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Samozbijajuci lagani beton sa dodatkom punila od mljevene opeke

SaZetak:

U radu su prikazana svojstva samozbijajuc¢ih laganih betona (SLC) sa dodatkom punila od mljevene
opeke dobivenog mljevenjem opeke, a zatim prosijanog na situ od 0,04 mm. Izradeno je ukupno Sest
mjesavina samozbijajuceg betona te je usporedeno sa rezultatima prethodnih ispitivanja napravljenim
u laboratoriju za gradevinske materijale. Proracun recepture je napravljen prema CBI metodi te
usporeden sa kriterijima EFNARC-a (Europskog udruzenja).

Samozbijaju¢i lagani beton je ispitan u svjezem i1 ocvrslom stanju. Svi rezultati su analizirani i
usporedeni sa prethodnim ispitivanjima.

Kljucne rijeci:

Samozbijajuéi lagani beton, mljevena opeka, silikatna prasina, CBI metoda, EFNARC kriteriji



Self-compacting lightweight concrete with the addition of ground brick
fillers

Abstract:

The study examined the properties of self-compacting lightweight concrete (SLC) with the
addition of ground brick filler. The brick was previously sieved to the fraction of less than
0,04mm. Six self-compacting concrete mixtures, which contained additives such as ground brick
and silicate dust in its composition, were prepared and compared to the previous studies made in
the laboratory for building materials. The composition of each mixture was determined
according to the CBI method and compared with EFNARC (European Association) criteria.
Self-compacting lightweight concrete has been tested in a fresh and hardened state. All results
were analyzed and compared with previous studies.
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1. UVOD

1.1.  Opéenito o samozbijaju¢em betonu

Beton je kompozitni gradevinski materijal koji je prakticno postao osnovnim tek u proslom

stolje¢u te u Europskoj Uniji pokrio 75% ukupne potroSnje gradevinskih materijala.

Pocetci u dobivanju betona sezu jo§ od starih Azijata, Hebreja i Egipcana, a preko njih i Grka
1 Rimljana koji su poznavali hidraulicka svojstva mjeSavine pucolana, pecene gline 1 vapna.
Hidraulicka su veziva mijesali joS sa pijeskom i1 drobljenom opekom te na taj nacin izradivali
mort. Neke gradevine izradene tim mortom su se i do danas odrzale jer je cementni mort jak i
¢vrst. Daljnjim znanstvenim iskustvima, otkrivaju se hidrauli¢na svojstva nekih drugih vrsta
veziva pa je tako graditelj Joseph Aspdin, 1824.g, proizveo prvi Portland cement koji nije bio
dovoljno pecen. Tek je 1845.g Isaac Johnson, peCenjem mjesavine gline i1 vapnenca sve do

nastajanja klinkera, dobio portland cement sa svojstvima po kojima je i danas poznat.[1]

Beton je gotovo dva stolje¢a pokrivao oko 70% potreba u gradenju i postao infrastrukturna i

urbana osnova suvremenog Zivota.

Ubrzan razvoj zivota ljudi u svim podru¢jima prati i razvoj u gradevinarstvu pa se namecu i
sve veci zahtjevi u pogledu vece trajnosti betona, vecih ¢vrstoca, lakSe 1 brze ugradnje, vece
ekonomicnosti gradevinskih konstrukcija. Prioritet u gradevinarstvu je postalo povecanje
produktivnosti, odnosno smanjenje troSkova i povecanje brzine rada te poboljSani uvjeti rada
uz zadovoljavanje propisanih svojstava betona. Kako bi se, primjerice, povecala trajnost
konstrukcija, potrebno je dobro zbijanje betona koje se moze osigurati tek dovoljnim brojem
kvalificiranih radnika. Posto se broj kvalificiranih radnika postupno smanjivao, a zahtjevi za
kvalitetom su rasli, doslo se do zamisli da se proizvede beton koji moze ispuniti cijelu oplatu 1
prijeci sve prepreke pod djelovanjem vlastite tezine 1 bez potrebe za vibriranjem. Takav beton

se nazivao samozbijajuci beton.[2]

Samozbijaju¢i beton je beton visokih svojstava koji ima dobru sposobnost tecenja i
popunjavanja tesko dostupnih kutova oplate, prolaza kroz gusto sloZzene armaturne Sipke
pritom zadrzavaju¢i homogenost bez pojave segregacije za vrijeme i nakon ugradnje.[3] Osim
poboljsane fluidnosti, otpornosti prema segregaciji i lakSe ugradnje, ovakav beton ostvaruje i

vece Cvrstoce u ocvrslom stanju i vecu trajnost betona.
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Dosadasnja ispitivanja su utvrdila da samozbijaju¢i beton ima bolja svojstva od obi¢nog uz
istu koli¢inu veziva 1 isti vodocementni omjer. Isto tako, analizom mikrostruktura se

ustanovilo da samozbijajuéi beton posjeduje manje ostecenja u strukturi od obi¢nog betona.

Osnovne komponente samozbijaju¢eg betona su cement, agregat, voda i aditivi kao 1 kod
obi¢nog betona, uz dodatak koloidnih silikata, pucolanskih materijala, portlandskog leteceg
pepela, mikrosilike, metakaolina, kemijskih dodataka koji doprinose raznim zahtjevima po
pitanju tecCenja, C¢vrstoce, obradljivosti, otpornost segregaciji, otpornost na kemijske i

mehanicke utjecaje, smanjenju popustanja i sl.

U odnosu na obicni, koristi se manji udio krupnog agregata, manji vodovezivni omjer, veci
udio paste i superplastifikatora. Najces¢e se upotrebljava 1 dodatak za promjenu viskoznosti.
Na fluidnost i viskoznost bitno utjece odabir cementa i dodataka, uz ograni¢avanje omjera
vode 1 sitnih Cestica 1 dodavanje superplastifikatora i dodataka za promjenu viskoznosti.
Preporucuje se uporaba maksimalnog zrna od 12 do 20 mm. Razni dodaci utjeCu na razlicita
svojstva 1 u skladu sa zahtjevima se upotrebljavaju. Primjerice, lete¢i pepeo je ucinkovit za
povecanje kohezivnosti i smanjuje osjetljivost na promjenu koli¢ine vode. Silicijska praSina je
ucinkovita za postizanje visoke sposobnosti te¢enja i istodobno stabilnosti betona, poboljSanu
otpornost prema segregaciji 1 eliminiranju izdvajanja vode. Dodaci za promjenu viskoznosti
se koriste za smanjivanje utjecaja varijacije vlaznosti ili raspodjele zrna u ukupnom sastavu
agregata te je tada beton manje osjetljiv na varijacije u omjeru sastojaka. Vlakna za
mikroarmiranje mogu smanjiti sposobnost te¢enja dok polimerna vlakna sprjeavaju

slijeganje 1 pukotine od plasti¢nog skupljanja.[4]

Vazno je da samozbijaju¢i beton ima u svjezem stanju efekt samozbijanja, da je u fazi

ocvrs¢ivanja bez inicijalnih oStec¢enja 1 da je u oCvrslom stanju otporan na vanjske utjecaje.

Prednosti ovakvog betona su visestruki: lako se ugraduje i ekonomican je, pogodan za sve
primjene koji su potrebni za ugradnju, izravnavanje i zavrSnu obradu te teSke konstrukcije i
slozene oplate, smanjuje se vrijeme ugradnje, nije potrebno zbijanje, povecana izvedivost,
odlicna rana C¢vrstoca, smanjena buka na gradiliStu, izgradnja se moze izvesti nocu bez

uznemiravanja, minimalna zavr$na obrada, jednolika kvaliteta betona...

Samozbijajuci beton se primjenjuje u izradi temelja, podova, zidova, sloZzenim strukturama po

mjerama, specijalnim primjenama koje predstavljaju izazov, slozenim armiranim kalupima.
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Cesta je primjena i u tzv. sendvié-konstrukcijama, kada se dodaje novi sloj betona na

postojecu konstrukciju zbog povecanja nosivosti ili zamjene dotrajalog sloja.[2]

Betonare i pogoni za proizvodnju samozbijajuceg betona trebaju imati iste zahtjeve kao i
tradicionalna proizvodnja betona. Transport na vece udaljenosti mogué¢ je samo
automikserima. Potrebno je redovito kontrolirati sastavne materijale, a samim time i koli¢inu
doziranja tih materijala u proizvodnji. Prilikom preuzimanja betona na gradilistu,
dokumentacija o proizvodnji samozbijajuceg betona se mora upotpuniti s detaljima vaznim za
krajnjeg korisnika betona. Ugradnja pumpom je efikasna za ovu vrstu betona jer viskoznost
morta u betonu i velika fluidnost omogucéavaju dobru pumpabilnost mjeSavine. Zbog toga

beton mora ispuniti i sve zahtjeve za pumpani beton.[5]

1.2. Razvoj samozbijajuceg betona

Samozbijaju¢i beton se prvo put razvio 1988.g kako bi se poboljSala trajnost betonske
konstrukcije. Od tada su se vrsila mnogobrojna istrazivanja i prakti¢no primjenjivala ve¢inom

na konstrukcijama u Japanu.

Motiv razvoja samozbijajuc¢eg betona je zapoceo 1983.g kada je problem trajnosti betonskih
konstrukcija bio glavna tema interesa u Japanu. Da bi se ostvarila trajnost betonskih
konstrukcija, potreban je bio dovoljan broj kvalificiranih radnika u poslovima zbijanja betona
koji je jako vazan po pitanju trajnosti betona. Medutim, postupno smanjenje broja radnika u
japanskom gradevinarstvu je dovelo do smanjenja kvalitete gradevinskih radova. RjeSenje je
bila izvedba upravo samozbijajuc¢eg betona. Nuznost ove vrste betona je predlozio Okamura
1986. godine dok su studije za razvoj samozbijajuceg betona, ukljucujuéi i temeljne studije o

obradivosti betona, proveli Ozawe 1 Maekawa na sveuciliStu u Tokiju.

Prototip samozbijaju¢eg betona je dovrSen 1988. godine pomocu materijala na trziStu.
Prototip je izveden zadovoljavaju¢e u odnosu na suSenje i skupljanje, toplinu hidratacije,
gustou nakon stvrdnjavanja, i druga svojstva. Ovakav beton se nazivao beton visokih

svojstava. [6]

U Svedskoj je za isto vrijeme upotrebljen naziv beton visoke trajnosti postignutim zbog
niskog vodocementnog faktora i koji je takoder bio samozbijajuci.
Samozbijajuéi beton se prvi put primijenio na zgradi u lipnju 1990. Kasnije je koriSten u

konstrukciji tornjeva prednapetog betonskog mosta Shin-kiba Ohashi u Japanu 1991. g.
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Tipican primjer primjene samozbijajuceg betona su temelji za Akashi Kaikyo most otvoren u
travnju 1998. godine, vise¢i most s najduzim rasponom na svijetu (1.991 metara).[6] Upravo
zbog dubine na kojoj se nalazi tlo i brzine morskih struja nije bilo moguce primijeniti
uobicajen postupak betoniranja temelja pod vodom. Zbog masivnosti temelja mosta i
nemogucnosti vibriranja u celinim prstenovima graditelji su se odlucili na samozbijajuci
beton. Volumen lijevanog betona dva temelja su iznosila 530.000 m’. Ovim je uveden novi
sustav gradnje, koji je u potpunosti koristio izvedbu samozbijajué¢eg betona. Beton se mijesao
u betonari pokraj gradilista te se dalje ispumpavao cijevima dugim 100 m do mjesta ugradnje.
Beton se izbacivao kroz vrata ventila koji su se nalazili na razmacima od 5 metara duz cijevi.
Ovi ventili su automatski kontrolirali i odrzavali razinu povrSine lijevanog betona. U konac¢noj

analizi, uporaba samozbijajuceg betona je skratilo razdoblje izgradnje temelja za 20%.[6]

Slika 1.1: Most Akashi Kaikyo [7]

Samozbijajuci beton se poceo primjenjivati 1 u Europi krajem 90-ih godina. Jedan od prvih
znacajnih europskih projekata izveden ovom vrstom betona bila je izgradnja cestovnog tunela

u Svedskoj.
Donosenjem Europskih smjernica koje su definirale zahtjeve, metode ispitivanja te preporuke
za proizvodnju i ugradnju, samozbijajuci beton je ostvario napredak 1 Siroku primjenu u svim

europskim zemljama.
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2. PROJEKTIRANJE SASTAVA SAMOZBIJAJUCEG BETONA

2.1. Svojstva samozbijajuéeg betona

Prilikom projektiranja sastava samozbijaju¢eg betona potrebno je prvenstveno prepoznati

kakve zahtjeve rezultirajuci beton mora ispuniti.
Pri tom se prate zahtjevi u skladu s Europskim smjernicama poput:
- Razred tlacne ¢vrstoce
- Maksimalna veli¢ina zrna agregata Dyax
- Razred izloZenosti ili grani¢ne vrijednosti sastava :
=  Maksimalni vodocementni faktor
* Minimalna koli¢ina cementa
- Dodatni zahtjevi za samozbijajuci beton:
= Vrijednost Tsg (rasprostiranje slijeganjem) ili V-lijevak
= [spitivanje L kutijom
=  Otpornost segregaciji
= Temperatura svjezeg betona
* Drugi tehnicki zahtjevi [4]
Karakteristike samozbijajuéeg betona u svjezem stanju su:
> TECENIE - rast deformacija materijala bez poveéanja naprezanja
Procjenjuje se metodom rasprostiranja slijeganjem (Slump flow).
» VISKOZNOST - otpor materijala te¢enju

Procjenjuje se mjerenjem u reometru, empirijskim postupcima kao §to je ispitivanje
pomocu V-lijevka, a mogu se primijeniti 1 druge metode (odredivanje parametara T'sgo,

O-lijevak, Orimet).

> SPOSOBNOST ZAOBILAZENJA PREPREKA - sposobnost sviezeg samozbijajuéeg
betona da tece i zaobilazi gustu armaturu te popunjava oplatu, a da pritom ne dode do

segregacije.
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» OTPORNOST SEGREGACIJI - izrazava se kao postotak koli¢ine betona koja je

prosla kroz sito otvora 5 mm u odnosu na ukupnu masu.[4]

Osnovne karakteristike sposobnosti popunjavanja oplate samozbijaju¢im betonom su tecenje i

viskoznost kojoj uvelike pridonosi udio superplastifikatora u mjesavini.

2.2. Projektiranje sastava samozbijajuceg betona

Postoje razliciti pristupi projektiranju sastava samozbijajuceg betona, te se opcenito zasnivaju

na:
- odredivanju koli¢ine vode i optimiziranju tecenja i stabilnosti paste
- odredivanje udjela pijeska i dodataka betonu
- odredivanje potrebne koli¢ine krupnog agregata
- ispitivanje osjetljivosti na male varijacije u koli¢inama sastojaka
- proizvodnja betona u laboratoriju i ispitivanje istog u svjeZem stanju

- ispitivanje svojstava betona u o¢vrslom stanju

proizvodnja probnih mjeSavina u betonari

Jedna od prvih metoda projektiranja samozbijajuc¢eg betona koju su razvili Okamura i Ozawa
na SveuciliStu u Tokiju je bila ograni¢ena na uporabu japanskih materijala za izradu betona s

cementom male topline hidratacije i velikim sadrzajem dikalcijeva silikata (C,S). [4]
Osnovni principi ove metode su:

- Volumen krupnog agregata je fiksan i u betonu iznosi 50 %

- Sitne Cestice agregata su fiksne i ¢ine 40 % volumena morta

- Sve Cestice agregata vece od 0,09 mm smatraju se agregatom, a manje od 0,09 mm

vezivom

- Vodocementni omjer izrazen u volumenu iznosi od 0,9 do 1,0 ovisno o svojstvima

cementa

- Koli¢ina superplastifikatora i konac¢ni vodocementni omjer su odredeni tako da

osiguraju samozbijanje

- Vodocementni omjer i1 koli¢ina superplastifikatora odreduju se ispitivanjem morta

pomocu V-lijevka
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- PreporuCuje se vrijednost rasprostiranja slijeganjem 650mm te se prema tome

prilagodava udio superplastifikatora

OGR‘ANICENA KOLICINA _| 50 % VOLUMENA CVRSTE TVARI
|: AREGATA
ODGOVARAJUGI MORT

| [ OGRANICENA KOLICINA 20 7% VOLUMENA MORTA
PIJESKA

- BOLJE TECENJE
VECA KOLICINA

| SUPERPLASIFIKATORA

1 NIZI VIC OMJER
L UMJERENA VISKOZNOST

Slika 2.1: Nacin dobivanja svojstava samozbijanja kod betona [8]

Kasnije su nastajale mnogobrojne druge modificirane metode kao nastavak na ovu koje se

mogu primijeniti za Siri raspon materijala. [4]

Edamatsu, Nishida i Ouchi su razvili metodu kojom se odredivao udio sitnog agregata u
mortu za sitni agregat razli¢itog oblika zrna i granulometrijskog sastava. Potom je Ouchi
predlozio metodu kojom se odreduju povoljne kombinacije vodovezivnog omjera i udjela
superplastifikatora. Na Sveucilistu u Delftu su se nadovezivala istrazivanja zasnovana na
modelu Ozawe 1 Okamure ali s nizozemskim materijalima. Na University College London su
se provodila istrazivanja koja su se odnosila na povecani udio pijeska u mortu i moguénosti

variranja vec¢eg raspona udjela agregata. [4]

Razvile su se 1 daljnje metode poput CBI, JSCE metode i LCPC pristupa. Posto se

eksperimentalni rad temeljio na CBI metodi, u nastavku slijedi detaljniji opis ove metode.

Osim postivanja zahtjeva za projektiranje samozbijajuc¢eg betona po CBI metodi, takoder se

postivaju zahtjevi za svojstva samozbijajuc¢eg betona prema Europskim smjernicama.
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2.3. CBI metoda

CBI metoda je razvijena u Svedskom institutu za istraZivanje cementa i betona.[4] Razlika
ove metode 1 ostalih je u odredivanju sadrzaja agregata i paste. Uzima u obzir granulometriju
kombiniranog agregata (drobljenog i rijecnog), primjenjuje za bilo koju specificiranu veli¢inu

krupnog i sitnog agregata i uzima u obzir uvjete ugradnje.

Cijela metoda se zasniva na odredivanju volumena paste, koji mora biti vec¢i od preporucene
minimalne vrijednosti za odredene omjere agregata. Samozbijajuci beton se promatra kroz tri

faze: tekucu fazu, fazu paste i krutu fazu-agregata.

2.3.1. Odredivanje minimalnog volumena paste
Pri projektiranju je potrebno uzeti u obzir nekoliko kriterija:

» Projektni zahtjevi se odnose na minimalnu tla¢nu i vla¢nu ¢vrstocu. Obi¢no su ovim

kriterijem uvjetovani vodocementni omjer i parametri trajnosti.

» Kriterij detalja se odnosi na razmjesStaj armature i oblik presjeka koji uvjetuju

minimalni potrebni volumen paste kontroliranjem razmaka krupnih zrna agregata.

» Kriterij sadrzaja Supljina se odnosi na odredivanju minimalnog udjela paste prema
omjeru koli¢ine krupnog i1 ukupnog agregata (Nga). PoSto je potreban vec¢i volumen
paste za potrebe tecenja betona, ovaj kriterij se primjenjuje za odredivanje optimalnog

volumnog omjera krupnog i ukupnog agregata.

600
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Min. volumen paste :Irm‘ het.)
L
[—]
(—]
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0
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Omjer krupnog i ukupnog agregata, Nga

Slika 2.2: Odredivanje minimalnog volumena paste prema kriteriju sadrzaja

Supljina[4]
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» Kriterij blokiranja se temelji na geometriji presjeka te se proracunom dobiva
minimalni potrebni volumen paste kako bi se izbjeglo blokiranje zrna agregata medu
armaturnim Sipkama. Vec¢im udjelom paste se povecava i razmak izmedu zrna

agregata.

—#— Rijecni agregat

—&— Drobljeni agregat

gt
=
th

0 5 10 15 20 25 30
(’f‘])nf

Slika 2.3: Ovisnost izmedu volumena zaglavljenog agregata (n.;) i omjera slobodnog

prostora i promjera zrna agregata (c¢/Dqy[4]

Dvije krivulje predstavljaju ovisnost izmedu omjera blokiranja volumena agregata (ngpi) i

slobodnog prostora i promjera zrna agregata (c/D,) za rijecni 1 drobljeni agregat.
Nabi= Vabi/ Vi
Vapi—volumen zaglavijenog agregata
V: — ukupni volumen betona
¢ — slobodni prostor izmedu armaturnih Sipki ili drugih prepreka
D= M 1+0.75(M;-M;.1)
M;, M;.; — najveca i najmanja velicina zrna agregata

Prema ovom modelu moguce je izracunati najvecu koli¢inu agregata (ili najmanji volumen

paste) za izbjegavanje blokiranja agregata.

Rizik blokiranja:
Vai— volumen agregata

Vapi — volumen zaglavljenog agregata
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Varijacijom koli¢ine krupnih zrna u odnosu na ukupnu koli¢inu agregata (Nga) 1 upotrebom
stvarne granulometrije agregata dobiva se dijagram kojim se moze odrediti minimalni

potreban volumen paste.
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Slika 2.4: Odredivanje minimalnog volumena paste
prema kriteriju blokiranja zrna agregata[4]

Na sumarnom dijagramu je vidljivo da je minimalna koli¢ina paste potrebna za vrijednost
Nga=0,4-0,55. Za udio krupnog agregata do 20% je mjerodavan kriterij sadrZaja Supljina, a

kod veceg kriterij blokiranja.
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Slika 2.5:Minimalni volumen paste[4]

Prethodnim koracima je odreden minimalni volumen paste, maksimalni dopusteni

vodocementni omjer, vrsta cementa i sadrzaj zraka.

10
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U ovoj fazi projektiranja se mjere reoloSka svojstva morta i bira najpovoljniji sastav, upravo
zbog toga Sto je potrebno proracunati dodatni volumen paste koju ¢ine punila i drugi

mineralni dodaci.

Posmiéno naprezanje,t

-

o

Posmiéna brzina.):
Slika 2.6: Binghamov reoloski model[4]

Svojstvo samozbijaju¢eg betona u svjezem stanju se mogu dobro opisati Binghamovim
modelom. Materijal se do granice tecenja (ty9) ponaSa kao kruto tijelo, a potom dolazi do
posmic¢nog popustanja i materijal pocinje te¢i. Povecanje brzine teCenja uzrokuje povecanje
otpora, pa tako nagib p koji predstavlja plasti¢nu viskoznost oznacuje mjeru otpora povecanju
brzine teenja. Granica tecenja je najniza kod samozbijajuceg betona, pa je potrebna velika
viskoznost morta kako ne bi doslo do segregacije, ali isto tako betonskog kompozita manje
viskoznosti za postizanje stabilnosti. Dakle, kod male viskoznosti paste dolazi do problema
segregacije, a kod velike do smanjenja obradivosti prilikom Cega beton teCe presporo, dolazi

do skru¢ivanja betona (tiksotropija) i brzog prestanka teenja.[4]

11
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3. METODE ISPITIVANJA SAMOZBIJAJUCEG BETONA

3.1. Metode ispitivanja samozbijajuéeg betona u svjeZem stanju [9]

U razmatranju ovih metoda, potrebno je uzeti u obzir nekoliko smjernica:

jedna od glavnih poteskoca u osmisljavanju ovakvih testova je da moraju procijeniti tri
razli¢ita, ali povezana, svojstva svjezeg samozbijajueg betona: njegovu sposobnost
popunjavanja (tecenje), sposobnost zaobilazenja prepreka (bez blokiranja na armaturi)
te otpornost na segregaciju (stabilnost). Ni jedan test do sada osmisljen ne moze

mjeriti sva tri svojstva istovremeno.

ne postoji jasna veza izmedu rezultata ispitivanja i izvedbe na gradilistu.
nema jasnih smjernica o granicama uskladenosti.

preporucuju se dupla ispitivanja.

metode ispitivanja i1 rezultati iskazuju se za maksimalnu veli¢inu agregata do 20 mm;
razli¢iti rezultati ispitivanja i/ili razli¢ite dimenzije oprema mogu biti prikladne za

ostale veliCine agregata.

razliciti rezultati ispitivanja mogu biti prikladni za beton koji se stavlja u vertikalnim i

horizontalnim elementima.
razli¢ite vrijednosti ispitivanja mogu biti prikladne za razli¢ite gustoce armatura.
u obavljanju ispitivanja, beton treba uzorkovati, u skladu s HRN EN 12350-1 .

ispitivanja se provode prema nizu europskih normi HRN EN 12350 8-12.

12
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3.1.1. Ispitivanje rasprostiranja slijeganjem

Ispitivanje se vrsi prema normi HRN EN 12350-8 koja odreduje sposobnost punjenja i
viskoznost samozbijaju¢eg betona, napravljenog od agregata normalne tezine i gustoce za

maksimalnu veli¢ina zrna agregata od 40mm.

Potrebna oprema za ispitivanje:

e kalup u obliku krnjeg stoSca s promjerom od 200 mm, unutarnje dimenzije na bazi,

promjera 100 mm na vrhu i visine od 300 mm.

e osnovna ploca debljine minimalno 2cm, dimenzija 90x90cm, obiljezena krugom u
srediSnjem dijelu ploce za nalijeganje stoSca, i koncentricnim krugom promjera 500

mm.
e dodatna oprema: lopatica, Stoperica, ravnalo, ru¢nik

Postupak ispitivanja:

Plocu je potrebno postaviti na ravnu i stabilnu povrsinu, potom ju navlaziti spuzvom ili krpom
bez procjedivanja vode na povrsini. Takoder je potrebno navlaziti i unutraSnju stranu stosca te

ga postaviti na oznaceni sredis$nji dio ploce.

Lopaticom se ispuni sav stozac s mjeSavinom. Beton se ne nabija ve¢ se rucnikom ili

lopaticom poravna razina na vrhu stosca i odmakne visak.

Potom se vertikalno podigne stozac i pusti da beton slobodno istece. Istovremeno se pokrene
Stoperica i zabiljezi vrijeme potrebno da beton dosegne krug promjera S00mm. To vrijeme

zabiljezeno je vrijeme Tsgp koji je bitan parametar svojstava samozbijajuceg betona.

Mjeri se i konacni promjer betona u dva okomita smjera. Prosjek zabiljezena dva promjera je

vrijednost rasprostiranja slijeganjem mjeren u mm.

Potrebno je i zapaziti svojstva vizualno, poput odvajanja vode, morta ili cementne paste na

rubovima, isto tako i nakupine krupnog agregata na odredenom mjestu (segregacija).

Rezultati ispitivanja:

Sto je veéa vrijednost rasprostiranja slijeganjem (SF), to je veca sposobnost da ispuni oplatu
pod vlastitom tezinom. Za samozbijajuc¢e betone ta vrijednost mora biti najmanje 650mm.
Nema opceprihvacéenih savjeta o tome koje su razumne granice tolerancije tih vrijednosti, no

+ 50 mm se smatra optimalnim.

13
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Vrijeme Tso je sekundarni pokazatelj protoka. Nize vrijednosti oznacavaju vecu protocnost.
Prema istrazivanju BritetEuRam vrijeme prihvatljivo za primjenu u gradevinarstvu je 3-7

sekundi, dok se za stambene primjene preporuca vrijeme tecenja od 2-5 sekundi.[9]
Kod veée segregacije najvise ¢e krupnog agregata ostati u srediSnjem dijelu ploc¢e dok ¢e mort

1 cementna pasta iste¢i na rubovima. Kod manje segregacije mort se odlijeva na rubovima

betona.

SVE DIMENZIJE SU [mm]

Slika 3.1: Osnovna ploca[9]

Vrijednost SF je srednja vrijednost promjera d; i d; zaokruzena na 10mm:
SF = e e |
2
gdje je:
SF - razred rasprostiranja-slijeganjem [mm]
d;- najvec¢i promjer rasprostrtog betona [mm]
d, - promjer rasprostrtog betona za 90° u odnosu na d; [mm]

Uvjeti za konzistenciju betona metodom rasprostiranja su prikazani u tablici 3.1.

14
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Tablica 3.1: Uvjeti za konzistenciju betona metodom rasprostiranja[7]

RAZRED | Teienje betona (1nun) Primjena
-nearmiraniili slabo armirani betonski elementi
-ugradnja pumpama (npr. tunelska obloga)
SF1 550-650
-elementi malih dimenzija koji ne zahtijevaju
veliko horizontalno tefenje betona
SF2 660-750 -prikladno za veéinu radova (zidovi, stupovi)
-za elemente s gusto sloZenom armaturom,
SF3 760-850
slozenog oblika

Vrijednost Tsgp se zaokruzuje na desetinku sekundi i1 ona karakterizira viskoznost betona.

Pri tome se svrstavaju u razrede viskoznosti prikazani u tablici 3.2.

Tablica 3.2: Razredi viskoznosti[7]

RAZRED

Ts00 (s) Primjena

Vsi

- elementi s gusto
postavljenom armaturom,
horizontalni elementi,
elementi slozeno popreénog
presjekaioblika (velikih

Sirinai duzina)

V52

- prikladan za veéinu radova

I
b
[==]

(zidovi, stupovi)

3.1.2. Ispitivanje V-lijevkom

Ispitivanje se vrsi prema normi HRN EN 12350-9 i koristi se za odredivanje viskoznosti i

sposobnosti popunjavanja (sipkosti) betona maksimalne veli¢ine agregata od 20mm. Iako je

ispitivanje osmisljeno da mjeri protocnost, rezultat je pod utjecajem drugih svojstava betona.

Oblik obrnutog stosca je odgovoran za blokiranje betona ukoliko isti sadrzi previse krupnog

agregata. Duze vrijeme protoka moze biti povezano s niskom deformabilnosti zbog visoke

viskoznosti paste te s velikim trenjem medu Cesticama.
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lako je uredaj jednostavan, uc¢inak suzenja lijevka na protok betona nije potpuno poznat.

Potrebna oprema za ispitivanje:

e V-lijjevak
e kanta za prihvat betona
¢ dodatna oprema:lopatica, Stoperica, ru¢nik

Postupak ispitivanja:

Postavi se V- lijevak na ¢vrstu i ravnu povrsinu te se navlazi unutraSnja povrsina lijevka.

Vrata na dnu kalupa se drze otvorena kako bi viSak vode mogao oteci. Vrata se zatvore i

postavi se kanta ispod lijevka.

Lijevak se u potpunosti ispuni s betonom bez zbijanja ili nabijanja, a lopaticom se poravna i

ocCisti viSak betona.

U prvih desetak sekundi se otvore vrata na dnu posude nakon punjenja i dopusti betonu da
proteCe pod vlastitom tezinom. Pokrene se Stoperica onog trena kad se vrata otvore i zapise
vrijeme potrebno da se izvrsi praznjenje lijevka (vrijeme protoka). Trenutak koji se uzima da

se ispraznio lijevak je onaj trenutak kad se nadzire svjetlost kroz lijevak odozgo gledano.
Cijelo ispitivanje se mora obaviti u roku od 5 minuta.

Rezultati ispitivanja:

Ovo ispitivanje mjeri sposobnost protoka betona odnosno kraée vrijeme protoka pokazuje
veéu proto¢nost. Optimalno vrijeme protoka samozbijajuceg betona je oko 10 sekundi.
Ograniceni protok kroz V-lijevak i1 produzeno vrijeme protoka mogu dati naznake o
osjetljivosti mjeSavine na blokiranje. Vrijeme protoka se znacajno povecava §to je beton

skloniji segregaciji.

\
b

N\

/
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[\\ i 150 mm
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e

Slika 3.2: DimenzijeV-lijevka[7]
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Tablica 3.3: Razrediviskoznosti (V-lijevak)[7]

RAZRED Vrijeme tecenja (s)
VF1 =90
VF2 0.0 -25,0

3.1.3. Ispitivanje J-prstenom

Ispitivanje se vrsi prema normi HRN EN 12350-12 kojom se definira svojstvo popunjivosti i

prolaznosti samozbijajucih betona te se koristi 1 za ispitivanje otpornosti prema segregaciji.

Prilikom ovog ispitivanja mjeri se razastiranje, vrijeme razastiranja Tsgp 1 stopa blokiranja.

Potrebna oprema za ispitivanje:

e kalup u obliku krnjeg stoSca s promjerom od 200 mm, unutarnje dimenzije na bazi,

promjera 100 mm na vrhu i visine od 300 mm

e osnovna ploca debljine minimalno 2cm, dimenzija 90x90cm, obiljezena krugom u

srediSnjem dijelu plo¢e za nalijeganje stoSca, i koncentricnim krugom promjera 500

mm

e J prsten - Celini prsten koji je izbusen kako bi se vertikalno mogle postaviti Sipke

armature razliCitih promjera i na razli¢itim razmacima (optimalno da je tri puta veci

razmak od vrijednosti veli¢ine maksimalnog zrna agregata). Promjer prstena je

300mm , a visina 100 mm.
e ravna Sipka duljine 400mm

e dodatna oprema: lopatica, Stoperica, ravnalo, rucnik

17
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Slika 3.3: Dimenzije opreme za ispitivanje J prstenom/[9]

Postupak ispitivanja:

Prvenstveno je potrebno navlaziti plocu i unutraSnju povrsinu stoSca. Na ravnu podlogu se
postavlja plo¢a na koju se centricno namjesta kalup oblika krnjeg stoSca, a oko kalupa J-
prsten tako da bude smjesten koncentricno kalupu i ¢vrsto pritisnut. Beton se ulijeva u stozac i
pripremi se za vertikalno podizanje stoSca istovremeno mjereéi vrijeme razastiranja (vrijeme

potrebno da beton dosegne promjer od 500mm).Izmjereno vrijeme oznacava se s Tsgo;.

Mjeri se konacni promjer betona u dva medusobno okomita smjera. Izracuna se prosjek dvaju

izmjerenih promjera u milimetrima.

Zatim se postavlja ravna Sipka na J-prsten te se mjeri relativna visinska razlika izmedu donjeg
dijela Sipke 1 povrSine betona u srediStu Ahyi Cetiri visinske razlike van prstena u okomitim
smjerovima Ahy;, Ahy,, Ahys, Ahyy Provjerava se segregacija rasprostrtog betona i odvajanja

paste na rubovima betona.

Razastiranje J-prstena SF; srednja je vrijednost promjera d; 1 d,.

gdje je:
SF;- rasprostiranje [mm]
d;- najvec¢i promjer rasprostiranja [mm]

d,- promjer rasprostiranja okomit na d; [mm]
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Tso0j 1zrazava se u sekundama s to¢noScu od desetinke sekunde.

Stopa blokiranja dobije se iz izraza:

' (Ah, +Ahy, +Ah, +Ah,)
B 4

— Ah,

gdje su Ah izmjerene visine.

Vrijednosti SFj 1 PJ treba dovesti u ovisnost kako bi beton zadovoljio sposobnost

popunjavanja, teCenja i sposobnost zaobilazenja prepreka.

Tablica 3.4: Razredi ispitivanja J-prstenom/[5]

RAZ7RED Uvjet
PI<10
Pl
12 sipki
PI<10
PI2
16 sipki

Rezultati ispitivanja:

Kod ovog ispitivanja mjerenje protoka i sposobnosti zaobilazenja prepreka daju medusobno
ovisne rezultate. Izmjereni protok je zasigurno uvjetovan stopom blokiranja kroz Sipke
armature. Koli¢ina blokiranja je manje uvjetovana obiljezjima protoka, a jasnije je da za vecu
razliku u visini je manja sposobnost prolaza betona kroz prepreke. Blokiranje i/ili segregacija

Cesto se pouzdanije definira vizualno nego proratunom.
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3.1.4. Ispitivanje L kutijom

Ispitivanje se vrsi prema normi HRN EN 12350-10 kojim se odreduje sposobnost prolaznosti
samozbijajuceg betona kroz uske otvore izmedu dvije ili tri armaturne Sipke bez segregacije 1
blokiranja. Isto tako se vizualnim putem moze utvrditi i ozbiljan nedostatak stabilnosti

mjesavine (segregacija).

Potrebna oprema za ispitivanje:

e L kutija - kalup oblika L koji se sastoji od vertikalnog i horizontalnog dijela s kojim je
odijeljen pomi¢nom pregradom 1 Sipkama armature (3 glatke Sipke na razmaku od

41mm ili 2 glatke Sipke promjera 12mm na razmaku od 59mm)
e dodatna oprema: lopatica, Stoperica i ru¢nik

Postupak ispitivanja:

Potrebno je postaviti kutiju na ravnu i ¢vrstu podlogu, osigurati da se klizna vrata mogu
otvoriti slobodno i zatim ga zatvoriti. Namoc¢i se unutarnja povrSina uredaja, ukloni viSak
vode 1 ispuni vertikalni presjek aparata s betonskim uzorkom. Ostavi se tako ispunjena kutija
da odstoji 1 minutu. Vizualno se provjeri i zabiljezi da li je doslo do segregacije. Podignu se

klizna vrata i dopusti betonu da iste¢e van u horizontalni dio.

Kad gibanje betona prestane, mjeri se visinska razlika na kraju uredaja izmedu povrSine
betona 1 gornjeg dijela posude te izmedu povrSine betona 1 donjeg dijela posude. Mjerenja se
vrse na tri mjesta, dva na krajevima i jedno u sredini i iz tih vrijednosti se izracunaju srednje
vrijednosti AH1 i AH2. Razlika visina posuda i tih vrijednosti daju vrijednosti H1 i H2

potrebne za proracun omjera blokiranja koji najbolje definira sposobnost prolaza betona.

Cijelo ispitivanje mora se obaviti unutar 5 minuta.

2l 3 armaturne

dipke

Razmak izmedu
Sipki 41 ili 89 mm

SVE DIMENZIJE SU [mm]

Slika 3.4: Dimenzije L-kutije[5]
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Sposobnost prolaza betona ra¢una se po formuli:

gdje je:
pa - omjer sposobnosti prolaska
H; - srednja dubina betona u vertikalnom dijelu kutije [mm]

H; - srednja dubina betona na kraju horizontalnog dijela kutije [mm]

Tablica 3.5: Razredi ispitivanja L kutijom/[7]

RAZRED Uvjet Primjena
H2/H1z0,80
PA1 Razmak 80- 100 mm
2 Sipke
H2/H1z0,80
PA2 Razmak 60- 80 mm
3 Sipke

Rezultati ispitivanja:

Ako beton tece slobodno, u mirovanju ¢e biti horizontalan, tako da je H2/H1=1. Stoga, $to je
omjer blizi vrijednosti 1, tj. §to su vrijednosti H1 1 H2 blizi, bolji je protok betona. Europsko
udruzenje je predlozilo minimalnu prihvatljivu vrijednost od 0,8. Vizualno se moze ustanoviti
blokiranje agregata iza Sipki armaturi bez obzira na racunsku vrijednost sposobnosti

zaobilazenja prepreka.

3.1.5. Ispitivanje sadrzaja zraka u svjezem betonu

Ispituje se prema normi HRN EN 12350-7 koja specificira metodu odredivanja sadrzaja zraka
u svjezem betonu, napravljenog od agregata normalne tezine i gustoce te maksimalne velicine

zrna agregata od 63 mm.

Poroznost svjezeg betona se ispituje porometrom. U posudu poznatog volumena stavi se
uzorak i zatim poklopi te se prostor izmedu uzorka i poklopca popuni vodom. U poklopcu je

tlacna komora poznatog volumena u kojoj se napumpa zrak do pritiska oko 1 bar, §to se to¢no
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o¢ita na manometru kao pritisak po. Otvaranjem ventila pritisak se raspodijeli u posudi i
tlatnoj komori pa se na manometru aparata za mjerenje sadrzaja zraka (porometra) ocita

sadrzaj zraka ,,z*“ u % volumena posude za beton, bez racunanja.

Manometar

Ventil Q\D SR

Tlagna komora

Potetno stanje Popunjavanje vodom Izjednadenje pritiska
i uno3enje podetnog zraka u tlaénoj
pritiska u tlaénu komoru komori i loncu

Slika 3.5: Uredaj za ispitivanje sadrzaja pora u svjezem betonu[8]
3.1.6. Ostale metode

3.1.6.1. Odredivanje segregacije sijanjem

Ispituje se stabilnost pomocu sita prema normi HRN EN 12350-11 kojom se odreduje
otpornost prema segregaciji mjereci pritom prolaznosti uzorka betona kroz sito veli¢ine 5 mm.
Ako samozbijajudi beton ima slabu otpornost prema segregaciji, njegova pasta ili mort lako

prolazi kroz sito.

Oprema koja se koristi kod ove metode je perforirano sito kvadratnih otvora veli¢ine 5 mm s

okvirom promjera 300 ili 315 mm, visine 40 ili 75 mm.

Koristi se 1 vaga digitalnog tipa s preciznos¢u od 20 grama i kapacitetom oko 10 g te kanta

kapaciteta 10 — 12 litara s maksimalnim promjerom 300 + 10 mm.

Nakon uzorkovanja, svjezi beton se ostavi stajati 15 minuta 1 zabiljezi se bilo kakvo
izdvajanja vode. Gornji dio uzorka se zatim izlije u sito s otvorima 5 mm kvadratnih. Nakon
dvije minute tezina materijala koja je prosla kroz sito je zabiljezena. Omjer segregacije se tada

izracunava kao omjer uzorka koji je prosao kroz sito.
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3.1.6.2. Ispitivanje U posudom

Ovo ispitivanje pruza izravnu procjenu sposobnosti teCenja koji ujedinjuje i zahtjev

sposobnosti zaobilaZzenja prepreka.

Otvor s kliznim vratima je postavljen izmedu dva dijela. Sipke promjera 13 mm (3 $ipke) su
postavljene na vratima s razmacima od 50 mm. To stvara svijetli otvor od 35 mm izmedu
reSetaka. Postoji 1 varijanta reSetke promjera 10 mm (5 Sipki) koja se odabire ovisno o
stvarnom stanju u konstrukciji. U lijevom odjeljku se napuni samozbijaju¢i beton do visine
680 mm. Zatim se podignu vrata i pusti beton da istee prema drugom odjeljku. Mjeri se

visina betona u svakom odjeljku.

Ako beton slobodno te¢e poput vode, u mirovanju ¢e biti horizontalna razina betona posto ¢e
visina u lijevom (h1) i visina u desnom (h2) odjeljku biti iste. Sto je ta razlika blize nuli beton

se smatra te€niji i ima vecu sposobnost zaobilazenja prepreka.

Samozbijaju¢im se smatra onaj beton koji se izdigne iznad razine minimalno 300 mm.

3.1.6.3. Fill posuda (Kajima uredaj)

Ispitivanje se koristi za mjerenje sposobnosti punjenja samozbijaju¢eg betona s maksimalnim
zrmom agregata veli¢ine 20 mm. Uredaj se sastoji od spremnika s ravnom i glatkom
podlogom. U spremniku se nalazi 35 prepreka izradenih od PVC-a promjera 20 mm i

medusobne udaljenosti 50 mm.

Na gornjoj strani je postavljena cijev za punjenje promjera 100 mm 1 visine 500 mm sa
lijevkom na vrhu visine 100 mm. Spremnik se napuni s betonom, a razlika u visini izmedu

dviju strana spremnika je mjera sposobnosti popunjavanja betona.

Ovo ispitivanje je vrlo tesko izvesti na gradiliStu zbog sloZenosti uredaja i velike tezine
betona, no daje dobre smjernice o samozbijaju¢im karakteristikama betona.
Cak i beton s visokom sposobno§¢u punjenja se moze pokazati lo§im ako prilikom ispitivanja

pokaze slabu sposobnost zaobilazenja prepreka i slabu otpornost prema segregaciji.
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3.2. Metode ispitivanja samozbijajuéeg betona u ocvrslom stanju

Nakon projektom zahtjevanog vremena 1 starosti betona, potrebno je odrediti karakteristike
betona u o¢vrslom stanju. Ispituje se tlacna ¢vrsto¢a betona, dinamicki modul elasti¢nosti i

ostala svojstva koja su zahtjevana projektom.

3.2.1. Ispitivanje tlacne ¢vrstoée betona
Ispituje se tlacna ¢vrstoca betona prema normi HRN EN 12390-3.

Uzorci se izraduju 1 njeguju u skladu s normom HRN EN 123390-2. Oblika su kocke ili
cilindra, a dimenzije su odredene normom HRN EN 123390-1. Prije ispitivanja s uzorka se

briSe povrsinska vlaznost.

Za ispitivanje je potrebna preSa podesena u skladu s normom HRN EN 123390-4.

Postupak

Uzorak je potrebno povrsinski ocistiti prije nego se postavi u preSu. Uzorci oblika kocke se u
presu postavljaju okomito na smjer ugradnje i moraju se postaviti u sredinu prese kako bi
optereéenje koje se nanosi bilo ujednaceno. Opterecenje se mora nanositi jednoliko, bez udara
1 mora biti izmedu 0,2 MPa/s i 1,0 MPa/s. Maksimalno opterecenje (F) pri kojem je doslo do

sloma se zabiljezi kao rezultat pokusa.

Tlacna ¢vrstoca betona se racuna prema izrazu:

fe =AL[N/mm2],

gdje je:
f. — tlacna ¢vrstoc¢a betona [N/mm2]
F — maksimalno opterecenje pri slomu [N]

v 2
A, — povrsina uzorka [mm-~]
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3.2.2. Ispitivanje brzine ultrazvu¢nog impulsa

Ispitivanje se vrsi prema normi HRN EN 12504-4 kojom se odreduje brzina Sirenja impulsa

ultrazvuc¢nih longitudinalnih valova u betonu.

Uredaj za ispitivanje se sastoji od generatora elektri¢nih impulsa, para pretvaraca, pojacala i
elektronickog uredaja za mjerenje vremenskog intervala utroSenog izmedu pocetka impulsa
generiranog predajnim pretvara¢em i 1 pocetka dolaska na prijemni pretvara¢. Mjerenje brzine

omogucuje kalibracijska Sipka.

Na glatku i istu povrSinu betona se postavi lice pretvaraca. Prethodno je potrebno premazati
glatki dio betona sa medijem za spajanje kao S$to je mast, mazivo, mekani sapun ili
kaolinska/glicerolska pasta kako bi se osigurao dobar akusticni spoj izmedu betona i
pretvaraca. Uz lagano pritiskanje licem pretvaraca, oCitaju se brzine valova na tri mjesta na

povrsini betona, dva krajnja i jedno u sredini.

Tablica 3.6: Ocjena kvalitete betona s obzirom na brzinu ultrazvucnog vala[7]

Brzina ultrazvucénog vala [m/s] Kvaliteta betona
=1600 Vilo slab
1600-2000 Slab
2000-2800 Zadovoljavajuéi
2800-3600 Dobar
3600-4400 Vilo kvalitetan

3.2.3. Ostale metode

3.2.3.1. Ispitivanje savojne ¢vrstoée betona

Ispitivanje se vrsi prema normi HRN EN 12390-5 koja odreduje savojnu ¢vrsto¢u ocvrslog

betona.

Uzorci se izraduju 1 njeguju u skladu s normom HRN EN 12390-2. Oblika su prizme, a
dimenzije su odredene normom HRN EN 12390-5. Prije ispitivanja s uzorka se brise

povrsinska vlaznost.

Za ispitivanje je potrebna preSa podeSena u skladu s normom HRN EN 12390-5.
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Lezajevi se prvotno postave na propisane udaljenosti. Potom se uzorci prizme postave u presu
tako da su centrirane na lezajevima okomito na smjer optereCenja kako bi se nanosilo

jednoliko opterecenje, bez udara i izmedu 0,04 i1 0,06 MPa/s.

3.2.3.2. Ispitivanje kapilarnog upijanja

Provodi se prema normi DIN-U.MS8.300 i odreduje mjeru kapilarnog upijanja vode
homogenih gradevinskih materijala. Nakon njegovanja uzorka u trajanju od 28 dana u vlaznoj
komori, uzorci se osuse u suSioniku na 105+5°C do stalne mase. Nakon susenja uzorka do

stalne mase, drze se 24 h na relativnoj vlaznosti iznad 90 %.

Oprema za ispitivanje: posuda za vodu s reSetkastim podeSavaju¢im nosacem, spuzva,

sredstvo za brtvljenje, vaga to¢nosti d=0.01 g i Stoperica.

Uzorak se brtvi sa strana na minimalnoj visini od 10 mm te se vodoupojna povrSina uranja u
posudu s vodom na dubini od 2 do 5 mm. Uranjaju se koso u odnosu na vodeno lice kako ne
bi doslo do stvaranja mjehuri¢a zraka. Mjerenja se odreduju u odredenim vremenskim
intervalima 1 prekida se kada se mjerne tocke mogu povezati s dovoljnom to¢nosS¢u ravnom

crtom, u protivnom se mjerenja nastavljaju 1 preko 24 sata.

Koeficijent upijanja se racuna prema formuli:

i —
M=

Am,r kg ]
AVE lm3p0s

gdje je:
A - koeficijent upijanja
m, - kapilarno upijanje vode

t - vrijeme
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4. DROBLJENA OPEKA KAO AGREGAT ZA BETON

Opeka ili cigla je zidni gradevinski materijal koji se dobiva oblikovanjem, suSenjem i
peCenjem plasticne smjese glinenog materijala, pijeska 1 vode. Opeka je najmasovniji

proizvod keramicke industrije.[10]

Neprestanom urbanizacijom 1 industrijalizacijom, sve vefe razmjere poprima problem
nagomilavanja i zbrinjavanja gradevinskog otpada. Gospodarenje otpadom je jedan od
prioriteta svake zajednice 1 postalo je ocito da dobro upravljanje otpadom moze poboljsati
kvalitetu zivota. Glavno nacelo kvalitetnog gospodarenja otpadom je u smanjivanju masovne
proizvodnje novog, pronalazenju nacina za recikliranjem i ponovnu uporabu postojeceg te

sigurnim 1 ekoloski prihvatljivim odlaganjem neiskoristenog otpada.

Recikliranje je ponovna obrada starih materijala u nove proizvode, sprjeCavanje rasipanja

potencijalno korisnih materijala, smanjenje potro$nje sirovih materijala.

Recikliranje glinene opeke ekoloski je prihvatljiv nacin njezina odlaganja. Takva opeka,
dobivena iz sruSenih zidanih konstrukcija, moZze biti primijenjena kao agregat u proizvodnji
novih betonskih mjeSavina. Ocuvanje prirodnih materijala znacajno je za ekoloski odgovorno
1 odrzivo gradenje koje bi bilo ujedno 1 financijski prihvatljivo. Takav nacin gradnje implicira

upotrebu jeftinih materijala koji mogu biti upotrijebljeni bez negativnog utjecaja na okolis.

Ekoloski odgovoran i odrziv nacin gradenja podrazumijeva postizanje potpuno zatvorenog
ciklusa upotrebe materijala. Zatvoreni ciklus u ovom slucaju obuhvaca recikliranje materijala
1 dobivanje nove sirovine za novi proizvod (npr. beton s recikliranim agregatom) ili ponovno
dobivanje izvornih proizvoda (npr. glinene opeke i crijepa) njihovim ¢iS¢enjem i toplinskom

obradom.[11]

Otpad nastao ruSenjem zidanih gradevina

Agregat za novi beton Cijele opeke
F : 3 e X
J ' 'y 7

Slika 4.1: Zatvoreni ciklus recikliranja i ponovne upotrebe gradevinskog otpada[l1]
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Postrojenja za proizvodnju recikliranog agregata u sebi sadrze razlicite tipove drobilica,

opreme za transport, separaciju 1 odstranjivanje Stetnih materijala.

Najbolji granulometrijski sastav recikliranog agregata dobije se primjenom celjusnih

drobilica.

Slika 4.2: Shema celjusne drobilice[12]

Postrojenje za recikliranje moze biti mobilno i smjeSteno u blizini konstrukcije koja se rusi,
odnosno u blizini nove konstrukcije za koju ¢e se upotrijebiti reciklirani agregat ili se moze
formirati centralno postrojenje koje ne mora biti blizu konstrukcije. PoZeljno je da ovakva
postrojenja budu smjeStena u industrijskoj zoni zbog velike koli¢ine buke 1 praSine koju

proizvode tijekom rada.

Kako bi se osiguralo odrzivo gospodarenje gradevinskim otpadom, u ovom slucaju

recikliranje glinene opeke, nuzno je predvidjeti njegova svojstva i odrediti njegovu primjenu.
4.1. Svojstva reciklirane glinene opeke kao agregata za novi beton

Proizvodnjom betona glavna namjera je da se koristi Sto viSe agregata jer je ovaj materijal
jeftiniji od cementa. Agregat zauzima 70 do 80 posto ukupnog volumena betona, 1 zbog toga

¢vrstoca agregata poprilicno utje¢e na konacnu ¢vrstocu betona.

4.1.1. Poroznost i apsorpcija reciklirane glinene opeke
Poroznost prikazuje koli¢inu Supljina u materijalu, dok apsorpcija prikazuje koli¢inu vode u
povrSinski suhom vodom zasi¢enom materijalu.

Ova dva svojstva agregata su iznimno vazni fizikalni parametri zbog svog utjecaja na vezu

izmedu cementne paste na otpornost betona izlozenog ciklusima zamrzavanja i odmrzavanja,
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kao 1 na otpornost betona na kemijske 1 erozijske utjecaje. Poroznost agregata utjece i na

volumnu masu betona.

Apsorpcija vode 1 udio pora u drobljenoj opeci kao agregatu nekoliko su puta veci nego kod
drobljenoga kamenog agregata Sto moze utjecati na obradivost betona u svjezem stanju.
Procijenjeno je da se apsorpcija reciklirane opeke krece izmedu 22 % 1 25 % u odnosu prema
masi materijala u njegovu suhom stanju. Sto se ti¢e poroznosti drobljene opeke kao agregata,
dosad je vrlo malo poznatih podataka osim Sto je utvrdeno da je ona relativno velika.
Rezultati ispitivanja pokazali su da se drobljena opeka zasiti vodom ako se drzi potopljena 30

minuta.

Ako ostane potopljena pod vodom sljedeca 24 sata, apsorpcija ¢e se povecati za samo 2 %.
Prethodno vlazenje vodom ili potapanje reciklirane opeke u vodi moze se izbjeci
projektiranjem sastava betonske mjesavine s velikim stupnjem obradivosti svjezeg betona ili
dodavanjem superplastifikatora u mjeSavinu, no poboljSana obradivost pod djelovanjem
superplastifikatora traje oko 15 minuta. Nakon tog vremena beton postaje slabo obradiv i
teSko se ugraduje u oplatu. Prema tome, za porozne agregate kao Sto je reciklirana opeka
preporucuje se prethodno vlazenje ili potapanje agregata minimalno 30 min potom dodavajuéi

potrebnu vodu za postizanje betona odredene konzistencije.

Za pripremu betona na bazi drobljene opeke potrebna koli¢ina vode iznosi 20-35 % mase

agregata za razliku od betona sa prirodnim agregatom gdje se ta koli¢ina krece od 6-14 %.

4.1.2. Stetni sastojci u agregatu

Svojstva betona u kojem je reciklirana opeka upotrijebljena kao agregat nisu predvidljiva i

mogu izazvati nepredviden Stetan ucinak na ¢vrstocu i trajnost betona.

Ponovna upotreba cijelih opeka u izgradnji novih zidanih gradevina je moguca ako su opeke
bile medusobno vezane vapnenim mortom, no ako su bile vezane cementnim mortom, s
povrsine opeke je teSko ukloniti pa se preporucuje drobljenje takvih opeka i njezina upotreba

kao recikliranog agregata.

Prisutnost asfalta u recikliranom agregatu utjeCe na ¢vrstocu betona pripravljenog s takvim
agregatom. Ona se smanjuje za postotak koji je jednak udjelu asfalta u ukupnom volumenu

recikliranog agregata.
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Pri proizvodnji betona kod kojeg postoji moguénost oneciS¢enja gipsom preporucuje se
upotreba sulfatno otpornog cementa upravo zbog negativnog utjecaja primjesa gipsane zbuke

na beton s recikliranom opekom.

Organske tvari, kao $to su papir, drvo, tekstil i polimerni materijali, nestabilne su u betonu pri
izlaganju betona ciklusima zamrzavanja i odmrzavanja te ciklusima vlazenja i susenja. Ostali

tipovi organskih tvari, kao §to je npr. boja, mogu uvuci veliku koli¢inu zraka u beton.

Udio klorida, sulfata i ostalih soli u armiranom betonu s recikliranim agregatom treba uzeti u

obzir zbog toga §to mogu izazvati koroziju ¢eli¢ne armature.

Istrazivanjima je zakljuceno da reciklirani ostatci zidanih gradevina upotrijebljeni kao agregat

imaju manji udio klorida 1 sulfata od recikliranog betona kao agregata.

4.1.3. Projektiranje sastava betona

Pri upotrebi reciklirane opeke kao agregata za proizvodnju betona, sastav betona je moguce

projektirati na jednak nacin kao i sastav betona s prirodnim agregatom uobicajenim u praksi.

U betonu s recikliranom opekom se, pravilnim projektiranjem sastava mjesavine betona, moze
posti¢i bilo koji od zahtijevanih razreda konzistencije. Pri tome je potrebno uzeti u obzir

apsorpciju agregata.

Udio prasinastih Cestica je potrebno uzeti u obzir pri upotrebi reciklirane opeke jer moze
uzrokovati smanjenje obradivosti svjeze betonske mjeSavine. Vec¢im udjelom prasinastih
Cestica u recikliranoj opeci potrebna je dodatna koli¢ina vode kako bi se poboljsala
obradivost, Sto rezultira manjom kona¢nom c¢vrsto¢om betona. Ako je dopuSteno smanjenje
cvrstoce ogranic¢eno na oko 5 %, udio praSinastih Cestica takoder treba biti ogranic¢eno: 5 % na
ukupnu koli¢inu agregata za malu obradivost betonske mjesavine s krupnozrnim agregatom
(> 4 mm), 10 % za malu obradivost betonske mjeSavine sa sitnim agregatom (0-4 mm) i na 20

% za veliku obradivost ako su upotrebljena samo sitna zrna agregata.

Na osnovu ispitivanja dobiveno je da je optimalni odnos krupnog i sitnog agregata priblizno
isti kao 1 kod obi¢nog betona. Drobljena opeka se prema standardu DIN 4163 dijeli u sljedece
frakcije: 0/3, 3/7, 7/15, 15/30 1 preko 30 mm.

Gustoc¢a betona s recikliranom opekom jest 8-17 % niza od gustoce betona s prirodnim
agregatom. Povecanjem postotka zamjene prirodnog agregata s recikliranom opekom

povecava se i udio zraka uvuc¢enog u beton.
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4.2. Svojstva betona s recikliranom opekom kao agregatom

4.2.1. Tlaéna ¢vrstocéa

Beton s recikliranom opekom ima relativno manju tla¢nu cvrsto¢u od betona s prirodnim
agregatom veéinom zbog veée apsorpcije reciklirane opeke. Sto je veéi postotak zamjene
prirodnog agregata s recikliranim, to je vece i smanjenje ¢vrsto¢e betona. Pri starosti od 28
dana, to je smanjenje 10 do 35% s krupnom opekom 1 30 do 40% sa sitnom recikliranom

opekom.

Oidana @7dana O28dana 09 dana

Tla¢na ¢vrstoca (MPa)

Con Csais Cn]ﬂ..)fll Craonoo Crs Cmﬂ-m Casrr Csn,:m

Slika 4.3: Tlacne ¢vrstoce betona[l1]

Tablica 4.1: Tlacna cvrstoca betona s prirodnim agregatom i recikliranom opekom[11]

Omska | Tipagepta ve  |ER*CH) |RK*eo) [Ste0) |RS*eo T&:ﬂ‘;ﬁf
44.

Yo vapnenac 061 [100 0 100 [0

t.-:; 0,69 100 0 73 pi]

17 4

o o S R N P

Con R 083 [100 |0 0 100

Yy 0,75 30 50 30 50

“waie | recikliana opeka 0.89 0 100 0 100

e | Teciklirana opeka 0,86 0 100 0 100

by rec. opekaivapnenac 0,66 25 15 13 25

“w  |rec.opekaivapnenac | 072 0 100 50 50

Yo rec. opekaivapnenac | 0.83 75 15 25 75 \

Lo rec. opekaivapnenac | 1,08 0 100 50 50

*Dostotak udjala knepnog (30 i simog (5) agmesty. DE-prirdni sprmpar-krupna frakeije; DS-prisodni apmegat-rima fraboijz RE- opakaknprs falkcije
E.S- opaka-sitna frakija;” dodatak plastifikaora

Tla¢na &vrstoéa betona pri starosti od 28 dana krece se unutar granica 20 do 40 N/mm®.
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Tla¢na Cvrstoca betona s recikliranom opekom ¢e ovisiti o ¢vrsto¢i opeke upotrebljene za
recikliranje pa tako opeke s ve¢om pocetnom cvrstocom mogu postici tlacne ¢vrstoce jednake

onoj koju postize beton s granitnim agregatom.

Takoder se recikliranom opekom moze proizvesti i aerirani beton. Upotrebom ¢vrsée opeke
moguce je posti¢i tlatnu Cvrstocu jednaku tlacnoj Cvrstoéi aeriranog betona s granitnim

agregatom.

Tablica 4.2: Rezultati ispitivanja betona s drobljenom opekom i s dodatkom aeranta[l1]

Gustoce Tla¢ne Koeficyjent | ... : "
. Justoed | aend oereyen Slijeganje | Vebe | Udio zraka
Tip agregata betona cvrstoca varijjacie (mbm)k (s) (%)
(kg:‘m") (N/mm?) (%) ] &
Dirgliena 2,125 52,5 2.5 10 9 5.8
opeka i granit™®
Dr()blA]‘enu .t'au‘pklju 2214 58.4 53 15 g 58
opeka i granit™®
Drobljena Suplja
s 2,225 61,3 L1 15 8 5.6
opeka i granit
Granit e 2,482 60,0 4.1 12 11 5.1
*granit se dodaje kao zamjena za sﬁ'nu frakeiju opeke

4.2.2. Cvrstoca na savijanje

Savojna ¢vrstoéa je opterecenje pri kojem materijal puca ili se trajno deformira. OStri oblik
drobljene opeke i1 njene hrapave povrSine su uglavnom povoljni za dobru vezu izmedu
agregata i cementne paste Sto doprinosi povecanju vlacne ¢vrstoce na savijanje. UnatoC tome,
oko 8 do 15% je manja Cvrstoca na savijanje kod betona s recikliranom opekom nego s
prirodnim agregatom. Istrazivanjem je uoceno da su tlacna ¢vrstoca i ¢vrsto¢a na savijanje

proporcionalne.

4.2.3. Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti betona je funkcija modula elasticnosti agregata, cementne matrice i
njihovih relativnih odnosa. Modul elasti¢nosti betona s drobljenom opekom je oko 30 do 40%
manji nego kod klasicnog betona. Povecanjem postotka zamjene prirodnog agregata s
recikliranom opekom modul elasticnosti se smanjuje. Do 50% je manji modul elasti¢nosti
betona pripremljenog sa sitnim zrnima reciklirane opeke kao agregata te sa sitnim i krupnim

zrnima, u odnosu na beton sa prirodnim agregatom.
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Posto upotrebom reciklirane opeke kao agregata dolazi do povecanja deformacija ocvrslog
betona (otprilike 30% stopostotnom zamjenom prirodnog agregata recikliranom opekom), u
konstrukcijama gdje deformacije imaju vaznu ulogu, manji modul elasti¢nosti treba uzeti u

obzir kao bitan parametar pri njihovu projektiranju.

Tablica 4.3:Moduli elasticnosti betona s razlicitim udjelima reciklirane opeke i prirodnog

agregata[ll]
. Udio agregata po frakcijama (%) ) )
Oi?fé??g; H{‘ | Plriradni aglrcgat tP.M P'tec;'klirzmil beton {R.A] | . Reci kiir:lmﬂ upek;? (RO) Mmziiﬁ?ﬁmsn
0/4 4/8 | 8/16 | 04 4/3 816 | 0/4 4/8 816
100-00-00 100 | 100 100 0 0 0 1] 0 0 27700
75-25-00 100 75 75 1] 25 25 1] 0 0 29400
50-50-00 100 30 50 0 50 50 4] { 0 26100
25-75-00 100 25 25 0 75 75 0 0 0 26600
00-100-00 100 0 0 0 100 | 100 0 0 0 24400
75-00-25 100 75 75 0 0 0 ] 25 25 26700
50-00-50 100 30 50 0 0 0 0 50 50 23900
25-00-75 100 25 25 0 0 0 0 75 75 21800
00-00-100 100 0 0 0 0 { 100 100 18000
00-75-25 100 0 0 0 75 7 0 25 25 23500
00-50-50 100 0 0 0 50 50 0 50 50 23300
00-25-75 100 0 0 0 25 25 0 75 75 21800

4.2.4. Skupljanje

Skupljanje je volumenska promjena kao rezultat suSenja materijala. Skupljanje betona s
recikliranom opekom zbog suSenja je vece nego kod betona s prirodnim agregatom. To ovisi i
o veli¢ini zrna agregata s kojima se proizvodi beton. Primjerice, ako se koriste samo sitna zrna
reciklirane opeke u pripremi betonske mjesavine, skupljanje je u ranoj starosti skoro Sest puta
veée nego kod betona s prirodnim agregatom i jednakom se brzinom povecava sve do
devedesetog dana. KoriStenjem 1 sitnih 1 krupnih zrna reciklirane opeke, skupljanje se
stabilizira u ranoj starosti i priblizno postaje jednako skupljanju obi¢nog betona dok je pri

kasnoj starosti ve¢i nego kod obi¢nog betona.

4.2.5. Apsorpcija vode

Prisutnost vode u betonu moze uzrokovati oSte¢enja u betonu pri izlaganju betona ciklusima
zamrzavanja 1 odmrzavanja, isto tako 1 pojavi korozije armature i protok klorida i sulfata kroz
beton. Kao Sto je ve¢ spomenuto, porastom udjela reciklirane opeke u ukupnom volumenu

betonske mjesavine znatno raste apsorpcija vode, a time i smanjena trajnost betona.
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Pozitivan ucinak na smanjenje apsorpcije ima upotreba plastifikatora ali 1 metode prethodnog

vlazenja reciklirane opeke prije njezine upotrebe u betonu.

4.2.6. Otpornost na habanje

Habanje je jedan od nacina mehani¢kog troSenja betona i vrlo je vazna pri procjeni trajnosti
betona posebice na prometnim povrSinama, pjeSackim stazama, aerodromskim pistama. Beton
s recikliranom opekom pokazuje dobru otpornost na habanje zbog dobre prionjivosti
cementne paste i reciklirane opeke uzrokovane njezinom vecom poroznosti u usporedbi s

vapnenackim agregatom.

4.2.7. Toplinska provodljivost

Beton s recikliranom opekom ima manju toplinsku provodljivost od betona s prirodnim
agregatom. Istrazivanjem se pokazalo da iznosi od 0,5 W/mK do 0,75 W/mK. Udio cementa i
polimera ima znatan utjecaj na njegovu toplinsku provodljivost. Smanjenjem udjela tih

komponenata u ukupnom volumenu betona dolazi do smanjenja toplinske provodljivosti.

4.2.8. Otpornost na pozar

Agregat nastao drobljenjem opeke toplinski je stabilan pa je i to razlog dobrog ponasanja kao
agregata u betonu izlozenom visokim temperaturama. Beton s takvom opekom se pokazao

znatno otpornijim od betona s granitnim agregatom.
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Slika 4.4:Redukcija tlacne cvrstoce betona pri izlaganju visokim temperaturama:

a)beton uobicajene pocetne cvrstoce (lijevo), b)beton velike pocetne cvrstoce (desno)[11]
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Kako bi se osigurala dobra pozarna otpornost betona s recikliranom opekom, preporucuje se
njegovo zadrzavanje u suhom stanju tijekom pozara. Ukoliko je beton vlazan, dolazi do

ljustenja gornjih slojeva i raspadanja betona zbog unutarnjih tlakova tijekom pozara.

Mala toplinska provodljivost takvog betona upucuje na njegovu pozarnu otpornost. Tako je i
armirani beton bolje zasti¢en od ranog zagrijavanja u usporedbi s betonom s prirodnim
agregatom. Beton s recikliranom opekom zadrzava svoju konstrukcijsku cjelovitost pod

djelovanjem pozara nego klasi¢an beton.

4.2.9. Otpornost na mraz

Beton na bazi recikliranog agregata pokazuje slabiju otpornost prema djelovanju mraza.
Poslije 25 ciklusa smrzavanja i otapanja beton na bazi reciklirane opeke upija dva puta vise
vode nego obican beton. Ako se ovakav beton koristi za vanjske zidove, mora biti zasti¢en od

natapanja. [5]
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5. DOSADASNJA ISPITIVANJA SAMOZBIJAJUCEG I LAKOG BETONA

5.1.  Utjecaj fine gline na ponasSanje samozbijajuceg betona

(Zine Eddine Abib, Haifa Gather-Abib, Fattoum Kharchi) [13]

5.1.1. Uvod

Istrazivanje stru¢njaka s alzirskog sveuciliSta bavi se pitanjem djelovanja fine gline na
ponaSanje samozbijajuéeg betona. Cilj ovog istrazivanja je, na osnovu eksperimentalnih
provjera, analizirati utjecaj peCene gline na reoloska i mehanicka svojstva morta. 1z tog
razloga potrebno je jasno definirati prirodne 1 fizicko-kemijske karakteristike finih minerala
da bi se odredila njihova pucolanska aktivnost i prouditi utjecaj aditiva na reoloske

karakteristike morta.

Materijali koristeni u pokusima su: cement proizveden u Alziru, tri frakcije agregata, otpadna
drobljena opeka proizvedena u Alziru, silicijska praSina, smrvljeno i prosijano vapno, te
superplastifikator PNS. Kemijska analiza WCB-a (otpadne drobljene opeke) pokazuje da

sadrzi znacajan postotak silicija i aluminija, Sto ga klasificira kao alumnosilikat (tablica 5.1).

Tablica 5.1: Kemijska analiza drobljene opeke (WCB) i silicijske prasine (SF)[13]

Chemical composition (%) WCB SF
SiO; 53.78 92.1
ALO; 16.61 0.25
Fe,0; 6.22 0.79
CaO 12.88 -
MgO 2.20 -
K,O 2.13 0.96
Na,0 0.87 0.17
SO; 0.65 0.36
LOI 3.13 -

5.1.2. Eksperimentalni dio istraZivanja

Za potrebe ispitivanja drobljena opeka reducirana je na veli¢inu od 80 pm, prah opeke dodan
je uiznosu 5% - 15% tezine cementa a v/c iznosi 0.4. Mort je stavljen u prizmaticne kalupe

dimenzija 40 x 40 x 160 i ¢uvan u standardnim uvjetima.
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Kharat 1 Yuguri drze sadrzaj krupnog agregata najvaznijim parametrom u optimizaciji SCC.
Oni su otkrili da kapacitet ispune opada s povecanjem sadrzaja krupnog agregata. Kako bi se
odredio optimalan granulometrijski sastav agregata koji poboljSava svojstva SCC,
znanstvenici su proucavali utjecaj odnosa pijesak (S)/pasta (P) i veli¢ine zrna agregata (tablica

5.2).

Tablica 5.2: Komponente SCC-a[l3]

Series A Series B Series C
Weight (S/P = 0.8) (S/P = 0.75) (S/P = 0.67)
(kg)

Al A2 A3 B1 B2 B3 c1 c2 c3
Sand 0/3 794 794 794 794 794 794 794 794 794
G3/8 483 363 242 483 363 242 483 363 242
G 8/16 242 3625 483 242 363 483 242 363 283
Cement 500 500 500 500 500 500 550 550 550
Water 200 200 200 210 210 210 238 238 238
SP 15 15 15 15 15 15 15 15 15
WCB / / / 25 25 25 44 44 44

Pokazalo se da uzorci morta s 5 % WCB-a imaju bolju tla¢nu 1 savojnu ¢vrstocu u odnosu na

druge uzorke.

Sa slike 5.1 moze se zakljuciti da je dodatak praha opeke reducirao toplinu hidratacije u

betonu u odnosu na dodatak vapnenca. Smanjenje od 7,2 % zabiljezeno je nakon 120 sati.

e Clinke r sl Clinker with 10% of limestone Clinker with 10% of brick powder

- /‘.’,/./4.
r

250

Heating (*C)
K
2

100
1Zh 24n 41n 48h TZh 1200

Age ()
Slika 5.1: Utjecaj WCB na razvoj topline hidratacije[13]

Vrijeme teCenja cementne paste opada s povecanjem udjela superplastifikatora do odredene
vrijednosti od koje vrijeme teenja paste ostaje konstantno ili se neznatno povecava (slika

5.2). Ova tocka medudjelovanja 2 linearna dijela zakrivljenosti naziva se tocka zasi¢enja.
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» Flow time of a cement grout = Flow time of a cement grout with 5% of WCB
70+
-
65 o
L -
— -
v B0 o -
@ - " ol .
E 55- P
3 - : .
T 504 =
=
s L - L}
45 | =
40

a2 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Content of superplasticizer (%)

Slika 5.2: Vrijeme tecenja cementne paste s dodatkom 5 % WCB/[13]

Prema tablici 5.3 kombinacija 1 (2/3 frakcije G 3/8 1 1/3 frakcije G 8/15) utje¢e na razvoj
najboljih reoloskih svojstava betona, u odnosu na ostale kombinacije krupnog agregata i S/P.
Uoceno je da redukcija volumena krupnog agregata, znacajno pridonosi poboljSanju

obradivosti betona.

Tablica 5.3: Utjecaj sadrzaja krupnog agregata i S/P na reoloske karakteristike betona[13]

Series A Series B Series C
(S/P=0.8) (S/P =10.75) (S/P=10.67)
Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 C3
Flow (mm) 720 700 680 725 715 710 780 775 725
f.; (MPa) 34 31 27 36 29 38 22 36 37
Segregation ration (%) 23 2 24 73 7 9.2 25 3 35
(Stability on sieve)

Promjena vrijednosti S/P s 0,75 na 0,67 poboljsava teCenje SCC. Smanjenje sadrzaja krupnog
agregata popraceno je povecanjem volumena morta i paste te samim time povecanjem
cementa. Povecanje koli¢ine cementa dovodi do rasta temperature betona. Kako bi se izbjegao
rast temperature betona, potrebno je mjeSavini dodati odredenu koli¢inu drobljene opeke 1

tako smanyjiti koli¢inu cementa u betonu.

Samozbijajuci beton kod kojeg je S/P=0,67, stabilniji je i otporniji prema segregaciji (tablica
5.3). SCC kod kojeg je S/P=0,8 razvio je kriti¢nu stabilnost te je vidljiva velika segregacija
krupnog agregata. Uzrok ovakve segregacije je smanjen volumen paste u odnosu na volumen

pijeska.

Rezultati mehanickih ispitivanja (tlacna i vlacna ¢vrsto¢a) na SCC prikazani su na slici 5.3 1
5.4. Ispitivanje je pokazalo da je su vlacna i tla¢na ¢vrsto¢a SCC s dodatkom WCB priblizno
jednake ¢vrsto¢i kontrolnog SCC (bez dodatka). Ali SCC s dodatkom silicijske prasine ima

bolja svojstva nego ostala dva uzorka SCC.
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Slika 5.3: Razvoj tlacne ¢vrstoce SCC[13]
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Slika 5.4: Razvoj vlacne ¢vrstoce SCC[13]

5.2. Proucavanje svojstava samozbijajuceg betona s dodatkom praha opeke i

praha mramora

(Er. Singh, Er. Rohin Kaushik, Er. Gurniwaz Singh) [14]

5.2.1. Uvod

Upotreba materijala kao §to su prah opeke, mramorni prah i VMA utjecala je na znatno
poboljSanje svojstava samozbijaju¢eg betona (prvenstveno na fluidnost). U ovom
eksperimentalnom istrazivanju znanstvenici su zamijenili fini agregat s prahom opeke i

mramornim prahom.

Cement koriSten u eksperimentu specifi¢ne je tezine s pocetnim i konacnim vremenom

ugradnje 125 min 1 215 min.
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5.2.2. Eksperimentalni dio

Svrha istrazivanja je prouciti ponasanje SCC u ¢iju mjeSavinu su dodani prah opeke i

mramorni prah.
Provedena su sljedeca ispitivanja:

e Ispitivanje tlacne ¢vrsto¢e nakon 7 i 28 dana na uzorcima s dodatkom praha
opeke i mramornog praha

e Ispitivanje brzine ultrazvu¢nog impulsa nakon 7 i 28 dana

Sve mjesSavine betona s dodatkom praha opeke 1 mramornog praha zadovoljile su kriterije
svjezeg i o¢vrslog SCC. Dobra ¢vrstoca postignuta je dodatkom 25 % mramornog praha (ova
mjera uzima se kao optimalna za razvoj visoke tlacne cvrstoée betona). Prah opeke i
mramorni prah koriste se 1 kako bi se postiglo zadovoljavaju¢e vrijeme ugradnje
samozbijajuceg betona. Istrazivanje je pokazalo da su otpadni materijali, kao Sto su prah

opeke 1 mramorni prah, korisni dodaci u proizvodnji isplativog samozbijajuc¢eg betona.

5.3. Utjecaj polipropilenskih vlakana na razvoj svjezih i o€vrslih svojstava

recikliranog samozbijajuceg betona
(Mounir M. Kamal, Mohamed A. Safan, Zeinab A. Etman,

Mahmoud A. Abd-elbaki) [15]

5.3.1. Uvod

Da bi se postigao cilj istrazivanja pripremljena je 31 mjeSavina. Koristene su drobljena crvena
opeka i keramika kao krupni agregat. Razlic¢iti postotci recikliranog materijala upotrijebljeni
su kao zamjena za krupni agregat. Celik i polipropilenska vlakna su koristena za pobolj$anje
svojstava recikliranog samozbijaju¢eg betona (RSCC). Testirane su ukupno 234 kocke kako
bi se utvrdila tlacna ¢vrstoca i gustoca mjeSavina nakon 7 i 28 dana. Vlacna Cvrstoca je

testirana na uzorcima oblika valjka, a savojna ¢vrsto¢a na prizmama.
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Materijali:

e Silikatna praSina

e Krupni agregat od drobljenog dolomita

e Drobljena crvena opeka

e voda/prah

e Lokalno proizveden Portland cement

e Uvozna klasa lete¢eg pepela

5.3.2. Eksperimentalni dio

Krupni agregat, sitni agregat, cement i vlakna mijeSaju se najmanje 1 minutu suhim

postupkom, zatim se dodaje voda i ostali aditivi.

RSCC je napravljen od recikliranog agregata s maksimalnom veli¢inom zrna 10 mm (crvena

cigla i keramika). Celik i polipropilenska vlakna se koriste za poboljsanje svojstava RSCC.

Svojstva RSCC odredena su razlic¢itim postupcima koja su ukljucivala ispitivanje slijeganjem,

test V-lijevka i test J-prstena. Tablica 5.4 prikazuje koli¢inu materijala RSCC.

Tablica 5.4: Kolicina materijala RSCC[15]

Recycled
Mix code Cement W/C Sand Dolomite Fly ash BVF1
aggregate
Control mix (L) 649 0
C25 % 487 162
C50 % 0,55 974 324,5 324,5
C75 % 162 487
C100 % 400 0 649 40 11
R25 % 503 167
R50 % 335 335
R75 % 167 503
R100 % 0 670

Nakon testiranja u svjezem stanju uzorci betona se drze u kalupima 24 sata. Nakon 24 sata

uklanjaju se iz kalupa 1 potapaju u vodu na 20°C do testiranja betona u oc¢vrslom stanju.

Da bi se poboljsala svojstva samozbijajuceg betona s recikliranim agregatom, u mjesavinu su

dodana i polipropilenska vlakna. Za potrebe testiranja napravljeno je 14 mjeSavina s 25 %

recikliranog agregata.
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Na slici 5.5 vidljivo je smanjenje rasprostiranja mjeSavine kako se povecava volumen
polipropilenskih vlakana. Kod mjeSavina s dodatkom drobljene opeke takoder dolazi do

smanjenja rasprostiranja uslijed povecanja polipropilenskih vlakana.
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Slika 5.5: Utjecaj polipropilenskih viakana (%) na rasprostiranje[15]

MjeSavine s 0,19% polipropilenskih vlakana pokazale su najoptimalnije rezultate
(rasprostiranje iznosi 490 - 695 mm). Kod samozbijaju¢eg betona s dodatkom drobljene
keramike 1 polipropilenskih vlakana zabiljezeno je veée rasprostiranje nego kod

samozbijajuceg betona s drobljenom opekom i polipropilenskim vlaknima.

5.3.3. Zakljutak

Mjesavine betona s dodatkom drobljene keramike i vise od 1,46 % polipropilenskih vlakana
nemaju sposobnost tecenja 1 zaobilazenja prepreka, dok se mjeSavine s manjim postotkom

vlakana pona$aju kao samozbijajuci beton (optimalan sadrzaj vlakana 0,75%).

Mjesavine betona s dodatkom drobljene crvene opeke i vise od 0,37 % polipropilenskih
vlakana nemaju sposobnost teCenja i zaobilazenja prepreka, dok se mjeSavine s manjim
postotkom vlakana ponaSaju kao samozbijajuci beton (optimalan sadrzaj vlakana 0,19%). Ako
se usporedi beton s dodatkom drobljene crvene opeke i drobljene keramike, bolja svojstva

pokazuje beton s dodatkom drobljene keramike.
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5.4. Ocjenjivanje svojstava svjeZeg samozbijajuceg betona Kkoriste¢i reciklirane

agregate

(Kamal M. M., Safan M. A., Etman Z. A., Eldaboly E. A.) [16]

5.4.1. Uvod

Cilj ovog rada je tijekom vremena ispitati svojstva svjezeg samozbijajuc¢eg betona koji sadrzi
reciklirane agregate (RSCC). Reciklirani agregati su smrvljena crvena opeka i smrvljena
keramika. Reciklirani materijali su koriSteni kao zamjena krupnom agregatu dolomitu.

Testirano je 9 mjeSavina.

Koristeni materijali su:

e Silikatni pijesak specifi¢ne tezine , apsorpcije 1 fino¢e modula
e Dolomit kao krupni agregat

e Drobljena crvena opeka kao krupni agregat

e Drobljena keramika kao krupni agregat

e Leteci pepeo specifine tezine

¢ lokalno proizvedeni Portland cementa

e Vodocementni faktor vrijednosti 0,5 — 0,55

5.4.2. Eksperimentalni dio

Postupak mijeSanja sastojao se od 60 sekundi mijeSanja cementa, krupnog agregata i sitnog
agregata. Zatim je dodana voda, lete¢i pepeo, HRWR. Nakon zavrsetka mijesanja, odredila su
se svojstva tecenja te su uzorci stavljeni na 24 sata u ¢elicne kalupe. Nakon 24 sata izvadeni

su iz kalupa i1 uronjeni u vodu na 20 °C gdje su ¢uvani do dana ispitivanja.

Mjesavine betona s dodatkom drobljene keramike pokazale su bolja dugoro¢na svojstva u
svjezem stanju nego mjesavine s dodatkom drobljene opeke. Kako je vrijeme prolazilo,
mjesavine s dodatkom keramike ispunile su zahtjeve samozbijaju¢eg betona za razliku od

mjesavina s dodatkom opeke koje su pokazale nesto slabija svojstva kako je vrijeme prolazilo.

Tlacna ¢vrsto¢a uzoraka pripremljenih nakon stajanja betona u svjezem stanju neznatno je
veca nego kod uzoraka pripremljenih odmah nakon mijeSanja. Koeficijent varijacije svih

mjeSavina iznosio je manje od 10 %.
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5.5. Utjecaj priprememjeSavina na ¢vrstocéu i obradivost samozbijajuéeg

laganog betona visokih ¢vrstoéa

(Sharef Farrag, Sherif Yehia) [17]

5.5.1. Uvod

Lagani beton je postao zamjena za beton normalne teZine, poboljSanjem trajnosti betona kao 1
smanjenjem mrtvog tereta. Mnoga su istrazivanja dokazala superiornost laganog betona u
odnosu na cikluse zamrzavanje i odmrzavanje nad betonima normalne tezine, takoder i malim

smanjenjem ¢vrstoce betona i ve¢im otporima deformacijama.

Povecava i1 otpornost prodora klorida kroz beton zbog svoje strukture koja zaustavlja ione

klorida u svojim porama.

Lagani agregati (LWA) se uglavnom svrstavaju u prirodne agregate kao $to su plavac i troska,

1 umjetno dobivene agregate kao Sto su lete¢i pepeo i lagana ekspandirana glina.

Fizikalna svojstva laganog agregata igraju vaznu ulogu u proizvodnji laganih betona. Takva
svojstva ukljucuju specifi¢nu tezinu, poroznost, i oblik agregata. Ovi faktori zahtijevaju
posebnu pripremu agregata kao $to je prosijavanje 1 vlaZzenje, koji mogu nepovoljno utjecati

na konacni proizvod.

Stovise, visoka apsorpcija laganog agregata moze izazvati promjenu efektivne vode za
mijesanje, stoga i promjenu u vodovezivnom omjeru (w/b). Mnoga istraZivanja su usmjerena
na procjenu svojstava laganog agregata za potrebe poboljSanja mehanickih svojstava i

trajnosti laganog betona.

Istrazivanja su se provodila kako bi se ispitao utjecaj mijesanja betona na mjestu ugradnje i
mijeSanja betona u laboratoriju na svojstva kona¢nog laganog betona. Pokazalo se da razlike u
procesu mijeSanja i rukovanja agregatom su imale mali utjecaj na mehani¢ka svojstva i

jedini¢nu tezinu opéenito. Cak je doslo do znagajnog poveéanja prodora kloridnih iona.

Zahtjevima da beton bude lagan, stabilan i Sto teCniji se posvecuje posebna pozornost u fazi

pripreme, pocevsi od procjene potrebne kolicine i izbora agregata te sastava mjeSavina.
Stoga su se ovim radom usporedivala svojstva mjeSavina pripremljenih u laboratoriju i
mjeSavina pripremljenih na mjestu ugradnje, sluze¢i se iskustvom prethodno ispitanih

mjeSavina laganog betona i opazenim utjecajima na ¢vrstocu, trajnosti i prodor klorida.
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U betonari se mijeSalo 2 m’laganog betona i dostavilo na mjesto ugradnje. Cilj je bio

proizvesti samozbijajucu laganu betonsku mjesavinu visokih ¢vrstoca.
Eksperimentalno istrazivanje je provedeno u dvije faze:
1) laboratorijsko mijesanje (mjesavina 1)
2) primjena na terenu (mjeSavina 2)
5.5.2. Materijal i sastav mjeSavina
Materijal koriSten za potrebe ispitivanja:

e krupni lagani agregat LYTAG od leteCeg pepela specificne tezine 1.35 1 gustoce 790
kg/m3; apsorpcije od 15.7% u 30 minuta 1 30.1% u 24 sata. Prolaz agregata veli€ine

zrna 4-8mm je prikazan na slici 5.6.
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Slika 5.6: a)granulometrijski sastavzaprimljenog agregata (lijevo); b) prikaz laganog
agregata od leteceg pepela (desno)[17]

e Sitni lagani agregat je iskljuCen iz svih mjeSavina
e Cement tipa I specificne tezine 3.15 koriSten i u laboratoriju i na terenu
o Silika specifi¢ne tezine 2.2

e Dodatak GLENUIM SKY 504 kako bi se popravila obradivost
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Tablica 5.5: Sastavi mjesavina[l7]

Ingredients Mix#1 Mix#2
(kg/m®) (Stage I) (Stage II)
w/b 0.45 0.49
LWA o o
(LYTAG) 515 (0.36) 450 (0.34)
Dune =
i 316 (0.12) 440 (0.17)
Washed Sand 0 300 (0.12)
Crushed Sand 353 (0.13) 0

Cement 405 (0.12) 450 (0.14)
Silica Fume 105 (0.05) 0

Water 230 (0.22) 220 (0.22)
Admixture 5 (0.005) 12 (0.012)
Bulk Density 1929 1872

5.5.3. Priprema mjeSavina

Radile su se cetiri plo¢e dimenzija 1.2m x 1.2m x 0.2m, s tim da su dvije bile jednostruko

armirane, s druge dvije dvostruke armirane. Mjesavine su se pripremale kako bi se ispitala

mehanicka svojstva betona (tlaénu, vlac¢nu, savojnu ¢vrstou i modul elasti¢nosti) i brzina

prodora klorida.

1.

faza (u laboratoriju): mjeSavina laganog betona je bazirana na samozbijajucu betonsku
mjeSavinu normalne tezine koja je tijekom godina pokazala odgovarajucu
konzistenciju i moguénost ponavljanja. Sitni agregat normalne tezine koji se koristio u
ovoj fazi je drobljeni sitni agregat (specificne tezine 2.58, maksimalne veli¢ine zrna

4.75mm) 1 pijesak (specificne tezine 2.56, maksimalne veli¢ine zrna 0.6mm).

Rezultati prosijavanja kombinacije krupnog laganog agregata sa sitnim agregatom

normalne tezine prema ASTM C 330M-2009 su prikazani u tablici 5.6.

Tablica 5.6: Rezultati prosijavanja krupnog laganog i sitnog prirodnog agregata[17]

ASTAL C 33002009 Limits (Combined coarse and fine aggregate, 9.5-0 mm)
Combined with fine 100% (*sPassing)

Grading requirement . 100 10000 Q=35 G5=35 . 2510 155 | 10<0

LYTAG 100 | 100 ()" | 100(Y) | S2.7(4) | S6.109) | 479 | 3300 | 12500} | 1A(0)

*() Meets requirement (Y). does not meel requirement (N)

Lagani beton ne bi postigao zeljena svojstva kad ne bi bio prethodno mokar ili
prethodno namocen za prevladavanje koliCine apsorpcije. Agregat se prethodno moci

dodavanjem vode koja je jednaka 15% teZine laganog agregata.

faza (na terenu): Doslo je do promjene u sadrzaju sitnog agregata zbog nedostupnosti

zahtjevane koli¢ine na betonari. Sitni agregat normalne teZine koji se koristio u ovoj
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fazi je isprani morski pijesak kao Sto je prikazano u tablici 5.5. Ima specifi¢nu tezinu
2.58, dok pijesak 1.faze ima specificnu tezinu 2,56. Smatralo se da lagani beton nije
bio prethodno namocen tijekom skladiStenja jer postrojenje nije bilo opremljeno
posebnim prskalicama. Stoga je voda, potrebna za prethodno vlazenje dodana tijekom
mijeSanja. Koli¢ina dodane vode je bila jednaka 5% tezine laganog agregata, kako bi
osigurala dovoljna koli¢ina vode za apsorpciju agregata izbjegavajuéi ve¢u promjenu
koli¢ine vode za mije§anje. Osim toga, 61 kg leda je dodano mjesavini od 2 m® kako bi
se smanjila temperatura betona na radnoj temperaturi od 35 °C. Kamion je stigao do

vanjskog postrojenja 1 sat nakon mijeSanja.

Tablica 5.7 prikazuje promjene koje su nastupile od proizvodnje u laboratoriju do

1zvedbe na terenu.

Tablica 5.7: Sazetak promjena u fazama projekta[17]

Parameter Stage I Stage I1
Fine Aggregates Used Crushed sand + Dune Sand Washed Beach Sand + Dune
Sand

Ice Addition No Addition 30.5 kg'm’

Pre-wetting Method 15% of aggregate weight 5% of aggregate weight was
added as water to the added as water to the mixer
aggregates 30 minutes prior
to mixing

5.5.4. Analiza eksperimentalnog dijela

5.5.4.1. Mjesavina 1: Sposobnost te¢enja i jedini¢na teZina

Mjesavina je postigla razastiranje od 500mm u manje od 40 sekundi, u skladu sa zahtjevima

samozbijajuceg betona, kako je prikazano na slici 5.7. Nije vidljiva segregacija mjesavine.

Jedini¢na teZina je bila u rasponu od 1900-1920 kg/m’, u skladu s ASTM 567 / 2011. 567M-
2011.
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Slika 5.7: Mjesavina 1; rasprostiranje slijeganjem/[17]

5.5.4.2. Mjesavina 1: Mehanicka svojstva

Slika 5.8 prikazuje razvoj ¢vrsto¢e mjeSavine. Tlacna ¢vrstoca je dosegla 46.1 MPa u 28 dana

1 time zadovoljila zahtjeve laganog betona visokih ¢vrstoca.
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Slika 5.8: Razvoj ¢vrstoca mjesavina 11 2[17]

Uocen je nepravilan lom betonskog uzorka koji je prikazan na slici 5.9.

Slika 5.9: Mjesavina 1, vertikalni lom[17]
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Pojava vertikalnih pukotina prikazuje dobru povezanost agregata i cementne paste. Modul
elasticnosti je 23,6 GPa, a savojna c¢vrstoca je 2,1 MPa ispitivana pomocu tri tocke
opterecenja. Smatra se niskom savojnom cvrsto¢om kada se usporeduje s dovoljno niskim
granicama ACI-318 jednadZbe nosivosti za pjes¢ani lagani beton (0.62A\fc") koji je 3,6 MPa.

Opcenito, nosivost betona normalnih tezina mora biti u skladu s ACI jednadzbom.

5.5.4.3. Mjesavina2: Sposobnost tecenja i jedini¢na teZina

Mjesavina koja se ugradila na terenu je prikazana na slici 5.10.

Slika 5.10: a) izlijevanje betona na mjestu ugradnje (lijevo), b) rasprostiranje slijeganjem-

ispitivanje na terenu (desno)[17]

Iako je mjeSavina ostvarila veliko razastiranje (700mm u 30 sekundi), kao Sto je prikazano na
slici 5.10, vidljiva je segregacija upravo nakupinom agregata na povrSini. Glavni razlog
segregacije je mala viskoznost mjeSavine koja se moze pripisati zamjenom usitnjenog sa
ispranim morskim pijeskom. Usitnjeni pijesak moze biti koriSten kao punilo te odrzava
viskoznost mjeSavine koja je od kljucnog znacenja za samozbijajuce betonske mjesavine. Dok
isprani morski pijesak, koji je finiji od usitnjenog, ima manje trenje pa dovodi do povecane
protoCnosti mjesavine zbog smanjenja viskoznosti. Isto tako, zamjena prethodnog mocenja
dodavanjem vode u mjeSavinu moze imati utjecaj na efektivnu koli¢inu vode za mijeSanje.

Jedini¢na tezina je priblizno 1800 kg/m’.
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5.5.4.4. MjeSavina 2: Mehanicka svojstva

Razvoj ¢vrstoce je prikazan na slici 5.8. Vidljivo je da je sli¢an razvoj ¢vrstoéa kao i kod
mjeSavine 1 osim §to je veca pocetna ¢vrstoc¢a na kojem je mjeSavina 2 izloZena strmijem
rastu ¢vrstoca. Iako se pojavila segregacija, nije utjecala na ¢vrstocu s obzirom da su slicne

28-dnevne ¢vrstoce: 46.8 MPa mjesavine 1 i 44.6 Mpa mjeSavine 2.

Prema slici 5.11, doslo je do posmika uzorka mjesavine 2. To je uzrokovano smanjenom

povezanosti agregata i paste upravo zbog segregacije.

Slika 5.11: Mjesavina 2; vertikalni lom i smicanje[17]

Modul elasti¢nosti je 17.2 GPa. Ocekuje se da moze podnijeti vece deformacije nego
mjeSavina 1, koja dovodi u pitanje sli¢ne pojave kao Sto su puzanje i toplinsko Sirenje u
konstruktivnim elementima. Ipak, vrijednosti elasticnosti obaju mjeSavina su u dozvoljenom
rasponu modula elasti¢nosti za lagani beton. MjeSavina 2 je postigla otpornost na savijanje od
1,6 MPa sto ukazuje na malu otpornost na vlak. Takva otpornost se pripisuje slaboj vlacnoj
¢vrsto¢i na vlak agregata u obje mjesavine, s naglaSenim ufinkom segregacije na savojnu

¢vrsto¢u mjesavine 2 kao §to je prikazano na slici 5.12.

Slika 5.12:primjer segregacije po betonskom presjeku[17]
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5.5.5. Zaklju¢ak

U ovom radu je ispitano podrucje primjene laganih samozbijaju¢ih betona te utjecaj pripreme
mjeSavina na ¢vrstocu i trajnost. Cilj istraZivanja je bio povezati razlike izmedu laboratorijske

pripreme i one na terenu te pruZiti procjenu za masovnu proizvodnju laganog betona.
Usporedivali su se rezultati i doslo se do slijedecih zakljucaka:

e Obje su mjesavine (laboratorijske i terenske) imale slicnu tla¢nu ¢vrstocu (46,8 MPa i
44,6 MPa). Rezultati su pokazali da mjeSavina na terenu je visokog stupnja

propusnosti prema ASTM C- 1202, sto ukazuje na moguénost propadanja betona.

e Razlike u na¢inu mijeSanja 1 postupcima pripreme mogu utjecati uvelike na svojstva
svjezeg 1 ocvrslog betona. To moze iskriviti laboratorijske optimizirane rezultate i

odvratiti od primjene laganog betona.

e Jako su konstrukcijski elementi projektirani slicnom tlacnom ¢vrsto¢om i slicnim
konstruktivnim detaljima (armaturom, razmacima...), ono moze razliito rezultirati

zbog razlike u trajnosti izvedbe 1 mikrostrukturnim svojstvima.

e Koli¢ina vode za mijeSanje mora biti pazljivo kontrolirana. Sadrzaj vode se treba

korigirati (w/b omjer) kako se ne bi pretjerano povecao ili uzrokovao segregaciju.
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5.6. Utjecaj dodatka mljevene opeke na svojstva svjeZeg i o¢vrslog

samozbijajuéeg laganog betona ( SCLC)

(Sandra Juradin, Katarina Grbesa) [18]

5.6.1. Uvod

Samozbijajuéi lagani beton (SCLC) je kombinacija samozbijajuc¢eg betona(SCC) i laganog
betona. SCLC je pogodan za izgradnju gradevina koje ne zahtijevaju visoke tlatne ¢vrstoce
betona, ali zahtijevaju male tezine. KoriStenjem ekspandirajuceg glinenog agregata moguce je
posti¢i zadovoljavajuce cvrstoc¢e. U posljednje vrijeme je sve veca pozornost usmjerena na

okoli$ 1 odrziv razvoj pa se beton poc¢eo izradivati od razlicitih recikliranih materijala.

Cilj eksperimentalnog istrazivanja je bio utvrditi utjecaj mljevene opeke kao filera ili kao

agregata na obradivost i tla¢nu ¢vrsto¢u samozbijajuceg laganog betona.

5.6.2. Materijal i sastav SCLC mjeSavina
U pripravljanju pokusnih mjesavina upotrebljeni su sljede¢i materijali:

e Cement CEM142,5R

e Liapor lagani agregat frakcija 0-2 mm i 4-8 mm
e Superplastifikator FTF

e Silikatna prasSina

e Metakaolin

e Mljevena opeka

e Filer od recikliranog betona

e Filer od kamenog brasna

Za potrebe istrazivanja utjecaja mljevene opeke na SCLC, izradilo se 5 razli¢itih mjeSavina

SCLC-a.

Cement (3.14 kg/dm®) i superplastifikator (1.06 kg/dm’) su koriSteni u svim mjeSavinama.
Betonske mjeSavine su sadrzavale dvije frakcije ekspandiranog glinenog agregata: sitni lagani
agregat 0-2mm 1 krupni lagani agregat 4-8mm. Mljevena opeka je podijeljena u dvije frakcije:
kao filer (<0.125 mm) i kao agregat (0.125 — 0.5mm).

Omjeri 1 oznake mjeSavina pripremljenih u ovom radu su dane u tablici 5.8.
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Tablica 5.8: Sastav i oznake mjesavina[l8]

Mljevena opeka . . . agregat
. . cement voda Filer2 Filer3 silica PCE
MjeSavina <0.125mm |>0.125mm 0-2 4-8
kg kg Kg kg kg kg kg kg
SCLC1 400 200 65 4,8 498,2 513,3
SCLC2 400 200 32 43,5 4,8 498,6 513,7
SCLC3 400 200 32 37 4,8 498,6 513,7
SCLC4 400 200 173,3 156 4,8 3342 491,9
SCLC5 400 200 173,6 142 4,8 3342 491,7

Karakteristike dodataka su dane u tablici 5.9:

Tablica 5.9: Vrsta i oznake dodataka[18]

) Specifi¢na povrsina po Specifi¢na tezina
Dodatak Type of admixture . 2 3
Blaine-u (cm?/g) (g/cm’)
Filerl Mljevena opeka 4992 2.4
Filer2 Reciklirani beton 7891 2.45
Filer3 Kameno brasno - 2.7
Silica Silica fume > 15000 2.3

Sastav svake mjeSavine je odreden u skladu s CBI metodom. Minimalni potrebni volumen
paste za sve mjeSavine je odreden u skladu s kriterijima sadrzaja Supljina i blokiranja

koristenjem krivulje za agregat.

5.6.3. Analiza eksperimentalnog dijela

5.6.3.1. Svjezi beton-obradivost betona

Obradivost SCLC je ispitana na svjeZzem betonu metodom rasprostiranja-slijeganjem,
vizualnom provjerom stabilnosti, Tsoo vrijeme te V- lijevak, L kutija i J - prsten metodom. Na
temelju rezultata ispitivanja, betonske mjeSavine mogu postici razliCite oznake konzistencije

po klasama Europskog udruzenja EFNARC (tablica 5.10).

Tablica 5.10: Rezultati ispitivanja i klasifikacije prema EFNARC klasama[18]

. . Rasprostiranje slijeganjem (mm) T500 (s) V-lijevak (s) PL PJ
MjeSavina
rezultati razred rezultati | razred | rezultati | razred | rezultati | razred | rezultati | razred
SCLC1 762.5 SF3 1.16 VSl1 6.96 VF1 0.95 PL2 15 -
SCLC2 757.5 SF3 1.87 VSl1 8.97 VEF2 0.96 PL2 23.75 -
SCLC3 655 SF2 2.47 VS2 7.31 VF1 0.83 PL2 31.75 -
SCLC4 572.5 SF1 2.17 VS2 10.31 VE2 0.46 - 46.75 -
SCLC5 700 SF2 1.00 VSl1 7.00 VF1 0.73 - 36.25 -
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Slika 5.13: Rasprostiranje slijeganjem. a)Mjesavina SCLC2- segregacija i odvajanje vode
(slika lijevo),; b) Mjesavina SCLC3- stabilna mjesavina ali ljepljiva (slika desno)[18]

Prema tablici 5.10, samo su SCLC1 1 SCLC2 (slika 5.13.a) postigle klasu SF3 ali vizualnom
provjerom su se uocile segregacija i odvajanje vode na rubovima na tim mjesavinama. Ostale
mjeSavine su stabilne, ali ljepljive (slika 5.13.b). Mjesavina SCLCS5 je imala zadovoljavajuce
Tsoo vrijeme, ali nakon dobrog pocetnog toka doslo je do naglog zaustavljanja. Postoji

mogucnost da se pojavila tiksotropija.

Slika 5.14: J-prsten: a) Mjesavina SCLCI- odvajanje vode na rubovima (slika lijevo), b)
Mjesavina SCLC5- ljepljiva mjesavina (slika desno)[18]

Prema tablici 5.10, samo 3 mjeSavine zadovoljavaju kriterije L-kutije, a niti jedna mjeSavina

nije zadovoljila norme EFNARC klasifikacije za J-prsten.

SCLCI (slika 5.14.a) i SCLC2, mjesavine su rezultirale odvajanjem vode na rubovima u ovim

ispitivanjima isto kao i kod metode rasprostiranja-slijeganjem.
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Fig. 5 L-box: SCLCI - Fig. 6 L-box: SCLC 4 - sticky mixture
bleeding
Slika 5.15: L-kutija: a) Mjesavina SCLCI- odvajanje vode (slika lijevo),; b) Mjesavina
SCLC4- ljepljiva mjesavina (slika desno)[18]

Mjesavine SCLC3, SCLC4 (slika 5.15.b) i SCLCS5 (slika 5.15.a) nisu imale sposobnost da
ispune kalup i1 zaobidu prepreke pod utjecajem vlastite tezine. KoriStenjem aditiva poput
HRWR (superplastifikator) 1 tekuceg modifikatora viskoznosti (VMA), trebalo bi do¢i do

znacajnog smanjenja granice tecenja i povecanja protoka.

Analizom sastava mjeSavina samozbijajuc¢eg laganog betona pokazalo se da je volumen paste
izvan preporucenih EFNARC raspona. U promatranim mjesavinama, volumen paste je preko
42%, $to je znatno veci od preporuc¢enog raspona od 30 do 38. Odabrani minimalni zahtjevani
volumen paste je bio previsok za samozbijajuci lagani beton. Smanjena koli¢ina paste bi se

trebala dobiti po CBI metodi ali s obzirom na prirodnu krivulju agregata.

5.6.3.2. O¢vrsli beton- tla¢na ¢évrstoca i dinamicki modul elasti¢nosti

Rezultati dinamickog modula elasti¢nosti su prikazani na slici 5.16 (lijevo). Prema slici 5.16
najveée su razlike u rezultatima SCLC3 nakon 7 i 28 dana starosti uzoraka. To se moze
objasniti pogreSkom mjerenja. Vrijednosti modula elasticnosti u razdoblju od 28 dana se

izjednacio: 21-23 GPa.

Tlacna ¢vrstoca je odredena nakon 7 i 28 dana. Dobiveni rezultati su prikazani na slici 5.16
(desno). Najveca tlacna ¢vrstoca je postignuta mjesavinama SCLC4 i SCLC3. Kod SCLC4
mljevena opeka je zamijenila dio sitnog agregata, a kod mjesavine SCLC3 mljevena opeka je
bila filer. MjeSavina SCLC1 je takoder imala mljevenu opeka kao punilo, ali znatno manju

¢vrstocu.
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SCLC1 je imala najvecu koli¢inu ovog punila dok su druge dvije mjesavine (SCLC2 i

SCLC3) imale manje.

Prema slici 5.16, uzorci s kombinacijom dvaju punila su rezultirale ve¢im ¢vrsto¢ama.

40 60
35 +— w7 dana
m7dana 50 4
10 | ® 23 dana
m28dana
a0 |
[ [ | 20 4
| I | 19: -
| s o . . .
SCLC1 scLe2 SCLC3 SCLca SCLCS SCLC1 sCLc2 SCLC2 SCLCA SCLCS

Slika 5.16: Dinamicki modul elasticnosti ( slika lijevo) i tlacne c¢vrstoce (slika desno) uzoraka

razlicitih starosti[18]

5.6.4. Zakljucak
Iz ovih rezultata se moze zakljuciti sljedece:

e MjeSavine imaju znatno vec¢i volumen paste od preporucenog EFNARC raspona.
Minimalni volumen potrebne paste za mjeSavine s laganim agregatom se treba odrediti
prema kriteriju sadrzaja Supljina 1 kriteriju blokiranja, ali koriste¢i krivulju za prirodni
agregat.

e Mjesavina s dodatkom mljevene opeke i silike su pokazala najbolja svojstva; nema
segregacije i nema odvajanja vode, ali je mjeSavina spora. Trebali bi se dodati VMA

(modifikator viskoznosti) i HRWR (reduktor vode-superplastifikator) radi smanjenja

granice te¢enja 1 povecanja protoka.

e KoriStenje mljevene opeke kao punila, u kombinaciji s drugim punilima, rezultiraju

vecéim tlaénim ¢vrstoc¢ama.

e Miljevena opeka kao punilo bi trebala imati sitnije Cestice, manje od 0,04 mm.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO ISPITIVANJA SVOJSTAVA
SAMOZBIJAJUCEG BETONA

6.1. Uvod u eksperimentalni dio rada

Glavna uloga samozbijajuceg betona je da ima visoku sposobnost tecenja, dobru sposobnost

zaobilazenja prepreka, dobru sposobnost punjenja te visoku segregacijsku stabilnost.

Zbog kombinacije detaljnih zahtjeva, slozenijeg projektiranja sastava betonske mjesavine te
obi¢ni beton. Upotrebom superplastifikatora na bazi polikarboksilnih etera i povecanjem

udjela sitnih Cestica, postizu se svojstva samozbijanja.

U prethodnim ispitivanjima u Laboratoriju za gradevinske materijale ispitivan je utjecaj
dodatka mljevene opeke na svojstva svjezeg i ocvrslog samozbijajuceg laganog betona, a
dobiveni rezultati prikazani su u prethodnom poglavlju 5.6. Kako je jedan od zakljucaka tog
ispitivanja bio da bi mljevena opeka kao punilo trebala imati manje Cestice, manje od 0,04
mm — zadatak ovog rada je ispitati utjecaj ovakvog punila na svojstva SCLC u svjezem i
o¢vrslom stanju, te dobivene rezultate usporediti sa prethodno dobivenim rezultatima:

mjesavinama SCC1, SCC2 i SCC3.

Za potrebu ovog ekperimentalnog dijela rada, u laboratoriju se izradilo Sest mjeSavina

slijedec¢ih oznaka 1 karakteristika:
L1 - samozbijajuci lagani beton s dodatkom mljevene opeke

L2 - samozbijaju¢i lagani beton s dodatkom mljevene opeke i silike (u volumnom omjeru

50:50)

L3 - samozbijaju¢i beton s dodatkom mljevene opeke/silike (u volumnom omjeru 50:50) i

kombinacijom laganog i drobljenog agregata

L4 - samozbijajuci beton s dodatkom mljevene opeke/silike (u volumnom omjeru 50:50) i

drobljenim agregatom raznih frakcija

L5 - samozbijaju¢i beton s dodatkom mljevene opeke/silike (u volumnom omjeru 25:75) i

drobljenim agregatom raznih frakcija

L6- samozbijajuc¢i lagani beton s dodatkom mljevene opeke/silike (u volumnom omjeru

25:75)
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Nakon izrade mjeSavina, beton se ispituje u svjeZem stanju, potom se ugraduje u kalupe
oblika kocke, dimenzija 150x150x150 mm. Nakon 24h se uzorci vade iz kalupa 1 prebacuju u
vlaznu komoru, u vodu na temperaturi 20+2°C. U vlaznoj komori se njeguju do dana
ispitivanja u o¢vrslom stanju. Mjeri se tlacna ¢vrstoca ocvrslog betonskog uzorka i brzina
ultrazvucnog vala betona za potrebe odredivanja dinamickog modula elasti¢nosti. Ispitivanja
se vrSe nakon 7 i1 28 dana. Rezultati se analiziraju 1 donose se zakljucci o svojstvima

dobivenog samozbijajuceg betona.

6.2. Upotrijebljeni materijali
Materijali upotrijebljeni za pokusne mjesavine su:
e Cement CEM142,5R
e Liapor lagani agregat frakcija 0-2 mm i 4-8 mm
e Drobljeni agregat frakcija 0-4 mm, 4-8 mm 1 8-16 mm
e Mljevena opeka
e Silikatna prasina

e Superplastifikator FTF

6.2.1. Cement [19]

Za potrebe izrade samozbijajuceg betona koristio se portland cement s udjelom 95-100 posto
klinkera CEM 1 42,5 R. Cement je certificiran prema zahtjevima HRN EN 197-1, HRN EN
197-2, BAS EN 197-1, BAS EN 197-2 te Pravilniku o kvaliteti cementa.

Osnovne karakteristike cementa:
e Vrlo visoka rana i konac¢na ¢vrstoca
e Kratak period pocetka vezivanja
e Optimalna obradljivost

e Znatan razvoj topline hidratacije
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Preporucuje se za primjenu:

e Svih betona s visokim zahtjevima za pocetnom mehani¢kom otpornosséu

e Izgradnje zahtjevnih inZenjerskih konstrukcija i infrastrukturnih objekata od betona

visokih marki
e Izgradnju javnih i poslovnih objekata
e Predgotovljenih i montaznih elemenata
e Prednapregnutih konstrukcija

e Mlaznih betona i injektiranja

Osobito je prikladan za betonske radove pri niskim temperaturama, izgradnju objekata gdje se

trazi brzo skidanje oplata, manipulacija elementima ili optere¢enje konstrukcije u ranoj dobi,

izradu vodonepropusnih betona te onih otpornih na mraz i soli za odmrzavanje.

Tablica 6.1: Svojstva cementa CEM 1 42,5 R[19]

TIPIENA SVOJSTVA ZAHTJEV NORME
Gubitak Zarenjem 25105% <50
Netopivi ostatak 025£0,10% | =50
% SO; 3,010,2% <40
Kloridi 0,01% <0,1
Vrijeme vezivanja* 175 £ 25 min 260
(pocetak)
Rana Cvrstoca 30+2MPa =220
(2 dana)
Normirana ¢vrstoca 55+2 MPa 2425, < 625;
(28 dana)
TIPICAN SASTAV ZAHTJEV NORME
Klinker (K) + gips (G) ~ 96-100% 95-100
Ostalo 04% 0-5
*pri temperaturi od 20T
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Objavljeno svojstvo:

Bitna znacajka Svojstvo Harmonirang
tehnicka specifikacija
Oznaka i sastav CEMI
T\acné cvrstpca 125R
(rana i normirana)
Vrijeme vezivanja zadovoljava
Postojanost vol :
e . EN 197-1:2011
- Le Chatelier zadovoljava
- udjel SO; zadovoljava
Udjel klorida zadovoljava
Netopljivi ostatak zadovoljava
Gubitak Zarenjem zadovoljava

Cement se transportira u sredstvima koja ga Stite od utjecaja vlage i koja su prethodno
o¢iS¢ena od tvari koje mogu utjecati na kvalitetu cementa. Skladisti se u betonskim ili
celicnim silosima koja §titi cement od vanjskih utjecaja i koja moraju osigurati da ne dolazi do
mijeSanja cementa s drugim proizvodima. Cement je potrebno upotrijebiti najkasnije 6

mjeseci nakon isporuke.

Proizvodac cementa je CEMEX Hrvatska.

6.2.2. Agregat

Za potrebe izrade laganog samozbijajuceg betona koristio se Liapor lagani agregat. Takoder
se koristio i obi¢ni drobljeni agregat kako bi se usporedila svojstva teCenja i obradljivost

samozbijajucih betona razli¢itih vrsta agregata.

6.2.2.1. Lagani agregat Liapor
Agregat je liapor frakcija 0-2 mm i 4-8 mm.

Prirodno c¢ista 1 oko 180 mil. godina stara Lias-glina je kvalitetna sirovina za Liapor
proizvode. U Liapor proizvodnom procesu prirodna sirovina gline se melje, mijesa i oblikuje
u kuglice koje su nakon toga podvrgnute tehnoloskom procesu pecenja na temperaturi od
1100 — 1200°C. Pri tome sagorijevaju organski sastojci gline, a kuglice ekspandiraju.[20] U
tehnicki usavrSenom procesu vrlo to¢no se kontroliraju specifi¢na tezina, veli¢ina 1 tvrdoca
kuglice. Tako nastaju kuglice sa zatvorenom strukturom pora, porozne na zrak, potrebne
cvrstoce, s visokim svojstvima kao toplinski izolator i istovremeno kao akumulator topline.
Liapor proizvodi su nezapaljiv 1 negoriv gradevni materijal, koji se prema standardu DIN

4102 svrstava u najvisi pozarni razred Al, s neograni¢enim vijekom trajanja.
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Zbog kemijsko — mineraloskog sastava Liapor sirove gline i zadanih uvjeta u proizvodnji,
liapor kuglice imaju laganu kamenu jezgru. Liapor kuglice su takoder otporne na vatru,
smrzavanje, upijanje vode, luzine 1 kiseline te na pritisak. Liapor lagani agregati
upotrebljavaju se izradu nearmiranih i armiranih laganih betona, kao i za izradu prednapetih
laganih betona. Liapor lagani betoni otvaraju arhitektima i projektantima iznenadujuce
konstruktivne moguc¢nosti kod projektiranja i izvedbe vitkih, ekonomi¢no dimenzioniranih, a

ipak ¢vrsto nosivih gradevinskih elemenata.[5]

Pokusne mje$avine sadrze:

e LiaporF9—-5 4-38,
e Liapor K0—2.

Granulometrijska krivulja 1 osnovna svojstva Liapora frakcije 4 — 8 mm prikazana su na slici

6.1, odnosno u tablici 6.2.
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Slika 6.1: Granulometrijska krivulja Liapora frakcije 4 — 8 mm[5]
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Tablica 6.2: Svojstva Liapora frakcije 4 — 8 mm/[5]

. Vrsta materijala Ekspandirana glina
Osnovne osobine -
Oblik zrna Okruglo

Geometrijske osobine Granulometrijska grupa 4-8 mm
Sitne Cestice (<0,063 mm) <1,0 M.-%
Nasipna gustoca 950 + 25 kg/m3
Specifi¢na gustoca 1700 + 50 kg/m’
Fizikalne osobine Upijanje vode ws, (30 min) 8+4 M.-%
Upijanje vode wg, (60 min) | 9 +4 M.-%

Tvrdoca zrna (rasuto) >17,0 MPa
Postojanost na smrzavanje | <4,0 M.-%
Kloridi < 0,07 M.-%
Kemijske osobine Sumporni spojevi SO, <04 M.-%
Ukupni sumpor <1,0 M.-%

Si0, 53+5 %

ALO; 18+5 %

Kemijski sastav Fe,0, 15+5 A

CaO 6+5 %

Elementi u tragovima 2+2 %

Granulometrijska krivulja 1 osnovna svojstva Liapora frakcije 0 — 2 mm prikazana su na slici

6.2, odnosno u tablici 6.3.
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Slika 6.2: Granulometrijska krivulja Liapora frakcije 0 — 2 mm [5]
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Tablica 6.3: Svojstva Liapora frakcije 0 — 2 mm/[5]

. Vrsta materijala Ekspandirana glina
Osnovne osobine - -
Oblik zrna Lomljeno
Geometrijske osobine .Granvulor.netrlj ska grupa 0-2 —
Sitne Cestice (<0,063 mm) <30 M.-%
Nasipna gustocéa 800+ 15 kg/m’
Fizikalne osobine Specifi¢na gustoca 1770+ 10 kg/m’
Upijanje vode wgyg 25-35 M.-%
Kloridi <0,02 M.-%
Kemijske osobine Sumporni spojevi SO; <0,8 M.-%
Ukupni sumpor <1,0 M.-%
SiO, 55+£5 %
Al O, 24+ 5 %
Kemijski sastav Fe,0, 14+5 o
Ca0O 5£5 %
Elementi u tragovima 2+2 %

Za potrebe ovog istrazivanja koristen je drobljeni vapnenac frakcija 0-4 mm, 4-8 mm i 8-16

6.2.2.2. Drobljeni agregat

mm. Frakcionirani agregat je dostavljen iz kamenoloma Klis-Kosa.

Naslici 6.3 su prikazane granulometrijske krivulje pojedinih frakcija.

Prolaz [% ]

100

an o

=11}

70

] -

60

—a—a. 3

a0

D - 11

40

30 4

o0 ——k —
0125 025 05 1 2 N5 B3

Sito [mim]

Slika 6.3: Granulometrijske krivulje frakcijadrobljenog agregata
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6.2.3. Mljevena opeka

Mljevena opeka je nastala mljevenjem opeke u mlinu sa kuglama. Nakon toga se prosijavala
na situ otvora 0.04 mm. Koristila se kao punilo frakcije <0.04 mm. Gustoéa joj je 2,40 g/cm’.

Svojstva mljevene opeke su detaljnije opisana u poglavlju 4.
6.2.4. Silikatna praSina[5]

Silikatna prasina je mineralni dodatak betonu koji aktivno sudjeluje u hidrataciji cementa te
predstavlja jedan od najkvalitetnijih pucolana. Na svojstva betona djeluje preko pucolanskih
reakcija kojima se povecava koli¢ina C-S-H, te pomocu sitnih cCestica koje doprinose
poboljsanju obradljivosti 1 povecanju kohezivnosti, zapunjuju unutrasnju strukturu jer su

znatno sitnije od Cestica cementa.

U izradi pokusnih mjeSavina upotrijebljena je Meyco MS 610, posebna visoko kvalitetna
mikrosilika, koja je kao dodatak izrazito kvalitatnim betonima odobrena prema ASTM
propisu. Ona u potpunosti mijenja poroznu strukturu betona te ¢ini strukturu guscom i
otpornijom na bilo kakve vanjske utjecaje. Mikrosilika Meyco MS 610 koristi se za
proizvodnju dugotrajnih, izdrzljivih betona, odnosno betona visoke &vrstoée, pumpanih

betona, lijevanih betona, podvodnih betona, betona s malim sadrzajem cementa itd.

Meyco MS 610 mora se upotrijebiti u kombinaciji s plastifikatorom ili superplastifikatorom.
Dodaje se betonu tijekom doziranja i1 to u koli€¢ini 5 — 15% od mase cementa, a minimalno

vrijeme mijesanja je 90 sekundi.

Meyco MS 610 ima razna djelovanja, a to su:
e povecava Cvrstocu
e poboljsava otpornost na kemijske i mehanicke Stetne utjecaje
e sprjeCava segregaciju svjezeg betona

e smanjuje koli¢inu ubrzivaca

Osnovni tehnicki podaci o silikatnoj prasini Meyco MS 610 prikazani su u tablici 6.4.
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Tablica 6.4: Osnovna svojstva Meyco MS 610 mikrosilike[5]

Tehnicki podaci
Oblik Prah
Boja Siva

Gusto¢a | 0,55 -0,70 kg/l
Udio klorida <0,1 %

6.2.5. Superplastifikator [5]
Za poboljsanje obradivosti betonske mjesavine, dodao se superplastifikator Readyplast FTF1.

Readyplast je superplastifikator koji se sastoji od mijeSanog cementa, pijeska i aditiva te sluzi

za poboljsanje konzistencije i1 obradljivosti. Neke od karakteristika Readyplast-a FTF1:

e optimalna obradljivost s jako malim vodovezivnim omjerom,
e veliko pocetno tecenje s malim doziranjem,
e velika pocetna ¢vrstoca,

e homogenost svjezeg betona.

FTF1 je superplastifikator u tekuéem stanju, naranaste boje, s gustocom 1,07 + 0,02 g/cm’

pri temperaturi od 20°C. Sadrzaj kloride je manji od 0,1 %, a pH vrijednost iznosi 3,0 — 5,0.

Maksimalna koli¢ina Readyplasta-a FTF1 koja se moze dodati mjeSavini je 1,2 % mase

veziva.

Superplastifikator treba skladistiti na suhom mjestu, pri temperaturi od 5°C do 45°C najmanje

6 mjeseci.
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6.3. Sastav betonskih mjeSavina

Komponente betonskih mjesavina koje su se pripravljale za potrebe laboratorijskog
istrazivanja odredene su prema CBI metodi koja je opisana u poglavlju 2.3., istodobno

postivajuci Europske smjernice za samozbijajuci beton. Sve su komponente sastava dostupne

na hrvatskom trziStu.

Sastav betonskih mjeSavina za 1 m’ betona je prikazan u tablici 6.5, dok je za jedno
laboratorijsko mijeSanje prikazano u tablici 6.6. Za svaku mjeSavinu se izradivalo 25 1 betona

iz koje je proizaslo 6 ispitnih uzoraka potrebnih za ispitivanja u ocvrslom stanju.

Tablica 6.5: Sastav betonskih mjesavina za Im’ betona

Sastavne komponente (kg) L1 L2 L3 L4 L5 L6
Cement 400,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00
Voda 200,00 175,00 175,00 175,00 214,40 175,00
Voda (korigirana) 178,80 162,80 154,40 190,00 217,20 221,60
Filer (mljevena opeka) 65,20 29,60 28,40 13,20 36,40 14,80
Silika 0,00 28,40 27,20 12,80 105,20 42,40
Superplastifikator FTF 4,80 4,54 4,53 4,35 5,46 4,71
Agregat 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lagani LIAPOR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-2 498,40 538,80 539,60 0,00 0,00 538,80
4-8 513,20 555,20 0,00 0,00 0,00 555,20
Drobljeni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-4 0,00 0,00 0,00 950,80 822,00 0,00
4-8 0,00 0,00 264,00 269,20 232,40 0,00
8-16 0,00 0,00 615,60 574,00 496,40 0,00
w/c racunski 0,50 0,50 0,50 0,50 0,61 0,50
w/c stvarni 0,45 0,47 0,44 0,54 0,62 0,63
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Tablica 6.6: Sastav betonskih mjesavina za jedno laboratorijsko mijesanje

Sastavne komponente (kg) L1 L2 L3 L4 L5 L6
Cement 10,00 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75
Voda 5,00 4,38 4,38 4,38 5,36 4,38
Voda (korigirana) 4,47 4,07 3,86 4,75 5,43 5,54
Filer (mljevena opeka) 1,63 0,74 0,71 0,33 0,91 0,37
Silika 0,00 0,71 0,68 0,32 2,63 1,06
Superplastifikator FTF 0,12 0,11 0,11 0,11 0,14 0,12
Agregat
Lagani LIAPOR
0-2 12,46 13,47 13,49 0,00 0,00 13,47
4-8 12,83 13,88 0,00 0,00 0,00 13,88
Drobljeni
0-4 0,00 0,00 0,00 23,77 20,55 0,00
4-8 0,00 0,00 6,60 6,73 5,81 0,00
8-16 0,00 0,00 15,39 14,35 12,41 0,00
w/c racunski 0,50 0,50 0,50 0,50 0,61 0,50
w/c stvarni 0,45 0,47 0,44 0,54 0,62 0,63

Prilikom laboratorijskog mijeSanja, postupnim dodavanjem vode u mijeSalicu i vizualnom
procjenom se korigirala koli¢ina vode. Iz tablice 6.5 je vidljiva promjena u racunskim i

stvarnim iznosima vodocementnog faktora.

Stvarni iznos vodocementnog faktora se odredio tako Sto se uzimala u obzir koli¢ina vode

koja je dodana prilikom mijeSanja betona.

Za potrebe buduceg projektiranja samozbijajuc¢ih betona prema CBI metodi, u nastavku je

prikazan postupak odredivanja sastava mjeSavina.

MjeSavina L2 sa laganim Liapor agregatom

Pocetni sastav mjeSavine se uzima bez dodatka filera, odnosno punila, koji je u ovom slucaju
fina mljevena opeka i silikatna prasina. Granulometrijski sastav frakcija agregata i betona su

prikazani na slici 6.4.
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Slika 6.4: Granulometrijska krivulja za L2 mjesavinu
Tablica 6.7:Sastav pocetne mjesavine L2
BETON |[Udio (%)]| Gustoéa (kg/dm®)| Volumen (dm3) | Masa (kg)
Cement 3,1 112,9 350
Voda 1 175 175
Zrak 0,03 30
Dodatak | 0,012 1,05 4 4,2
Filer
0-2 mm 50 1,65 339,05 559,3
4-8 mm 50 1,7 339,05 576,2
UKUPNO 1000 1088,5

U sljedecem koraku se proracunava udio praskastih tvari, bez filera. Volumenom paste

odredujemo kolic¢inu filera 1 aditiva kako bi ista bila stabilna, a kako bi se postigla i potrebna

obradljivost. Volumeni svih komponenata paste (cement, voda, pijesak, aditiv, voda i zrak) su

prikazani u tablici 6.8. Za volumen pijeska se uzimaju Cestice manje od 25mm iz

granulometrijske krivulje agregata, slika 6.4 1 tablica 6.7.

Tablica 6.8: Kolicina praskastih komponenata u sastavu L2 bez filera

<3:f:::ﬂ cement| voda [dodatak| zrak | mort kzﬁitansetﬁt pasta
masa 88,4 350,00 ]175,00] 4,20 1088,60 438,39 617,59
gustoc¢al 1,65 3,10 1,00 1,05 1,65 2,63 1,64
volumen| 53,6 112,90 [175,00( 4,00 |30,00] 660,93 166,47 375,47
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Omjerom krupnog (>4 mm) i1 ukupnog agregata, Nga, moguce je odrediti minimalni potrebni

volumen paste prema kriteriju sadrzaja Supljina i kriteriju blokiranja.

Nga= krupni agregat/ukupni agregat=339,05/678,1=0,5

Podiuéje u kojem //

~ 500 nema blokiranja
£ a0 <1 ——
% \ / . s /
£ 300 [Ty e
§ -/-' ,‘i!*""")‘/
5 X
= 200 ¢
~ 100

0

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00
Omjer kaupnog i ukupnog agregata, Nga

Slika 6.5: Minimalni volumen paste mjesavine L2

Kao $to je prikazano na slici 6.5, za minimalni volumen paste uzima se vrijednost bliza
iscrtkanoj krivulji, odnosno krivulji rijeCnog agregata. Krivulja pune linije predstavlja krivulju
drobljenog agregata. Obje predstavljaju ovisnost izmedu omjera blokiranja volumena agregata

(nabi) 1 slobodnog prostora i promjera zrna agregata (c¢/D,s) za rijecni i drobljeni agregat.

Plava krivulja prati minimalni volumen paste prema kriteriju sadrzaja Supljina.

Prema kriteriju Supljina minimalni volumen paste = 260 /m’

Prema kriteriju blokiranja minimalni volumen paste = 400 1/m’

Pretpostavljena koli¢ina paste prema tablici 6.5 iznosi 375,47 l/m’. Razlika izmedu
preporucenog i pretpostavljenog volumena paste se nadomjesta dodavanjem filera.

Razlika iznosi 24,53 I/m® (400-375,47 I/m?)

Posto se za filer betonske mjeSavine koristi i mljevena opeka 1 silika, razlika u volumenima
paste se ravnomjerno dijeli svakoj komponenti. Gusto¢a mljevene opeke je 2,4, a silike 2,3,

stoga je potrebno 29,4, odnosno 28,2 kg filera za Im’ betona.
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Tablica 6.9: Konacan sastav mjesavine L2

Gustoca Volumen za Masa za 1
BETON [kg/m’] 1m’ [m’] m’ [kg]
Cement 3,1 112,9 350
Voda 0,5 175 175
Zrak 3% 30
Silika 2,3 12,3 28,2
Opeka 2,4 12,3 29,4
Dodatak 0,012 1,05 4,3 4,539
Agregat 1,65 326,6 538,9
1,7 326,6 555,3
UKUPNO 1000 1653,2

Koli¢ina komponenata za 1 m’ je prikazana na tablici 6.9.

Usporedba parametara sastava samozbijajuceg betona s mljevenom opekom s preporucenim

vrijednostima prema EFNARC-u.[21]

Tablica 6.10: Raspon sastava samozbijajucih mjesavina prema EFNARC-u

Oznaka samozbijajuceg betona

PARAMETAR SASTAVA Preporuka

L1 L2 L3 L4 L5 L6
Volumen krupnog agregata / m3 (%) 27-36 30,2 32,66 32,7 31,35 27,09 32,65
Masa sitnog/ukupnog agregata (%) 48-55 50 53 53 50

Volumen paste (%) 30-38 37,06
Masa praskaste komponente 380-600 520,3 467,22 466,69 500,54
Voda 150-210 200 175 175 175

v/p volumno 0,85-1,1 1,09 1,08 1,06
v/p masa 0,28-0,37 0,37 0,37 0,35

Iz tablice 6.10. je vidljivo da se nisu svi parametri sastava vodili po rasponima preporucenim

od Europskog udruzenja EFNARC za samozbijajuéi beton.

U nastavku ¢e se opazati koliko ¢e ta odstupanja utjecati na konacna svojstva samozbijajuéeg

betona.
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7. REZULTATI I ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA U SVJEZEM
STANJU

Ispitivana svojstava samozbijaju¢eg betona provedena su prema nizu europskih normi HRN
EN 12350 8-12. Sva ispitivanja provedena su u laboratorijskim uvjetima s opremom prema
pravilima koja propisuju norme. Metode ispitivanja su opisane u poglavlju 3. Za potrebe
analize rezultata, u tablici 7.1. su dane grani¢ne vrijednosti ispitivanja samozbijajuéih betona

u svjezem stanju.

Tablica 7.1: Granicne vrijednosti metoda ispitivanja samozbijajucih betona u svjezem

stanju[21]

METODA ISPITIVANJA | Granic¢ne vrijednosti Razred

550-650 SF1
Rasprostiranje (mm) 660-750 SF2
760-850 SF3
Viskoznost tgq, (s) <2 Vsl
22 VS2
V-lijevak (s) <9 Vil
9,0-25,0 VF2

L-kutija >0,80 PL1 (2 rebra)

PL2 ( 3rebra)

J-prsten <10 PI1 (12 f!pk!)

PJ2 (16 sipki)

Za sve metode ispitivanja, u nastavku su prikazane ispitane vrijednosti svojstava svjezeg

betona ovog istrazivanja.

7.1. Rasprostiranje slijeganjem

Rezultati ispitivanja odreduju sposobnost teCenja betona i samozbijanja tj. popunjavanja

betona, koji su vrlo bitni kriteriji za samozbijajuce betone.

Tablica 7.2: Rezultati ispitivanja rasprostiranja slijeganjem

Oznaka uzorka | dy(mm) | d,(mm) | SF(mm) | Tseo(s) | Razred SF | Razred VS
L1 720 705 712,5 2,19 SF2 VS2
L2 610 615 612,5 1,50 SF1 VS1
L3 680 670 675 2,40 SF2 VS2
L4 450 460 455 2,16 - VS2
L5 490 470 480 1,78 - VS1
L6 600 590 595 2,00 SF1 VS2
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Slika 7.1: Graficki prikaz promjera rasprostiranja mjesavina

Vrijeme rasprostiranja T500
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Slika 7.2: Graficki prikaz viemena rasprostiranja mjesavina
Rezultati svih probnih mjeSavina su prikazani u tablici 7.2. i graficki na slikama 7.1.17.2.

Vidljivo je da najveci promjer rasprostiranja ima mjesavina L1 uz vrijeme rasprostiranja u
okviru pravila koje je pripisalo Europsko udruzenje.
Mjesavine L4 i L5 nisu zadovoljile s rezultatima rasprostiranja Sto upucuje na smanjenu

sposobnost deformiranja betona, odnosno popunjavanja betona bez potrebe za vibriranjem.

Sve su mjeSavine zadovoljile s rezultatima ispitivanja vremena rasprostiranja samozbijajuceg
betona. Najkrace vrijeme Tsop ima mjeSavina L2, a zatim L5 iako ima malo rasprostiranje.

Mjesavina L5 brzo potece ali se onda zaustavi. Moguce je da se aktivira tiksotropija.

Mjesavine sa ve¢om koli¢inom cementa i mljevene opeke u kombinaciji sa liaporom imaju

vece promjere razastiranja, ali duze vrijeme Tsg, pa mjeSavina djeluje ljepljivo.

72



Lidia Karla Vranjes Diplomski rad

Slika 7.3: Rasprostiranje slijeganjem mjesavine L1

Mjesavina na slici 7.3. ima najveéi promjer rasprostiranja, ali isto tako i duZe vrijeme
rasprostiranja Tsgo. Zbog vece koli¢ine mljevene opeke, mjesavina djeluje ljepljivo. Vidljiva
je blaga segregacija na sredini mjesavine, uz odvajanje vode na rubovima.

r—

Slika 7.4: Rasprostiranje slijeganjem mjesavine L2

Mjesavina na slici 7.4. ima najkrace vrijeme rasprostiranja, samim time i manju viskoznost.
Doslo je do brzog pocetnog tecenja, nakon Cega se zaustavilo vrlo brzo nakon dohvata
promjera 500 mm. Takoder, mjeSavina djeluje ljepljivo. Uslijed ispitivanja je doslo do
obrusavanja stosca $to je vidljivo nakupinom liapora na jednom dijelu te izdvajanja vode na

rubovima.
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Slika 7.5: Rasprostiranje slijeganjem mjesavine L3

Mjesavina na slici 7.5. ima najduze vrijeme rasprostiranja u usporedbi s drugim mjeSavinama.
Komponente agregata u ovoj mjeSavini ¢ini kombinacija liapora sa obi¢nim agregatom.
Vidljivo je odvajanje krupnog agregata po sredini. Nema naroCitog odvajanja vode na

rubovima.

Slika 7.6: Rasprostiranje slijeganjem mjesavine L4

Mjesavina na slici 7.6. nije zadovoljila sposobnost samozbijanja betona. Razastiranju je vise
pridonijela tezina krupnog agregata nego sama viskoznost betona. Vidljiv je manjak paste

koja je utjecala na smanjenu sposobnost rasprostiranja betona.

Slika 7.7: Rasprostiranje slijeganjem mjesavine L5
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Kod mjesavine na slici 7.7, u odnosu na mjesavinu L4, se povecala koli¢ina cementa, silike,
opeke 1 vode, a smanjila koli¢ina agregata Sto je rezultiralo manjem povecanju promjera
rasprostiranja i brzem vremenu rasprostiranja betona. No, 1 dalje nije zadovoljena sposobnost
samozbijanja betona. Beton je stabilan i nema izrazitu segregaciju ali je 1 dalje primjetan

manjak paste.

Slika 7.8: Rasprostiranje slijeganjem mjesavine L6

Mjesavina na slici 7.8. je vrlo sli¢na mjeSavini L2 uz manju koli¢inu opeke 1 sa vise silike. U
odnosu na tu mjeSavinu, manji je promjer razastiranja i duze vrijeme rasprostiranja Tso, ali je

otpornija prema segregaciji i nema velikog odvajanja vode na rubovima. Beton je stabilan.

U dijagramima 7.9. i 7.10. su prikazane usporedbe prve tri mjeSavine ovog istrazivanja sa
prve tri mjeSavine iz Clanka 5.6 [18]. MjeSavine SCC1-SCC3 odabrane su zato Sto sadrze

mljevenu opeku kao filer u betonu. L1 i SCC1 imaju istu koli¢inu cementa i mljevene opeke.

Sposobnost rasprostiranja

200 762,5
800 |—712,5 S
700 - 612,5
__ 600 -
£
£ 500
o 400 -
300 -
200
100
0 -
sccl scc2 scc3
Uzorak

Slika 7.9:Graficki prikaz promjera rasprostiranja L i SCC mjesavina
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Slika 7.10:Graficki prikaz vremena rasprostiranja L i SCC mjesavina

Mjesavina L1 ima manji promjer rasprostiranja i duze vrijeme rasprostiranja Tso od
mjeSavine SCC1 koja sadrzi vecu koli¢inu vode ali i vecu koli¢inu liapora u odnosu na L1.
Isto tako, mjeSavina SCC2, koja sadrzi filer od kamenog brasna u kombinaciji sa mljevenom
opekom, je pokazala bolja svojstva rasprostiranja od mjeSavine L2 koja se sastoji od silike i
mljevene opeke. MjeSavine L3 i SCC3 su pokazala slicna svojstva rasprostiranja. Razlika u
sastavu je Sto je mjeSavina L3 izradena od kombiniranog agregata i nesto manjim udjelima

svih komponenata.
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7.2. Ispitivanje V-lijevkom

U tablici 7.3 i na slici 7.11 prikazani su rezultati ispitivanja u V-lijevku.

Tablica 7.3: Rezultati ispitivanja V-lijevkom

Oznaka uzorka Vrijeme prolaska kroz V-lijevak, t, (s) | Razred
L1 17,78 VF2
L2 46,28 -
L3 30,82 -
L4 56,04 ]
L5 4,62 VF1
L6 20,37 VF2
Vrijeme prolaska kroz V-lijevak
60 56,04
50 - 46,28
40 -
- 30,82
=~ 30 4
2 20,37
5 | 1778
10 - I 4,62
0 | =
L1 L2 L3 L4 LS L6
Uzorak

Slika 7.11:Graficki prikaz vremena prolaska kroz V-lijevak

Samo su mjeSavine L1, L5 i L6 pokazale rezultate istjecanja koji se mogu svrstati u

odgovarajuci razred. Kod mjeSavina L2, L3, L4 1 L6 je doSlo do znacajnog zastoja u uskom

dijelu V-lijevka na dnu. Iako mjesavine L1 i L6 odgovaraju razredu VF2 i dalje je jako sporo

teCenje za potrebe dobrog samozbijajuceg betona.

Najbolje rezultate ima mjeSavina L5, koja je stabilna — ne pokazuje znakove segregacije ali

prema slici 7.1 nema dobro rasprostiranje. Koli¢ina paste je pri projektiranju sastava

mjeSavine presla vrijednosti za samozbijajuce betone preporuc¢ene od Europskog udruzenja.
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60 3,00

50 A 2,50

30 / \ 1,50

20 —¢ \ / 1,00

10 V4 0,50

0 0,00
L1 L2 L3 L4 LS L6
—8-T500,5 | 2,19 | 150 | 240 | 2,16 | 1,78 | 2,00
——V-lijevak,s| 17,78 | 46,28 | 30,82 | 56,04 | 4,62 | 20,37

Slika 7.12:Graficki prikaz rezultata ispitivanja V-lijevkom i vremena tsgg

Na slici 7.12. su prikazana vremena tecenja iz V-lijevka i vremena razastiranja T500.

Mjesavina L5 pokazuje dovoljno brza vremena razastiranja kao i teCenja iz V-lijevka. Neke

mjesSavine, kao L1 1 L6 imaju sporije vrijeme razastiranja, a brze vrijeme teCenja kroz V-

lijevak. Kod preostalih mjesavina vremena te¢enja kroz V-lijevak su jako spora upravo zbog

blokiranja agregata na donjem dijelu V-lijevka. Kod svih tih mjesavina je uocljiva segregacija

kod metode rasprostiranja betona.

50
45
40
35
30
25

tv (s)

Vrijeme prolaska kroz V-lijevak

20
15 -
10 -

46,28
30,82
17,78
6,96 8,97 7.31
L1 L2 L3 SCC1 SCC2 SCC3
Uzorak

Slika 7.13:Graficki prikaz vremena prolaska kroz V-lijevak L i SCC mjesavina
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Sve mjesavine Clanka 5.6. daju brza vremena te¢enja upravo zbog manje segregacije na dnu

V-lijevka. Zanimljiva je razlika u rezultatima tecenja mjeSavina L1 1 SCC1 zbog toga Sto

imaju jednak sastav (dodatak mljevene opeke, bez silike) osim Sto mjeSavina SCC1 ima veéu

koli¢inu agregata pa i vecu koli¢inu vode. Isto tako, razlika je u polaznoj krivulji za odabir

minimalnog volumena paste. Krivulja za prirodni agregat dala je loSije rezultate od krivulje za

drobljeni agregat. Dodavanjem finije frakcije mljevene opeke povecala se ljepljivost

mjeSavina.

7.3.

Ispitivanje J-prstenom

U tablici 7.4 1 na slici 7.14 prikazani su rezultati ispitivanja J-prstenom.

Tablica 7.4: Rezultati ispitivanja J-prstenom

Uzorak

Slika 7.14:Graficki prikaz rezultata ispitivanja J-prstenom

Nijedna mjeSavina nije zadovoljila kriterije ispitivanja J-prstenom.

Oznaka uzorka | d; [mm]| d, [mm] | SF [mm]| Tso [s] | Ahy [mm] | Ah, [mm]| Ahy, [mm]| Ahy, [mm] { Ah,, [mm]| PJ Razred
L1 665 600 | 632,5 | 3,80 95 130 130 125 130 33,75 -
L2 550 540 545 5,93 90 125 125 125 130 |36,25 -
L3 595 590 | 592,5 2,6 90 125 125 120 125 |33,75 -
L4 410 390 400 © 65 110 120 115 125 52,5 -
L5 470 460 465 2 85 100 125 120 110 |28,75 -
L6 445 510 | 477,5 | 1446 80 120 125 125 120 42,5 -

Ispitivanje J-prstenom

60 52,5

50 1 42,5
_ 40 33753625 3345
€ 28,75
E 30 — —
z

20 -

0 | — I

L1 L2 L3 L4 L5 L6

Najvece promjere razastiranja su imale mjesavine L1 i L3, a najbolja vremena Tsop mjesavine

L3iL5.
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Najvece blokiranje agregata na J-prstenu (najveca razlika unutar i van prstena) ima mjeSavina

L4 koja nije imala sposobnost tecenja, slika 7.14.

Slika 7.15:Ispitivanje J-prstenom - mjesavina L1
Naslici 7.15. je vidljiva slaba sposobnost zaobilaZenja prepreka.

Ova mjeSavina ima najveéi promjer razastiranja od ostalih. Vidljivo je odvajanje vode na

rubovima.

Slika 7.16:Ispitivanje J-prstenom - mjesavina L2

Mjesavina na slici 7.16. ima najduze vrijeme rasprostiranja u odnosu na druge, osim

mjeSavine L4. Vidljivo blokiranje agregata i odvajanje vode na rubovima.

Slika 7.17:Ispitivanje J-prstenom - mjesavina L3
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Na slici 7.17. je vidljiva slaba otpornost prema segregaciji. Nije vidljivo odvajanje vode na

rubovima.

Slika 7.18:Ispitivanje J-prstenom - mjesavina L4

Mjesavina na slici 7.18. ima najvecu stopu blokiranja. Krupni agregat se ve¢im dijelom
zadrzao unutar Sipki J-prstena. Beton nema sposobnost tecenja te ima najloSija svojstva u
pogledu sposobnosti prolaza kroz prepreke.Vrijeme razastiranja nije zabiljeZeno jer mjeSavina

nije dosegnula krug od 500 mm.

Slika 7.19:Ispitivanje J-prstenom - mjesavina L5

Beton na slici 7.19. ima najmanju stopu blokiranja u odnosu na druge mjeSavine. Nema

odvajanja vode na rubovima niti izrazene segregacije. Problem je u nedostatku paste.

Slika 7.20:Ispitivanje J-prstenom - mjesavina L6
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Promjer razastiranja betona na slici 7.20. i vrijeme razastiranja, odnosno brzina deformiranja

betona, ne zadovoljavaju kriterije. Stopa blokiranja je velika. Vidljivo je odvajanje vode na

rubovima.
Ispitiva nje J-prstenom
33,75
E
| I
L1 SCC1 SCC2 SCC3
Uzorak

Slika 7.21:Graficki prikaz rezultata ispitivanja J-prstenom L i SCC mjesavina

Prema slici 7.21., mjeSavine ¢lanka 5.6 daju manju stopu blokiranja.

S obzirom da nijedna mjeSavina nije zadovoljila kriterije jedino mjeSavina SCC1 pokazuje
dobro svojstvo zaobilazenja prepreka, bez obzira na dobivenu vrijednost stope blokiranja.
Razlika visine betona unutar i van prstena kod SCC1 je najmanja u odnosu na ostale

mjeSavine. MjeSavina ima najvece rasprostiranje SF 1 najmanje vrijeme rasprostiranja Tsoo.
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7.4.

U tablici 7.5 1 na slici 7.22 prikazani su rezultati ispitivanja u L kutijom.

Ispitivanje L kutijom

Tablica 7.5: Rezultati ispitivanja L-kutijom

Slika 7.22:Graficki prikaz rezultata ispitivanja L-posudom

Samo je mjesavina L1 zadovoljila sposobnost zaobilazenja prepreka. U slucaju ostalih

mjeSavina, dolazi do znatnog blokiranja agregata na Sipkama armature.

Slika 7.23:Ispitivanje L-posudom — mjesavina L1

83

Oznaka uzorka| AHu [mm] | AH;; [mm] | AHj; [mm] | AH,, [mm] | AHy [mm] | AHz [mm] [AHy; [mm] | AHz [mm] [ H;=600-AH,, [mm] | H,=150-AH,, [mm] | PA=H,/H, | Razred
L1 518 518 520 518,7 70 68 70 69,3 81,3 80,7 0,99 PA2
L2 475 470 475 4733 100 90 100 96,7 126,7 533 0,42 -
L3 220 210 220 216,7 140 135 140 138,3 383,3 11,7 0,03 -
L4 265 265 265 265,0 150 150 150 150,0 335,0 0,0 0,00 -
L5 460 470 460 463,3 80 85 85 83,3 136,7 66,7 0,49 -
L6 465 470 480 471,7 90 80 100 90,0 128,3 60,0 0,47 -

Ispitivanje L-posudom
1,20
0,99

1,00 -

0,80 +—
< 060 +— _—
o M va2 0,47

0,42 : '
0,40 +— —
0,20 - - - 003
’ 0,00
0’00 —
L1 L2 L3 L4 LS L6
Uzorak
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lako je 1 ovdje vidljivo malo blokiranje agregata na Sipkama, mjeSavina L1 na slici 7.23 je
pokazala dobra svojstva zaobilazenja prepreka, i sposobnost popunjavanja horizontalnog

dijela L-kutije.

Slika 7.24:Ispitivanje L-posudom — mjesavina L2

Na slici 7.24. je prikazano znatnije blokiranje agregata u odnosu na mjesavinu L1 ali je

preostali dio mjeSavine popunio horizontalni dio L-kutije.

Slika 7.25:Ispitivanje L-posudom — mjesavina L3

Na slici 7.25. se uocava da se krupni drobljeni agregat skoro pa Citav zadrzao na Sipkama.
Vidljiva je izlu¢ena voda na horizontalnom dijelu L-kutije. Krupni agregat se nakupio na
donjem vertikalnom dijela L-kutije, tako da je prilikom otpustanja pregrade cijeli agregat kao
cjelina pao na dno s nemogu¢noS¢u prolaza kroz Sipke armature. Ovo upucuje takoder na
vaznost odredivanja maksimalnog zrna agregata u mjeSavini. Vazno je da sva zrna nesmetano

produ kroz prepreke i popune razne slozene oblike betona zahtijevane projektom.
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Slika 7.26:Ispitivanje L-posudom — mjesavina L4

Na slici 7.26. je vidljivo izrazito blokiranje agregata s nemoguénoséu popunjavanja

horizontalnog dijela L-kutije.

Slika 7.27:Ispitivanje L-posudom — mjesavina L5

Prilikom odvajanja pregrade, beton sa slike 7.27. je popunio horizontalni dio bez blokiranja
agregata. Problem je Sto se ve¢i dio betona zadrzao u vertikalnom dijelu L-kutije. Takvim

sporim popunjavanjem, uspio se samo pokriti horizontalni dio, odnosno dio bez prepreka.

Slika 7.28:Ispitivanje L-posudom — mjesavina L6
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Na slici 7.28. je prikazana mjeSavina L6 sa jako sporim teCenjem mjeSavine oko Sipki

armature 1 blokiranjem armature oko istih.

Ispitivanje L-posudom
1,20
0,99
1,00 | 0,95 G35
0,83
0,80 -
< 0,60 - .
& 0,42
0,40 - -
8491 ' I 0,03 '
0,00 r—
L1 L2 L3 sccl scc2 scc3
Uzorak

Slika 7.29:Graficki prikaz rezultata ispitivanja L-posudom L i SCC mjesavina

Na slici 7.29. je prikazana sposobnost prolaza betona koja je povoljnija kod mjeSavina ¢lanka
5.6. izuzev mjesavini L1 koja, istog sastava kao i SCCI1, daje bolje rezultate. Tome je

pridonijela mljevena opeka finije frakcije.

7.5. Mogudi uzroci loSim svojstvima samozbijajuceg betona

Tablica 7.6:Moguci uzroci losim svojstvima samozbijajuceg betona[9]

Ispitivanje: Rezultat manji od: Moguci uzrok Rezultat vedi od: Mogudi uzrok
L . revelika viskoznost remala viskoznost
Rasprostiranje slijeganjem 650 mm p - — 750 mm P —
visoka granica te€enja segregacija
. N . revelika viskoznost
T500 vrijeme rasprostiranja 2s premala viskoznost 5s p - —
visoka granica tecenja
prevelika viskoznost
V-lijevak 8s premala viskoznost 12s visoka granica tecenja
blokiranje
prevelika viskoznost .
- - — premala viskoznost
visoka granica tecenja
J-prsten 10 mm —
segregacija .
—— segregacija
blokiranje
prevelika viskoznost
L kutija 0,8 visoka granica tecenja 1 pogreska u rezultatu
blokiranje

U tablici 7.6. su prikazane korektivne mjere na neke od nepravilnosti, i njihov utjecaj na

svojstva samozbijajuceg betona.
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Tablica 7.7: Korektivne mjere losim svojstvima samozbijajuceg betona9]

Moguca poboljsanja: Utjecaj na:
Sposobnost SPOS_Ob,nOS_t Otpornost | ,
popunjavanja zaobilazenja segregaciji cvrstoca
prepreka
prevelika viskoznost
povecati koli¢inu vode + + - -
povecati volumen paste + + +
povecati koli¢inu superplastifikatora + + -
premala viskoznost
smanjiti koli¢inu vode - - + +
smanijiti volumen paste - - - -
povecati koli¢inu modifikatora viskoznosti - - + -
smanjeniti koli¢ina superplastifikatora - - + 0
koristiti sitnije praskaste komponente + 0
koristiti sitniji pijesak + 0
previsoka granica tecenja
povecati koli¢inu superplastifikatora +
povecati volumen paste + + + +
povecati volumen morta + +
segregacija
povecati volumen paste + +
povecati volumen morta + +
smanijiti koli¢inu vode - - + +
koristiti sitnije praskaste komponente + + + 0
ubrzano smanjenje obradljivosti
koristiti sporije vezujuci tip cement 0 0 - -
povedati koli¢inu usporivaca 0 0 - -
koristiti drugaciju vrstu superplastifikatora ? ? ? ?
izmijeniti koli¢inu filera i cementa ? ? ? ?
blokiranje
smanjiti maksimalno zrno agregata + + -
povecati volumen paste
povecati volumen morta

+ upucuje na bolje rezultate u odnosu na svojstva betona.
- upucuje na losije rezultate u odnosu na svojstva betona.
0 prikazuje da nema utjecaj na odredeno svojstvo betona.

? prikazuje da se ne moze previdjeti utjecaj na svojstvo betona.

Prema tablici 6.10, parametri sastava mjeSavina se nisu vodili po rasponima preporuc¢enim od
Europskog udruzenja EFNARC za samozbijaju¢i beton. Primjerice, mjesavina L1 sadrzi veci
volumen paste od preporucenog. Posto je takva mjeSavina pokazala svojstva poput blage
segregacije 1 blokiranja agregata na Sipkama J prstena, preporucuje se promjena udjela

komponenti.
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Mjesavina L5 sadrzi velik volumen paste i vecu koli¢inu vode. Pokazala je svojstva poput
slabog rasprostiranja, ali brZzeg vremena istjecanja i manje stope blokiranja od ostalih
mjeSavina. Preporucuje se povecanje koliine superplastifikatora i smanjenje maksimalnog
zrna agregata prema EFNARC preporukama. Iako bi, ne slijedeci te preporuke, povoljno

utjecalo povecanje volumena paste kako bi se poboljsala sposobnost rasprostiranja.
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8. REZULTATI I ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA U
OCVRSLOM STANJU

8.1. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce

Tlacna ¢vrstoc¢a se mjerila 7 1 28 dana nakon pripreme mjeSavine. Prije postavljanja betona u
presu, s uzoraka se briSe povrSinska vlaznost. Uzorci su oblika kocke dimenzija 150 x 150 x

150 mm. Opterecenje se nanosi jednoliko, pa je uzorke potrebno postaviti na sredinu prese.

Slika 8.1: Presa za ispitivanje tlacne cvrstoce betona
Rezultati su prikazani u tablici 8.1.

Tablica 8.1: Rezultati ispitivanja tlacne cvrstoce betona nakon 7 i 28 dana

Starost od 7 dana Starost od 28 dana

Oznaka uzorka Tla¢na Tla¢na
Masa [g] | évrstoéa | Masa [g] | évrstoca

[MPa] [MPa]

L1 6062,17 33,53 6064,57 41,50

L2 5893,10 29,20 5948,13 40,20

L3 7128,67 32,97 7171,23 47,53

L4 7954,47 42,53 7961,83 52,13

L5 7783,33 42,30 7779,63 58,53

L6 5660,37 26,53 5718,33 38,80
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toca (MPa)

¢na ¢vrs

Tla

Tlacna ¢vrstoca nakon 7 i 28 dana

70,00

58,53

60,00 52,13

47,53
50,00 41,50 40,20 425 42,3
40,00 -

30,00 +—
20,00 —
10,00 +—
0,00

L1 L2 L3 L4 L5 L6

Uzorak

B 7 dana

B 28dana

Slika 8.2: Graficki prikaz rezultata ispitivanja tlacne ¢vrstoce betona nakon 7 i 28 dana

Analizom tla¢ne ¢vrstoce betona pojedinih betonskih uzoraka na slici 8.2., vidljivo je da beton

L5 ima ujedno i najvecu tlacnu ¢vrsto¢u nakon 7 i 28 dana i najveci prirast tlacne ¢vrstoce u

istim vremenskim razmacima. Za ocekivati je da ¢e betoni L4 i L5 imati vece ¢vrsto¢e od

ostalih uzoraka zbog toga Sto su izradeni od obi¢nog drobljenog agregata.

Najslabiju ¢vrstocu nakon 28 dana ima beton L6 kojeg prati i L2 uzorak. Oba su betona istih

sastava osim §to se beton L6 radio s manjom koli¢inom mljevene opeke i veCom koli¢inom

silike. Usporedbom se da zakljuciti, da mljevena opeka ipak djeluje pozitivho na konacne

tlacne ¢vrstoce, za razliku od rezultata koji su dobiveni u ¢lancima 5.1 [13]15.2 [14].

Najmanji prirast ¢vrstoce je ostvario beton L1. Izraden je s dodatkom mljevene opeke, bez

dodatka silikatne prasine. Medutim, to je mjesSavina i sa najve¢om koli¢inom cementa, pa se

ocekivala 1 veca ¢vrstoca.
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50,00
45,00
40,00
35,00

toca (MPa)

20,00

¢na cvrs

Tla

30,00 -
25,00 -

15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -

Tlacna ¢vrstoca nakon 7 i 28 dana

47,53 47,40
44,37

L1 L2 L3 SCC1  scc2 SCC3

Uzorak

B 7 dana

m 28dana

Slika 8.3: Graficki prikaz rezultata ispitivanja tlacne cvrstoce L i SCC betona

nakon 7 i 28 dana

Na slici 8.3. su prikazane tlacne ¢vrsto¢e L i SCC betona. Zanimljiva je razlika u ¢vrstoCama

mjeSavina L1 1 SCC1 koje su slicnog sastava, s razlikom u koli¢ini agregata i koli¢ini vode.

Beton L1 je sadrzavao manju koli¢inu vode i1 agregata, te je rezultirao vecom tlanom

¢vrsto¢om ali 1 ve¢im prirastom ¢vrsto¢e u odnosu na beton SCCI1.

Beton SCC2 sa dodatkom kamenog brasna je rezultirao boljim tlacnim ¢vrsto¢ama nego beton

L2 sa dodatkom silikatne praSine na §to je utjecala i veca koli¢ina cementa SCC1 betona.

Sli¢ne tlacne ¢vrstoce imaju betoni L3 1 SCC3, s time da je veci prirast ¢vrstoce prisutan kod

L3 betona zbog udjela drobljenog agregata u mjesavini, a manje koli¢ine cementa.
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8.2.

Dinamic¢ki modul elasti¢nosti

Na temelju dobivenih srednjih vrijednosti brzina ultrazvu¢nih valova odredio se dinamicki

modul elasti¢nosti mjeSavina prema sljedecoj formuli:

_ v p(+ p)(1-2p) [GPd)

din

gdje je:v - brzina ultrazvu¢nog vala [m/s]

p — gustoca betona [kg/m’]

(1= p)

u — poissonov koeficijent [ =0.2]

Tablica 8.2: Rezultati brzina ultrazvucnog vala ocvrslog betona

Brzina ultrazvucnog
vala (m/s)

L1 2 L3 La L5 L6
nakon7 | 5eiao | 3as62 | 43103 | 4ssoe | 45778 | 34022
dana

nakon 28

) 3641,8 | 3593,3 | 4284,4 | 4590,3 | 4303,5 | 34695
ana

Analizom rezultata brzine ultrazvu¢nog vala nakon 28 dana betoni L2 i L6 se mogu svrstati u

dobre betone, a betone L1, L3, L4 i L5 u vrlo kvalitetne betone.

Najvecu brzinu nakon 28 dana je postigao beton L4.

Tablica 8.3: Rezultati gustoca ocvrslog betona

Gustoca betona u
ocvrslom stanju

(kg/m?’)

L1 L2 13 L4 L5 L6
nakon7 | 12043 | 17461 | 21029 | 23465 | 22009 | 16771
dana
nakon 28
| 17969 | 17393 | 21201 | 23486 | 2289,9 | 16832

U tablicama 8.2. 1 8.3. su prikazane vrijednosti brzina ultrazvu¢nog impulsa i gusto¢a betona

koje su potrebne pri proracunu dinamic¢kog modula elasticnosti betona.

Tablica 8.4: Rezultati dinamickog modula elasticnosti oc¢vrslog betona

Dinamicki modul
elasti¢nosti (Gpa)

nakon7 1 5417 18,77 35,16 | 49,87 43,21 17,47
dana

"a:°" 28| 5145 2021 | 3502 | 4454 | 3817 18,24
ana
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Dinamicki modul elasti¢nosti

60

49,87
50
40 38,17
s
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0 :
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Slika 8.4: Graficki prikaz dinamickog modula elasticnosti nakon 7 i 28 dana

IzraCunom je dobiven najveci dinamicki modul elasticnosti kod mjesavine L4 iako je najvecu

tlaénu ¢vrstoéu imao beton L5.

Dinamicki modul elasti¢nosti

40
a0 33,64

E(GPa)

m 7 dana

W 28dana

L1 L2 L3 SCC1 SCC2 SCC3

Uzorak

Slika 8.5: Graficki prikaz dinamickog modula elasticnostiL i SCC betona nakon 7 i 28 dana

Dinamicki modul elasti¢nosti mjesavine SCC3 nakon 7 dana je previsok, pa je moguce da je
doslo do pogreske prilikom mjerenja. Ostale mjeSavine imaju slicne priraste rezultata.
Najvecu vrijednost dinamickog modula elsaticnosti ima mjeSavina L3 zbog udjela drobljenog

agregata 1 ve¢eg maksimalnog zrna u odnosu na ostale mjesavine (D = 16 mm).
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9. ZAKLJUCAK

Jedno od najvecih izazova s kojim se suocava gradevinska djelatnost je izvrSiti projekte u
skladu s prirodom. Posljednjih godina potraznja za gradevinskim materijalima je strahovito
narasla, a time 1 koli¢ina gradevinskog otpada. Glavno nacelo kvalitetnog gospodarenja
otpadom je u smanjivanju masovne proizvodnje novog, pronalazenju nacina za recikliranjem i
ponovnu uporabu postojeceg te sigurnim i ekoloski prihvatljivim odlaganjem neiskoristenog

otpada.

U ovom istrazivanju se kao filer samozbijaju¢em laganom betonu koristila mljevena opeka
frakcije < 0.04 mm. Pratila su se svojstva takvog betona sa razli¢itim omjerima agregata,
vode, silikatne prasine. Usporedivala su se svojstva betona ovog istrazivanja sa betonima iz
Clanka 5.6. u kojem se takoder koristila mljevena opeka ali dvaju frakcija: jedna kao punilo,
druga kao dio agregata. Cilj je poboljsati svojstva samozbijajuceg betona s dodatkom

mljevene opeke, pa se traze optimalni naCini njene primjene za tu svrhu.

Provedena su laboratorijska ispitivanja na 6 razliCitih sastava betona, s razlikom u vrsti

agregata i prisutnosti silikatne prasine, uz variranje medusobnih omjera.
1z rezultata ispitivanja se moze zakljuciti sljedece:

e Najbolja svojstva kod analize rezultata rasprostiranja slijeganjem je pokazala
mjesavina s najve¢om koli¢inom mljevene opeke, bez silikatne prasine i1 najmanjom

koli¢inom agregata u odnosu na druge mjesavine.

e Najbolje rezultate teCenja je pokazala mjesavina sa drobljenim agregatom koja je, isto

tako, pokazala loSa svojstva rasprostiranja i sposobnosti prolaza betona kroz prepreke.

e Rezultati ispitivanja L-kutijom su zadovoljavaju¢i samo kod mjeSavine s najve¢om
koli¢inom mljevene opeke, bez silikatne praSine. NajloSija svojstva je pokazala
mjeSavina sa drobljenim agregatom. MjeSavina nije popunila L kutiju i nije pokazala

sposobnost ni popunjavanja ni zaobilazenja prepreka.

e Nijedna mjeSavina nije zadovoljila kriterij ispitivanja J-prstenom. I kod ovog
ispitivanja najvece blokiranje je imala mjeSavina s dodatkom drobljenog agregata i

manjom koli¢inom punila.
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e Ispitivanjem tlacne ¢vrstoce vidljivo je da betoni s drobljenim agregatom imaju i vece
cvrstoce. Kod betona sa liapor agregatom se najbolje pokazao beton sa najve¢om

koli¢inom mljevene opeke.

e (Odabir krivulje za prirodni agregat u CBI metodi, pri prora¢unu potrebnog volumena
paste, nije dao ocekivane rezultate. Trebalo bi razmisliti o uvodenju dodatne krivulje

za lagani agregat.

Kod samozbijaju¢ih betona sa iskljuivo laganim agregatom, najbolja se pri svim
ispitivanjima pokazala mjeSavina koja sadrzi najvecu koli¢inu mljevene opeke, najmanju
koli¢inu agregata i koja ne sadrzi silikatnu prasinu. Pokazala je dobra svojstva rasprostiranja,
popunjavanja i zaobilazenja prepreka. Takvoj mjeSavini se jedino mora poboljsati tecenje

dodavanjem modifikatora viskoznosti.

Samozbijajuc¢i betoni s drobljenim agregatom su dobili najbolje rezultate tlacnih ¢vrstoca.
Mjesavina s drobljenim agregatom i vecom koli¢inom punila ima i bolja svojstva tecenja.
Iako su se dobile stabilne mjeSavine, ipak nisu zadovoljile kriterije za samozbijajuce betone.
Za poboljSanje svojstava samozbijajanja ovakvoga betona trebalo bi promijeniti
granulometrijski sastav krivulje kao i medusobne odnose komponenti. [ako su dvije mjesavine
(jedna s laganim agregatom, druga s drobljenim) pratile preporuke Europskog udruzenja
EFNARC parametara sastava, pokazalo se da preporuke ne osiguravaju svojstva

samozbijajuceg betona.

Mljevena opeka frakcije < 0,04 mm je pokazala bolje rezultate po pitanju Cvrsto¢a betona u
odnosu na rezultate iz prethodnih ispitivanja u laboratoriju. No, u svjezem stanju takva
mjeSavina je znatno ljepljivija u odnosu na mjesavine prethodnih ispitivanja i stoga je
rezultirala ve¢om stopom blokiranja, ali i smanjenom obradljivosti zbog velike viskoznosti. U
svrthu poboljsanja tih svojstava potrebno je dodati modifikator viskoznosti mjeSavini ili
povecati volumen paste bez obzira na preporucene vrijednosti parametara sastava mjeSavine

Europskog udruzenja EFNARC.
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