Utjecaj dodataka na svojstva betona izlozenog
habanju

Milisi¢, KreSimir

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj:
University of Split, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy / SveuciliSte u
Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:982113

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-10

Repository / Repozitorij:

A ‘ FCEAG Repository - Repository of the Faculty of Civil

Engineering, Architecture and Geodesy, University
of Split

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII

% UNIVERSITY OF SPLIT i i O E ;O r



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:982113
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradst:2430
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/gradst:2430
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradst:2430

SVEUCILISTE U SPLITU

FAKULTET GRADEVINARSTVA ARHITEKTURE I GEODEZIJE

DIPLOMSKI RAD

KreSimir MiliSi¢

Split, 2022.



SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADEVINARSTVA ARHITEKTURE I GEODEZIJE

KreSimir MilisSi¢

Utjecaj dodataka na svojstva betona izlozenog

habanju

Diplomski rad

Split, 2022.



SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

STUDW: DIPLOMSKI SVEUCILISNI STUDIJ GRAPEVINARSTVA
KANDIDAT: Kresimir Milisi¢

MATICNI BROJ (JMBAG): 0083215266

KATEDRA: Katedra za gradevinske materijale

PREDMET: Gradevinski materijali 2

ZADATAK ZA DIPLOMSKI RAD

Tema: Utjecaj dodataka na svojstva betona izlozenog habanju

Opis zadatka: Zadatak diplomskog rada je istraZiti utjecaj dodataka (silikatne praSine, vlakana 1
kvarcnog pijeska) na fizikalno-mehanicka i trajnosna svojstva betona izlozenog abraziji i
kloridima. Potrebno je prikazati mehanizam troSenja betona usred abrazije, principe projektiranja
sastava betona uklju¢ivanjem trajnosti elemenata, te relevantne metode ispitivanja.

Projektirati sastav betona prema razredu izlozenosti XM 1 XD — beton izloZen habanju i korozija
betona uzrokovana kloridima koji nisu iz morske vode. Provesti relevantna laboratorijska
ispitivanja betona u svjezem i ¢vrstom stanju. Sve dobivene rezultate potrebno je analizirati i dati
najvaznije zakljucke rada.

U Splitu, 07.0Zujka 2022.

Voditelj Diplomskog rada: Predsjednik Povjerenstva

za zavrsne i diplomske ispite:
doc.dr.sc. Goran Baloevi¢ izv.prof.dr.sc. Ivo Andri¢
Komentor:

dr.sc. Ante Buzov



Zahvala

Zahvaljujem se mojim roditeljima, bratu, sestri i svom malom necaku koji su tijekom mog
Skolovanja bili moralna i emocijalna podrska. Zahvaljujem se svom mentoru doc. dr. sc.

Goranu Baloevicu na uzajamnom trudu i pomoci tijekom izrade ovog diplomskog rada.



Utjecaj dodataka na svojstva betona izloZenog habanju

SaZetak:

Habanje je pojava trosenja materijala. Razlog tome je kretanje razlicitih promjena
opterecenja kod industrijskih podova i kolnika prometnica. Kloridi koji nastaju, a da nisu od
utjecaja morske vode su kemijski produkti kao Sto su zastita ceste od mraza, kemijski premazi
i kloridi koje izlaze iz pokretnih strojeva. Kloridi imaju negativan utjecaj na njihov prodor u
cementi kamen koji kao rezultat daje brze trosenje povrsinske podloge. Cilj je prouciti kako
dodatkom kemijskih i mineralnih dodataka se pospjesuje otpor na habanje. U ovom ce radu
biti navedeni faktori koji utjecu na otpornost na habanje. Kao rezultat ispitivanja koristit e
se Sest razlicitih mjesavina koji ée nam predociti pozitivna i negativna svojstva betona na

otpornost na habanje.
Kljucne rijeci:

kloridi, beton, mineralni dodaci, habanje, kavitacija, trajnost, metakaolin, silicijska prasina,

polipropilenska vlakna, staklena vlakna

Abstract:

Fraying is the phenomenom of the wear material. The reason is moving of the different
changes of load at the industrial floors and pavements. Chlorides, which appear and that are
not caused by sea water are chemical products, just as the road frost protection, chemical
coatings and chlorides which come out from moving vehichles. Chlorides have negative
influence on their penetration into the cement stone, which gives faster wearing of surface, as
the result. The goal is to study how, wate chemical additions and mineral additions to speed
up fraying resistance. In this paper, listed factors which influence fraying resistance are
going to be mentioned. As a testing result, it is going to be used six different mixtures which

are going to show positive and negative concrete properties to the fraying resistance.

Key words:

chlorides, concrete, mineral additions, fraying, cavitation, durability, metachaolin, silica

fume, polypropylene fibers, glass fibers
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Kresimir Milisi¢ Diplomski rad

1. UVOD

Beton (franc. béton < starofranc. Betun : blato, §ljunak, drobljenac < lat. bitumen) je kompozit
koji se najvise koristi, od izgradnje mostova do izgradnje zgrada, od prometnih povrsina do
industrijskih objekata. Osnovne komponente za izradu betona su cement, agregat i voda, a ¢esto
za poboljsavanje svojstava u svjezem i ¢vrstom stanju primjenjuje se razlic¢iti kemijski i
mineralni dodaci. Zrna stijene u betonu ¢ine priblizno 65 -75 % volumena, dok koli¢ine cementa
na 1 m3 betona je izmedu 200 do 400 kg ovisno o zahtjevima betona. Spoj cementa i voda tvore
pastu, a kasnije cementni kamen koji sljepljuje zrna agregata, te zrak koji je zahvacen
mijesanjem. Koli¢ina cementa na 1 m? betona je izmedu 200 do 400 kg ovisno 0 zahtjevima
betona. Beton se proizvodi izravno na gradili$tu ili u betonarama koji se putem transporta
dopremaju na gradiliste. Prilikom ugradnje, beton treba biti projektiran pri odabranim
zahtjevima i u skladu s pravilima. Njegovanje betona nakon ugradnje je bitno zbog moguénosti
nastajanja deformacija betona. Ispravnom njegom betona postiZe se zahtijevana svojstva prema
specifikaciji. Dodavanjem mineralnih i kemijski dodataka betonu se moze smanjiti segregacija,
usporiti vezanje, poboljsati tlatna Cvrstoca, povecati otpornost na habanje i dr. Beton prema
obujmom masi dijelimo na: lagane betone i teske betone. Lagani beton se primjenjuje pri
sanacijskim radovima kada se ne smije povecati vlastita teZina konstrukcijskog elementa (npr.
pjenobeton koji ima obujamsku masu 400-600 (kg/m?). Teski betoni (preko 2000 kg/m?) se
koriste pri prostorima koji zahtijevaju zastitu od radijacije, bolnice, nuklearne elektrane. Jedno

od glavnih ¢imbenika koji utjeu na trajnost betona je otpornost na habanje.

Otpornost na habanje je najvaznija karakteristika betonski podloga. U tipi¢ne primjere habanja
betona ubrajaju se industrijski podovi i cestovni kolnici s velikom gusto¢om prometa.
Industrijski podovi su dijelovi industrijskih postrojenja, kao Sto su skladiSta, magazini, zracne
luke, Zeljeznicki kolodvori, parkiraliSta itd. Naj€eS¢i uzroci pojave prekomjernog habanja
industrijskih podova su: pretjerano izlaganje destruktivnom djelovanju vozila, koje se dogada
kod pogona gdje se za unutarnji transport koriste vili¢ari na tvrdim kota¢ima te posebno na
mjestima gdje vili€ari mijenjaju smjer ili se okrecu, i/ili nedovoljna ¢vrstoca betona. Kod
kolnic¢kih konstrukcija cestovni gornji zavrsni dio konstrukcije izravno preuzima optere¢enje
od prometa te ga prenosi na donje dijelove konstrukcije. Budu¢i da je izravno izlozen
prometnom opterecenju, nakon nekog vremena dolazi do troSenja, odnosno habanja zastora.
Kako bi povecali trajnost betonskih podnih povrSina, trebamo osigurati dobru otpornost betona

na habanje.
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Cilj ovog rada je projektirati sastav betona izloZen abraziji i kloridima na svojstva betona koji
se koristi u konstrukcijama koje se ne nalaze u morskom okruzenju. U laboratoriju je
napravljeno Sest razli¢itih mjesavina. Provedena su standardna ispitivanja betona u svjezem
stanju slijeganje i razastiranje. Metode koje su se koristile u o¢vrsnulom stanju su tla¢na
¢vrstoca, brzina ultrazvuka, migracija klorida kroz beton i habanje. Sva ispitivanja provedena

su sukladno propisanim normama.
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2. PROJEKTIRANJE SASTAVA BETONA

Projektiranje sastava betona sastoji se od dvaju klju¢nih koraka :

1) odabrati komponente sastava betona

2) odabir njihovog relativnog omjera da bi zadovoljio zadane zahtijevane uvjete

(obradivosti , trajnost i ¢vrstocu ).

Projektirani beton bira se tako da zadovolji zadane zahtjeve za stanje u svjeZzem i ¢vrstom Stanju,
ukljucujuci konzistenciju, gustocu, trajnost, ¢vrstocu, zastitu ugradenog celika od korozije i to
uzimajuéi u obzir proizvodni i odabrani postupak izvedbe betonskih radova. Projektirani beton
se uvijek nalazi u utjecaju razli¢itih okolina, atmosferilija koje mogu utjecati pozitivno, isto
tako 1 negativno. Djelovanjem okoline znatno utjece na vijek trajanja konstrukcije 1 stabilnosti
same konstrukcije, te samim time i sigurnosti za okolinu. Beton izloZen kemikalijama, velikim
temperatura, mrazu mijenja svoja svojstva. Postoje razlicita gledanja odredivanja optimalnog
sastava betonske mjesavine. Projektiranje sastava betona jos se uvijek temelji najve¢im dijelom

na iskustvu. Na slici 2. je prikaz izrade projektiranja pokusnih mjesavina. [1]

PROJEKTIRANIJE SASTAVA
BETONA

[ €vrRsTOCA | [ TRAINOST @B&-\D&!l\'osr_j ECUEIZ\‘AJ </ zADANO
I ] l |

USVAJA SENAKON REZULTATA
POCETNIH ISPITIVANJA

VRSTA MATERIJALA
|: (cement, agregat. ..) .<":

PROPISANO PROJEKTOM ’

KONZISTENCLIA

Dmax

D<025mm

v/c omjer < —3 | 1Z PROJEKTA BETONA
KOLICINA VODE C :l

KOLICINA ZRAKA
KOLICINA DODATAKA

1

PRORACUN SASTAVA ZA -
OKUSNU MJESAVINU

IZRADA I PODESAVANIJE .
——= | EKSPERIMENT
R
ISPITIVANJE OCVRSNULOG]  —r—
ETONA

[ ODABIRSASTAVA ]

2. Prikaz projektiranje sastava betona [1]
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Prilikom projektiranja betona izloZzen habanju preporucuju se slijede¢e mjere. Opcenito pojam
habanje je mjera troSenja materijala, kao u slucaju trosenja kolnika ili industrijskih podova.
Cvrsta cementna pasta nema veliku otpornost na trenje. Ukoliko je beton izloZen trenju do kojeg

dolazi u ponavljaju¢im ciklusima opterecenja, zivotni vijek betona moze se znatno skratiti.

gubitak 10| w/c = 0.72 10~

mase Vapnenac
uslijed sl 8l

habanja,

% 0.54 Kvarcit

Eruptivni kamen
Lidijski kamen

)

0.40
2 2
0 1 | L l 0 l l 1 L |
0 20 40 60 80 0.3 04 05 06 0.7 0.8
Trajanje ispitivanja, h Vodocementni omjer

Slika 2.1. Ovisnost gubitka mase uslijed habanja o v/c omjeru [6]

Iz prethodne slike vidljivo je da smanjenjem ili pove¢anjem v/c faktora u ovisnosti s otpornosti
habanja. Smanjenjem v/c faktora smanjuje se troSenje materijala, dok povecanjem v/c faktora
dolazi do poveéanja trosenja materijala. Beton otporan na habanje mora imati ¢vrstocu veéu od
30 MPa. Takav beton se moze dobiti pravilnom granulacijom zrna do 16 mm 1 niskim v/c
faktorom, te s najmanjim razredom konzistencije tokom ugradnje i obradivosti. Faktori koji
utjedu na kvalitetu otpornosti na habanje je prionjivosti veze cementa i agregata. Sto je agregat
tvrdi §titi mekaniju pastu, te je time i veza bolja. Pri odabiru agregata bolje je koristiti §to vece
zrno jer vece zrno daje veci otpor, ali je takoder time i krhko. Stoga pri odabiru agregata treba
uzimati u obzir njegovu kvalitetu i1 Zilavost. Agregat koji u sebi ve¢ sadrzi vlagu iz okoline ima
manju Zilavost te je izloZen krhkosti. Cement §to je veceg razreda, vece je 1 Cvrstoce te samim
time i otporniji trosenju. Cimbenici koji ovise o kvaliteti veze agregata i cementa su $upljine
koje se nalaze izmedu njihove veze. Zahvacene Supljine nastaju od zraka koji se tijekom
mijesanja i ugradnje betona uvlace u mjeSavinu. Takve Supljine negativno utjee na tlacnu
&vrstoéu i na troSenje materijala. Supljine se mogu izbaci pravilnim vibriranje i pravilnom

njegom betona.
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Poboljsanje otpornosti na habanje moze se unaprijediti dodavanjem vece koli¢ine veziva, tako
¢e se poboljsati prionjivosti paste s cementnim kamenom, te reducirati kapilarne pore i Supljine.
Takoder povecanjem zastitnog sloja od 5-15 mm ovisno o razredu izlozenosti. Otpornost se
moze povecati sa slojem agregata od eruptivca ili kvarca .Upotrebom superplastifikatora moze
se smanjiti udio vode, gdje ¢e konzistencija betona biti zadovoljavajuca. Potrebom za manjom
koli¢inom vodom smanjuje se takoder moguénosti pojave Supljina. Rezultat toga je ¢vrsca
cementna pasta s boljom sposobnosti povezivanja agregata. Dodatkom nekih kemijski i
mineralnih dodataka poveca se otpornost na habanje. Ispravnim njegovanjem betona isto se
povecava njegova otpornost na habanje. Buduci da je povrSina betona ta na kojoj dolazi do
habanja, vrlo je vazno osigurati dobro njegovanje kako ne bi doslo do isuSivanja povrsine, ¢ime
bi ona postala manje otporna na habanje. Postoje i razli¢ite obrade povrSine betona koje
poboljSavaju otpornost na habanje, npr. tekuc¢a sredstva za obradu povrSina i razni premazi, ali
1 posebni zavrSni slojevi koji se nanose na betonsku podlogu u cilju povecanja otpornosti na

habanje (engl. dry shakes). [6]

U nastavku rada, u eksperimentalnom dijelu je prikaz odnosa rezultata koriStenjem dodatka:

metakaolina, kvarcnog pijeska, staklenih vlakna , polipropilenska vlakna i silicijske prasine.
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2.1. Obradivost svjezeg betona

Kada se govori o svojstvima svjezeg betona, primarno se misli na njegovu konzistenciju. Kada
se misli 0 njegovoj obradivosti smatra se da ¢e se taj beton ispravno projektirati tako da ¢e biti
lagan za ugradnju i zbijen uz koristenje raspolozive opreme. Glavna svojstva koja mora imati

beton tokom ugradnje su :
- Tec¢nost ( fluidnost) mora biti dovoljno teku¢, ne smije biti previse vodenast, takoder 1 presuh.

- Zbijenost za vrijeme ugradbe mora se vibrirati kako bi zahvacéeni zrak izaSao iz pora jer u

slu¢aju zarobljenosti zraka nastaju pukotine.

- Segregacija —beton mora ostati homogenim. [2]

U tablici 2.1. je prikaz preporuke konzistencije prema vrsti konstruktivnog elementa

VRSTE KONSTRUKCIJE PRIJEVOZNA SREDSTVA  KONZISTENCIJA SLEGANJEM (mm)
Slaboarmirani ili nearmirani temelji i blokovi  trakovi,posebne posude  10-50

Armirani temelji,zidovi,ploce stupovi pumpa,posuda na kranu  60-120

Jako armirani presjeci stupova i greda pumpa,posuda na kranu  80-160

Kolnicke ploce,industrijski podovi trakovi, kamioni 10-50

Betoniranje pod vodom pumpe cijevi 120-180

Masivni hidrotehnicki betoni trakovi kamionisilobusi ~ 10-50

Zalijevanje sidara,podlijevanje ploca strojeva posude 130-200

Tablica 2.1. Preporuka za odabir konzistencije prema vrsti konstrukcijskog elementa [2]
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2.2. Svojstva svjeZeg betona

Svojstva svjezeg betona utjecu na odabiru potrebne mehanizacije za ugradnju te na njegova
svojstva u krutom stanju. Beton u svjezem stanju mora imati takva svojstva da omogucava
jednostavno mijesanje i transport, ugradnju, zbijanje i zavr$nu obradu bez pojave segregacije i
izdavanje vode. Takoder proces hidratacije mora poceti u projektiranom vremensku roku kako

bi se osigurala potrebna ¢vrstoca 1 ostali zahtjevi u krutom stanju.
Svjezi beton treba zadovoljavati sljedece zahtjeve:
- brza homogenizacija u mijesalici

- pokretljivost pri prijevozu i ugradnji, bez unutrasnjeg razdvajanja mase, lagano zaobilazenje

prepreka

- stabilnost u pogledu homogenosti pri prijevozu, ugradnji i zbijanju

- mala adhezija na kliznu otplatu odnosno cijev pumpe za prijenos betona
- dobra adhezija na podlogu

- dobra kompatibilnosti

- plasti¢nost za zavr$nu obradu

Na svojstva svjezeg betona utje€u mnogi ¢imbenici kao fizicka svojstva cementa i agregata,

sastav betona, koli¢ina vode, mijeSanje betona i temperatura. [1]

Sviefibeton

Stabilnost Kompaktibilnost Pokretljivost
lzdavanje vode Segregacija Viskoznost Kohezija Unutarnje trenje

Relativna gustoca

Slika 2.2. Prikaz svojstva svjezeg betona [1]
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2.3. Svojstva u ¢vrstom stanju

Oc¢vrsni beton sastoji se od morta, agregata i Supljina. Dio Supljina zahvacen je mijeSanjem, a
dio se moze izvuci upotrebom kemijskog dodatka aeranta. PoCetak vezivanja pocinje u trenutku
kontakta cementa i vode. Molekule vode obavijaju se oko ¢vrstih Cestica cementa, te time dolazi
do njihovog povezivanja u novonastale strukture gela i kristalne strukture. Hidratacija cementa

se odvija u Cetiri faze:

- Rasprsivanja Cestica cementa u vodi

- Porast koncentracije iona u otopini i rast kristal
- Stvaranje produkta hidratacije

- O¢vrsla hidratizirana cementna pasta [1]

Procesi kojima se odvija hidratacija cementa mogu se podijeliti u nekoliko kemijskih elemenata
koji se odvijaju u razli¢itim vremenskim intervalima u ovisnosti o prirodnim utjecajima i
stanjem sustava. Klju¢ni mehanizmi u procesu hidratacije su: otapanje, difuzija, rast,
nukleracija, kompleksnost i adsorpcija. Hidratacijom cementa nastaje kompozit plosnatog
oblika igli¢astih kristala koji se medusobno isprepli¢u i deformiraju, te samim time ¢ine masu

koja se naziva cementni gel. Medu kristalima se nalaze male Supljine koje se nazivaju gel pore.
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2.3. Dodaci betonu

Dodaci betonu su tvari koje se dodaju betonu radi poboljSavanja njegovih svojstava. Dodatke

betona moze razvrstati u dvije grupe one koje su porijeklom:
- Mineralne ( silicijska prasina, zgura, lete¢i pepeo, metakaolin)
- Kemijske ( usporivaci, superplastifikatori, aeranti, inhibitor )

Proizvodnja i razvoj dodataka betonu zapoceli su pocetkom 1940 ih godina. Nakon pocetka
proizvodnje dodatka betonu, tehnologija nije toliko napredovala, nisu se Kkoristili dosljedni i
precizni uredaji za ispitivanje i doziranje. Kao posljedica tome bilo je mnogo protivnika uporabi
aditiva jer je bilo ucestalih Steta na betonskim konstrukcija, koje su bile posljedica pogresne
primjene ili predoziranja dodatka koja bi u negativno smjeru djelovali na konstrukciju. Ovisno

o vrsti dodatka moguce je poboljsati sljedeca svojstva:

- Povelanje obradivosti svjezeg betona bez povecanja koli¢ine vode ili smanjena

koli¢ina vode uz vecu obradivosti

- Usporiti ili ubrzati vrijeme pocetka vezivanja

- Smanjiti ili sprijeciti plasti¢no skupljanje

- Smanjiti segregaciju

- Poboljsanjem pumpabilnosti

- Usporiti gubitak obradivosti

- Smanjiti smrzavanje svjezeg betona

- Smanijiti razvoj topline hidratacije u mladom betonu
- Povecati ¢vrstocu ( tlaénu, vlacnu, savojnu 1 prionjivosti )
- Povecati trajnost betona

- Smanjiti propusnost betona na plinove i teku¢ine

- Sprijeciti Stetno djelovanje alkalija

- Poboljsanjem veze starog i novog betona

- Poveéanje otpornosti na udar i eroziju [1]
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Slika 2.3 Uloga dodatka u betonu [1]

2.3.1. Mineralni dodaci

Leteci pepeo je sitni prah koji nastaje je u termoelektranama za vrijeme izgaranja ugljena u
visokoj pe¢i. Prema mineraloSkom sastavu lete¢i pepeo moze podijeliti u dvije grupe:

- Pepeo koji sadrzi manje od 10% CaO koji nastaje izgaranjem antracita i bitumenskog ugljena

- Pepeo koji sadrzi 15-40% CaO i uglavnom nastaje lignita i subitumenskog ugljena

Smanijiti
Hladenje
toplinu
S hidratacije
Proguséenje e Sna Upotreba
suceljka pepeo nastanak cementa malih
vapna
Nepropusnost,
zastita armature Pr mw"' Upot m'b'k'h"w'
od korozije

Slika 2.3.1. Djelovanje leteceg pepela na svojstva betona [1]
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Zgura visoki peéi je takoder otpadni materijal koja se dobije kao otpadni materijal iz
proizvodnje sirovog Zeljeza koji sadrzava iste okside kao cement u drugacijim omjerima.
Djelovanje zgure ovisi o koli€ini s kojom je zamijenjen cement. Zgura u betonu moze poboljsati

sljedece:

- Obradivost

- Pumpabilnost

- Cvrstocu

- Smanjuje propusnost

- Smanjuje toplinu hidratacije

- Povecava otpornost na: prodiranje klorida, djelovanje sulfata, alkalnoagregatne reakcije
- Produljuje trajnost

- Produljuje zivotni vijek [1]

Silicijska praSina je dodatak betonu koji se proizvodi od silicijskih i ferosilijskih legura u
elektrolu¢nim pec¢ima. Silicijska prasina sastoji se od nekristaliziranih Cestica silicijevog
dioksida. Nastaje u procesu redukcije kvarca sa metalnim silicijem pri temperaturi oko 200 °C.
U plinovima koji nastaju u procesu topljenja kvarcne rudace u elektroreducijskoj peci, silicij
reagira s kisikom formirajuci nestabilni SiO2 koji pri temperaturi od 1100 °C s kisikom iz zraka
daje vrlo fini disperzirani 1 amorfni SiO2. Silikatna praSina se razdvajaju u procesu pred
separiranja 1 filtriranja praSine iz proizvedenih otpadnim plinovima na tehnickom sustavu za

oprasivanje.

SiO, +2C =Si0 +2CO

Kemijski zahtjevi za silicijsku prasinu su:

- sadrZaj silicijevog dioksida

- sadrzaj elementarnog silicija

- sadrzaj slobodnog kalcijevog dioksida, slobodni CaO
- sadrzaj sulfata, izrazen kao SOs

- ukupni sadrzaj alkalija

11
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- sadrzaj klorida

- gubitak zarenja

Silicijska praSina se u praksi najéeS¢e dodaje izmedu 7-10 % na koli¢inu cementa, a moze 1
vise. Beton s dodatkom silicijske prasine ima bolju prionjivosti, nema sklonost segregaciji i

izdavanju vode. [1]

U tablici 2.3.1. je prikaz utjecaja silicijske prasine na svojstva betona.

Svojstva betona Povecanje Smanjenje Poboljsanje

Tlaéna ¢vrstoca +

Vlacna ¢vrstoca +

Tla¢ni modul elasti¢nosti +

Vlaéni 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 +

Tablica 2.3.1. Utjecaj dodatka silicijske prasine na svojstva betona [1]
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Metakaolin je porculanski materijal koji danas Cesto koristi kao dodatak betonu jer mu daje
bolje karakteristike i ekonomski je isplativiji. Metakaolin se dobije od kaolina, vrste gline koja
se nalazi u prirodi. Kaolin je bijele boje i koristi se u proizvodnji porculana. Pe¢enjem kaolina
na 650 °C - 850 °C dobije se metakaolin koji se mrvi da bi dobio odredenu fino¢u koja je

znacajna za poboljSavanje svojstava betona. Metakaolin pridonosi :
- porast Cvrstoce

- olakSava zavr$nu obradu

- smanjuje eflorescenciju

- smanjuje vodoupojnost

- smanjuje mogucénost pojave alkanosilikatne reakcije

- smanjuje deformaciju puzanja [1]
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2.3.2.Kemijski dodaci

Kemijski dodaci su materijali koji reguliraju svojstva svjezeg ili ¢vrstog betona. Koriste se u
Sirokoj primjerni radi poboljSanja obradivosti i trajnosti betona. Dodaju se u malim koli¢inama
u odnosu na masu cementa. Djelovanje kemijskih dodataka ovisi o koli¢ini i o njihovoj
uskladenosti. Treba posvetit paznju na starosti kemijskog dodatka, stariji dodatak slabije
djelovanje. Utjecaj kemijski dodataka na svojstva betona obicno se provodi usporednim

ispitivanjima s rezultatima na uzorcima betona. Vrste kemijski dodataka prema djelovanju su :
- plastifikatori

- superplastifikatori

- aeranti

- ubrzivaci i usporivaci vezanja

- dodaci za zadrzavanje vode

- dodaci za zadrzavanja vode

- ubrzivaci vezanja

- dodaci za vodonepropusnost

- usporivaci vezanja (plastifikatori, superplastifikatori )
- ubrzivaci vezanja (plastifikatori, superplastifikatori )

- dodaci za betoniranje pri niskim temperaturama [1]
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2.4. Trajnost betona

Beton je okruzen razli¢itim klimatskim promjenama i uvijek je u kontaktu s mnogim agresivnim
tvarima te je samim time izloZen raznim o$teéenjima. Zivotni vijek je u ovisnosti agresivne
okoline koja djeluje na konstrukciju. Trajnost betona ovisi o intenzitetu okoline. Zahtjev
konstrukcije da prema projektiranim zahtjevima zadrzi svoju sigurnost i izdrzljivost. Tokom
projektiranja betonskih konstrukcija cilj je da zadana konstrukcija bude ekonomski prihvatljiva,
ne smije se previSe Stedjeti, isto takoder ne smije biti ekonomski ne prihvatljiva. Odabirom
kvalitete 1 ekonomic¢nosti odredujemo vijek trajnosti gradevine. Sigurnost betonske
konstrukcije definira se u odnosu promjene ¢&vrstoce i opterecenja u funkciji vremena.
Najvaznije kategorije trajnosti betona su sigurnost, uporabljivost i odrzivost. Proces gubljenja
svojstva betona ovisi o kojoj se brzini agresivne Cestice prodiru unutar betonske plohe.
Najvazniji elementi koji utjeu na betonsku degradaciju je svojstvo propusnosti. Mjera
propusnosti se odreduje tako da se betonski uzorak s jedne strane izlozi djelovanju tlaku te se

mjeri protok. Slika 3. prikazuje trajnosna opterecenja na betonski kamen.

POSEBNA  TRAINOSNA  OPTERECENJA

Slika 2.4. Trajnosna opterecenja [10]
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Betonska konstrukcija je izloZzena odredenoj grupi u ovisnosti u okolini u kojoj se nalazi. Grupe
se zbog jednostavnosti mogu podijeliti u ¢etiri ¢imbenika: kemijski, fizicki, bioloski i ostali

¢imbenici.

Pod kemijskim ¢imbenicima najce$¢a pojava je korozija betona koja je posljedica kemijski
reakcija agresivnih tvari i neprekidnosti cementnog kamena. Djelovanje korozijske agresivnosti
betonu se smanjuje tlatna ¢vrstoca, te samim time dolazi do promjene njegovog volumena.
Prisutnost vode ili vlage je klju¢ni ¢imbenik za nastanak pojave korozije, bez vode ili vlage

korozija ne moze stvoriti svoje produkte. Pri stupnju agresivnosti vazne su sljedece osobitosti:

- brzina toka vode koja sadrzi agresivne kemijske tvari i prenosi se na beton, radi brzine

kojom se agresivna Cestica donosi i odnosi s povrSine betona radi nastajanja produkta korozije
- brzini promjena vodostaja, jer povlacenjem dolazi do izrazaja agresivnih Cestica

- trajanje djelovanja medija

- postojanje pritiska, jer pojavom pritiska omogucava brzi ulazak agresivnih Cestica

- vremenski uvjeti, poviSena temperatura ubrzava kemijske produkte

- debljina betonskog sloja

- vodopropusnost tla [2]

Karbonatizacija Korozija Celika u betonukojije: ~ Mraz  Kemijska agresija
Karbonatizirao TasicenCL”
vrlo mala (-45%) 1 0 0 0 0
mala (45-65%) 3 1 1 0 0
srednja (65-85%) 2 3 3 0 0
velika (85-95%) 1 ) 3 ) 1
zasicen (95%) 0 1 1 3 3

Tablica 2.4. Utjecaj viaznosti na rizik korozije (0-beznacajan, 1-mali, 2-srednji, 3-velik ) [2]
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Vegetacija, njezin rast pri otpadanju liS¢a, stvaranju algi, nastaju bakterije koje dovode do
degradacije betona. Bioloska djelovanja prvenstveno se skupljaju na mjestima vodovodnih
mreza 1 kanalizacije. Djelovanje bakterija ovise o: temperaturi, podlozi, prisustvo kisika i ph
vrijednosti. Mehanicka djelovanja, abrazija troSenje materijala nastaju kad cvrste Cestice nanose
na podlogu i tako trose povrsinski sloj betona. Kada pricamo o abraziji ona se moze prenositi

vodom, trenjem ( habanjem), vjetrom i razli¢itim kemikalijama koje se nanesu na podlogu.

Erozija ima veliki efekt na podrucju nase obale Sjevernog primorja i Dalmacije koja je izloZena
jakim pritiskom vjetra, sjeverca i juznjaka. Naneseni vjetar sa sobom nosi Cestice materijala
koji se odbija od obalu te tako troSi betonske objekte I daje rezultat oSte¢enja, smanjenje
volumena. Na podrucju Sjevera Hrvatske 1 Like koja su izloZena ucestalim promjenama
smrzavanja i odmrzavanja je najces$¢i uzrok ostecenja konstrukcije. U kapilarama betonske
mase u kojoj se zarobljena voda poc€inje se smrzavati na 0 °C te prelaskom vode iz tekuceg u
kruto stanje dolazi do povecanja volumena oko 10%. Cementi kamen i agregat su do trenutka
smrzavanje u kompaktnoj vezi te samim prosirenjem volumena dolazi do oslabljenja kontaktne
zone izmedu njih. Otpornost betona na smrzavanje moze se popraviti smanjenjem
vodocemetnog faktora uz dodatak aditiva (aeranta) uz ispravnu i konstantnu njegu. Prilikom
rada s betonom na niskim temperaturama potrebno je u obzir uzeti dvije razli¢ite temperature,
temperaturu okolnog zraka i temperaturu samog betona. Ako se svjeze ugradeni beton ohladi
na temperaturu nizu od 0°C, voda u mjeSavini smrznut ¢e se 1 rasiriti. To bi oStetilo beton do te
mjere da postane neupotrebljiv i da se mora ukloniti. Medutim, ako se betonu omoguci da prvo
dostigne ¢vrstocu od 3 - 4 N/mm?, vjerojatno je da ¢e biti otporan na razorno Sirenje vode. Kod
vecine mjeSavina ta se ¢vrstoca dostize u roku od 48 sati ako se beton odrzava na temperaturi
od 5°C ili vi$oj. Ipak, ¢ak i nakon §to beton dosegne 3 - 4 N/mm?, niske temperature ¢e usporiti
daljnji razvoj tlaéne Cvrstoce. Pri niskim temperaturama cilj stoga mora biti odrzavati beton
toplim (iznad 5°C) tijekom prvih 48 satii zatim omoguéiti razvoj tlacne c¢vrstoce, iako
sporiji. Ovisno o vanjskim temperaturama, treba prilagoditi mjere opreza. Beton je nezapaljiv
materijal koji prilikom izlozenosti velikim temperaturama ne ispusta $tetne plinove. Doticajem
visokim temperatura beton gubi svoja svojstva. Beton pri temperaturi oko 500 C° smanjuje se

njegova cvrstoca, porastom oko 1000 C° dolazi to potpunog gubitka Cvrstoce.
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Eroziju betona moze se dijeli na :

- erozija kavitacijom

- erozija abrazijom

Habanje nastaje kod betonski kolnika i industrijskim halama koje su izloZene veéem
prometnom optere¢enju, opterecenja koja su veéa od dopustenih , Cestice koje su nanese
vjetrom, vodom ili nekim drugim silama koje usred trenja nanose lokalna optere¢enja. Kod
preuzimanja takvih vrsta opterecenja, bitna je koli¢ina cementnog kamena, odnosno udio
agregata u betonu. Poznato je da betoni s manjim udjelom cementnog kamena, a ve¢om
koli¢inom agregata imaju vecu otpornost na habanje. Glavna tema ovoga rada i jest projektirati
sastav betona koji je otporan na habanje prema normi. Pri projektiranju takvog betona treba
uzimati manje razrede agregata ( do zrna 16 mm ) te da beton ima vecu koli¢inu agregata, a

suprotnom tome cement s manjim udjelom te samim time dolazi do vece otpornosti na trosenje.

)

\\\//

“r \r - .

Slika 2.5. Abrazija betonske povrsine od djelovanja vozila [1]
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Izlizanje podloge je mehanicko trosenje $to ga razlikuje od kemijske agresivnosti. Kemijska
agresija i mehanicko troSenje donose sli¢ne rezultate i mogu se pojaviti zajedno, ali ostaju
odvojeni problemi s odvojenim rjeSenjima. U industriji, betonska plo¢a obi¢no pruza dobar
otpor trosenja povrsine. Gradevinski element, koji bi trebao trajati desetlje¢ima, potom je
izloZen teskoj upotrebi i troSenju. U industriji betona nismo se uvijek suocili s tim izazovom.
Nedostatak otpornosti je uobic¢ajen uzrok problema s podom. U slucajevima kada se cijela
povrsina uni$ti do dubine od vise od 0.5 milimetra, tlo ostaje neupotrebljivo. Cak i blago
troSenje stvara prasinu, $to je neprihvatljivo u nekim tvornicama i skladistima. S druge strane,
neki podovi se dobro nose. Tradicionalni pristup je pokus$ati kontrolirati otpornost na nosenje

kroz jedan ili vise ovih faktora:
- betonska kompresijska snaga;
- 0dnos vode i cementa;

- lijecenje betona

- metode zavrSavanja zastite

Ovaj indirektni pristup ponekad uspijeva, ali je riskantan. Mnogi faktori utje¢u na otpornost na
nosenje, a ni jedna specifikacija ih ne moze kontrolirati izravno. Britanski i americki standardi
razli¢ito klasificiraju otpor. Nijedna metoda nije potpuno zadovoljavajuca, ali nam daje uvid u

navedeno. [11]

Degree of Wear Maximum

Class Resistance Wear Depth* Typical Use Traffic
Special Extremely high  0.05 mm Very heavy-duty Heavily loaded steel
0.002 in factories tyres, impact,
dragged loads
AR1 Very high 0.10 mm Heavy-duty factories  Steel tyres, impact
0.004 in and warehouses
AR2 High 0.20 mm Medium-duty Lightly loaded steel
0.008 in factories and tyres, hard plastic
warehouses tyres
AR3 Good 0.40 mm Light-duty factories Rubber tyres
0.016in and warehouses
Nominal 0.80 mm Construction traffic  Pneumatic tyres, feet
0.031in

Tablica 2.4. Otpornosti na trosenje prema British standardu
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Kavitacija je vrsta erozije koja nastaje na mjestima velikih protoka vode. Kavitacija je
hidrodinamicka pojava, kada radi pada piezometarskog tlaka u tekucini dolazi do formiranja
sitnih mjehuric¢a. Nastali mjehuri¢i zatim implozijama udaraju u podlogu mlazovima tekucine
1 razaraju je. Odabirom pravilnog izbora materijala moze se povecati otpornost na kavitaciju.
Primjenom betona vec¢ih Cvrstoca 1 smanjenjem vodocemetnog faktora kavitacija se moze
znatno smanjiti. Pri izradi betona visoke otpornosti od kavitacije treba koristiti beton visoke
vodonepropusnosti. Ostecenja najceSce kre¢u od njegovog slabijeg dijela, a to je cementi
kamen. SadrZaj cementa mora biti najmanje 400 kg/m*. Navedenim postupcima mogu se

smanjiti oStecenja, ali se ne mogu izbjeci. [3]

Mehanizam razaranja kavitacijom jo$ nije u potpunosti razrijeSen i postoji nekoliko teorija o
djelovanjima kavitacijske erozije. Prilikom izvedbe konstrukcija izlozene kavitacijom,

razarajuca djelovanja mogu se smanjiti :

- precizno$cu u izvodenju spojeva

- geometrijske tolerancije u izvodenju

- glatkoca povrSine

- dodatna obrada povrSine bruSenjem radi smanjenja hrapavosti

- upotreba dodatne impregnacije povrSine
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Difuzija klorida je u betonu vrlo slozena pojava, jer pojava klorida je u vezi zbog kapilarnog
upijanja slane otopine. Koli¢ina ulaska klorida u betonu je u ovisnosti 0 vrsti cementa, sastavu
betona, ugradnja, njega betona , stanje vlaznosti betona, pukotino stanje betonu i dr. Sorpcija
dubine prodiranja fluida provodi se na uzorcima kod kojih se prodiranje dogada u jednom
smjeru pri cemu su zatvoreni rubovi uzorka. Dubina prodiranja moze se odrediti cijepanjem
uzoraka ili mjerenjem povecanjem mase. Koeficijent difuzije klorida, moze se procijeniti

pomocu srednje tlaéne ¢vrstoce betona fcm prema izrazu :
1
D = D¢j-o Fomis
D — efektivni koeficijent difuzije ( m?/s)
Dci—o — 5x10~2( m?/s)

fcm —srednja tlana ¢vrsto¢a (MPa)
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3. METODE ISPITIVANJA SVJEZEG BETONA

3.1. Metoda odredivanja konzistencije slijeganja

Metoda slijeganja ( slump ) je prakticna za izvedbu na mjestu ugradnje. Metoda slijeganja
provodi se prema normi HRN EN 12350-2. Potreban pribor da bi izvrsili ispitivanje su
Abmrasov kalup s ru¢kama u obliku krnjeg stoSca, standardna Sipka @16, duzine 16 cm s
radijusom od 6 mm i metalno ravnalo. Ispitivanje se provodi tako da se kalup i podlogu
prethodno malo navlaze, da prionjivost kroz kalup bude glatka. Beton se unosi u kalup u 3 sloja,
a svaki sloj se nabija po 25 udaraca standardnom Sipkom, a da pri tom Sipka ne udara u dno
plohe jer dolazi do nastajanja Supljina, te zadano ispitivanje nece biti priblizno to¢no. Nakon
zavrsenog punjena, kalup se vertikalno odize te dolazi do propadanja. Mjerilo slijeganja je
razlika visine od pocetnog stanja u kalupu te ono nakon propadanja. Slika 3.1. prikazuje

postupak nabijanja i opreme za ispitivanje. U tablici 3.1. je prikaz slijeganja prema razredu.

20cm s \ Papudica

3.1. Postupak nabijanja u 3 sloja i oprema za ispitivanje [12]

Razred odreden
slijeganjem (mm)
51 10-40
52 50-90
53 100-150
54 160-210
55 2220

Tablica 3.1. Razredi slijeganja betona [1]
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3.2. Metoda odredivanja konzistencije razastiranjem

Metoda razastiranja je takoder kao i metoda slijeganja prakticna za izvedbu na mjestu ugradnje.
Metoda slijeganja provodi se prema normi HRN EN 12350-5. Za ispitivanje ove metode koristi
se Ambrasov krnji stozac malo drugacijih dimenzija kod ispitivanja za slijeganje. Kalup se
takoder puni u 3 sloja, svaki sloj zasebno s nabijanjem od 10 udaraca. Nakon punjena, kalup se
lagano vertikalno odize. Ploha na kojoj se kalup polaze je dimenzije 90 x 90 debljine ploce oko
2 cm koja se moze odizati. Ispitivanje se vrsi tako da unutar 60 sekundi u razmaku svake 4
sekunde u 15 puta podigne i spusti te se izmjeri promjer u smjeru x i u smjeru y plohe $to nam
predstavlja rezultat mjere konzistencije betona. Na slici 3.2. prikazan je postupak i oprema za

provodenje ispitivanja, a u Tablici 3.2. su prikazani razredi rasprostiranja betona .

130 +/-2mm

\
a5+

wwz-/+ 002

“«—
200 +/-2mm

40+/-Tmm

www.civilplanets.com

Slika 3.2. Oprema za ispitivanje rasprostiranja betona [13]

Razred odreden

rasprostiranjem
F1 <340
F2 350-410
F3 420-480
F4 490-550
F5 560-620
F6 2630

Slika 3.2. Razredi rasprostiranja betona [1]
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4, METODE ISPITIVANJA BETONA NAKON STVRDAVANJA
4.1. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce

Metoda ispitivanja karakteristi¢ne tlacne Cvrstofe je osnovno svojstvo betona. Ispitivanje
karakteristicne tlacne ¢vrstoce vrSimo prema normi HRN-EN 12390-3. Ispitivanje se vrsi u
laboratoriju tako da se pod presu stavljaju uzorci betona u obliku kocke dimenzija 15x15x15
cm ili na valjcima visine 30 cm i promjera 15 cm. Svaki uzorak se stavlja u kalup uz prisutnosti
relativne vlage od 95% i temperature oko 20 + 3 C °. Sljede¢i dan uzorak se vadi iz kalupa te
se stavlja u vodu u istim uvjetima 28 dana do dana ispitivanja. Na svakom gradili§tu nakon
ugradbe betona uzimam se uzorak koji se postavlja u propisanom kalupu, te nakon 28 dana uz
prisutnosti vlage se prosljeduje na ispitivanje je li ugradeni beton zadovoljava propisane tlacne
cvrstoce. Ispitivanje karakteristicne tlacne Cvrsto¢e je omjer maksimalne sile i povrSine

presjeka, a formula glasi :

fe=

| o

fc-tlana ¢vrstoca betona ( N/mm? )
P —maksimalna sila (N)

A —povrSina presjeka ( mm? )

Slika 4.1. Uredaj za ispitivanje karakteristicne tlacne ¢vrstoce
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Karakteristi¢na tlatna ¢vrstoc¢a betona moze se podijeliti na razrede. Na primjer C 20/25, gdje
oznaka C oznacava beton engl. Concrete , a prvi broj u ovom slucaju predstavlja tlaénu ¢vrstocu
na uzorku valjaka, dok drugi broj predstavlja tlaénu ¢vrsto¢u na uzorku kocke. Tablica 4.1.
prikazuje razrede vrijednosnih karakteristi¢nih i srednjih ¢vrsto¢a prema normi HRN EN 1992-
1-1 (EC2) i Model Code 2010.

RAZRED TLACNE

CVRSTOCE BETONA |C12/15 |C16/20 |C20/25 |C25/30 |(C30/37 |C35/45 |c40/50 |c45/55 |C50/60
fek,cyl (Mpa) 12 16 20 25 30 35 40 a5 50
fek,cube (Mpa) 15 20 25 30 37 45 50 55 60
fck,cm (Mpa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58
RAZRED TLACNE

CVRSTOCE BETONA |C55/67 |C60/75 |C70/85 |C80/95 |[C90/105 |C100/115|C110/130|C120/140

fek,eyl (Mpa) 55 60 70 80 20 100 110 120

fck,cube (Mpa) 67 75 85 95 105 115 130 140

fck,cm (Mpa) 63 68 78 88 o8 108 118 128

Tablica 4.1. Vrijednosti karakteristicnih i srednjih vrijednosti tlacnih ¢vrstoca [1]
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4.2. Odredivanje brzine ultrazvu¢nog impulsa

Ultrazvuéni impuls provodi se prema normi HRN EN 12504-4. Metoda se temelji na prolasku
logitudalnih valova kroz povrsSine uzorke betona. Ispitivanje se vrsi na 3 mjesta po visini : dno
uzroka, sredina i po vrhu uzorka. Vremenski interval od trenutka kada impuls napusta prvu
sondu pa do trenutka prijama impulsa u drugu sondu jest vrijeme prolaska impulsa (t) kroz
uzorak betona duljine (). Prednost ove metode je njezina brza primjena i daje nam prili¢no
tocne rezultate o dimenzijama pukotina i segregaciji uzorka. Brzina ultrazvuka predstavlja

omjer duljine uzorka i potroSenog vremena :

l
v=—(ml/
— (m/s)

Iz vrijednosti brzine ultrazvuka i poznajuéi zadanu gustocu betona i Poissonov omjera za beton

moze se dobiti modul elasti¢nosti koji glasi :

3 .
Epg . 2P (1+p)-(1+2p)

(1+p)
Ebd = dinamic¢ki modul elasti¢nosti ( Gpa) p = gustoca betona ( kg/m?)
V= brzina ultrazvu¢nog vala u = Poissonov koeficijent

generator ultrazvucénog impulsa

::II:"."‘E D D
e 30 oo
AT A D D

pd T AN

sonda sonda
uzoral: o i

odasiljac betona pryjamnik

Slika 4.2. Uredaj za ispitivanje ultrazvucnih valova [14]
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4.3. Ispitivanje zaprimljenosti vodljivosti klorida kroz beton

Metoda ispitivanje klorida vr§i se prema normi ASTM C1760 kojom se odreduje koli¢ina
elektri¢ne vodljivosti zasi¢enih uzoraka kroz beton. Za ispitivanje koristimo valjkasti uzorak
betona promjera 100 mm i visine 200 mm. Uzorak se postavlja u ispitnu ¢eliju koja na svojim
krajevima sadrzi spremnike koje se pune sa 3% otopinom NaCl ( natrijevom kloridom). Na
krajevima uzroka je elektri¢ni potencijal razlike 60 V. Uredaj se spaja elektricnim vodilicama
gdje — ion se kre¢e prema + ionu. Ispitivanje se vrsi unutar 1 minute nakon pocetka kretanja

iona. Ukupna elektri¢na vodljivost vrsi se prema izrazu :

KIL
V D?

o - elektri¢na vodljivost

I - struja u 1 minuti (mA)

V - primijenjeni napon (V)

L - prosje¢na duljina uzorka (mm)
D - prosjecan promjer uzorka (mm)

K - faktor konverzije =1273,2

Slika 4.3. Uredaj za ispitivanje uzoraka na prolaz klorida [15]

27



Kresimir Milisi¢ Diplomski rad
4.4. Ispitivanje otpornosti betona na habanje - Bohmeov test

Metoda ispitivanja na habanje vrsi se prema normi DIN 52108. Ispitivanje se provodi tako da
uzorke koji su stajali 28 dana potopljeni u vodi izvadimo iz bazena, te se osuse do konstante
temperature. Za uzorke koristimo plocaste oblike ili oblik kocke visine brida 74 = 1,5 mm .
Bohmeov disk je uredaj koji radi na principu 16 ciklusa. Svaki ciklus ima 22 okretaja. Prije
svakog ciklusa ravnomjerno se polaZe abraziv koji se ravnomjerno rasporedi po putanji kretanja
diska. Prilikom svakog ciklusa abraziv se uklanja i stavlja novi. Uzorak se optereti s centralnom
silom koja je priblizno oko 295 N. Princip rada je takav da svako 4 ciklusa ispitani uzorak
izvadimo iz njegovog lezaja te mu Se izmjeri masa potroSenog materijala te nakon 16 ciklusa
izmjeri kona¢na masa i promjena dimenzije njegovih bridova. Habanje se racuna kao srednja

vrijednost gubitka volumena AV koja glasi:

_Am
= R

AV
AV gubitak u volumenu nakon 16 ciklusa [mm?]
Am  gubitak u masi nakon 16 ciklusa [g]

PR gustoc¢a uzorka ili, za slu¢aj viSeslojnih uzoraka, gusto¢a habajuceg sloja [g/mm?]

Slika 4.4. Uredaj za ispitivanje habanja [16]
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5. EKSPERMENTALNI DIO RADA

Tema ovog rada je istraziti utjecaj dodatka silikatne prasine, vlakana i kvarnog betona na
svojstva betona koji je izlozen habanju i koroziji uzrokovana kloridima koji nisu iz morske

vode.

5.1. Proracun etalonske mjeSavine

Razred izlozenosti je XD i XM3 kada je beton koji sadrzi armaturu ili drugi ugradeni materijal
izloZzen dodiru s vodom koja sadrzi kloride, ukljucujuci soli za odmrzavanje, koji nisu iz mora

na ekstremno habanje.

Opis okolisa: Ekstremno habanje — elementi industrijskih konstrukcija izlozeni prometu vilicara
pneumatskim gumama ili ¢eliénim kotac¢ima; hidrauli¢ne konstrukcije u uzburkanim vodama (

npr. bazeni za destilaciju ); povrsine izloZene prometu gusjenicara.

U Tablici 5.1 je prikaz preporucenih vrijednosti projektiranja za zadani razred izlozenosti.

Razred Max. W/B Min. razred | Min. koli¢ina | Min. zastitni Drugi
izlozenosti omjer tlacne cementa sloj Cmin zahtjevi
vrstode (kg/m®) (mm)
XM3 0.45 C 30/37 300 55 -

Tablica 5.1. Preporucene vrijednosti za razred izloZenosti XM3

Uvjet ¢vrstoce

Zadana je klasa betona: C30/37

Uvjet: fcm > fek + (6 do 12)

fcm > 37 + 8 =45 N/mm2
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Uvjet obradivosti

Diplomski rad

Za klasu izlozenosti XM ne postoje preporucene vrijednosti sastava i svojstava betona za

razrede izloZenosti, ve¢ se uzimaju empirijski. Odabirom Fullerove granulometrijske krivulje,

u ovom slucaju B16

koli¢ine vode za 1 m?.

LITARA VODE ZA 1m° SVJEZEG BETONA
Graniéna Drobljeni agregat Rijeéni 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
C63 145 180 200 135 175 190
C 32 165 200 220 160 195 215
C16 185 215 235 175 205 225
C8 200 230 250 185 215 235

Tablica 5.2. Priblizna kolicina vode za 1 m? betona u ovisnosti Dmax i konzistencije

slijeganjem

1 odabirom razreda konzistencije S2 dobijemo priblizne vrijednosti
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5.2. Materijali

Za izradu pokusnih mjesavina koje su ispitana upotrjebljeni su sljedec¢i materijali:
- portland cement CEM |1 B-M ( S-LL ) 425N

- voda iz vodoopskrbne mreze

- drobljeni agregat iz kamenoloma “Plano*

- aditiv Glenium Sky 658

- kvarcni pijesak

- metakaoloin - Metaver

- silikatna praSina

- staklena vlakna

- polipropilenska vlakna
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5.3. Cement

Za izradu pokusnih mjesavina koristen je CEM 1425 R iz tvornice Cemex — Solin. Cement je
sam po sebi hidrauli¢ko vezivo koje ocvrsne na zraku i s kontaktom s vodom. Cement se smatra
materijalom koji se najviSe koristi na svijetu, iznosi ¢ak izmedu 500-2000 kg po stanovniku.
Cement koji je koriSten u laboratoriju za izradu pokusnih mjeSavina certificiran je prema
zahtjevima HRN EN 197-1, HRN EN 197-2, BAS EN 197-1 i BAS EN 197-2. Namijenjen je
pripravi betona za sve gradevinske radove koji se izvode u propisanim uvjetima gradnje za
najzahtjevnije armirane i nearmirane betonske konstrukcije (mostovi, tuneli, vijadukti,
stanogradnja, izrada gotovih betonskih elemenata), za izradu predgotovljenih betonskih
elemenata i proizvoda te prenapregnuti betonskih konstrukcija za izradu visoko otpornih betona
na habanje. Odlikuje se visokim pocetnim 1 zavr$nim ¢vrsto¢ama te uz svojstvo brzog prirasta
pocetne ¢vrstoce posebnu primjenu nalazi u proizvodnji betonskih elemenata, gdje omogucuje
brzo oslobadanje kalupa. Takoder je pogodan pri gradnji zahtjevnih gradevina i konstrukcija
gdje tehnologija i dinamika izvodenja radova trazi brzo skidanje oplate. U tablici 5.3. je prikaz
fizickih i mehanickih svojstva portland cement CEM 11 B-M ( S-LL ) 425N .

Mehanicka i fizikalna svojstva: CEM II B-M (S-LL) Zahtjev norme
425N

Pocetak vezivanja (min) 200+ 30 > 60

Postojanost volumena po Le 1 <10

Chatelieru (mm)

Tlacne ¢vrstoce nakon 2 dana (MPa) | 23 > 60

Tlacne ¢vrstoce nakon 28 dana (MPa) | 48 >42,5<62,5

Kemijska svojstva:

SO3 (%) 3,0£0,2 <35

Cl- (%) 0,04 £ 0,02 <01

Tablica 5.3. Mehanicka i fizikalna svojstva CEM Il B-M (S-LL ) 42,5 N
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5.4. Agregat

Za pripremu uzoraka KkoriSten je agregat iz kamenoloma Plano u rasponu frakcija 0-4mm, 4-8
mm i 8-16 mm. U ovom radu za zadanu granulometriju agregata i zadane apsorpcije i vlaznosti

potrebno je odrediti maksimalno zrno i optimalnu granulometrijsku krivulju za zadani razred

1zloZenosti.

Granulometrija agregata prikazana je u sljedecoj tablici:

GRANULACIJA - PROLAZ U %

Frak. | Veli¢in | 0.12 | 0.25 | 0.5 1 2 4 8 16 315 | 63
br. a 5

1 0-4 52 | 242 | 335 (484 | 724 | 98 |100 |100 |100 | 100
2 4-8 06 (06 |06 |06 |06 |52 |[100 |100 |100 | 100
3 8-16 [05 |05 |05 |05 (05 |05 |315 |99.6 |100 | 100

5.4. Tablica granulometrije agregata

Apsorpcija i vlaZznost agregata prikazana je u sljedecoj tablici:

Frakcija | Apsorpcija | VlaZnost
[mm] [%6] [%0]
0-4 1.20 2.40
4-8 0.70 1.30
8-16 0.50 1.10

5.5. Tablica apsorpcije i vlaznosti agregata
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Za odredivanje maksimalnog zrna agregata ne smije biti vec¢i od:

radijusa kalupa betonskog elementa R

1/4 najmanje dimenzije elementa h (ili 1/3 debljine ploce dpl)

0,8 horizontalnog razmaka $ipki armature amin

debljine zastitnog sloja betona ¢

Na slici 5.4. je prikaz linijskog grafa zadane granulometrije agregata.

Diplomski rad

Prolaz [%]

100

90 4---

80 +---

70 +---

60 4---

50 +---

40 +---

30 4---

20 +---

0

0-4

0.125

2 4

oo

16 315 63

Sito [mm)]

e 4~ §
—r— - 16
16-315

Slika 5.4. Granulometrijske krivulje pojedinih frakcija
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Odabirom maksimalnog zrna agregata, a to je u naSem slucaju 16 mm odabiremo Fullerovu

krivulju B16. Za zadanu krivulju B16 vrijednosti su prikazane u tablici 5.4.[3].

ZADANI SASTAV AGREGATA [%]

Sito 0125 (025 |05 |1 2 4 8 16 | 315 |63

Zadano 8.8 125 | 17.7 | 25.0 | 354 | 50.0 | 70.7 | 100 | 100 | 100

Tablica 5.6. Zadani sastav agregata za krivulju B16

Sustav jednadzbi:

98- X, +5,2- X5+ 0,5 X;=50
100- X, +98,2- X, +31,5- X;=70,7

100- X; +100- X, +99,6- X;=100

Rjesenja:

X1 =0,504 ~ 50%
X2 =0,670~ 7%

X3 =0,430 = 43%
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Kumulativni sastav agregata:

Diplomski rad

KUMULATIVNI SASTAV AGREGATA [%]
Frakci | Udio 0.125 {025 |05 |1 2 4 8 16 315 63
ja [%0]
0-4 50 26 [121)16.8(24.2|36.2|49.0|50.0|50.0| 50.0 50.0
4-8 7 - - - - - 04 | 70| 70 7.0 7.0
8-16 |43 0.2 02 1 02|02 |02]| 02 |135|428 | 43.0 43.0
)y 100 28 1231701244 |36.4|49.6 | 70.5|99.8| 100.0 | 100.0
Tablica 5.7. Kumulativni sastav agregata
100 r It ]
90 /
80
70
= 60
%- 50 7 a30ana
% e=fl= kKumulativha
@ 40
30
20
10 =
0+
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63
Sito [mm]

Slika 5.5. Granulometrijske krivulje agregata
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5.5. Aditiv Glenium Sky 658

U ovom radu koriSten je aditiv Glenium Sky 658. Prilikom gradnje cesta (vijadukti, tuneli,
mostovi) koristi se beton s aditivima: aerantom i superplastifikatorom. Aerant uvlaci zrak u
beton koji formira zatvorene mikrosfere i na taj nacin prekida kapilare kojima u beton prodire
voda, sulfati i ostale kemijske reakcije. Superplastifiokator smanjuje potrebnu koli¢inu vode i

povecava viskoznost. Dozira se u jako malim koli¢ina, oko 1 % u odnosu na masu cementa.

PODACI O PROIZVODU

Oblik tekuéina

Boja smeda

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

Tablica 5.8. Fizikalna svojstva Glenium Sky 658

37



Kresimir Milisi¢ Diplomski rad
5.6. Metakloin — Metaver

Metakaolin je kaolinska glina koja se dobije zagrijavanje na 700-900 C° pod kontroliranim
uvjetima u razli¢itim trajanjima ovisno o procesu. Djeluje kao i ostali pucolani koje dodajemo
betonu tako da reagira s produktima vapna nastalim tijekom hidratacije cementa. Dodaje se kao
zamjena cementu u koli¢ini od 5-15% mase cementa. KoriStenjem metakaolina poboljsavaju se

svojstva betona kao Sto su:

- porast ¢vrstoce

- olakSava zavrSnu obradu

- smanjuje iscvjetavanje betona

- smanjuje vodoupojnost

- smanjuje mogucnost pojave alkalnosilikatne rekacije

- smanjuje deformaciju skupljanja

PODACI O PROIZVODU
Veli¢ina Gestice ~ 10 um
Specifi¢na 12000-30000 m?/kg
plostina
Specifi¢na ~ 2500 kg/m?
gustoca
Nasipna gustoca ~0,5 kg/m3
Oblik zrna Uglast
Boja Bijel

Tablica 5.9. Fizikalna svojstva metakaolina
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5.7. Silicijska praSina — Meyco

Silicijska prasina je proizvod koji nastaje pri proizvodnji silicijskih i ferosilicijskih legura u
elektrolu¢nim pec¢ima pri temperaturi oko 2000 C°. Silicijska prasina je fin prah koji se dodaje
betonu do 15 % , no obi¢no se dozira izmedu 8-10%. Doziranje treba optimizirati jer SiO- se
spaja s kalcijevim hidroksidom Ca(OH). $to moZe utjecati na smanjenje Ph vrijednosti.
Dodavanjem silicijske prasine znatno se povecava tlacna 1 vlana ¢vrstoca betona, takoder 1
modul elasti¢nosti. Smanjuje se puzanje, propusnost, izadavnje vode, te toplinski koeficijent i
provodljivost. Zbog svih svojih pozitivnih djelovanje upotrebljavana je pri izgradnji najvise

gradevine na svijetu Burj Khalife u Dubaiju.

PODACI O PROIZVODU
Velicina Cestice 0,1~ 0,5 pm
Specificna 15000-25000 m?/kg
plostina
Gustoca 130-430 kg/m’
Oblik zrna SferiCan
Boja Tamno siva

Tablica 5.10. Fizikalna svojstva silicijske prasine

Slika 5.6. Silicijska prasina
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5.8. Polipropilenska vlakna i staklena vlakna

Polipropilenska vlakna koriste se za postizanje optimalnih performansi u Sirokom spektru
gradevinske industrije. Prvenstveno sprje¢avaju nastanak mikropukotina u fazi stvrdnjavanja
Sto kasnije rezultira dugotrajnos$éu betonske podloge. Poveéavaju Evrstou 1 izdrzljivost.
Takoder ublazuju tzv. efekt “ znojenja betona“. Vrlo Cesta pojava kod koje se nakon izvodenja
glazura na povrsini pocinje pojavljivati voda koja uslijed stvrdnjavanja podloge izlazi na
povrsinu. Voda koja izlazi na povrSinu istovremeno povlaci i cement Sto kasnije rezultira

slabijom betonskom podlogom.

Prednosti polipropilenskih vlakana:

- poboljsava fizicke i mehanicke osobine betona

- sprecava formiranje pukotina u toku susenja

- Smanjuje poroznost i probojnost betona

- umanjuje moguénost pucanja

- umanjuje “ljustenje” povrsine

- unapreduje otpornost na udarce

- povecavaju sposobnost zadrZavanja vode svjezeg betona i estriha
- jednostavno obradivanje smjese

Staklena vlakna sjeckana su na 12 mm ugraduju u betonske podloge komercijalnih prostora,
stambenih objekata, trgovackih centara, industrijskih hala. Sprecavaju stvaranje pukotina

uslijed plasti¢nog skupljanja te poboljSava specifi¢na svojstva betona, podnih povrsina, Zbuka.
Prednosti u odnosu na polipropilenska vlakna:

- veca vlacna Cvrstoca

- viSestruko bolji modul elasti¢nosti

- bolja povezanost s betonom

- jednostavnija ugradnja

- specifi¢na tezina sli¢na betonu- savrSena disperzija [7]
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5.9. Sastav laboratorijskih mjesavina

U laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Splitu je napravljeno 6 razli¢itih mjeSavina. Pocetnu
mjesavinu uzima se kao referentna, te je nazivamo etanolska. Kod druge mjesavine umjesto
agregata 0-4 mm dodan je kvarcni pijesak. Preostale cetiri mjesavine sadrze dodatke
metakaolin, silicijsku prasinu , staklena vlakna i polipropilenska vlakna. Svaka doziranja
agregata i dodataka betonu moraju biti precizno izmjerena. Nakon doziranja elemenata, sastojci
se stavljaju u mjesac. Prvo mijesanje se radi u suho, da se frakcije medusobno dobro pomijesaju
te se nakon toga dodaje voda i ostali dodaci. Za izradu uzoraka koriste se uzorci kocke dimenzije
150x150x150 mm i valjci dimenzije 100x200 mm. Kalupi uzoraka se prije ugradnje moraju
premazati oplatanom, da bi se kalup nakon stvrdavanja jednostavnije i lak§e moze demontirati.
Tokom ugradnje beton se mora vibrirati kako bi se zbio i da izbaci vi$ak zarobljen zraka. Nakon
24 sata se uzorci pokusnih mjeSavina izvade iz kalupa te se stavljaju u vlaznu komoru sljedeéih

28 dana.

Dodatak Oznaka
Etalon E
Kvarcni pijesak KP
10 % Silicijske prasine SP
10 % Metakaolina MK
0.9 % Polipropilenska VL1
vlakna
0.9 % Staklena vlakna VL 2

Tablica 5.11. Pokusne mjesavine
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zalm3
Mjesavine | Cement | Voda | W/B | Agregat | Aditiv | Zrak K\_’:ggﬂi -
E 360 kg | 160 kg | 0.45 | 1877 kg | 3.6 kg | 2.5% o -
KP 360 kg | 160 kg | 0.45 | 1877 kg | 3.6kg | 25% | 16.7 kg -
zalm?

Mjesavine | Cement | Voda | W/B | Agregat | Aditiv | Zrak Silicjjska Metakaolin
SP 324 kg | 178kg | 0.55 | 1818 kg | 3.6Kkg | 2.5 % ggaélﬁz -
MK | 324kg | 178 kg | 0.55 | 1823 kg | 3.6 kg | 2.5 % 36.0 kg

zalm?

Mjesavine | Cement | Voda | W/B | Agregat | Aditiv | Zrak PP Staklena

vlakna vlakna
VL1 | 360kg | 160 kg | 0.45 | 1877 kg | 3.6kg | 25% | 1.0kg -
VL2 | 360Kkg | 160 kg | 0.45 | 1877 kg | 3.6 kg | 2.5% 1.0 kg

Tablica 5.12. Udio sastojaka u pokusnim mjesavinama
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6. REZULTATI ISPITIVANJA SVJEZEG BETONA
6.1. Rezultati ispitivanja slijeganjem

Rezultati ispitivanja metodom slijeganja (slump) prema normi HRN EN 12350-2. U navedenoj

tablici 6.1. dobiveni su sljedeéi rezultati.

Mjesavina Slijeganje Razred
(cm)

E 9 S2

KP 2.5 S1

SP 55 S2
MK 6.5 S2
VL1 11 S3
VL2 15 S3

Tablica 6.1. Rezultati ispitivanja slijeganjem

Slijeganje
16 15
14
12 11

10 5
6,5
5,5
4 2,5
2 .
0
Kp Sp MK

Slika 6.1. Rezultati ispitivanja slijeganjem
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e) VL1

Slika 6.2. Rezultati ispitivanja uzoraka
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f) VL2
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Najvece slijeganje imaju mjesSavine VL1 1 VL 2 s dodatkom staklenih i polipropilenskih vlakana
koje spadaju u razred S3. Dodatak metakaolina i silicijske prasine imaju sli¢an ucinak te spadaju
u razred S2, dok dodavanjem kvarcnog pijeska ima najmanje slijeganje koje spada u razred S1.
Razlog tome je sto dodavanjem kvarnog pijeska pore medu paste i agregata se bolje ispune te

beton bude krudi i otporniji.

6.2. Rezultati ispitivanja razastiranjem

Prema metodi HRN EN 12350-5 dobiveni su rezultati ispitivanja u tablici 8.2. Dobiveni
rezultati spadaju svi u razred F1. Rezultati ovise o nac¢inu nabijanja prema normi (od ruke do
ruke). Najvece razastiranje imaju staklena vlakna, dok najmanje s dodatkom metakaolina.
Upotrebom mineralni dodataka u ovom slu¢aju metakaolina smanjenje se njegova obradivost,

Sto je dobar zahtjev za otpornost na habanje.

MjesSavina Promjer 1 Promjer 2 Srednja Razred
(cm) (cm) vrijednost
(cm)
E 26.5 26.5 26.5 F1
KP 31 34 325 F1
SP 28 27 27.5 F1
MK 25 26 25.5 F1
VL1 26.5 26.5 26.5 F1
VL2 30 27 28.5 F1
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Tablica 6.2. Rezultati razastiranja

Razastiranje

Slika 6.3. Rezultati razastiranja
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a) E b) KP

e) VL1 f) VL2

Slika 6.4. Rezultati razastiranja uzoraka
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7. REZULTATI ISPITIVANJA U OCVRSLOM STANJU

7.1. Rezultati ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce

Ispitani uzorci su oblika kocke dimenzija 150x150x150 mm. Ispitivanje se vrsi nakon 28 dana

od ugradbe, a pri tom su uzorci bili zasi¢eni vodom. Dobiveni rezultati prikazuju da najvecu

tlacni otpor ima uzorak sa dodatkom silicijske prasine, dok najmanju mjesavina s dodatkom

kvarcnog pijeska. Kod ispitivanja mjeSavine metakaolina i mjesavine sa staklenim vlaknima na

pojedinim uzorcima je doslo do ranog sloma uzorka, $to znatno smanjuje srednju vrijednost.

Razlog tome je losija ugradba, veliki udio pora koji se nije posve izbacija prilikom vibriranja.

Receptura | Datum Datum Starost Masa Gustoca fc F
izrade ispitivanja | (dani) (9) betona (MPa) (KN)
(g/cm?)
E1 29.03. 27.04. 28 8200.5 2.39 62.7 1429.6
E2 29.03. 27.04.. 28 8149.8 2.43 71.1 1589.1
Es 29.03.. 27.04. 28 8171.8 2.38 63.7 1457.1
Srednja vrijednost 65.8
KP, 29.03. 27.04. 28 7826.3 2.31 57.7 1306.9
KP; 29.03. 27.04.. 28 7865.5 2.32 58.5 1325.0
KP3 29.03.. 27.04. 28 7831.3 2.29 55.9 1274.5
Srednja vrijednost 57.4
SP: 30.03. 28.04. 28 7988.7 2.34 69.4 1582.3
SP; 30.03 28.04. 28 8000.1 2.34 68.8 1568.6
SPs3 30.03 28.04. 28 8014.4 2.34 68.1 1552.7
Srednja vrijednost 68.8
MK1 30.03. 28.04. 28 8015.2 2.32 63.0 1417.5
MKz 30.03 28.04. 28 8095.1 2.34 43.9 987.8
MK3 30.03 28.04. 28 8007.1 2.35 65.7 1478.3
Srednja vrijednost 57.5
VL1 31.03. 29.04. 28 8149.2 2.37 64.1 1442.3
VL1, 31.03. 29.04. 28 8144.5 2.36 66.6 1498.5
V013 31.03. 29.04. 28 8133.4 2.38 67.3 1514.3
Srednja vrijednost 66.0
VL0L2; 31.03. 29.04. 28 8179.9 2.38 64.7 1484.9
VL2, 31.03. 29.04. 28 81715 2.37 65.9 1512.4
V023 31.03. 29.04. 28 8208.8 2.38 43.0 986.9
Srednja vrijednost 57.9

Tablica 7.1. Tlacne cévrstoce ispitanih uzoraka
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Slika 7.1. a) ispitani uzorak E b) presa s uzorkom E

Tla¢na ¢vrstoca

E KP SP MK VL1 VL2

Slika 7.2. Graficki prikaz tlacnih ¢vrstoéa
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Iz dobivenih rezultat dobiveno je da u odnosu na etanolsku mjeSavinu dodatkom kvarcnog
pijeska, metakaolina i staklenih vlakna smanjenja ¢vrstoc¢a betona za 9 %, dok dodatkom
polipropilenskih vlaka ¢vrstoca betona je prilicno jednaka etanolskoj. Najvecu tla¢nu ¢vrstocu
postignuta je kod mjeSavine kojoj je dodana silicijska prasina gdje je povecanje tlatne ¢vrstoce

5% u odnosu na etanolsku.
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Ispitivanje se vrsi na uzorcima kocke dimenzija 150x150x150mm nakon 28 dana koji su bili

izlozeni vlaznoj okolini (bazenskoj komori). Dobiveni rezultati pokazuju da dodatkom

mineralnih dodataka se povecava brzina ultrazvuka. Najmanju srednju brzinu ima etanolska

mjesSavina, dok najvecu srednju imaju uzorci s dodatkom vlakana. Takoder iz brzine ultrazvuka

moze se izvuci i dinamicki modul elasti¢nosti koji je u korelaciji s brzinom. Najmanji dinamicki

modul elasti¢nosti imaju mjesavine s dodatkom vlakana, dok najvecu etanolska. U tablici 6.2.

je prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem.

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

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

E: 29.03. | 28.04. 28 36.54 4105.10 | 40275.91 Vrlo

E, 29.03. | 28.04. 28 36.37 4124.30 | 41333.94 | kvalitetan
Es 29.03. | 28.04. 28 36.70 4087.20 | 39758.39
Srednja vrijednost 36.54 4105.54 | 40456.08

KP; [29.03. | 28.04. 28 37.54 3995.73 | 36881.13 Vrlo

KP, [29.03. | 28.04. 28 37.50 4000.00 37120 | kvalitetan
KPs [29.03.] 28.04. 28 37.47 4003.20 | 36698.64
Srednja vrijednost 37.50 3999.64 | 36899.92

SPy 30.03 | 28.04. 28 38.27 3919.52 | 35948.57 Vrlo

SP, 30.03. | 28.04. 28 37.63 3986.18 | 37181.74 | kvalitetan
SPs 30.03. | 28.04. 28 37.57 3992.55 | 37300.66
Srednja vrijednost 37.82 3966.08 | 36810.32

MK 30.03 | 28.04. 28 37.47 4003.20 | 37179.41 Vrlo

MK, | 30.03 | 28.04. 28 37.27 4024.68 | 37903.43 | kvalitetan
MK3 30.03 | 28.04. 28 37.44 4006.41 | 37720.60
Srednja vrijednost 37.39 4011.43 | 37601.15

VL1; | 31.03. | 28.04. 28 37.20 4032.25 | 38533.92 Vrlo

VL1, | 31.03.] 28.04. 28 37.40 4010.70 | 37962.28 | kvalitetan
VL1s | 31.03. | 28.04. 28 37.33 4018.21 | 38427.50
Srednja vrijednost 37.31 4020.38 | 38307.90

VL2; | 31.03. ] 28.04. 28 37.13 4039.85 | 38842.52 Vrlo

VL2, | 31.03.| 28.04. 28 37.27 4024.68 | 38389.40 | kvalitetan
VL2; | 31.03. | 28.04. 28 37.57 3992.54 | 37938.10
Srednja vrijednost 37.32 4019.02 38390

Tablica 7.2. Rezultati dobiveni metodom ultrazvuka
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Brzina ultrazvuka
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Slika 7.3. Graficki prikaz rezultata dobiveni brzinom ultrazvuka

Dinamicki modul elasticnosti
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Slika 7.2.[4] Graficki prikaz rezultata dinamicnog modula elasticnosti
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7.3. Rezultati ispitivanja ASCM 1760

Ispitivanjem propusnosti na kloride metodom ASCM 1760 dobiveni su rezultati u Tablici 7.3.
Iz tablice je vidljivo da dodatkom mineralnih dodataka se smanjuje propusnost na kloride.

Najmanju vrijednost ima silicijska prasina, dok najvecu etanolska.

Redni Oznaka Datum D L l1 o
broj ispitivanja
- - - (mm) (mm) (mA) (ms/m)
1 E 27.05 100 198 43.0 18.3
2 KP 27.05. 100 194 374 15.4
3 SP 27.05 100 196 6.5 2.7
4 MK 27.05. 100 196 11.9 4.9
5 VL1 27.05. 100 197 324 13.6
6 VL2 27.05. 100 197 66.7 27.9

Tablica 7.3. Rezultati ispitivanja propusnosti na kloride

Slika 7.5. Uredaj i oprema za ispitivanje prema ASCM 1760
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ASTM C1760
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Slika 7.6. Graficki prikaz rezultata dobiveni metodom ASTM C1760
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7.4. Rezultati ispitivanja habanjem

Rezultati ispitivanja na habanje prema normi DIN-52108 dobiveni su sljedec¢i rezultati u Tablici
7.4. 1z dobivenih rezultata se moze vidjeti da uzorci betona s dodatkom, silicijske praSine i
kvarcnog pijeska su izgubili manji udio mase pri habanju od uzorak etanolske mjesavine
betona. Etanolska mjeSavina je imala gubitak mase 4,5 % , dok je kvarcni pijesak 3,2 % i
silicijska prasina 4,3%. Takoder, vidi se da otpornost na habanje raste kako rastu tlacna
¢vrstoca i modul elasti¢nosti pojedinog uzorka. Porastom dodatka silicijske prasine i kvarcnog
pijeska u mjesavini smanjuje se volumen potrosenog betona s§to jasno ukazuje na to da je beton
otporniji na habanje §to veci. U odnosu na etanolski uzorak, mjesavina s dodatkom metakaolina
nije poboljsala svojstva materijala pri habanju. Gubitak mase metakolina tokom ciklusa habanja
je 5 %. Dodatkom staklenih i polipropilenskih vlakana pokazuje najlo$ija svojstva betona
prilikom habanja u odnosu na ostale mjesavine, gubitak mase oko 6 % . Celiéna vlakna bi

vjerojatno pokazala bolju otpornost na habanje zbog jace otpornosti samog porijekla materijala.

Uzorak | Datum | Pocetna | Dimenzije | Masa | Masa | Masa Masa | Dimenzije
masa A-B-C nakon | nakon | nakon nakon nakon

(@) 4 8 12 16 16

ciklusa | ciklusa | ciklusa | ciklusa | ciklusa

73.68 72.35

E 28.04 | 933.3 75.66 9215 | 912.7 | 902.1 891.0 74,77
74.42 72.33

74.02 73.32

KP 28.04 | 903.8 74.56 8949 | 888.9 | 881.3 874.8 73.9
74.99 74.48

74.50 72.39

MK 28.04 | 920.1 74.24 906.1 | 8949 | 883.8 |874.2 74.17
74.98 73.3

73.08 72.60

SP 29.04 | 9405 73.70 929.7 | 9195 | 910.4 |899.8 72.48
74.13 73.52

73.72 71.97

VL1 | 29.04. | 927.3 74.90 916.1 | 904.0 | 889.5 876.6 72.78
74.54 72.40

75.13 72.81

VL2 | 29.04. | 948.6 74.35 933.8 | 920.4 | 907.1 894.3 72.44
75.32 73.42

Tablica 7.4. Rezultati trosenjem materijala habanjem
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Gubitak mase tijekom habanja
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Slika 7.7. Rezultati gubitka mase materijala habanjem
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Slika 7.8. Rezultati gubitka dimenzija bridova habanjem

Rezultati dobiveni mjerenjem promjene mase i gubitka dimenzija bridova nisu u potpunosti
povezani. Metodom mjerenja mase je tocnija jer se koriste jako precizne vage, dok ru¢no
mjerenje dimenzija promjene bridova je popriliéno neprecizno. Kao rezultat mjerenje

najpreciznije je uzeti omjer promjene mase .
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Slika 7.9. Uredaj za ispitivanje habanja-Bohmeov disk
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8. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme betonu koji je izlozen pokretnu opterecenju u industrijskim hala i kolnicima
posvecuje se velika paznja. Osnovna karakteristika takvog betona je njegova tlacna ¢vrstoc¢a. U
laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Splitu napravljene su Sest razliCitth mjesavina. Kao
recipro¢nu mjeSavinu uzimala se etanolska kojoj se u narednim mjeSavinama dodavaju kvarcni
pijesak, silicijska prasina, metakaolin, staklena vlakna i polipropilenska vlakna. Najprije su
napravljena ispitivanja u svjeZem stanju: slijeganje i razastiranje. Etanolska mjeSavina ima
slijeganje od 9 cm koje pripada razredu S2, najmanje slijeganje ima uzorak s dodatkom
kvarcnog pijeska od 2.5 cm koje pripada razredu S1, dok najvece slijeganje ima uzorak s
dodatkom staklenih vlakana od 15 cm. Kvarcni pijesak je prirodnog porijekla te ima bolju
povezanost sa zrnima agregata i manje je izlozen krhkosti. Frakcija agregata 0-4 mm dobiva se
drobljenjem materijala te ima vecu krhkost kao materijal. Metodom ispitivanja na razastiranje
svi uzorci pripadaju razredu F1, nisu prevelike oscilacije medu uzorcima. MjeSavina s
dodatkom kvarnog pijeska ima najvece razastiranje, dok dodatkom metakaolina najmanje. U
o¢vrlom stanju napravljene su cetiri metode ispitivanja : tlacna ¢vrstoca, brzina ultrazvuka,
difuzija klorida i otpornost na habanje. Sve mjeSavine pokazale su dobru tlaénu ¢vrstocu koja
se krece od 57 do 69 MPa. Ocekivano najvecu ¢vrsto¢i ima uzorak s dodatkom silicijske
prasine. Prilikom ispitivanja brzine ultrazvuka i difuzije klorida ustanovljeno je da dodatkom
kemijskih i mineralnih dodataka se poboljsavaju svojstva svi mjesavina u odnosu na etanolsku.
Kod ispitivanja otpornosti betona na habanje u ovom radu pokazano je da se betonu moze
poboljsati otpornost na habanje na viSe razlicitih nacina. Ukoliko se sastavu betona dodaju
sadrzaj silicijske praSine poveca se tlacna Cvrstoca, te ¢e takav beton imati bolju otpornost na
habanje. Treba paziti da koli¢ina bilo kakvih dodataka kemijskih 1 mineralni bude optimalna.
Suprotno tome uc¢inak moZe biti negativan, tj. smanjenje otpornosti na habanje. Dodatkom
mineralnih i kemijskog u odnosu na etanolsku mjesavinu smanjuje se modul elasti¢nosti, brzina
ultrazvuka te prodor klorida. Prilikom projektiranja ovakvog tipa betona treba uzet u obzir
njegovu cvrstocu, obradivost 1 trajnost. Zadani beton, kao i1 svaki mora biti na granici
ekonomicnosti i jednostavan za odrzavanje i pri tome moramo paziti na razred izlozen okolisu

prema kojem odabiremo idealni beton izloZen takvoj okolini.
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10. PRILOZI

Diplomski rad

Oznaka: E Date: 28.03.2022
Projekt: diplomski rad K_Milisi¢é
Tabela broj 1.
Proraéun sastava betona za pokusnu mjesavinu

MASA ZA GUSTO)A WOLUMEN 18 Laboratorijska
SASTOJAK 1 m? r ZA 1 m? mjesavina

[kg] [kg/am] [am?] it [ka]

CEMENT 360 3.10 116 6.48
VODA 160 1.00 160 288
\ile 0.45
DODACI BETONU
Glenumess 100 ae0| o7 asesd 0.0648
A 000 000 260 0000l 00000
= 000 000 00| o000 0.0000
ZRAK [%] 2.5 0.00 0.00 25 0
AGREGAT 1877 2,70 695 33,70
UKUPNO 2401 1000 4322

Tabela br. 2

Korekcija za apsorpciju i viaZznost agregata

SASTOJAK zPs KOREKCIJA ZA: KomGlF;ANA MASA ZA:
APSORPCIJU VLA'NOST|  1m 18 lit
FRAKCIJA % | kg % kg % | kg kg kg
0-2 0 o | o000 | 000] 000|000 0,00 0,00
0-4 50 |93866| 140 | 1314 | 020 | 1,88 | 927.40 16,69
4-8 7 |13141| 095 | 125 | 020 | 0,26 | 13043 2,35
8-16 43 |807.25| 039 | 315 | 020 | 161 | 80572 14,50
16 - 32 0 0o | o000 | 000]| 000|000 0,00 0,00
DODACI BETONU
Glenumess | | ae0 ||| | ] 360 | 00848
- 1T 000 | | | | | 000 | 00000
N o0 | | | | ] 000 | 00000
CEMENT 360 360 6,48
VODA 160 17,54 3.8 174 3,13
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Diplomski rad

Oznaka: KP Date: 28.03.2022
Projekt: diplomski rad K.Milisi¢
Tabela broj 1.
Proraun sastava betona za pokusnu mjeSavinu
MASA ZA GUSTO]A VOLUMEN .5 Laboratorijska
SASTOJAK 1 m? r ZA 1 m? mjesSavina
[kg] [kg/am?] [am?] " [kg]
CEMENT 360 3,10 116 6,48
VODA 160 1,00 160 2,88
\'/e 0.45
DODACI BETONU
Glenumess 100 aso| o7 asea|l 0.0648
- | 00| 000 280 ooo0] 00000
~ 000 000 00| o000 0.0000
ZRAK [%] 2.5 0.00 0.00 25 0
AGREGAT 1877 270 605 33,79
UKUPNO 2401 1000 43,22
Tabela br. 2
Korekcija za apsorpciju 1 viaznost agregata
SASTOJAK I‘Z1E)SSA KOREKCIJA ZA: KORIGII;EANA MASA ZA
APSORPCWU |  VLA'NOST| 1m 18 it
FRAKCLIA % kg % kg % kg kg kg
0-2 0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
0-4 | 50 (93866 140 [1314] 020 | 188 | 92740 | 1669 ->Kvarcni pijesak
4-8 T 113141) 085 | 125|020 | 0,26 | 130,43 2,35
8-16 43 |607.25| 039 | 315 | 0,20 | 161 | 805,72 14,50
16-32 0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
DODACI BETONU
Glenium 658 360 ------------------------------------- 3,60 U,UE:-l-S- -------------------
"""""""""""""""""""" 000 | oo | oo
000 ..................................... - U,UUdﬁ ...................
CEMENT 360 360 b,48
VODA 160 17,54 3.8 174 313
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Diplomski rad

Oznaka: MK rbr. 4 Date: 30.3.2022
Projekt: diplomski rad K.Milisi¢
Tabela broj 1.
Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu

MASA ZA GUSTOA VOLUMEN 18 Laboratorijska
SASTOJAK 1m? r ZA 1 m? mjesavina

[kg] [kgfam?] | [am?] " [kg]

CEMENT 324 3,10 105 5,83
VODA 178 1,00 178 3,21
WIC 0,55
DODACI BETONU
Glenumess 111 ag0| 7| Y 0.0648
Metakaomn  1111] 00| 260 13845 06470
] o0 oo0| 0o o000 0,000
ZRAK [%] 2.5 0.00 0.00 25 0
AGREGAT 1823 270 675 32,81
UKUPNO 2364 1000 42 56

Tabela br. 2

Korekcija za apsorpciju | viaZznost agregata

SASTOUAK zPs KOREKCIJA ZA- KDRIGII;{ANA MASA ZA:
APSORPCIJU VLA'NOST|  1m 18 lit.
FRAKCIJA % | kg % kg % | kg kg kg
0-2 0 o | o000 | 000]| 000|000 0,00 0,00
0-4 50 |911.35| 140 |1276| 020 | 1.82 | 90041 16,21
4-8 7 |12759| 095 | 1.21 | 0.20 | 0,26 | 126,63 2,28
8-16 43 |783.76| 039 | 306 | 020 | 1,57 | 78227 14,08
16 - 32 0 0o | o000 | 000]| 000|000 0,00 0,00
DODACI BETONU
Glenumess | | ag0 || | | | =0 | 00648
Metakaoln | | : oo | | | | | 3600 | | 06479 |
B o0 | | | | | o0 | 00000
CEMENT 324 324 5,83
VODA 178 17,03 3.6 102 3,45
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Diplomski rad

Oznaka: SP rbr. 3 Date: 30.3.2022
Projekt: diplomski rad K.Milisi¢
Tabela broj 1.
Proraun sastava betona za pokusnu mjesavinu

MASA ZA GUSTOJA VOLUMEN 18 Laboratorijska
SASTOJAK 1 m? r ZA1m? mjeSavina

[kg] [kofam?] | [am?] " [kg]

CEMENT 324 3,10 105 5,83
VODA 178 1,00 178 3,21
VIC 0,55
DODACI BETOMNU
Genumess | 111 ag0| vor| Y 0.0648
Silkatna pradina 11.11) %00 230 - ses1| 06479
N ooo] 000 oo oo 00000
ZRAK [%] 25 0.00 0,00 25 0
AGREGAT 1818 270 673 32,72
UKUPNO 2360 1000 42 47

Tabela br. 2

Korekcija za apsorpciju 1 viaZznost agregata

SASTOUAK zPs KOREKCIJA ZA- KDRIGII;{-G.NA MASA ZA:
APSORPCIJU VLANOST| 1m 15 lit.
FRAKCIJA % | kg % kg | % | kg kg kg
0-2 0 o | 000|000 000|000 0,00 0,00
0-4 50 [90891| 140 |1272| 0,20 | 1,82 | 898,01 16,16
4-8 7 |12725| 095 | 1.21 | 0.20 | 025 | 126,29 227
8-16 43 |78167| 039 | 305 | 0,20 | 1.56 | 780,18 14,04
16 - 32 0 o | 000|000 000|000 0,00 0,00
DODACI BETONU
Glenumess | | aeo | | | | | ae0 | 00648
Silkatna pragina| | - 00| | | | | 3600 | 06479 |
B oo | | | | | oo | 00000
CEMENT 324 324 5,83
VODA 178 16,98 3.6 192 3,45
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Diplomski rad

Oznaka: VL1 rbr. 5 Date: 31.3.2022
Projekt: diplomski rad K.Milisi¢
Tabela broj 1.
Prorafun sastava betona za pokusnu mjesavinu
MASA ZA GUSTO)A VOLUMEN 18 Laboratorijska
SASTOJAK 1 m? r ZA 1 m? mjesavina
[kg] [kgfem?] | [am?] . [ka]
CEMENT 360 3,10 116 6,48
VODA 160 1,00 160 2,88
\'Z[® 0,45
DODACI BETONU
Glenium 658 1,00 3.60 1,07 3.364 0.0648
PP viakna 0,00 1,00 0,92 1,093 0.0180
- 0,00 0.00 1,00 0.000 0.0000
ZRAK [%] 2.5 0,00 0.00 25 0
AGREGAT 1874 2,70 694 33,74
UKUPNO 2399 1000 4319
Tabela br. 2
Korekcija za apsorpciju i viaZnost agregata
KOREKCIJA ZA: :
SASTOJAK %E'SSA KORIGII;{-G.NA MASA m
APSORPCILIU VLA'NOST 1 m 18 lit.
FRAKCIIA % kg % ka % ka kq ka
kvarcni pijesak | 0 0 1,40 | 0,00 | 0,20 | 0,00 0,00 0,00
0-4 50 [937.19| 1,40 | 1312 | 0,20 | 1,87 | 92594 16,67
4-8 7 |13121| 095 | 125 | 020 | 026 | 13022 2,34
8-16 43 [805098| 039 | 314 | 0,20 | 161 | 804.45 14,48
16 - 32 0 0 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 0,00 0.00
DODACI BETONU
Glenium 658 3.60 3.60 0,0648
PP viakna 1,00 1,00 0,0180
- 0.00 0.00 0,0000
CEMENT 360 360 .48
VODA 160 17,51 37 174 313
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Diplomski rad

Oznaka: VL2 rbr. 6 Date: 31.3.2022
Projekt: diplomski rad K.Milisi¢
Tabela broj 1.
Proracun sastava betona za pokusnu mjesavinu
MASA ZA GUSTO]A VOLUMEN 18 Laboratorijska
SASTOJAK 1m? r ZA 1 m? mjesavina
[kg] [kg/am®] [am?] it [kg]
CEMENT 360 3,10 116 5,45
WVODA 160 1,00 160 2,88
VIC 0,45
DODACI BETONU
Glenium 658 1.00 3.60 1.07 3.364 0.0648
Staklena vlakna 0,00 1,00 2,65 0,377 0,0180
- 0,00 0,00 1,00 0,000 0,0000
ZRAK [%] 2.5 0,00 0,00 25 0
AGREGAT 1876 2,70 505 3377
UKUPNO 2401 1000 43,22
Tabela br. 2
Korekcija za apsorpciju i1 viaznost agregata
KOREKCIJA ZA: .
SASTOJAK %ES%L KOF{IGII;{P.NA MASA zq
APSORPCLIU VLA'NOST 1m 18 lit.
FRAKCIJA % kg % kg % kg kg kg
kvarcni pijesak 0 0 1.40 | 000 | 020 0,00 0,00 0,00
0-4 50 |93815| 1,40 | 1313 | 0,20 1.88 | 926,90 16,68
4-8 7 13134 095 | 125 | 0,20 | 0,26 | 130,36 2,35
B-16 43 |80681| 039 | 315 | 020 | 1,61 | 805,28 14,50
16 - 32 0 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0.00
DODACI BETONU
Glenium 658 3,60 3,60 0,0648
Staklena vlakna 1,00 1.00 0,0180
- 0,00 0,00 0,0000
CEMENT 360 360 6,48
VODA 160 17,53 3.8 174 3,13
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