru s
morskom
vodom
XS2 Uronjeno Stalno uronjeni | C35/45 | 55 0.45 320 -
elementi u
lukama
XS3 U zonama | Zidovi C35/45 |55 0.45 340 -
plime i lukobrana i
prskanja molova
vode

Tablica 2.4. Razredi okolisa za beton izloZen kloridima iz mora (HRN EN 206-1)

Kod betona izlozenih djelovanju agresivne sredine, potrebno je koristiti cement odgovarajuce

kemijske otpornosti i nizi vodocementni faktor.

Unutarnji izvor napada sulfata nastaje kada se izvor sulfata (upotreba agregata bogatog

sulfatom) ugradi u beton tijekom postupka mijesanja. Glavni vanjski izvori sulfata su podzemne

vode, sulfatima bogate soli, morska voda, reciklirani agregat koji sadrzi gipsanu Zbuku, agro-

industrija.
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Za postizanje projektirane trajnosti i osiguranje kvalitete armiranobetonskih konstrukcija,
potreban je kvalitetni betonski zastitni sloj koji stiti armaturu te otpornost betona na sljedeée

parametre trajnosti: difuzija klorida, vodopropusnost, plinopropusnost, poroznost, kapilarna

apsorpcija. [4]

Slika 2.4. Osteéenje betona

2.3 Dodaci betonu

Dodaci betonu su tvari koje sluze za pobolj$anje svojstva svjezeg i oévrsnulog betona. Dodaju
se prije ili za vrijeme pripreme betonske mjesavine. Dodaci betonu dijele se na mineralne i
kemijske. Uloga dodataka u betonu je da poboljsa sljedeca svojstva: obradivost, smanjenje ili
ubrzanje vezivanja, poboljSanje otpornosti na cikluse zamrzavanja i odmrzavanja, smanjenje
segregacije i izdvajanje vode, povecanje trajnosti, skupljanje i dr.

Mineralni dodaci se prema postanku dijele na prirodne (opal, Cert, dijatomejske zemlje,
vulkanski pepeli) i industrijske ( lete¢i pepeo, granulirana zgura visokih pe¢i, silicijska prasina,
metakaolina), te prema TPBK, dijele se na tip I (punila i pigmenti) i tip II (lete¢i pepeo 1

silicijska prasina). [1]
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Smanjiti cijenu

- betonske konstrukcije

Povecana Smanjena
tladna Evrstoca masa elementa

Smanjenje
potrebe za
popravcima

Smanjeni
vodovezivai (v/v)
omjer

Smanjena MIESAVINE
propusnost BETONA
Povecana
obradljivost

Slika 2.5. Uloga dodataka u betonu [1]

Mineralni dodaci su praskasti materijali koji se doziraju u ve¢im koli¢inama u odnosu na masu
cementa, dok su kemijski dodaci tekucine koje se doziraju u malim koli¢inama. U¢inkovitost
dodataka ovisi o koli¢ini i o kompatibilnosti s drugim sastojcima u betonu. Mineralni dodaci
poboljsavaju svojstva betona tako $to fine Cestice smanjuju veli¢inu i koli¢inu Supljina. Dodaci,

kao $to su silicijska praSina i metakaolin, spadaju pod industrijski dobivene dodatke. [1]

2.3.1 Silicijska praSina

Silicijska prasina je jako fina prasina raznih nijansi sive boje. Sporedni je proizvod koji nastaje
pri proizvodnji silicijskih i ferosilicijskih legura u elektroluénim pec¢ima. Sastoji se od
nekristaliziranih sferi€nih amorfnih estica silicijevog dioksida, a nastaje u procesu redukcije
kvarca u metalni silicij pri temperaturi od oko 2000 °C. U procesu topljenja kvarcne rudace u
elektroredukcijskoj peci nastaju plinovi. Silicij reagira s kisikom formirajuéi nestabilni SiO2
koji na temperaturi od 1100 °C s kisikom iz zraka daje fini dispergirani 1 amorfni SiO2.
Silicijska prasina dobiva se u procesu predsepariranja 1 filtriranja prasine iz proizvedenih
otpadnih dimnih plinova na tehni¢kom sustavu za otprasivanje. Cestice silicijske prasine su vrlo
male, ¢ak 50 — 100 puta manje od Cestice cementa. Kada se upotrebljava u betonu, vrlo je
reaktivan materijal i to zbog finoc¢e Cestica, specifiéne plostine i visokog sadrzaja SiO2. U

Tablici 2.5. prikazana su fizicka svojstva silicijske prasine.
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Veli¢ina ¢estica

0,1-0,5um

Specificna plostina

15000 — 25000 m?/kg

Gustoca 130 — 430 kg/m?®
Oblik zrna sferican
Boja tamno siva

Tablica 2.5. Fizicka svojstva silicijske prasine [1]

Silicijska prasina moze se dodati u beton u koli€ini od 15 %, a najcesce doziranje je izmedu 7

— 10% na koli¢inu cementa. Zbog velike specificne plostine, silicijska prasina utjece na

povecanje potrebe za vodom u betonu, stoga se preporuca koristiti ju zajedno s kemijskim

dodatkom, kao $to je plastifikator ili superplastifikator. Silicijska prasina pobolj$ava obradivost,

povecava kohezivnost, popunjava unutrasnju strukturu, povecava ¢vrstou, smanjuje

propusnost betona i dr. U Tablici 2.6. prikazani su ukupni efekti dodatka silicijske prasine. [1]

Svojstva betona Povecanje

Smanjenje

Poboljsanje

Tla¢na ¢vrstoca +

Vlac¢na ¢vrstoca

Tla¢ni modul elasti¢nosti

Vl1aéni modul elasti¢nosti

Zilavost

+|+| | +| +

Sadrzaj pora

Otpornost na zamrzavanje

Otpornost na habanje

Prionjivost armature i betona

Otpornost na kemijske utjecaje

Otpornost armature na koroziju

+| |+ +| +

Skupljanje od susenja

Puzanje

Propusnost

Toplinski koeficijent

Toplinska provodljivost

Izdvajanje vode

A+ +| |+ +

Tablica 2.6. Utjecaj dodatka silicijske prasine na svojstva betona [1]

10



Valentina Tituli¢ Diplomski rad

2.3.2 Metakaolin

Metakaolin je jedan od najucinkovitijih pucolanskih materijala za upotrebu u betonu. To je
proizvod koji se proizvodi za upotrebu, a ne nastaje kao nusproizvod. Rafinirana je kaolinska
glina koja se zagrije na temperaturu izmedu 700 - 900 °C s ciljem proizvodnje amorfnog
aluminijevog silikata koji reagira u betonu. Prvi put je koriSten 1960-ih za izgradnju brojnih
brana u Brazilu. [5] Kao i ostali pucolani, u betonu reagira s produktima kalcijevog hidroksida
koji nastaju tijekom hidratacije cementa. Obi¢no se upotrebljava u koli¢ini od 5 — 15 % u odnosu

na masu cementa. U Tablici 2.7. prikazana su fizicka svojstva metakaolina.

Velicina Cestica ~10 1tm
Specifi¢na plostina 12000 — 30000 m?/kg
Specifi¢na gustoéa ~ 2500 kg/m?®

Nasipna gustoéa ~0,5 kg/m®

Oblik zrna uglast
Boja bijela

Tablica 2.7. Fizicka svojstva metakaolina [1]

Metakaolin pridonosi:
- povecanju cvrstoce,
- olakSavanju zavr$ne obrade,
- smanjenju eflorescencije,
- smanjenju mogucnosti pojave alkalnosilikatne reakcije,
- smanjenju vodoupojnosti,
- smanjenju deformacije skupljanja,

- zadrzavanju boje betona, naro€ito kod bijelih betona. [1]

2.4 Utjecaj morske vode na beton
U morskom okruzenju, beton je izloZzen raznim degradacijskim procesima, kao $to su:

- kemijsko djelovanje morskih soli,
- suSenje i vlazenje u podrucju zapljuskivanja i izmjene plime i oseke,
- abrazija od djelovanja valova i materijala noSenih valovima,

- djelovanje zamrzavanja i odmrzavanja (u nekim podrué¢jima).

11
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Vrsta Udio (%)
soli
NaCl 77.1
MgClI 8.8
MgSO4 8.4
CaS0q4 2.3
KCI 2.5
Ostalo 0.9

Tablica 2.8. Sastav soli u vodi Sredozemnog mora [3]

Primjer sastava soli u morskoj vodi Sredozemnog mora prikazan je u Tablici 2.7. U morskoj
vodi prevladava NaCl koji kemijski ne reagira s betonom uronjenim u vodu. Morska voda bi
trebala izazvati sulfatnu koroziju i razaranje betona zbog velikog postotka sulfata, ali zbog
prisustva drugih soli, taj proces je usporen. Ostecenja koja ¢e se dogoditi uslijed pojave
korozije, zavise o kretanju morske vode uz beton, njegovim porama te o utjecaju zraka. Nastaju
dva razli¢ita slucaja korozije betona, a ovise o tome je li beton stalno uronjen u more ili je beton
iznad povrSine mora. Soli iz mora takoder utjeCu na alkalnoagregatne reakcije te na koroziju
betona. Sol stetno djeluje na beton tako da stvara kristalizacijski pritisak prilikom talozenja u
porama materijala i kemijskom reakcijom atoma metala i iona soli otopljenih u vodi. Soli mogu
hidrolizom reagirati s vapnom i postepeno razarati vezivo, a novonastale soli voda zatim

postepeno ispire.

Sulfatna korozija betona nastaje zbog prisustva MgSQO4 i CaSOs uz stvaranje etringita i sadre.
Koncentracija NaCl u vodi je blizu grani¢ne vrijednosti, stoga nije moguce stvaranje novih
spojeva te je cijeli proces usporen. Pri veoma usporenom procesu ne moze doc¢i do stvaranja
potrebne koli¢ine kristala novih spojeva za nastanak kristalizacijskog pritiska. Ne dolazi do
razaranja betona nego do postupnog popunjavanja pora kristalima, ¢ime cijeli proces usporava
1 konacno se zaustavlja. Kako se proces zapunjavanja pora odvija brzo tako dolazi 1 do
zaustavljanja izluzivanja vapna. ZakljuCuje se da nema oSteCenja dijelova betonskih
konstrukcija koji se stalno nalaze ispod povrSine mora. Najveca oSte¢enja betonskih
konstrukcija odvijaju se na dijelovima koji se izlozeni stalnom vlazenju i1 susenju, kao S$to

prikazuje Slika 2.6.

12
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—s

BETON ————————— o “ 4.’
ATMOSFERA

ARMATURA F———
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Slika 2.6. Mehanizmi prolaska tvari u razlicitim zonama izlozenosti [1]

Gibanje mora nastaje zbog stalne izmjene plime i oseke te valova, koji uzrokuju stalne promjene
pritiska vode na beton i naizmjeni¢no ulaZenje i izlaZzenje mora iz kapilarnih pora. U ovom
podrucju neizbjezno je izluzivanje vapna te je to poCetak razaranja betona. Na povrSinu betona,
istodobno djeluje kisnica i CO2 iz zraka koji uzrokuju karbonatnu koroziju i karbonatizaciju.
Na konstrukcije najdublje prodire korozija izluzivanja, pa sulfatna korozija, zatim karbonatna
korozija te karbonatizacija. Razaranje krece od srednjeg najniZzeg nivoa oseke pa do srednje
visine valova. U Jadranskom moru iznosi oko 1.0 m iznad srednjeg najviSeg nivoa plime, a
amplituda plime i oseke ovisi o geografskom polozaju. Takoder, nastaje i kapilarno dizanje
morske vode pa u visokim betonskim konstrukcijama moze doc¢i do razaranja betona znatno
iznad nivoa valova. Isti tip oSte¢enja mogu izazvati 1 kapljice morske vode koje su noSene
vjetrom, stoga na podru¢jima s jakim intenzitetom vjetra oStecenja nastaju i desetak metara

iznad razine mora, a mogu do¢i i na udaljenost vecu od stotinjak metara od obale. [3]

Sulfatna korozija

Sulfatne soli popunjavaju pore betona te reagiraju s cementnim hidratima, vezu na sebe vodu
§to dovodi do poveéanja volumena i mehani¢kog razaranja betona. Cesti uzrok pojave sulfatne

korozije nastaje zbog magnezijevog oksida koji se nalazi u sastavu morske vode. Moguca je

13
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pojava dviju reakcija. Prvu reakciju omogucuje hidroaluminat iz cementnog kamena, uz

prisustvo vapna:
4Ca0 - Al,05 - 12H,0 + 2Ca(OH), + 3M,;S0, + 20H,0 —

~ 3Ca0 - Al,05 - 3CaS0, - 31H,0 + M, (OH),

Ovom reakcijom nastaje etringit koji ima vise od 3 puta veci volumen od spojeva koji su usli u
proces, a razlog tome je velika koli¢ina vezane vode. Magnezijev oksid ostaje u porama betona

jer se slabo otapa u vodi.
Istodobno nastaje i druga reakcija, kojoj je uzrok vapno iz betona:
Ca(OH), + M;SO, + 2H,0 - CaSO0, - 2H,0 + M,;(OH),

Nastala sadra je topiva u vodi te se moze izluziti iz betona ili reagirati s hidroaluminatom iz

cementnog kamena pa stvara novi etringit. [3]

Karbonatna korozija

Karbonatna korozija je, zapravo, kiselinska korozija koja nastaje u prirodi. Kao u sulfatnoj
koroziji, tako i u karbonatnoj nastaju dva slucaja. Prvi slucaj nastaje kada kiSnica koja sadrzi

CO2 otopljen u obliku uglji¢ne kiseline, dode u dodir s betonom.
Ca(OH), + 2H,C0; = Ca(HCO3), + 2H,0

Kalcijev bikarbonat Ca(HCO03), nalazi se samo u otopini te ako se otopina procjeduje kroz

beton 1 izbije na povrSinu nastaje reakcija:
Ca(HCO3), » CaCO5; + CO, + H,0

Ovom reakcijom nastaje CaCO; koji stvara bijele nakupine na povrsini betona koje jako
nalikuju finom snijegu ili sigama. U ovim reakcijama voda iznosi vapno iz betona i nakon §to

se 1zluzi ve¢ina vapna, uglji¢na kiselina reagira s cementnim hidratima.

Drugi slu¢aj karbonatne korozije pojavljuje se ako beton oplakuje voda koja dolazi iz terena
karbonatnog porijekla. Uglji¢na kiselina koja se nalazi u kisnici ¢e prvo reagirati s karbonatima

Sto je prikazano sljede¢om formulom:

CaCO5; + H,CO3 — Ca(HCO3),

14
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Kada takva voda dode u dodir s betonom, nastaje sljede¢a reakcija s vapnom:
Ca(OH), + Ca(HCO3), = 2CaC03 + 2H,0

Reakcijom nastaje CaCO5 koji kristalizira u porama te smanjuje propusnost betona. [3]

15
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3 METODE ISPITIVANJA SVJEZEG I OCVRSNULOG BETONA

3.1 Metode ispitivanja svjeZeg betona
3.1.1 Metoda odredivanja konzistencije slijeganja

Metoda konzistencije slijeganja provodi se po normi HRN EN 12350-2. Ispitivanje se provodi
tako da se normirani kalup, oblika krnjeg stoSca napuni betonom u tri nivoa. Na svakom nivou,
beton se zbija Celicnom Sipkom 25 puta. Kalup se tijekom punjenja treba ¢vrsto drzati da ne
dode do izlijevanja betona pri dnu. Zatim se kalup oprezno podigne i izmjeri se koliko se beton
slegnuo. Razredi slijeganja betona su prikazani u Tablici 3.1. Slika 3.1. prikazuje potrebnu

opremu za ispitivanje. [2]

Razred odreden slijeganjem
(mm)
S1 10-40
S2 50-90
S3 100 — 150
S4 160 — 210
S5 >220

Tablica 3.1. Razredi slijeganja betona [1]

Slijeganje A
100 £
T A 1 °T
1Y e
£ : Metalni kalup
- £ konusnog
R : oblika
o g Podlozna
v = o ploéa
o —TTT L
3 o §ipka za N\ )
. o nabijanje Mjerni uredaj
betona

v H
e

Slika 3.1. Oprema za ispitivanje slijeganja betona [2]
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3.1.2 Metode odredivanja konzistencije rasprostiranja

Metoda konzistencije rasprostiranja provodi se po normi HRN EN 12350-5. Za ispitivanje ove
metode koristi se slican kalup kao kod metode slijeganja, ali malo nizi. Potrebno je koristiti
podlogu, koja se moze podici i spustiti. Kalup se, takoder, puni u 3 razine i lagano zbije. Nakon
Sto se kalup napuni, priceka se 30 sekunda i lagano se podigne. Zatim se podloga 15 puta
podigne i spusti te se izmjeri promjer mjesavine u dva smjera. Na slici 3.2. prikazana je oprema

za provodenje ispitivanja, a U Tablici 3.2. prikazani su razredi rasprostiranja betona. [2]

Razred odreden rasprostiranjem
(mm)
F1 <340
F2 350 - 410
F3 420 - 480
F4 490 - 550
F5 560 - 620
F6 > 630

Tablica 3.2. Razredi rasprostiranja betona [1]

Rasprostiranje

Slika 3.2. Oprema za ispitivanje rasprostiranja betona [2]
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3.1.3 Ispitivanje koli¢ine zraka u svjeZem betonu

Za ispitivanje koli¢ine zraka u svjezem betonu koristi se norma HRN EN 12350-7. Mjeri se
porometrom (Slika 3.3.), koji se zasniva na principu Boyle — Mariotteovom zakonu. Mjesavina
se ugradi u lonac ¢iji je volumen 8 litara za normalne betone. Lonac se poklopi, a meduprostor
izmedu uzorka betona i komore na poklopcu popuni vodom. Pomo¢u pumpe se u tla¢noj komori
na poklopcu poveca tlak zraka. Otvaranjem ventila prema loncu izjednaci se tlak u komori i u

loncu u kojem je jedini stlacivi dio pore zraka u betonu. [2]

Manometar

Potetno stanje Popun{avonje vodom Iz Jednalenjfe priti-
1 unosen Je podetnog  ska zraka u tladnof
pritiska v tilacny komori { loncy
komory

Slika 3.3. Porometar za ispitivanje pora u svjezem betonu [2]

3.2 Metode ispitivanja o¢vrsnulog betona
3.2.1 Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce

Za ispitivanje tlacne ¢vrstoce betona koristi se norma HRN EN 12390-3. Ispitivanje se provodi
u presi u koju se stavljaju ispitni uzorci kocke dimenzija 150x150x150 mm ili uzorci valjka
promjera baze 150 1 visine 300 mm. Uzorci se ¢uvaju 28 dana u uvjetima od 95 % vlaznosti ili
u vodi i na temperaturi 20 £+ 3 °C. Nakon toga se lome i odreduje se njihova tla¢na ¢vrstoca.

Tla¢na ¢vrstoca se moze izracunati preko sljede¢e formule:
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gdje je:
F = maksimalna sila pri lomu,

A= povrsina uzorka na koju djeluje sila.

Slika 3.4. Uredaj za ispitivanje tlacne ¢vrstoée betona

3.2.2 Odredivanje brzine ultrazvu¢nog impulsa

Odredivanje brzine ultrazvu¢nog impulsa provodi se po normi HRN EN 12504-4. Uredaj se
sastoji od generatora elektri¢nih impulsa, para pretvaraca, pojacala i elektronickog uredaja koji
mjeri vrijeme izmedu pocetka impulsa generiranog predajnim pretvaracem i pocetka njegovog
dolaska na prijemni pretvaraé¢. Ispitivanje se provodi tako da se pretvaraci postave na glatku
povrsinu uzorka i ocitaju se brzine valova na tri mjesta na povrsini betona. Prednost ove metode
je $to je nerazorna, brza i daje podatke o svojstvu betona po dubini. Pomoc¢u nje se mogu
odrediti dimenzije pukotina i segregacija. Ultrazvu¢nim impulsom se moze odrediti dinamicki

modul elasti¢nosti betona pomocu sljedece formule:

g _vep (L) - 2u)
bd )

gdje je:
Ebd = dinamicki modul elasti¢nosti (GPa),

v = brzina ultrazvuc¢nog vala izmjerena izravnim prolazom (km/s),
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p = gustocéa betona (kg/m?3),
p = Poissonov koeficijent. [2]

Slika 3.5. Uredaj za ispitivanje brzine ultrazvucnih valova

Brzina ultrazvu¢nog vala (m/s) Kvaliteta betona
<1600 Vrlo slab
1600 — 2000 Slab
2000 — 2800 Zadovoljavajuéi
2800 — 3600 Dobar
3600 - 4400 Vrlo kvalitetan

Diplomski rad

Tablica 3.3. Ocjena kvalitete betona s obzirom na brzinu ultrazvucnog vala [6]

3.2.3 Ispitivanje vodonepropusnosti

Ova metoda sluzi za odredivanje dubine prodiranja vode pod tlakom u o¢vrsnulom betonu.

Ispitni uzorak mora biti dimenzija 150x150x150 mm. Nakon §to se uzorak izvadi iz kalupa,

potrebno je izbrusiti povrsinu koja ¢e biti izloZena pritisku vode. Ispitivanje moze zapoceti kada

uzorak bude star najmanje 28 dana. Uzorak se stavlja u uredaj pod pritiskom vode od 500 + 50

kPa na 72 + 2 h. Nepropusnost se osigurava gumenim brtvilom, a voda se utiskuje s donje
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strane. Nakon 72 h, uzorak se izvadi iz uredaja i pobriSe se viSak vode. Zatim se uzorak cijepa
na pola u presi, okomito na povrSinu na koju je primijenjen pritisak vode. Prilikom cijepanja
uzorka i tijekom pregleda staviti povr$inu uzorka izlozenu pritisku vode na dno. Na kraju se
izmjeri i oznac¢i maksimalna dubina prodiranja vode i zabiljezi na najblizi milimetar. U Tablici

3.4. prikazani su razredi vodonepropusnosti. [7]

Razred vodonepropusnosti | Dopusteni najveéi prodor vode
(mm)
VDP 1 50
VDP 2 30
VDP 3 15

Tablica 3.4. Razredi vodonepropusnosti [8]

Slika 3.6. Uredaj za ispitivanje vodonepropusnosti

3.2.4 Ispitivanje plinopropusnosti

Plinovi pod djelovanjem vanjskog tlaka prolaze kroz sustav pora i mikropukotina u betonu. Ova
metoda ispituje se prema preporukama Cembureau (RILEM TC 116 - PCD). Ispitivanje se
provodi mjerenjem protoka plina na izlazu iz uzorka i na temelju dobivenih rezultata izratuna
se koeficijent propusnosti. Provodi se u prostoriji s kontroliranom temperaturom od 20 °C + 2

°C. Koriste se ispitni uzorci oblika diska debljine 50 mm + 1 mm i promjera 150 mm £ 1 mm.
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Potrebno je izmjeriti 1 zapisati promjere ispitnih uzoraka na Cetiri pozicije s precizno$¢u od 0,1
mm. Promjer D je srednja vrijednost Cetiri izmjerenih vrijednosti. Zatim se ispitni uzorak
postavi u Celiju i sastavi uredaj. Postavi se minimalni pritisak od 7 bara (0,70 MPa) na gumu

cijevi. Slika 3.7. prikazuje uredaj za ispitivanje plinopropusnosti. [9]

Slika 3.7. Uredaj za ispitivanje plinopropusnosti

Na svakom uzorku, mjerenje se provodi tri puta pod razli¢itim tlakom. Prvo se podesi tlak od
150 kPa, zatim se tlak poveca na 200 kPa i na kraju na 300 kPa. Mjerenje se zapocne kada
mjehuri¢ dode do najnize oznake na kalibriranoj cijevi, a zavrSava kada dode do najvise oznake.
Mijerenje se ponovi tri puta za svaki tlak, svi rezultati se zapisu i izra¢una se srednja vrijednost.
Mjerni volumen odredi se tako da vrijeme prolaska mjehurica u cijevi bude izmedu 20 s i 60 s.

Uredaj se sastoji od tri cijevi volumena 100 ml, 25 ml i 10 ml.
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Slika 3.8. Mjehuri¢ u kalibriranoj cijevi

Slika 3.9. Uredaj i ispitni uzorak za ispitivanje plinopropusnosti

Nakon dobivenih podataka, koeficijent propusnosti K izra¢una se pomocu sljedece jednadzbe:

_ _2poQnlL
A(p® - pf)
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gdje je:

K - koeficijent plinopropusnosti (m?)

Q - protok plina (m®/s)

n - viskoznost plina = 2,02 - 10~> (Pa/s)
L - debljina uzorka (m)

A - presjek uzorka (m?)

p - ulazni pritisak (Pa)

Pa - izlazni pritisak (Pa)

po — mjerni pritisak (Pa) [10]

3.2.5 Metoda ispitivanja migracije klorida kroz betona — RCPT C1202

Ova metoda obuhvaca laboratorijsku procjenu elektri¢ne vodljivosti betonskih uzoraka kako bi
se dokazala njihova otpornost na prodiranje kloridnih iona. U ovom ispitivanju, potrebni su
betonski uzorci zasi¢eni vodom, promjera 100 mm i debljine 50 mm. Betonski uzorci
postavljaju se u ispitnu ¢eliju koja sadrzi spremnike tekuéina na oba kraja. Jedan spremnik se
puni s 3% otopinom NaCl (natrijev klorid), a drugi spremnik 0,3N otopinom NaOH (natrijev
hidroksid). Prati se koli¢ina elektri¢ne struje koja prode kroz uzorak tijekom 6 sati. Potrebno je
biljeziti struju najmanje svakih 30 min. Na ¢eliju se primjenjuje elektri¢ni potencijal od 60 V.
Negativni potencijal spojen je na elektrodu u otopini NaCl, a pozitivni je spojen na elektrodu u
otopini NaOH. Negativno nabijeni ioni ¢e se kretati kroz uzorak prema pozitivnom terminalu
Sto ¢e rezultirati strujom. Ukupni predeni naboj u kulonima odreduje otpornost uzorka na
prodiranje kloridnih iona. Sto je beton propusniji, to ée vise iona prolaziti kroz uzorak i izmjerit
¢e se veca struja. Starost uzorka ima znacajan utjecaj na rezultate ispitivanja, a takoder 1 vrsta i

njega betona. Vecina betona postaju s viemenom manje propusna. [10]

60V DC
Power
Supply

o [ NN
roreaiseTedy 0 POOsienod

Slika 3.10. Prikaz ispitnog uzorka izmedu naponskih celija [11]
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Prije pocetka ispitivanja potrebno je vakuumski zasititi uzorke. Na slici 3.11. prikazan je uredaj

za vakumiranje ispitnih uzoraka.

Slika 3.12. Vakumirani ispitni uzorci
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Materijali i uredaji koji se koriste za ovo ispitivanje su: brtvilo za ¢elije uzoraka, otopina
natrijevog klorida (3,0 % masenog udjela u destiliranoj vodi), otopina natrijevog hidroksida
(0,3 N u destiliranoj vodi), naponska ¢elija, uredaj za mjerenje temperature, uredaj za primjenu

napona i oCitavanje podataka, kabel (dva izolirana vodica, 600 V).

Tijekom ispitivanja, temperatura zraka oko uzoraka mora se odrzavati u rasponu od 20 do 25

°C. Ako je struja zabiljezena na 30 min u intervalima, moZze se koristiti sljede¢a formula:
Q = 900 (IO + 2130 + 2160+' ‘e +2[300 + 2[330 + 1360)

gdje je:
Q = preneseni naboj (C),
lo = struja (A) neposredno nakon primjene napona,

To = struja (A) u t min nakon primjene napona.
Nakon provedenog ispitivanja potrebno je dobiti krivulju s podacima i integrirati podruéje ispod
krivulje kako bi se dobio naboj (kulon) koji je prosao tijekom 6-satnog ispitnog razdoblja.

Ukupni predeni naboj je mjera za elektri¢nu vodljivost betona tijekom razdoblja testa.

Na temelju izmjerenih vrijednosti uzorci betona se klasificiraju pomocu sljedece tablice:

Kuloni (C) Klasa propusnosti Tipi¢no

> 4000 Visoka w/c >0,5

4000 - 2000 Umjerena w/c=0.4do 0.5

2000 - 1000 Niska w/c<0.4

1000 - 100 Vrlo niska Beton modificiran lateksom
<100 Neznatna Polimer beton

Tablica 3.5. Klase propusnosti betona [10]

Cimbenici koji utje¢u na prodiranje kloridnih iona su: omjer vodocementnog faktora, vrsta i
koli¢ina cementnih materijala, prisutnost polimernih dodataka, starost uzorka, Supljine, tip

agregata, stupanj konsolidacije i vrsta njege betona. [10]
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Slika 3.13. Uredaj za ispitivanje uzoraka na kloride

3.2.6 Metoda ispitivanja migracije klorida kroz beton - ASTM C1760

Ova metoda obuhvaca odredivanje koli¢ine elektricne vodljivosti zasi¢enih uzoraka betona.
Kao i u prosloj metodi promatra se otpornost betona na prodiranje kloridnih iona. Mjeri se
koliko je elektri¢ne struje proSlo kroz zasi¢eni betonski uzorak. Na krajevima uzorka je
potencijal razlike od 60 V. Ispitni uzorci mogu biti cilindri promjera 100 mm i duljine 200 mm.
Uzorci se postavljaju u ispitnu ¢eliju i oba spremnika se napune sa 3% otopine NaCl (natrijev
klorid). Struja se mjeri 1 minutu nakon prve primjene napona. lzmjerena struja, primijenjeni
napon i dimenzije uzorka Koriste se za izratun ukupne elektri¢ne vodljivosti betona. Uzorci

moraju biti dovoljno zasi¢eni za mjerenje elektri¢ne vodljivosti. [12]

\
N
N

7

7

7

Slika 3.14. Prikaz ispitnog uzorka izmedu naponskih ¢elija [11]
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Tijekom mjerenja temperature okoline i temperature uzorka i aparata moraju biti unutar raspona
od 20 do 25 °C. Prisutnost armaturnog ¢elika u uzorku moze dati nereprezentativne rezultate
jer armatura povecava vodljivost, stoga test ne vrijedi za uzorke koji sadrze armaturni Celik.

Potrebni uredaji za ispitivanje su: naponske celije, uredaj za primjenu napona i o¢itavanje
podataka. Materijali koji se koriste su: otopina natrijevog klorida (3,0 % masenog udjela u

destiliranoj vodi), brtvilo za ¢elije uzorka.

Ukupna elektri¢na vodljivost izraCunava se pomocu jednadzbe :

Y
o=y D2

gdje je:

o = elektri¢na vodljivost, (mS/m);

I1 = struja u 1 min, (MA);

V = primijenjeni napon, (V);

L = prosjecna duljina uzorka, (mm);
D = prosje¢ni promjer uzorka, (mm);

K = faktor konverzije = 1273,2. [12]

Slika 3.15. Uredaj za ispitivanje uzoraka na kloride
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4 EKSPERIMENTALNI DIO RADA

Cilj ovog rada je istraziti utjecaj mineralnih dodataka, silicijske prasine i metakaolina, na
svojstva betona koji ¢e se upotrebljavati u morskom okolisu, stoga su se za projektiranje sastava

betona koristile preporuke po normi.

4.1 Odabir komponenti

Odabir komponenti betona provodi se preko uvjeta ¢vrstoée, trajnosti te obradivosti.

Uvjet trajnosti

Razred izloZenosti je XS, $to odgovara okolisu u kojem je korozija uzrokova kloridima iz
morske vode kako je prikazano u Tablici 2.4. u poglavlju Projektiranje sastava betona,
podnaslov Trajnost betona. Tablica prikazuje preporucene vrijednosti koje se zahtijevaju pri
projektiranju, a to su: najmanji razred tlacne Cvrstoe betona, minimalni zastitni sloj,

maksimalni v/c omjer te minimalna koli¢ina cementa.

Opis okolisa: U zonama plime i prskanja vode

Razred Max. W/C Min. razred | Min. koli¢ina | Min. zastitni Drugi
izloZenosti omjer tlacne cementa sl0j Cmin zahtjevi
¢vrstoce (kg/m?®) (mm)
XS3 0.45 C 35/45 340 55 -

Tablica 4.1. Preporucene vrijednosti za razred izloZenosti XS3

Uvjet ¢vrstoce
Zadana je klasa betona: C35/45
Uvjet: fcm > fck + (6 do 12)

fcm > 45 + 8 = 53 N/mm2
Uvjet obradivosti

Odabrani razred konzistencije svjezeg betona: S2
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- za drobljeni agregat, granulometrijsku krivulju B16 1 razred konzistencije S2 ocitano je:

koli¢ina vode potrebna za 1m? betona je 185 lit.

LITARA VODE ZA 1m® SVJEZEG BETONA
Grani¢na Drobljeni agregat Rije¢ni agregat

linija S1 S2 S3 S1 S2 S3
A B3 120 145 160 95 125 140
A 32 130 155 175 105 135 150
A 16 140 170 190 120 155 175
A8 155 190 210 150 185 205
B 63 135 160 180 115 145 165
B 32 140 175 195 130 165 185
B 16 150 185 205 140 180 200
B8 175 205 225 170 200 220
Cce3 145 180 200 135 175 190
C 32 165 200 220 160 195 215
C 16 185 215 235 175 205 225
Cc8 200 230 250 185 215 235

Tablica 4.2. Priblizna kolicina vode za 1 m® Betona u ovisnosti Dmax i konzistencije

4.2 Materijali

Za izradu ispitnih mjeSavina upotrijebljeni su sljede¢i materijali:

- portland cement CEM 1 42,5 R,

- voda (iz vodovoda),

slijeganjem

- drobljeni agregat iz kamenoloma “Plano”, frakcija 0 —4 mm, 4 —8 mm, 8 — 16 mm,

- aditiv Glenium Sky 658 ( 1% na masu cementa),

- silicijska praSina,

- metakaolin.

42.1 Cement

Za izradu ispitnih uzoraka koristen je portland cement CEM | 42,5 R, s udjelom 95 — 100 %
klinkera. Certificiran je prema zahtjevima HRN EN 197-1, HRN EN 197-2, BAS EN 197-1i

BAS EN 197-2. Cement je hidraulicno vezivo koji u doticaju s vodom tvori pastu.

Hidratacijskim reakcijama i procesima, pasta se vezuje i nakon o¢vrsnuca zadrzava ¢vrstocu i
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stabilnost. Osobito je prikladan za betoniranje pri niskim temperaturama, za izgradnju objekata

koji zahtijevaju brzo skidanje oplate, za izradu vodonepropusnih betona, za otpornost betona

na mraz i soli.

Karakteristike cementa CEM | 42,5 R su:

vrlo visoka rana i konac¢na Cvrstoca,
kratak period pocetka vezivanja,
optimalna obradivost,

znatan razvoj topline hidratacije. [13]

TIPICNA SVOJSTVA ZAHTJEV NORME
Gubitak zarenjem 25+0,5% <5,0

Netopivi ostatak 0,2+ 0,10 % <50

% SO3 3,0+£0,2% <40

Kloridi 0,01 % <0,10

Postojanost volumena | 1 mm <10,0

(Le Chatelier)

Vrijeme vezivanja* 180 + 25 min > 60

(pocetak)

Rana Cvrstoca** 30 MPa >20

(2 dana)

Normirana ¢vrsto¢a** | 54 MPa >42.5;<62,5;

(28 dana)

TIPICAN SASTAV ZAHTJEV NORME
Klinker (K) +gips (G) | 95-100% 95-100

Sporedni sastojci 0-5% 0-5

*pri temperaturi od 20 °C

**odstupanja u okviru std. devijacije < 2

Tablica 4.3. Svojstva cementa CEM | 42,5 R [13]

4.2.2 Agregat

Za pripremu mjeSavina koriSten je drobljeni agregat frakcija 0 —4 mm, 4 —8 mm, 8 — 16 mm,

iz kamenoloma Plano. Agregat je u laboratoriju prosijan te su dobiveni prolazi na sitima

prikazani u Tablici 4.4., aslika 4.1. prikazuje granulometrijske krivulje po frakcijama. U tablici
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4.5. proracunata je granulacija agregata u postotcima te je dobivena kumulativna krivulja (Slika

4.2.) koja odgovara Fuller-ovoj krivulji B16.

Sito Frakcija 0 - 4 mm Frakcija 4 - 8 mm Frakcija 8 - 16 mm
[mm] | Ostatak [g] | Prolaz [g] | Prolaz [%] | Ostatak [g] | Prolaz [g] | Prolaz [%] | Ostatak [g] | Prolaz [g] | Prolaz [%]
63 0,0 836,7 100,0% 0,0 1848,4 100,0% 0,0 2871,9 100,0%
31,5 0,0 836,7 100,0% 0,0 1848,4 100,0% 0,0 2871,9 100,0%
16 0,0 836,7 100,0% 0,0 1848,4 100,0% 10,2 2861,7 99,6%
8 0,0 836,7 100,0% 0,0 1848,4 100,0% 1957,1 904,6 31,5%
4 16,8 819,9 98,0% 1752,0 96,4 5,2% 889,6 15,0 0,5%
2 214,4 605,5 72,4% 85,5 10,9 0,6% 0,0 15,0 0,5%
1 200,9 404,6 48,4% 0,0 10,9 0,6% 0,0 15,0 0,5%
0,5 124,2 280,4 33,5% 0,0 10,9 0,6% 0,0 15,0 0,5%
0,25 78,0 202,4 24,2% 0,0 10,9 0,6% 0,0 15,0 0,5%
0,125 158,7 43,7 5,2% 0,0 10,9 0,6% 0,0 15,0 0,5%
Tava 43,7 10,9 15,0
Ukupno 836,7 1848,4 2871,9
Pocetnoj 850,7 1852,5 2873,2

Tablica 4.4. Granulometrija agregata

;|

—_ —0-4
32

— ! ! e 4 - §

E i i —r—8 16
<

o 16- 315

0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 315 63

Sito [mm]

Slika 4.1. Granulometrijska krivulja frakcija agregata
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crator. | Veligina GRANULACIJA - PROLAZ U %
0125 | 025 | 05 | 1 2 4 8 16 | 315 | 63
1 0-4 52 | 242 | 335|484 | 724 | 98 | 100 | 100 | 100 | 100
2 4-8 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 52 | 1200 | 100 | 100 | 100
3 8-16 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 315 | 99.6 | 100 | 100
¢ | s
T PRORACUNATA GRANULACIJA - PROLAZ U %
0125 | 025 | 05 | 1 2 4 8 16 | 315 | 63
1 50 26 | 121 | 168 | 242 | 362 | 49 | 50 | 50 | 50 | 50
2 21 01 |01 |01 |01 |01 | 11|20 | 21 | 21 | 21
3 29 01 [ 01| 01|01 ]| 01|01 ]| 91 |289]| 29 | 29
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UKUPNO 28 | 123 | 17 | 24.4 | 364 | 502 | 80.1 | 99.9 | 100 | 100
RAZLIKA 62 |07| 1 |-06|14]02]091]|-01] 0 0
1 52 27 | 126 | 174 | 252 | 376 | 51 | 52 | 52 | 52 | 52
2 10 01 [ 01|01 |o01]| 01| 05| 10| 10| 10| 10
3 38 02 | 02| 02| 02| 02| 02| 12 |378]| 38 | 38
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UKUPNO 3 12.9 | 17.7 | 2555 | 37.9 | 51.7 | 74 | 99.8 | 100 | 100
RAZLIKA -6 01|-03]|05 |29 | 17| 3 |-02]| o 0
1 52 27 | 126 | 174 | 252 | 376 | 51 | 52 | 52 | 52 | 52
2 7 0 0 0 0 0o | 04 | 7 7 7 7
3 41 02 | 02 | 02| 02| 02|02 |120]408]| 41 | 41
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UKUPNO 29 | 128 | 176 | 254 | 378 | 51.6 | 71.9 | 99.8 | 100 | 100
RAZLIKA 61 | 02| 04|04 28] 16|09 ]|-02] 0 0
Idealna krivulja:
Fuller 9 13 | 18 | 25 | 35 | 50 | 71 | 100 | 100 | 100

Tablica 4.5. Iterativni proracun granulometrijske krivulje agregata
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4.2.3 Aditiv

Slika 4.2. Kumulativna krivulja

Upotrijebljen aditiv za pripremu ispitnih uzoraka je MasterGlenium Sky 658 koji se dodaje 1

% na masu cementa. Ovo je superplastifikator s umjerenim uc¢inkom plastificiranja te vrlo dobre

konzistencije. Neke od prednosti su: moguénost velike uStede vode, optimiziran sadrzaj veziva,

mali gubitak konzistencije svjezeg betona, visoka rana i1 kona¢na Cvrsto¢a betona.

MasterGlenium Sky 658 dodaje se mjeSavini nakraju dodavanja izmijeSane vode, a minimalno

vrijeme mijeSanja je 1 minuta.

PODACI O PROIZVODU

Oblik tekucina

Boja smeda

Gustoca 1,05 g/cm® + 0,02 na 20 °C
PH vrijednost 55+1,0

Tablica 4.6. Podaci o proizvodu MasterGlenium Sky 658
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4.2.4 Silicijska praSina

Vrsta silicijske prasine koja se upotrebljavala u izradi mjesavina je MEYCO MS 610. Silicijska
prasina primjenjuje se za betone pod vodom, betone visoke otpornosti, u betonima s niskom
dozom cementa, injektiranje tunela. Neke od prednosti upotrebe silicijske praSine su:
omogucuje vecu otpornost u bilo kojoj vrsti betona, povecava izdrzljivost protiv mehanickih i
kemijskih razaranja, povecava vodonepropusnost betona, sprjeCava ispuStanje vode i
segregaciju u svjezem stanju te smanjuje propusnost klorida. U Tablici 4.7. prikazana su

svojstva silicijske prasine MEYCO MS10 te je jedan od vaznijih svojstva fino¢a mliva.

Boja Siva

Gustoca 0,55 -0,70 kg/l
Koli¢ina klora (EN 480-10) | <0,1 %

Finoca > 15000 m?/kg
SiO2 > 85 %

CaO <1%

SO3 <2%

0,045 < omjer Cestica <40 %

Indeks aktivnosti >95 %
Specifi¢na tezina 2300 kg/m3

Tablica 4.7. Svojstva silicijske prasine MEYCO MS 610

4.25 Metakaolin

Metakaolin Metaver™ N ima mnoge prednosti u betonskim konstrukcijama koje zahtijevaju
visoku ¢vrstocu, gustocu i otpornost. Njegove kemijske i fizikalne karakteristike su prikazane
u Tablici 4.8.

KEMIJSKE KARAKTERISTIKE

SiOy 52-54 %
Al>;O3 41-44 %
Fe203 <15%
TiO2 <1,0%
CaOo <0,5%
MgO <04 %
Na.O <0,1%
K20 <2.0%
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FIZIKALNE KARAKTERISTIKE

Boja Bijela
Gustoca 2,6 g/lcm3
Raspodjela veli¢ine Cestica

dso ~3,4-4,5 um
Dgs ~12-18 um
Finoca > 22000 cm?/g

Tablica 4.8. Svojstva metakaolina Metaver™ N

4.3 Priprema mjeSavina

U laboratoriju je pripremljeno pet razli¢itih mjeSavina. Prva mjeSavina je standardni etalon,
dvije mjesavine sadrze metakaolin, a preostale dvije silicijsku prasinu. Zamjenom dijela
cementa mineralnim dodatcima smanjuje se koli¢ina ekoloski neprihvatljivog klinkera.. Svi
sastojci trebaju biti precizno izvagani. Za potrebe ovog ispitivanja predvideno je da su potrebne
koli¢ine betona za ispitivanje u svjezem i o¢vrsnulom stanju jedne mjesavine 23,0 . Nakon
zavrSetka mijeSanja, svjezi beton se ugraduje u kalupe uz vibriranje. Vibriranje se provodi kako
bi se beton zbio i da se izbaci viSak zahvacenog zraka. Koristeni su kalupi dimenzija kocke
150x150x150 mm, valjci 100x200 mm te valjak 150x300 mm. Nakon 24 h od mijeSanja, uzorci
se trebaju razdvojiti iz kalupa, a sve kalupe ocistiti i nauljiti kako bi bili spremni za iduce

ispitivanje. Uzorci se zatim stavljaju u vlaznu komoru.

Kod proracuna receptura, koriSten je koncept k-vrijednosti. Za recepture sa silicijskom

prasinom i metakaolinom uzeto je k = 2.

W/B = Mw/ (Mc+ k- Mdodataka)

Tablica 4.9. prikazuje koli¢inu mineralnih dodataka u svakom uzorku.

Dodatak Oznaka
Etalon E
5 % silicijske prasine S5
10 % silicijske prasine S10
5 % metakaolina M5
10 % metakaolina M10

Tablica 4.9. Oznake ispitnih uzoraka
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Sve recepture prikazane su u Tablici 4.10., a sve recepture su detaljno prikazane u prilozima.

zalm?
Mjesavine | Cement | Voda | W/B | Agregat | Aditiv | Zrak Silicjjska Metakaolin
E 380kg | 171 kg | 0.45 | 1844 kg | 3.8kg | 20% pra?lna -
S5 361kg | 180kg | 0.45 | 1758 kg | 3.8kg | 2.0% | 19.0kg -
S10 | 342kg | 188kg | 0.45 | 1673 kg | 3.8kg | 2.0% | 37.96 kg -
M5 361kg | 180kg | 0.45 | 1790kg | 3.8kg | 3.0 % - 19.0 kg
M10 | 342Kkg | 188kg | 0.45 | 1764kg | 3.8Kkg | 3.0 % - 38.0 kg

Tablica 4.10. Recepture mjesavina za 1 m®betona
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4.4 Rezultati ispitivanja svjeZeg betona

4.4.1 Rezultati ispitivanja konzistencije slijeganja

U Tablici 4.11. prikazani su rezultati rasprostiranja slijeganjem.

Mjesavina Mineralni Slijeganje Razred
dodaci (%) (cm)
E 0 18 S4
S5 5 22.5 S5
S10 10 25 S5
M5 5 21 S4
M10 10 21 S4

Diplomski rad

Tablica 4.11. Rezultati rasprostiranja slijeganjem

Slijeganje

25

20

15

10

5
E S5 510 M5 M10

H Slijeganje (cm)

Slika 4.3. Rezultati rasprostiranja slijeganjem

Najvece slijeganje imaju mjesavine S5 1 S10 koje spadaju pod razred S5, a ostalo mjeSavine E,
M5 te M10 spadaju u razred S4. Iz rezultata je vidljivo da se dodavanjem mineralnih dodataka

mjeSavini povecava slijeganje te je silicijska prasina imala vece djelovanje od metakaolina.
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¢) S10 d) M5

Slika 4.4. Ispitivanje slijeganja mjesavina
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4.4.2 Rezultati ispitivanja konzistencije razastiranja

Diplomski rad

U Tablici 4.12. prikazani su rezultati konzistencije razastiranja. Kao i u prethodnom ispitivanju,

mjeSavine S5 1 S10 imaju najveée razastiranje, dok najmanje ima etalonska mjeSavina.

Upotrebom mineralnih dodataka povecala se obradivost betona, te je silicijska prasina imala

veci utjecaj od metakaolina. Slika 4.5. graficki prikazuje dobivene rezultate razastiranja, a Slike

4.6. prikazuju pripremljene mjesavine u laboratoriju.

Mjesavina Dodatak - Promjer 1 Promjer 2 Srednja Razred
mineralni (cm) (cm) vrijednost
dodaci (%) (cm)
E 0 30 31 30.5 F1
S5 5 46 47 46.5 F3
S10 10 52 53 52.5 F4
M5 5 41 38 39.5 F2
M10 10 42 42 42.0 F3

60

50

40

3

]

2

(o]

1

=]

Tablica 4.12. Razastiranje mjesavina

E S5 510 M5 M10

Razastiranje

M Razastiranje (cm)

Slika 4.5. Rezultati razastiranja mjesavina
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Slika 4.6. Ispitivanje razastiranja mjesavina
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4.4.3 Ispitivanje sadrZaja zraka u svjeZem betonu

Nakon provedenog ispitivanja u porometru dobiveni su podaci o sadrzaju zraka u svih pet

mjesavina koji su prikazani u Tablici 4.13.

Ispitni uzorak Sadrzaj zraka
(%)
E 2.2
S5 3.6
S10 4.6
M5 2.8
M10 2.6

Tablica 4.13. Prikaz sadrzaja zraka u svjezem betonu

Udio pora

1
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
E S5 S10 M5 M10

B Udio pora (%)

Slika 4.7. Udio pora u svjezem betonu

MjeSavina sa najmanjim postotkom sadrzaja zraka je etalonska mjeSavina, Slijede je obje

mjeSavine s dodatkom metakaolina dok najveci sadrzaj zraka imaju mjeSavine S5 i S10 s

dodatkom silicijske praSine.
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4.5 Analiza rezultata ispitivanja svjeZeg betona

Ispitivanja koja su se provela na betonu u svjezem stanju su slijeganje, rasprostiranje te
ispitivanje sadrzaja zraka u mjeSavinama. Analizom dobivenih vrijednosti ispitivanja mjeSavina
moze se zakljuciti kako upotreba mineralnih dodataka povecava obradivost svjezeg betona, ali
1 povecava sadrzaj zraka. Mjesavine s dodatkom silicijske prasine imaju najvece slijeganje i
razastiranje i najveci sadrzaj zraka. Takoder, povec¢anjem mineralnih dodataka s 5% na 10% u
mjeSavinama, povecava se obradivost. MjeSavina s 10% silicijske prasSine ima 10% vece
slijeganje i razastiranje od mjesavine s 5% silicijske prasine. Sadrzaj zraka najveci je upravo
kod mjesavina sa silicijskom prasinom te mjesavina S10 ima za 1% vec¢i udio pora od mjesavine
S5. Kod mjesavina s metakaolinom mjesavina M5 imala je veéi sadrzaj zraka od mjesavine
M10 te se u ovom slucaju sadrzaj zraka smanjio s ve¢im postotkom dodatka u mjeSavini. U
odnosu na etalonsku mjesavinu, sve mjesavine koje sadrze mineralne dodatke imaju veci

sadrzaj zraka.
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4.6 Rezultati ispitivanja o¢vrsnulog betona

4.6.1 Rezultati ispitivanja tla¢ne ¢vrstoée

Diplomski rad

Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoe uzoraka provedeno je 28 dana nakon ugradivanja. Ispitni uzorci su

dimenzija 150x150x150 mm. Ispitani su u vodom zasi¢enom stanju, a sve povrSine su obrisane

tako da su uzorci povrSinski suhi. Ispitivanje je provedeno na 3 uzorka za svaku mjesavinu.

Receptura | Datum Datum Starost Masa Gustoca fc F
izrade ispitivanja | (dani) (9) (g/cmd) (MPa) (KN)
E: 02.11. 30.11. 28 8180.3 2.42 70.9 1595.3
E> 02.11. 30.11. 28 8195.8 2.43 70.7 1590.6
Es 02.11. 30.11. 28 8200.5 2.43 71.7 1599.1
Srednja vrijednost 71.7
S5; 03.11. 01.12. 28 7961.4 2.36 68.4 1538.6
S52 03.11. 01.12. 28 7935.9 2.35 67.5 1518.0
S53 03.11. 01.12. 28 7942.2 2.35 63.8 1436.6
Srednja vrijednost 66.6
S10: 04.11. 02.12. 28 7876.2 2.33 65.1 1464,1
S10. 04.11. 02.12. 28 7860.5 2.33 68.3 1537,3
S10s3 04.11. 02.12. 28 7892.9 2.34 62.4 1405,0
Srednja vrijednost 65.3
M5 08.11. 06.12. 28 8143.1 2.41 70.0 1575.4
M5, 08.11. 06.12. 28 8145.0 2.41 69.9 1572.4
M53 08.11. 06.12. 28 8132.1 2.41 70.4 1583.6
Srednja vrijednost 70.1
M10 09.11. 07.12. 28 7910.5 2.34 70.6 1589.1
M10, 09.11. 07.12. 28 7995.7 2.37 71.2 1601.0
M10s3 09.11. 07.12. 28 8032.7 2.38 71.6 1610.3
Srednja vrijednost 71.1
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Slika 4.8. Ispitni uzorak E nakon ispitivanja tlacne ¢évrstoée

Tlacna cvrstoca

70
6
5
4
3
2
1

0

E S5 S10 M5 M10

H Tlacna cvrstoca (Mpa)

o o o o o O

Slika 4.9. Prikaz vrijednosti tlacnih évrstoca

Ispitivanjem je dobiveno da su ispitni uzorci E najvece tlaéne ¢vrstoce, a najmanje uzorci S5 i
S10. U ovom ispitivanju mineralni dodaci nisu imali zna¢ajan utjecaj na povecanje ¢vrstoce te
su ispitni uzorci M5 i M10 imali podjednaku ¢vrsto¢u kao i uzorak E. Moguci uzrok pada
¢vrstoce kod ispitnih uzoraka s dodatkom silicijske prasine je veci udio pora u odnosu na ostale
uzorke.
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4.6.2 Rezultati ispitivanja ultrazvuka
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Ispitivanje brzine ultrazvuka izvrsilo se na uzorcima kocke dimenzija 150x150x150 mm nakon

28 dana. Za svaki uzorak dobivene vrijednosti brzine ultrazvuka prikazane su u tablici, a zatim

je odredena kvaliteta betona i izracunat dinamic¢ki modul elasti¢nosti. Analizom rezultata brzine

ultrazvuka svi uzorci se mogu klasificirati kao vrlo kvalitetni. Najvecu brzinu su ostvarili ispitni

uzorci E, a najmanji uzorci S10. Rezultati brzine ultrazvuka i dinamickog modula elasti¢nosti,

takoder, su prikazani i graficki na slikama 4.10. te 4.11. Iz rezultata je vidljivo da dinamicki

modul elasti¢nosti prati tla¢nu ¢vrstocu betona.

Uzorak | Datum | Datum | Starost | Vrijeme Brzina | Dinamicki | Kvaliteta

izrade | ispitivanja | (dani) | ultrazvuka | ultrazvuka modul betona
(/.48) (m/s) elasti¢nosti
(MPa)

E1 02.11. 30.11. 28 36.03 4163.2 42009,7 Vrlo

E> 02.11. | 30.11. 28 36.57 4101.7 | 408555 | kvalitetan
Es 02.11. 30.11. 28 36.27 4135.6 41557,9
Srednja vrijednost 36.29 4133.5 414744

S5; 03.11. 01.12. 28 36.60 4098.4 39622,0 Vrlo

S5, 03.11. | 01.12. 28 36.63 40950 | 39430,4 | kvalitetan
S53 03.11. 01.12. 28 36.67 4090.5 39375,7
Srednja vrijednost 36.63 4094.6 39476,0

S10; 04.11. 02.12. 28 36.87 4068.3 38564,9 Vrlo

S10, | 04.11. | 02.12. 28 37.43 40075 | 374196 | kvalitetan
S103 04.11. 02.12. 28 37.1 4043.1 38251,7
Srednja vrijednost 37.13 4039.6 38078,7

M5, 08.11. 06.12. 28 36.43 41175 40858,4 Vrlo

M5, | 08.11. | 06.12. 28 36.70 4087.2 | 40259,4 | kvalitetan
M53 08.11. 06.12. 28 37.20 4032.3 39184 ,4
Srednja vrijednost 36.78 4079.0 40100,7

M10; 09.11. 07.12. 28 36.87 4068.3 38730,4 Vrlo

M10, | 09.11. | 07.12, 28 36.83 4072.8 | 39312,2 | kvalitetan
M103 09.11. 07.12. 28 37.03 4050.8 39052,8
Srednja vrijednost 36.91 4063.9 39031,8

Tablica 4.15. Prikaz rezultata dobivenih metodom ultrazvuka
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Brzina ultrazvuka

4140
4120
4100
4080
4060
4040
4020
4000
3980
E S5 510 M5 M10

M Brzina ultrazvuka (m/s)

Slika 4.10. Prikaz rezultata dobivenih metodom ultrazvuka

Dinamicki modul elasti¢nosti

42000
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B Dinamicki modul elasti¢nosti (MPa)

Slika 4.11. Prikaz dinamickog modula elasticnosti
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4.6.3 Rezultati ispitivanja vodonepropusnosti

Nakon provedenog ispitivanja vodonepropusnosti dobiveni su sljedec¢i podaci za svih pet

uzoraka:
Ispitni uzorak Dubina prodiranja
vode (mm)

E 17

S5 33

S10 20

M5 20

M10 9

Tablica 4.16. Dubina prodiranja vode u ispitnim uzorcima

Vodonepropusnost
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Slika 4.12. Rezultati ispitivanja dubine prodora vode pod tlakom

Svaki ispitni uzorak moze se svrstati u razred vodonepropusnosti. U razred VDP 3 spada uzorak
M10, uzorci E, S10 te M5 spadaju u razred VDP2, dok se uzorak S5 nalazi u razredu VDP 1.
Najmanju propusnosti ima ispitni uzorak M10 te ga slijedi etalonski uzorak. Iz rezultata je
vidljivo da se povecanjem postotka mineralnih dodataka (s 5 % na 10 %) dvostruko smanjuje
prodiranje vode u uzorcima. Slike 4.13. prikazuju dubinu prodiranja vode na svim ispitnim

uzorcima.
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e) M10

Slika 4.13. Dubina prodiranja vode na ispitnim uzorcima
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4.6.4 Rezultati ispitivanja plinopropusnosti

Nakon zavrsetka ispitivanja uzoraka na plinopropusnost, dobiveni rezultati su prikazani u
Tablici 4.17., a koeficijenti plinopropusnosti izra¢unati su za sve uzorke u Tablici 4.18.
Analizom rezultata zakljuceno je da najvecu plinopropusnost ima uzorak E, dok uzorci S5, S10,
M5 te M10 imaju manji koeficijent plinopropusnosti $to dokazuje da se upotrebom mineralnih
dodataka smanjuje propusnost zraka kroz beton. Slika 4.14. prikazuje graficki dobivene

rezultate ispitivanja.

Uzorak, dimenzije P =150 kPa P =200 kPa P =300 kPa
E Vi=25ml Vi=25ml Vi=100 ml
L=5,19cm
5,08 cm 36,93 | 36,50 | 36,28 | 26,22 | 25,88 | 25,90 | 48,63 | 48,94 | 49,63
5,07 cm
5,07 cm 36,57 26,00 49,07
S5 Vi=25ml Vi=25ml Vi=100 ml
L =4,86cm
4,88 cm 46,59 | 45,44 | 45,46 | 31,53 | 31,37 | 31,69 | 68,78 | 67,88 | 68,16
4,95 cm
487 cm 45,83 31,53 68,27
S10 Vi=10 ml Vi=25ml Vi=25ml
L=497cm
5,02 cm 29,22 | 28,96 | 28,75 | 49,87 | 50,75 | 50,22 | 28,31 | 28,69 | 28,62
5,06 cm
4.98 cm 28,98 50,28 28,54
M5 Vi=10 ml Vi=25ml Vi=25ml
L=497cm
5,04 cm 25,59 | 25,62 | 26,06 | 45,16 | 46,35 | 45,37 | 26,63 | 26,12 | 25,91
5,11 cm
504 cm 25,76 45,63 26,22
M10 Vi=10 ml Vi=25ml Vi=25ml
L=491cm
4,90 cm 21,94 | 22,18 | 22,06 | 39,50 | 39,84 | 39,22 | 22,19 | 22,00 | 22,50
493 cm
4.95 cm 22,06 39,52 22,23

Tablica 4.17. Rezultati ispitivanja plinopropusnosti
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Uzorak | L K 150 K 200 K 300 Ksr
(cm) (m?) (m?) (m?) (m?)
E 510 | 6,61-10716 3,82-10716 3,02-10716 4,48 -10716
S5 4,89 5,05-1071¢ 3,02-1071¢ 2,08-1071¢ 3,38-1071¢
S10 501 | 3,27-10716 1,94 - 10716 1,27 -10716 2,16-10716
M5 5,04 3,71-10716 2,15-10716 1,40 - 10716 2,42-10716
M10 4,92 4,23-10716 2,43-10716 1,61-10716 2,75-10716
Tablica 4.18. Koeficijenti plinopropusnosti ispitnih uzoraka
Plinopropusnost

4,50E-16

4,00E-16

3,50E-16

3,00E-16

2,50E-16

2,00E-16

1,50E-16

1,00E-16

5,00E-17

0,00E+00

E S5 S10 M5 M10

4.6.5 Rezultati ispitivanja migracije klorida kroz beton ASTM C1202

Slika 4.14. Graficki prikaz koeficijenta plinopropusnosti

M Koeficijent plinopropusnosti

Dobivene rezultate ispitivanja uzoraka na prodiranje klorida kroz beton prikazuje Tablica 4.19.

Upotreba mineralnih dodataka je znatno poboljsala svojstva betona na prodiranje klorida, a

narocito silicijska prasina. Najnizu propusnost ima uzorak S10, dok, ocekivano, etalonski

uzorak ima najvisu propusnost. Slika 4.15. graficki prikazuje dobivene rezultate.
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Redni Oznaka Datum D L Q Klasa
broj ispitivanja propusnosti
- - - (mm) (mm) ©) -
1 E 21.12. 100 50 1600,9 Niska
2 S5 21.12. 100 50 533,3 Jako niska
3 S10 21.12. 100 50 3194 Jako niska
4 M5 10.01. 100 50 934,6 Jako niska
5 M10 10.01. 100 50 519,1 Jako niska

Tablica 4.19. Rezultati ispitivanja migracije klorida kroz beton

ASTM C1202
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
E S5 S10 M5 M10
m Naboj (C)

Slika 4.15. Graficki prikaz rezultata ispitivanja

4.6.6 Rezultati ispitivanja migracije klorida kroz beton ASTM C1760

Nakon provedene prve metode uzoraka na Kkloride, isti rezultati dobiveni su i u ovoj metodi.
Ispitni uzorak S10, takoder ima najnizu elektricnu vodljivost, a etalonski uzorak najvisu. Moze
se zakljuciti da se upotrebom mineralnih dodataka smanjuje poroznost betona, stoga je i

smanjen prodor klorida te se sprjecava nastanak korozije.
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Redni Oznaka Datum D L I c
broj ispitivanja
- - - (mm) (mm) (mA) (ms/m)
1 E 18.01. 100 199 37,5 15,8
2 S5 18.01. 100 195 12,2 51
3 S10 18.01. 100 197 7,4 3,1
4 M5 18.01. 100 197 20,0 8,3
5 M10 18.01. 100 197 14,0 5,8

4.6.7 Odnos izmedu metoda ASTM C1202 i ASTM C1760

Tablica 4.20. Rezultati ispitivanja migracije klorida kroz beton

e e
[ LN )]

L I S R AT * <]

ASTM C1760

E S5 510 M5 M10

M Elektri¢na vodljivost o (mS/m)

Slika 4.16. Graficki prikaz rezultata ispitivanja

Odnos izmedu prve metode u kojoj je dobiven preneseni naboj i druge metode u kojoj je

odredena elektri¢na vodljivost ispitnih uzoraka prikazuje Slika 4.17. Dobiveni odnos prikazuje

dobru podudarnost izmedu naboja i elektri¢ne vodljivosti te je koeficijent korelacije R? =

0,9873.
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Slika 4.17. Odnos izmedu naboja i elektricne vodljivosti

4.7 Analiza rezultata ispitivanja o¢vrsnulog betona

Analizom provedenih ispitivanja ispitnih uzoraka u ocvrsnulom stanju mogu se donijeti sljedeci
zakljucci. Provedena su ispitivanja svih pet uzoraka na tlacnu ¢vrstocu, brzinu ultrazvuka,

vodonepropusnost, plinopropusnost te propusnost klorida kroz beton.

Najvecu gustocu ima etalonski uzorak dok ostali uzorci s mineralnim dodacima imaju manju
gustoc¢u. Rezultati dokazuju da se upotrebom mineralnih dodataka u betonu smanjuje gustoca
betona. Ispitivanjem tlaéne ¢vrstoce podjednake rezultate su prikazali ispitni uzorci E, M5 i
MI10 dok su ispitni uzorci s dodatkom silicijske prasine imali najmanju tlatnu cvrstocu.
Ispitivanjem nije zabiljeZen oc¢ekivani doprinos koriStenja mineralnih dodataka na razvoj tlacne
¢vrstoce te se moze zakljucati da je povecani udio pora u svjezem betonu pridonio smanjenju
¢vrstoce. Rezultati dobiveni ispitivanjem uzoraka na brzinu ultrazvuka pokazuju da najveci
rezultat ispitivanja ima etalonski uzorak, te ga slijede uzorci s 5% mineralnih dodataka, a zatim
uzorci s 10%. Iz grafickog prikaza Slika 4.10. vidljivo je da se brzina ultrazvuka smanjuje
povecanjem mineralnih dodataka. Iz podataka o brzini ultrazvuka izracuna se preko formule

dinamic¢ki modul elasti¢nosti koji prati dobivene rezultate brzina.

Najmanju vodonepropusnost ima uzorak M10 te E koji su imali i najvecu tlaénu ¢vrsto¢u od
71,1 MPa, dok najvecu vodonepropusnost ima uzorak S5. Slijede rezultati ispitivanja uzoraka

na plinopropusnost koji su pokazali sli¢ne podatke kao i rezultati uzoraka na vodonepropusnost.
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Najvecu plinopropusnost ima etalonski ispitni uzorak , dok ostali uzorci s mineralnim dodacima
imaju manju propusnost. Uzorci sa silicijskom prasinom su pokazali da se povecanjem postotka
dodataka smanjuje dodatno propusnost, dok su uzorci s dodatkom metakaolina pokazali obratne
rezultate, plinopropusnost se povecala s ve¢im postotkom dodatka. Na kraju su se provela
ispitivanja na prodiranje klorida kroz beton te su rezultati pokazali oc¢ekivane vrijednosti.
Upotrebom, a zatim i pove¢anjem mineralnih dodataka propusnost klorida kroz ispitne uzorke
se znatno smanjila. Ispitivanjem ispitnih uzoraka po metodi RCPT C1202 svi uzorci S
mineralnim dodacima klasificiraju se u jako nisku klasu propusnosti dok je etalonski uzorak u
niskoj klasi. Najmanji predeni naboj kroz ispitne uzorke dobio se u ispitnom uzorku S10. Nakon
provedene metode ASTM C1760 u kojoj se mjeri prolazak elektri¢ne struje, a zatim se preko
formule izracuna elektri¢na vodljivost svakog ispitnog uzorka, dobiveni rezultati su pokazali
identi¢ne vrijednosti ispitivanja. Najvecu elektri¢nu vodljivost ima etalonski uzorak, a uzorak
s 10% silicijske prasine ima najmanju vodljivost. U radu je dijagramom dokazana veza izmedu
dobivenog naboja te elektricne vodljivosti u ove dvije provedene metode te je dobiven vrlo
visok koeficijent korelacije. Iz grafickih prikaza Slika 4.15. te Slika 4.16. vidljivo je da se
dvostrukim povecanjem postotka mineralnih dodataka, priblizno za dvostruko smanjuje i

propusnost klorida kroz uzorke.

Fino¢a mliva je jedan od bitnijih svojstava koja utjeée na veli¢inu kapilarnih pora. 1z podataka
0 svojstvima cementa, silicijske prasine i metakaolina uo¢ava se da mnogo vec¢u finocu mliva

imaju mineralni dodaci u odnosu na cement te su dobiveni rezultati to i dokazali.
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5 ZAKLJUCAK

Kod projektiranja sastava betona najvaznija svojstva su ¢vrstoca, trajnost, obradivost i cijena.
Sigurnost i uporabljivost betonskih konstrukcija trebaju tijekom cijelog uporabnog vijeka ostati
takva da ne dode do velikih troskova odrzavanja i da se o¢uva sigurnost, stoga je vazno uzeti u

obzir razrede izloZenosti okolisa.

U ovom radu razmatra se utjecaj morskog okolisa na djelovanje betona te su se provela
ispitivanja kako mineralni dodaci, silicijska prasina i metakaolin, utjecu na svojstva betona u
svjezem i o¢vrsnulom stanju. Ispitivanja koja su se provela u svjezem stanju su slijeganje,
razastiranje, te ispitivanje sadrzaja zraka, a u o¢vrsnulom stanju ispitivanje tlacne ¢vrstoce,
brzine ultrazvuka, vodonepropusnosti, plinopropusnosti te dviju metoda prodiranja klorida kroz
beton. Iz dobivenih rezultata, ustanovljeno je da mineralni dodaci pobolj$avaju svojstva betona
u svjezem i o¢vrsnulom stanju te da se mogu koristiti u podru¢jima jako agresivnog okolisa,
kao §to je morska voda. Djelovanje morske vode na beton dovodi do pojave korozije zbog svog
sastava u kojem se nalazi viSe vrsta soli pa nastaju razni kemijski i fizikalni procesi. Treba uzeti
u obzir da se upotrebom mineralnih dodataka ne moze u potpunosti sprijeciti razaranje betona,

ali se moze smanyjiti i na taj na¢in mu produljiti vijek trajanja.

Takoder, upotrebom mineralnih dodataka smanjuje se potrebna koli¢ina cementa te se na taj
nacin smanjuje upotreba Stetnog klinkera koji se koristi za proizvodnju cementa. Pri proizvodnji
cementa ispusta se velika koli¢ina CO te je | sama proizvodnja skupa, stoga je cijena betonskih
konstrukcija u kojima se koriste mineralni dodaci jednaka ili ¢ak i manja u odnosu na betone u

kojima se ne dodaju mineralni dodaci.
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7 PRILOZI
Oznaka: GF E Date: 2.11.2021
Projekt: Diplomski rad V.Tituli¢

Tabela broj 1.
Proracun sastava betona za pokusnu mjeSavinu

MASA ZA GUSTO]A VOLUMEN MASA ZA

SASTOJAK 1md r ZA 1 m3 23 it
kg kg/dm® | dm? [kg]

CEMENT 380 3,10 123 8,74
VODA 171 1,00 171 3,93
V/C 0,45
DODACI BETONU
Glenium Sky 658 1,00| | a0 vos|  ases| 0,0874
AT 000 voo| o000 0,0000
Y 000 voo| o000 0,0000
ZRAK [%] 2,0 0,00 0,00 20 0
AGREGAT 1844 2,70 683 42,40
UKUPNO 2398 1000 55,16

Tabela br. 2
Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata

SASTOJAK ZP.S. KOREKCIJA ZA: KORIGIRANA MASA ZA
MASA APSORPCIJU VLANOST| 1m® 23 lit.
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
0-4 52 | 958,7 | 1,40 | 13,42 | 0,20 | 1,92 | 947,20 21,79
4-8 7 | 129,06| 095 | 1,23 | 0,20 | 0,26 | 128,09 2,95
8-16 41 | 7559 | 0,39 | 2,95 | 0,20 | 1,51 | 754,46 17,35
16 - 32 0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
DODACI BETONU
Glenumskyess| | 380 | | | | | 38 | 00874
! Tooo [ T 000 | 00000
ST  Teoo [ T T 000 00000
CEMENT 380 380 8,74
VODA 171 17,60 3,7 185 4,25
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Oznaka: GF S5 Date: 3.11.2021
Projekt: diplomski rad V.Tituli¢

Tabela broj 1.
ProraCun sastava betona za pokusnu mjeSavinu

MASA ZA GUSTOI]A VOLUMEN MASA ZA

SASTOJAK 1 m3 r ZA 1 m3 23 it
kg kg/dm?| dm®] (k]

CEMENT 361 3,10 116 8,30
VODA 180 1,00 180 4,13
V/C 0,50 0,45
DODACI BETONU
Glenium Sky 658 100] - 280 vos|  3ses| 00874
Siikatna pragina 000 900 065 2231 0.4370
Y 000 voo| oo 0,0000
ZRAK [%] 2,0 0,00 0,00 20 0
AGREGAT 1758 2,70 651 40,44
UKUPNO 2322 1000 53,40

Tabela br. 2
Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata

SASTOJAK ZP.S. KOREKCWA ZA: KORIGIRANA MASA ZA
MASA  |APSORPCIJU VLA'NOST| 1m?® 23 lit.
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0 0 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00
0-4 52 | 914,24 | 1,40 | 12,80 | 0,20 | 1,83 | 903,27 20,78
4-8 7 |123,07| 0,95 | 1,17 | 0,20 | 0,25 | 122,15 2,81
8-16 41 |720,85| 0,39 | 2,81 | 0,20 | 1,44 | 719,48 16,55
16 - 32 0 0 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00
DODACI BETONU
Glenium Sky 658 | se0 | | | | ] 380 | o084
Silikatna pragina | | woo | | | | | 90 | o470
- o0 | | | | | 000 | 00000
CEMENT 361 361 8,30
VODA 180 16,78 3,5 193 4,43
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Oznaka:
Projekt:

Tabela broj 1.

GF S10
diplomski rad V.Tituli¢

ProraCun sastava betona za pokusnu mjeSavinu

Diplomski rad

Date: 4.11.2021

MASA ZA GUSTOI]A VOLUMEN MASA ZA

SASTOJAK 1 m3 r ZA 1 m3 23 it
kg kg/dm?| dm®] (k]

CEMENT 342 3,10 110 7,87
VODA 188 1,00 188 4,33
V/C 0,55 0,45
DODACI BETONU
Glenium Sky 658 100] - 280 vos|  3ses| 00874
Siikatna pragina 000 3800 065 seas2 0.8740
Y 000 voo| oo 0,0000
ZRAK [%] 2,0 0,00 0,00 20 0
AGREGAT 1673 2,70 620 38,47
UKUPNO 2245 1000 51,63

Tabela br. 2

Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata

SASTOJAK ZP.S. KOREKCWA ZA: KORIGIRANA MASA ZA
MASA  |APSORPCIJU VLA'NOST| 1m?® 23 lit.
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0 0 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00
0-4 52 | 869,82 | 1,40 | 12,18 | 0,20 | 1,74 | 859,38 19,77
4-8 7 |117,09| 0,95 | 1,11 | 0,20 | 0,23 | 116,21 2,67
8-16 41 | 68582 0,39 | 2,67 | 0,20 | 1,37 | 684,52 15,74
16 - 32 0 0 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00
DODACI BETONU
Glenium Sky 658 | se0 | | | | ] 380 | o084
Silikatna pragina | | 800 | | | | | =800 | ogm0
- o0 | | | | | 000 | 00000
CEMENT 342 342 7,87
VODA 188 15,96 33 201 4,62
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Oznaka:
Projekt:

Tabela broj 1.

GF M5
diplomski rad V.Tituli¢

ProraCun sastava betona za pokusnu mjeSavinu

Diplomski rad

Date: 8.11.2021

MASA ZA GUSTOI]A VOLUMEN MASA ZA

SASTOJAK 1 m3 r ZA 1 m3 23 it
kg kg/dm?| dm®] (k]

CEMENT 361 3,10 116 8,30
VODA 180 1,00 180 4,13
V/C 0,50 0,45
DODACI BETONU
Glenium Sky 658 100] - 280 vos|  3ses| 00874
Metakaoin  000| 900 260 7308 0.4370
Y 000 voo| oo 0,0000
ZRAK [%] 3,0 0,00 0,00 30 0
AGREGAT 1790 2,70 663 41,18
UKUPNO 2354 1000 54,14

Tabela br. 2

Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata

SASTOJAK ZP.S. KOREKCWA ZA: KORIGIRANA MASA ZA
MASA  |APSORPCIJU VLA'NOST| 1m?® 23 lit.
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0 0 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00
0-4 52 | 931 | 1,40 | 13,03 | 0,20 | 1,86 | 919,83 21,16
4-8 7 |12533| 0,95 | 1,19 | 0,20 | 0,25 | 124,39 2,86
8-16 41 | 734,06| 0,39 | 2,86 | 0,20 | 1,47 | 732,66 16,85
16 - 32 0 0 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00
DODACI BETONU
Glenium Sky 658 | se0 | | | | ] 380 | o084
Metakaolin | | woo | | | | | 90 | o470
- o0 | | | | | 000 | 00000
CEMENT 361 361 8,30
VODA 180 17,09 3,6 193 4,44
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Projekt:

Tabela broj 1.

GF M10
diplomski rad V.Tituli¢

ProraCun sastava betona za pokusnu mjeSavinu

Diplomski rad

Date: 9.11.2021

MASA ZA GUSTOI]A VOLUMEN MASA ZA

SASTOJAK 1 m3 r ZA 1 m3 23 it
kg kg/dm?| dm®] (k]

CEMENT 342 3,10 110 7,87
VODA 188 1,00 188 4,33
V/C 0,50 0,45
DODACI BETONU
Glenium Sky 658 100] - 280 vos|  3ses| 00874
Metakaoin  000| 3800 260 - e1s| 0.8740
Y 000 voo| oo 0,0000
ZRAK [%] 3,0 0,00 0,00 30 0
AGREGAT 1764 2,70 653 40,57
UKUPNO 2336 1000 53,73

Tabela br. 2

Korekcija za apsorpciju i viaznost agregata

SASTOJAK ZP.S. KOREKCWA ZA: KORIGIRANA MASA ZA
MASA  |APSORPCIJU VLA'NOST| 1m?® 23 lit.
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0 0 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00
0-4 52 | 917,34 | 1,40 | 12,84 | 0,20 | 1,83 | 906,33 20,85
4-8 7 |12349| 0,95 | 1,17 | 0,20 | 0,25 | 122,56 2,82
8-16 41 | 72329 0,39 | 2,82 | 0,20 | 1,45 | 721,91 16,60
16 - 32 0 0 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00
DODACI BETONU
Glenium Sky 658 | se0 | | | | ] 380 | o084
Metakaolin | | 800 | | | | | =800 | ogm0
- o0 | | | | | 000 | 00000
CEMENT 342 342 7,87
VODA 188 16,84 3,5 201 4,63
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