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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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Self-compacting lightweight concrete, ground brick, silica fume, CBI methods, EFNARC criteria
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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

S 500
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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



Lidia Karla Vranjes Diplomski rad

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



Lidia Karla Vranjes Diplomski rad

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.
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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



Lidia Karla Vranjes Diplomski rad

W v
¥ /
/ { /'f
A N
/ "-.(“:F_—-—-—‘____‘::-)f e
,J
] Py

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