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Mehanicka svojstva naglo hladenog samozbijajuceg betona nakon
izlaganja visokim temperaturama

SaZetak:

Beton je gradevinski materijal otporan na pozar, a promjene koje se dogadaju na betonskim
uzorcima pri naglom hladenju nakon izlaganja visokim temperaturama ovise o sastavu betona te o
razini temperature. U radu je ispitan utjecaj naglog hladenja uzoraka betona nakon izlaganja
visokim temperaturama. Uzorci betona cilindri¢nog oblika ispitani su nakon suSenja na 100°C te
nakon pecenja na 300°C, 500°C i 700°C. Nakon izlaganja visokim temperaturama te naglog
hladenja vodom na uzorcima je odredena veli¢ina sile, tlatna ¢vrstoéa, brzina prolaska ultrazvuka,

dinamic¢ki modul elasti¢nosti kao i promjena mase. Analiza rezultata ispitivanja dana je u radu.

Kljucne rijeci:

Samozbijajuci lagani beton, visoke temperature, naglo hladenje vodom, tla¢na ¢vrstoca, rezidualna

svojstva



Mechanical properties of sudden cooling self-
compacting concrete after exposure to high
temperatures

Abstract:

Even do, concrete is a fire-resistant building material, changes occuring on the concrete samples
that are extremely cooled after being exposured to high temperatures depend on the composition
of concrete and the temperature level. This paper investigated the effect of sudden cooling of
concrete samples after exposure to high temperatures. Cylindrical form concrete samples were
tested after drying at 100°C and heating at 300°C, 500°C and 700°C. After exposing samples to
high temperatures and then sudden cooling with water we determened force, compressive
strength, ultrasonic passage velocity, dynamic modulus of elasticity as well as mass change.

Analysis of the test results was given in the work.

Keywords:
Self compacting lightweight concrete, high temperature, sudden cooling with water,

compressive strength, residual properties
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1 UVOD

1.1 Opéenito o betonu

Beton je gradevinski materijal izraden od veziva, vode i1 agregata (prirodni, umjetni i
reciklirani). Takoder, uz ove obavezne komponente u beton se mogu dodati i razni dodatci
(aditivi) koji mu daju posebna svojstva (akceleratori, aeranti, plastifikatori, dodaci protiv
smrzavanja, itd.). Beton se kao materijal za gradenje pojavljuje 300. godina prije nove ere. lako
postoje i raniji dokazi (3000 godina prije nove ere Egipéani su koristili blato pomijesano sa
slamom kako bi povezali osusene cigle, Kinezi su pri izgradnji Kineskog zida koristili prirodni
cementni materijal, 800 godina prije nove ere Babilonci su se koristili bitumenom kako bi
povezali cigle i kamenje), prvi su Rimljani poznavali i koristili beton slican danasnjem (koristili
su pucolanski cement iz Pozzuolija, pokraj Vezuva, a postoje i zapisi Plinija i Vitruvija o
omjerima mjeSavine zZbuke). Padom Rimskog Carstva proizvodnja betona je zaboravljena sve
do 14. stoljeca kada je pocela ponovna upotreba zivog vapna i pucolana. Prava prekretnica u
koriStenju betona je spoznaja da se beton moze armirati ¢elicnim Sipkama (Francuska, Joseph

Monier, 19. stoljece). Takva spoznaja dovela je do revolucije u graditeljstvu. [1]

1.1.1 Gradevinski otpad kao novi materijal

Sve je aktualnije iskoristavanje recikliranog agregata, odnosno agregata dobivenog
ispiranjem otpadnog svjezeg betona ili drobljenjem otpadnog ocvrsnulog betona i ostalih

gradevinskih materijala koji se inace nebi iskoristili, ve¢ bi zavrsili na deponiju.

Okvirna direktiva o otpadu (Waste Framework Directive — WFD) zahtijeva od zemalja
¢lanica EU da se do 2020. godine za ponovno koriStenje, recikliranje i druge vrste uporabe
materijala koristi najmanje 70 % mase ukupnog neopasnog gradevinskog otpada koji se
generira. [2]

Poznato je da su se razvijene zemlje krajem dvadesetog stoljec¢a susrele s velikim
ekoloskim problemom — gradevinskim otpadom, a kao rjeSenje prihvaden je postupak
recikliranja gradevinskog otpada ¢ime ce rjeSavati pitanje velikih koli¢ina otpada na

odlagalistima, ali i pitanje prevelike ekspoatacije prirodnih resursa. [2]
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Buduci da je svjetski trend upotreba recikliranih materijala u svim podruc¢jima ljudske
djelatnosti pa tako i u gradevinarstvu, potrebno je i u gradevinskoj praksi na podrucju Hrvatske

implementirati reciklirani gradevinski otpad u proizvodni proces.

U okviru projekta LIFEOS TCY/CRO/000114 CONWAS (Development of sustainable
construction and demolition waste management system for Croatia, 2006-2008) na
Gradevinskom fakultetu u Zagrebu procijenjeno je da Republika Hrvatska proizvodi 2,5 mil.
tona godisnje gradevinskog otpada. Trenutni stupanj reciklaze gradevnog otpada ne prelazi

7 %, a iz gradevinskog otpada izdvoji se oko 11 % sekundarnih sirovina. [2]

Tablica 1.1. Kolic¢ina recikliranih gradevinskih materijala u Hrvatskoj i zemljama u

okruzenju [2]

Zemlja Kolic¢ina gradevinskog otpada (milijun tona)| Koli¢ina koja se oporabljuje (%)
Bugarska 7.80 N/A
Madarska 10.12 16
Rumunjska 21.71 N/A
Slovenija 2.00 53
Hrvatska 2.34 7
Srbija 1.00 0

Uzevsi u obzir geografske specifi¢nosti Hrvatske, u Dalmaciji i Primorju kao
gradevinski otpad prevladava kamen, u sjeverozapadnom dijelu beton 1 opeka, a u istoénom
opeka odnosno mijeSani otpad. Procijenjene su koli¢ine gradevinskog otpada na temelju
podataka prikupljenih u okviru projekta CONWAS, podataka Agencije za zastitu okolisa,
regionalnih karakteristika i podataka Drzavnog zavoda za statistiku (DZS) oko 2 345 273 tone
na godinu. Gradevinski otpad sastavni je dio gradenja, neovisno radi li se o izgradnji novog ili
izvedbi rekonstrukcije ve¢ postojec¢eg objekta. Na slici 1.1. prikazan je sastav gradevinskog
otpada nastalog pri rusenju stambenih gradevina [3]. Vidljivo je da viSe od tre¢ine od ukupnog

sastava gradevinskog otpada ¢ini beton, a najmanji postotak pripada umjetnim materijalima.



Toni Kokan Diplomski rad

Sastav gradevinskog otpada

% 3% 12%

8

m Opeka = Beton = Drvo = Zemljani materijal ® Umjetni materijal = Celik = Ostalo

12%

Slika 1.1. Sastav gradevinskog otpada, [3]

U nacionalnom interesu trebalo bi biti da gradevinski materijal ne zavrsi na divljim
deponijima, nego da se kontrolirano odlaze i u potpunosti reciklira kako bi se ponovno iskoristio
za gradevinske namjene. Gradevinarstvo predstavlja jedan od glavnih pokazatelja razvitka i
prosperiteta u zapadnim zemljama, a gradevinski otpad i otpad od rusenja su prepoznati kao
prioritetan problem za rjeSavanje u Europskoj uniji. To znaci da ¢e se posebna paznja posvetiti
mjerama promicanja reciklaze takve vrste otpada. Zahvaljuju¢i €injenici da gradevinski otpad 1
otpad od rusSenja zauzimaju veliki volumen, povecanjem postotka reciklaze moéi ¢e se
iskoristiti dragocjeni prostor koji su zauzimala odlagalista. Nadalje, ako se takav otpad ne

razvrsta na samom izvoru, moze sadrzavati male koli¢ine opasnog otpada. [2]
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Vrsta materijala

Porijeklo

Primjena

Cisti lom opeke

Proizvodnja opeke

Dodatni materijal za proizvodnju zidnih
elemenata, betona, laganog betona,
stabiliziranje, drenazni slojevi, ispuna,
nasipavanje.

Mijesani lom od rusenja u
visokogradnji s lomom
opeke (Suta mijeSana s
opekom)

Stambena gradnja, visokogradnja

Dodatni materijal za proizvodnju zidnih
elemenata, betona, laganog betona,
stabiliziranje, ispuna, nasipavanje,
zavr$ni slojevi podova

MijeSani lom od rusenja u
visokogradnji s lomom
opeke (Suta mijeSana s
opekom)

Industrogradnja, visokogradnja

Stabiliziranje nasipa, izgradnja sportskih
terena

Mineralni otpad

Industrogradnja, visokogradnja

Nasipavanje, izgradnja sportskih terena
drenaza

Reciklirani pijesak

Industrogradnja, visokogradnja

Podloga za postavljanje cijevi pri
uvodenju infrastrukture (plin, voda,
itd.)

Reciklirani pijesak

Cestogradnja

Nevezani gornji nosivi slojevi, nevezani
donji nosivi slojevi, vezani nosivi
slojevi, izgradnja poljoprivrednih
putova, dodatni materijali za
proizvodnju asfalta

Betonski lom

Cestogradnja, izgradnja mostova,

industrogradnja

Nevezani gornji nosivi slojevi, nevezani
donji nosivi slojevi, cementom vezani
nosivislojevi, izgradnja poljoprivrednih
putova, dodatni materijali za
proizvodnju betona, drenazni slojevi

Mijesani asfaltni/betonski

Cestogradnja, parkirali§ta izgradnja
mostova

Nevezani gornji nosivi slojevi, nevezani
donji nosivi slojevi, vezani nosivi
slojevi, izgradnja poljoprivrednih
putova

Slika 1.2. Mogucnosti uporabe otpadnih materijala (CONWAS, 2008) [2]
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2 SAMOZBIJAJUCI LAKI BETON

2.1 Opcenito o samozbijajué¢em betonu

Samozbijajuéi beton (Self-Compacting Concrete - SCC), po mnogim autorima, je
najrevolucionarnije otkri¢e industrije 20. stolje¢a budu¢i da ne zahtjeva upotrebu vibracijskih
uredaja prilikom ugradivanja i1 zbijanja. Zahvaljujuci svojim svojstvima znacajno je pridonio
povecanju kvalitete betonskih konstrukcija, a ujedno je omogucio primjenu betona u podrucju

gradevinarstva za koje su se do tada koristili drugi materijali.

Samozbijajuci beton tece pod utjecajem vlastite teZine, bez segregacije tijekom cega se
daerira (nema zarobljenih mjehuri¢a zraka) i u potpunosti ispunjava sve dijelove oplate
zaobilaze¢i armaturu. To je gradevinski materijal koji se sastoji od cementa, agregata, vode i
aditiva kao i obi¢ni beton uz dodatak pucolanskih materijala, leteceg pepela, mikrosilike,
koloidnih silikata, metakaolina te kemijskih dodataka. Samozbijaju¢i beton ima manji udio

zraka 1 krupnog agregata u usporedbi s obi¢nim betonom, dok je udio sitnog agregata jednak.

Prednosti su brza gradnja, smanjenje broja potrebnih radnika, lakSe ugradivanje,
poboljSana trajnost, veca sloboda oblikovanja elemenata, smanjenje buke te ugradivanje bez

vibracija.

Glavni nedostatci upotrebe samozbijajuceg betona su veéa cijena materijala, strozi

zahtjevi za kvalitetu i veci pritisak na oplatu u odnosu na obi¢ni beton [4].

2.1.1 Povijesni razvoj samozbijajuceg betona

Poceci razvoja samozbijajuceg betona zabiljeZeni su u Japanu 1983. godine kao posljedica
ubrzanog propadanja armiranobetonskih konstrukcija te nedostatka kvalificirane radne snage
za kvalitetno ugradivanje betona. Problem trajnosti konstrukcija bio je usko povezan sa
korozijom armature u betonu, Sto je rezultat loSe ugradnje betona kao i loSe projektiranog
sastava betona. Kod betona takvog sastava, ukoliko se prilikom ugradnje adekvatno ne vibrira,

dolazi do pojave segregacije te je omogucen prolazak vodi do armature.
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Rjesenje je ponudio profesor Okamura sa Sveucilista u Tokiju 1988. godine. Izradio je prvi
prototip samozbijajuceg betona koriste¢i materijale koji su ve¢ bili dostupni na trziStu. Svojstva

tog betona mogu se promatrati u tri stanja:

- usvjezem stanju: svojstvo samozbijanja,
- uranoj starosti: izbjegavanje inicijalnih defekata,

- uodvrslom stanju: otporan na vanjske utjecaje [4]

Metoda je ograni¢ena na uporabu japanskih materijala za izradu betona s cementom male
topline hidratacije i velikim sadrzajem dikalcijeva silikata (C2S). Osnovni principi projektiranja
sastava prema ovoj metodi su sljedeci:

e Volumen krupnog agregata u betonu je 50 %

e Sve Cestice agregata vec¢e od 0,09 mm smatraju se agregatom, a manje od 0,09
mm vezivom (skupa sa cementom, te aktivnim i inertnim dodacima)

e Vodovezivni omjer i koli¢ina superplastifikatora odreduju se ispitivanjem morta
pomocu V-lijevka

e Preporucuje se vrijednost rasprostiranja slijeganjem 650 mm te se prema tome

prilagodava udio superplastifikatora

Na temelju ove metode nastale su mnogobrojne druge modificirane metode koje se

mogu primijeniti za $iri raspon materijala. [5]

MNormalni beton

Zfrak+voda Vezivo

SCC

Zrak+voda Vezivo

0 20 0 50 80 100

( Volumni odnosi %)

Slika 2.1. Volumni odnosi (%) normalnog betona i SCC [6]
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2.1.2 Svojstva samozbijajuceg betona

Samozbijajuci beton mora zadovoljavati zahtjeve dane Europskim smjernicama poput:

- Razreda tla¢ne ¢vrstoce

- Maksimalne veli¢ine zrna agregata Dmax

- Razreda izloZenosti ili grani¢ne vrijednosti sastava:

Maksimalni vodocementni faktor

Minimalna koli¢ina cementa

- Dodatni zahtjevi za samozbijajuéi beton

Vrijednost Tsoo (rasprostiranje slijeganjem) ili V-lijevak
Ispitivanje L kutijom

Otpornost segregaciji

Temperatura svjezeg betona

Drugi tehnicki zahtjevi

Karakteristike samozbijajuceg betona u svjezem stanju su:

> TECENIJE- rast deformacija materijala bez poveéanja naprezanja

Procjenjuje se metodom rasprostiranja slijeganjem (Slump flow).

» VISKOZNOST- otpor materijala tecenju

Procjenjuje se mjerenjem u reometru, empirijskim postupcima kao §to je ispitivanje

pomocu V-lijevka, a mogu se primijeniti i druge metode (odredivanje parametra Tsoo,

O-lijevka, Orimet).

> SPOSOBNOST ZAOBILAZENJA PREPREKA- sposobnost sviezeg samozbijajuceg

betona da tece 1 zaobilazi gustu armaturu te popunjava oplatu, a da pritom ne dode do

segregacije.

» OTPORNOST SEGREGACJI- izrazava se kao postotak koli¢ine betona koja je prosla

kroz sito otvora 5 mm u odnosu na ukupnu masu.

Osnovne karakteristike sposobnosti popunjavanja oplate samozbijajuéim betonom su

teCenje 1 viskoznost kojoj uvelike pridonosi udio superplastifikatora u mjesavini. [7]
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2.1.3 Primjeri primjene samozbijajuceg betona

Samozbijajuci beton prvi put se upotrijebio na zgradi u lipnju 1990. Nakon toga SCC je

kori$ten u konstrukciji tornjeva prednapetog betonskog mosta Shin-kiba Ohashi u Japanu 1991.

Slika 2.2. Most Akashi Kaikyo; Shin-kiba Ohashi most, Japan, 1991. godina /8/

Zanimljiv je primjer upotrebe samozbijajuceg betona kod izgradnje skakaonica u

Aquatics Centre London.

Slika 2.3. Skakonice, Aquatics Centre, London 2012. godina /9]

Samozbijajuci beton ostvario je napredak i Siroku primjenu u veéini europskih zemalja
donosenjem europskih smjernica koje su definirale zahtjeve, metode ispitivanja te preporuke

za proizvodnju i ugradnju.
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2.2 Opcenito o lakom betonu

Betoni kod kojih se volumna masa kreée u rasponima od otprilike 600 - 1500 kg/m?, a
mogu dose¢i i 2000 kg/m3, mogu se nazivati laki betoni. Zbog toga svojstva svrstavaju se u
skupinu specijalnih betona jer se volumna masa obi¢nih betona krece u rasponima od 2400 -

2500 kg/m®. Do takvog smanjenja volumne mase dolazi zbog vise razloga:
- stvaranjem meduprostora izmedu krupnih zrna agregata

- upotrebom agregata sa velikim sadrZzajem pora

- stvaranjem pora u mortu.

Manja volumna masa sa sobom nosi dobre i loSe stvari, pa tako laki beton ima bolja
izolacijska svojstva posebno izolaciju na toplinu, medutim njegova ¢vrstoca i otpornost na
habanje su slabiji nego kod obi¢nih betona te je opcenito skuplji za proizvodnju i kompliciraniji
za ugradnju. No uz sve nedostatke primjena lakog betona je velika, te u nekim specijalnim

svrhama pokazuje svoje malobrojne, ali bitne vrline. [10]

2.2.1 Podjela lakih betona
Prema nacinu postizanja manje volumne mase, laki betoni dijele se na:
e lake betone od jednakozrnatog agregata

e Celijaste betone

e lakoagregatne betone. [10]

2.2.1.1 Laki betoni od jednakozrnatog agregata

Jedna normalna frakcija kamenog agregata, primjerice 4-8 mm ima volumnu
koncentraciju agregata 0,55-0,60. Zbog tako male volumne koncentracije agregata, u gotovom
betonu ostaje mnogo Supljina. Za pripremu betona moze se upotrijebiti 1 vise od jedne frakcije
agregata, ali se tada dobije manji sadrZaj pora i ve¢a volumna masa betona. Ovakav beton moze

se izradivati 1 od lakog agregata.
Koli¢ina cementa za pripremu betona treba biti najmanje 250 kg/m?®.

Beton od jednozrnatog agregata je otporan na mraz jer ima veoma malu koli¢inu

kapilarnih pora. Ovakav beton dobro apsorbira zvuk ako mu se povrsina ne zagladi. [11]
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2.2.1.2 Celijasti betoni

Celijasti betoni su oni u &ije je tijelo prije stvrdavanja utisnut zrak ili je kemijskim putem
proizveden plin &iji mjehuriéi ekspandiraju u betonu. Celijasti betoni na bazi portland i
metalurSkog cementa Cija je struktura porozna mogu se dobiti ako se Cistoj cementnoj pasti
dodaju aktivni ili inertni fini agregati kao $to su: pijesak, kvarc, skriljac, lete¢i pepeo, pucolan,
itd. Gustoc¢a ovakvih betona se kreée u granicama od 600 - 1200 kg/m?, a &vrsto¢a na pritisak
od 3,5 do 10 MPa. Zbog velikih pora imaju odli¢na izolacijska svojstva, a uglavhom se koriste
za ispune medu glavnim konstruktivnim elementima i sli¢no. Podjela celijastih betona je

sljedeca:

- pjenobetoni
- plinobetoni. [10]

2.2.1.3 Lakoagregatni betoni

Lakoagregatni betoni, kao §to im i sam naziv kaze, dobivaju se smjesom betona s
agregatima male tezine. Agregati mogu biti prirodnog porijekla ili umjetni. Svi lakoagregatni
betoni imaju sposobnost velikog upijanja vode. Prilikom pravljenja smjese betona agregat ¢e
ili upijati ili ispustati vodu u smjesu §to ovisi o tome koliko je bilo prvobitno vode u agregatu.
Samim time odredivanje koli¢ine vode u betonskoj mjesavini potrebno je odrediti s velikom
dozom opreza. Zrna lakog agregata se u mjeSavini mogu pojaviti sa velikim Supljinama, pa
zbog manje volumne mase agregata od cementne paste Cesto se dogodi da zrna isplivaju na
povrsinu paste, odnosno dolazi do segregacije tipicne za laki beton. Pri ovakvom slucaju treba
paziti sa dodavanjem vode, te napraviti recepturu takvu da segregacija bude minimalna. Tipovi

agregata koji se koriste za izradu lakoagregatnog betona su:
- prirodni

- ekspandirani 1 peceni (umjetni)

- sekundarne sirovine.

Lakoagregatni betoni prema namjeni dijele se na toplinsko — izolacijske lake betone,

konstrukcijsko — izolacijske lake betone i konstrukcijske lake betone. [5]

Liapor je prirodno ¢ista i oko 180 miljuna godina stara glina iz razdoblja lias, ere jura,
kvalitetna je sirovina za liapor proizvode. U proizvodnom procesu ta se sirovina melje, mijeSa

te oblikuje u kuglice koje se nakon oblikovanja peku na temperaturama od oko 1200 °C. Pri

10
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tom procesu sagorijevaju organski sastojci gline, a kuglice ekspandiraju. Tako nastaju kuglice
sa zatvorenom strukturom pora, porozne na zrak, potrebne ¢vrstoce, s visokim svojstvima kao
toplinski izolator i istovremeno kao akumulator topline. Takvi proizvodi su nezapaljivi i
negorivi gradevinski materijali koji se po standardu DIN 4102 svrstavaju u najvisi pozarni
razred Al. Liapor lagani agregati upotrebljavaju se za izradu nearmiranih i armiranih laganih

betona, kao i za izradu prednapetih laganih betona. [10]

2.2.2 Svojstva lakih betona

Laki beton ima manju ¢vrsto¢u i otpornost na habanje nego obi¢ni beton, zbog
povecanog sadrzaja pora, ali ima viSe drugih prednosti, kao $to su manja volumna masa i

izolacijska svojstva, posebno kao toplinska izolacija.
Trajnost mnogih vrsta lakog betona jednaka je trajnosti obi¢nog betona.

Laki betoni imaju manji modul elasti¢nosti, veée puzanje i krtiji su nego obican beton.
Ponasaju se gotovo linearno elasti¢no, sve do pojave loma. Skupljanje i bubrenje lakih betona
je veoma izrazeno, naro€ito kod betona od lakog agregata. Posljedica toga je pojava mrezastih

pukotina.

Manja ¢vrstoc¢a lakog betona, povlaci za sobom bolja izolacijska svojstva i obratno. Pri
tome valja voditi ra¢una da je laki beton jedino u suhom stanju dobar izolator topline.

Povecanjem vlaznosti pove¢ava mu se vodljivost.
2.2.2.1 Liapor lagani betoni

Liapor lagani betoni nude osnovu za prijelaz u nove dimenzije izazova i razvoja u
graditeljstvu. U cjelini, njegove dobre osobine boljih su vrijednosti od obi¢nog betona. Stoga,
Liapor lagani betoni postizu bolja svojstva ¢vrstoce, gustoce, izdrzljivosti i toplinske izolacije.
Zhog svoje male tezine, lagani betoni otvaraju arhitektima i projektantima iznenadujuce
konstruktivne mogucénosti kod projektiranja i izvedbe vitkih, ekonomi¢no dimenzioniranih, a

ipak ¢vrsto nosivih gradevinskih elemenata.

Za proizvodnju nearmiranih i armiranih laganih betona koriste se Liapor kuglice kojima

su svojstva predodredena u procesu proizvodnje.

Osim S§to se Liapor lagani agregati od ekspandirane gline primjenjuju za izradu

armiranih 1 nearmiranih laganih betona vrlo uspje$no se primjenjuje i1 za izradu prednapetih

11
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laganih betona svih razreda ¢vrstoca. Razlog tomu je Sto Liapor prednapeti lagani betoni
ispunjavaju najvise zahtjeve prema standardima DIN EN 13055-1 i DIN V 20 000-104.

Liapor lagani betoni s gustom konzistencijom imaju velike moguénosti prilagodbe.
Stoga je moguéa primjena na mnogo nacina kako bi se zadovoljili razli¢iti zahtjevi. Mnoge

njihove vrijednosti temelje se na laganoj kamenoj jezgri u obliku Liapor kuglica. [12]

2.3 Trajnost betona s agregatom od recikliranih materijala

Trajnosti betona se posvecuje sve vise pozornosti jer se kod nas kao 1 u svijetu utvrduje
da agresivna okolina potice, odnosno pospjesuje propadanje betona. 1z tog razloga se ve¢ pri
projektiranju koristi koncept po kojemu konstrukcija treba iskazivati odgovarajuéu sigurnost,
uporabljivost i nosivost tijekom svog zivotnog vijeka. Trajnost betona mozemo predvidjeti
poznajemo li okolinu kojoj je objekt izloZen te mehanizme mogucih procesa propadanja. Ako
su granicni uvjeti poznati i dobro odredeni, mozemo ocekivati da ¢e i projektiranje trajnosti

betona biti uspjesno.

Trajnost materijala definirana je kao njegova sposobnost da se suprostavi razli¢itim
djelovanjima iz okolisa kojem je sam taj materijal izlozen. Zivotni vijek konstruktivnih i
nekonstruktivnih materijala ovisi o njihovoj izdrzljivosti u uvjetima u kojima su izlozeni
razlicitim kemijskim, mehanickim, fizickim i bioloskim procesima razaranja. Budu¢i da
trajnost ovisi o vise parametara kao $to su sastav i struktura materijala s jedne strane i utjecajima
okolisa kojima je izlozen s druge strane, nije ga moguce kvantificirati i kao takvog staviti u
proracun. Osim sastava i strukture vazni parametri koji utjecu na trajnost materijala, u slucaju
betona, su i svojstva poroznosti, apsorpcije, te propusnosti za fluide i plinove. Trajnost se
ostvaruje pravilnim projektiranjem konstrukcije, odabirom materijala, izvodenjem i

odrzavanjem. [13]

12
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2.3.1 Otpornost na pozar

Betonski elementi ne proizvode dim niti emitiraju bilo kakve Stetne plinove u okolinu
tijekom pozara, a osim toga sprije¢avaju zagrijavanje susjednih soba i prostorija. Beton, zajedno
sa svojim komponentama,prema normi HRN EN 13501-1, spada u najvisi razred otpornosti
prema djelovanju pozara Al.

Pri tipi¢nom pozaru, temperature dosezu oko 500°C unutar 10 minuta, 1 950°C za 1 sat
pa beton mora imati dovoljnu otpornost kako bi podnio nagli porast temperature kao i najvecu
temperaturu kojoj je izlozen. Brz porast temperature tijekom pozara uzrokuje porast tlaka
energije u porama betona i moze uzrokovati eksplozivno ljustenje betonske povrsine. Do te
pojave dolazi najcescée tijekom prvih 30 minuta izlaganja visokoj temperaturi. Beton nastavlja
s degradacijom formiranjem kontinuiranih pukotina. Tijekom pozara pri uobicajenim
temperaturama od oko 900°C samo vanjski slojevi betonskih elemenata postaju drasti¢no vruci
dok unutarnji slojevi ostaju hladniji i tako Stite armaturu.

Reciklirana drobljena opeka pokazala se kao agregat za beton s dobrim svojstvima u
uvjetima izlozenosti pozaru. U takvim uvjetima izloZzenosti, beton s recikliranom opekom
pokazao je znatno bolje reakcije na visoke temperature od betona s prirodnim rije¢nim ili
drobljenim agregatom (granit, dolomit). Agregat nastao drobljenjem opeke termicki je stabilan
te je moguce da je upravo to svojstvo razlog dobrog ponasanja kao agregata u betonu izloZenom
visokim temperaturama. Mali koeficijent toplinske provodljivosti betona s recikliranom
opekom takoder ukazuje na njegovu vatrootpornost. Zbog manjeg koeficijenta toplinske
provodljivosti, armirani beton je puno bolje zasticen od ranog zagrijavanja pri upotrebi betona

s recikliranom opekom nego pri upotrebi betona s prirodnim agregatom. [13]
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Slika 2.5. Redukcija tlacne ¢vrstoce betona normalne pocetne ¢vrstoce pri izlaganju visokim

temperaturama [13]
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3 POZARNA OTPORNOST

Materijali od kojih je konstrukcija sastavljena uvelike utjecu na razinu ostecenja koja ce
se javiti uslijed djelovanja pozara na konstrukciju. Beton kao cjelina, u odnosu na druge
materijale, ima najbolje ponaSanje pri poviSenim temperaturama jer ne oslobada toksi¢ne
plinove, ima malu toplinsku provodljivost te kao materijal spada u skupinu negorivih materijala.
S obzirom da je najveci udio u betonu zapravo agregat, jako je vazno njegovo ponasanje na
visokim temperaturama.

Najmjerodavniji i najces¢e promatrani podatak kod betona je tlacna ¢vrstoca. Tema
mnogih znanstvenih radova je njeno ispitivanje nakon zagrijavanja uzoraka, te procesa
hladenja. Na temelju dosadasnjih ispitivanja uoceno je da s porastom temperature tlacna
¢vrstoca betona pada, i takvo ponasanje je najizrazenije u intervalu temperature od 300°C do
360°C. Valja napomenuti kako utjecaj razli¢itog nacina hladenja uzoraka znatno utjece na
konaéni rezultat mehanickih svojstava betona. Uzorci naglo hladeni vodom pokazuju vece
smanjenje tlaéne ¢vrstoce U odnosu na iste uzorke hladene postepeno na zraku.

Kod ispitivanja armiranobetonskih uzoraka, na temelju dosadasnjih ispitivanja, uoceno
je da beton ima prihvatljivo ponaSanje do temperature od 300°C, ali ni preko te temperature ne
dolazi do pojave loma u betonu, ve¢ uzrok sloma konstrukcije najéesce se dogada uslijed
gubitka nosivosti armature. Beton na viS§im temperaturama mijenja boju te mu se smanjuju
rezidualna mehanicka svojstva, u ovisnosti o sastavu betona i na¢inu hladenja neposredno
nakon izvlacenja uzoraka iz peci.

Uslijed poviSene temperature povecava se tlak vode, te moze do¢i do eksplozivnog
ljustenja unutar strukture betona ukoliko tlak vodene pare premasi grani¢nu vrijednost koju
beton moZe podnijeti. U betonu izloZzenom djelovanju visokih temperatura dolazi do kemijskih
promjena u cementnoj pasti, koja ima jako veliki udio u sastavu betona. Temperatura
zagrijavanja i vremensko trajanje, sastav betona kao i nacin hladenja uzoraka utjeCu na
promjene u kemijskom sastavu te dolazi do promjene dimenzija betona. Sve gore navedene
promjene povezani su mehanizmi koji dovode do sloma konstrukcije.

Kemijske promjene agregata i minerala iz o¢vrsle cemetne paste dogadaju se ovisno o
temperaturi zagrijavanja betona. Od 400°C dolazi do dehidracije kalcij-hidroksida u ocvrsloj
cementnoj pasti prema sljedecoj relaciji: Ca(OH)>—CaO+H:O.

Raspadanje cementne paste dovodi do kolapsa u betonu, s obzirom da je njen udio jako

velik u sastavu betona. Povecani tlak vodene pare samo dodatno ubrzava proces razaranja.
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Promjene dimenzija betona uslijed promjene temperature nastale kao posljedica
klimatskih uvjeta, u projektiranju i izvodenju konstrukcije uzimaju se u obzir postavljanjem
pomicnih lezajeva koji dopustaju odredeni pomak. Medutim, kod pozarnog djelovanja radi se
0 znatno viSim temperaturama i promjene dimenzija su izrazenije. Ukoliko je prostor predviden
za promjenu duljine nedovoljan, pojavljuju se sekundarni momenti, te nakraju i kolaps

konstrukcije.

3.1 Dijelovanje pozara na beton

Pri djelovanju pozara moraju se uzeti u obzir svojstva gradiva ovisna o temperaturi. U
ovom poglavlju prikazani su zahtjevi prema propisanoj normi HRN EN 1992-1-
2:1995+AC:1996, koji se postavljaju na beton pri izlaganju pozaru. Izmedu ostalog, dane su
veli¢ine za umanjenje karakteristicne tlaéne ¢vrstoée betona pri djelovanju pozara na beton te
ostali zahtjevi koje je potrebno postivati pri projektiranju armiranobetonskih konstrukcija u
pozarnim situacijama.

Umanjenje karakteristi¢ne tlaéne ¢vrstoce betona kao funkcije temperature ®, odredeno
je koeficijentom k¢(®) prema jednadzbi:
fek(®) = ke(0) fek (20°C)

U pomanjkanju to¢nijih podataka, za beton sa silicijskim agregatom primjenjuju se nize

navedene veli¢ine za ke(®). Te su vrijednosti na strani sigurnosti za druge vrste betona. [5]

ke(®) =1,02a20°C<®<100°C

ke(®) = (1600 — ®) / 1500 za 100 °C < ® < 400 °C
ke(®) = (900 — @)/ 625 za 400 °C < ® < 900 °C
ke(®) = 0 za 900 °C < © < 1200

S porastom temperature dolazi do promjene toplinskih svojstava betona. Ukupno
toplinsko produljenje betona Al/l racunajuci od 20°C moze se odrediti prema slici 3.3. i
jednadzbama propisanim normom HRN ENV 1992-1-2:2004. [5]
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Slika 3.1. Odnos naprezanje-deformacije na beton pri jednoosnom tlaku kod povisenih
temperatura [5]
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Slika 3.2. Koeficijent ke (®) kojim se uzima u obzir umanjenje vlacne cvrstoce betona, fcik, pri

povisenim temperaturama [5]
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Slika 3.3. Ukupno toplinsko produljenje [5]
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Ako se zahtjeva samo priblizan odgovor (pri jednostavnim prora¢unima i procjenama),
koeficijent toplinskog produljenja, ac = (d(Al/1))/d®., moze se uzeti kao neovisan o temperaturi
betona i to:

- zabeton sa silicijskim agregatom: ac =18 - 10°-0

- zabeton s vapnenackim agregatom: ac =12 - 10°-@

- zalakoagregatni beton: ac =8 - 10°-©

1z slike 3.3 moZemo vidjeti da je toplinsko produljenje sa porastom temperature kod betona

normalne tezine vece od toplinskog produljenja kod lakoagregatnog betona. [5]

1604
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E00
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200
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o

e uJ gk

200 404 G0 E00 1049 12040

temperatara (S
= e gilcijekd 1 vapnenadki agregat

laki agTeEat

Slika 3.4. Specificna toplina betona [5]

Specifi¢cna toplina betona raste s porastom temperature, dok kao posljedica toga
toplinska provodljivost opada. Ona se u proracunu pozarne otpornosti betona moze uzeti u obzir
prema jednadzbama propisanim normom HRN ENV 1992-1-2:2004 ili prema slici 3.4. Treba
napomenuti da se pri izradi dijagrama prikazanog na slici 3.3. sadrzaj vlage u betonu razmatra

na razini ravnotezne vlage i da visi sadrzaj vlage usporava zagrijavanje betona. [5]

Ako se sadrzaj vlage ne razmatra na razini ravnoteze topline i mase, za funkciju danu
za specificnu toplinu betona, cc peak, Sa silicijskim i vapnenackim agregatom mogu se uzeti
najvece vrijednosti koje se nalaze izmedu 100 °C i 200°C, i to:

Ccpeak = 1875 J/kgK, ako je vlaznost 2 % od tezine betona, odnosno

Cc peak = 2750 J/kgK, ako je vlaznost 4 % od tezine betona.

Ako se zahtjeva samo priblizan podatak moze se uzeti da je specifi¢na toplina neovisna
0 temperaturi betona i da iznosi cc = 1000 J/kgK za beton sa silicijskim i vapnenackim

agregatom, a cc = 840 J/kgK za lakoagregatni beton. [5]
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Toplinska vodljivost betona, Ac, moze se uzeti prema jednadzbama u Dodatku A norme
HRN ENV 1992-1-2:2004, a takoder i prema slici 3.5. na kojoj su spomenute jednadzbe
prikazane. Ako se zahtijeva samo priblizan podatak, moze se uzeti da je toplinska vodljivost
neovisna o temperaturi i to:

- zabeton sa silicijskim agregatom: Ac = 1,60 W/mK,

- zabeton sa vapnenackim agregatom: Ac = 1,30 W/mK,

- zalakoagregatni beton: Ac = 0,80 W/mK. [5]

A ouwWimk

TS F Eﬁ‘%\m@x@ {u@
temperatura (°C)

----- beton sa silicijskim i vapnenackim agTegatom - Fomya
Deton =3 silicijskim i vapuensckim agregatom - donja
Framica

Iskpazrerami beton

Slika 3.5. Toplinska vodljivost betona [5]

Gustoc¢a betona, pc, za staticka optere¢enja po EN 1994-1-2:2005 smatra se neovisnom 0
porastu temperature betona te se moze odrediti prema prethodno navedenoj normi. Promjena
gustoce se kod toplinskog odgovora uvazava s porastom temperature kako je to prikazano
slikom 3.6. Zbog isparavanja vode moze se uzeti da se gusto¢a smanjuje za 100 kg/m? za
temperature preko 100°C. Sadrzaj vlage u betonu moze se uzeti jednakim sadrzaju ravnotezne
vlage. Ako takvi podatci ne postoje, moze se uzeti da sadrzaj vlage iznosi < 2 % od tezine

betona. Visoki sadrzaj vlage usporava zagrijavanje betona, ali povecava opasnost odlamanja.

[5]
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Slika 3.6. Gustoca betona pri visokim temperaturama [5]
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Osim promjena mehanic¢kih i toplinskih svojstava betona, pojavljuju se promjene i u
njegovom povrsinskom izgledu, a manifestiraju se kao ljustenje povrsine i pojava pukotina.
Ljustenje betona moze biti povrsinsko, moze do¢i do eksplozivnog odlamanja, odvajanje
uglova, stvaranje depresija, a do ljustenja moze doci i nakon hladenja. Najopasnije je naravno
eksplozivno odlamanje jer dolazi do odvajanja komadi¢a betona s ucinkom eksplozije.
Eksplozivno odlamanje je najcesce prouzroceno podizanjem tlaka vode u porama betona i
uslijed toga prekoracenjem njegove vlacne ¢vrstoce tijekom pozara, a karakteristi¢no je da se

pojavljuje u prvih 30 minuta. [5]

Do pojave pukotina dolazi uslijed naglog povecanja ili smanjenja temperature betona.
Primjerice uslijed procesa naglog hladenja betona tijekom gasenja pozara dolazi do naglog
stezanja dijelova povrsine betona $to rezultira pojavom pukotina. Takoder nakon izlaganja
betona visokoj temperaturi ve¢ od 100°C uslijed razlicitog istezanja agregata i cementne paste
dolazi do formiranja mikropukotina po povrsini elementa. Pojavom pukotina omogucen je
prolaz visokih temperatura u unutrasnjost betona te daljnje ostec¢enje betona. Beton i armatura
se uslijed izlozenosti visokim temperaturama pocinju razlic¢ito istezati. Armatura se isteze brze
te dolazi do stvaranja dodatnih vla¢nih naprezanja u blizini armature i u konacnici pojave

pukotina. [5]

3.2 Djelovanje pozara na konstrukcije

Primarni cilj poZarne zastite je ograniciti rizik pri djelovanju poZara na osobe, okolne
gradevine 1 na samu promatranu gradevinu. Elaborat zaStite konstrukcije od pozara je sastavni
dio svakog glavnog projekta. U njemu mora biti naveden sustav automatskog gasenja pozara
(npr. Sprinkler sustav) te plan evakuacije. U razradi plana evakuacije potrebno je osigurati
normama propisane dimenzije prolaza, vrata itd. u ovisnosti koliko je ljudi predvideno
projektom da ¢e boraviti u tom prostoru. Sukladno s tim, gradevina mora biti projektirana 1

izvedena da u slucaju izbijanja pozara zadovoljava sljedece:

- nosivost gradevine mora ostati sauvana tijekom normom propisanom vremenu

- ograniCeno je Sirenje dima i vatre unutar objekta. To se najcesce rjesava izradom
protupozarnih vrata koja odjeljuju pozarne sektore

- sprijeCava se Sirenje dima 1 vatre na okolne gradevine

- potrebno napraviti detaljan plan evakuacije ljudi iz objekta
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- potrebno osigurati sigurnost i dostupnost protupozarnih aparata korisnicima objekta,

kao 1 spasilackim ekipama

Pod konstrukcijom objekta spadaju sve nepokretne i pokretne konstrukcije, odnosno
potrebno je dostaviti atest materijala koji se koriste u objektu ali nisu dio ugradenih materijala

u samu konstrukciju objekta, a sve u svrhu izdavanja uporabne dozvole.

Prema normi HRN ENV 1992-1-2:2004, trazeni zahtjevi na ponaSanje konstrukcije u pozaru

Su:

- ako konstrukcija prema zahtjevu mora imati mehanicku otpornost u uvjetima pozara,
one se proracunavaju i izvode tako da im nosiva konstrukcija ima zahtjevanu nosivost
za vrijeme izloZenosti pozaru — kriterij ,,R*

- ukoliko je potrebno izvesti pozarne odjeljke, isti moraju biti od protupozarnog
materijala da ne nastupi gubitak cjelovitosti uzrokovan pukotinama, koje su veli¢ine
dovoljne da se dopusti prodor vru¢eg dima i plamena. Ne smije do¢i do gubitka
izolacijskih svojstava uzrokovanih temperaturom koja premasuje grani¢nu vrijednost
temperature koju odredeni materijal moze podnijeti — kriterij ,,E*

- srednji porast temperature pri standardnoj izloZenosti pozaru na izlozenoj povrSini ne

premasuje 140 K 1 najveci porast temperature nije veci od 180 K- kriterij ,,I*

PonaSanje materijala na visokim temperaturama ovisi o samoj gradi i sastavu istih. Pri

razvoju poZara razvijaju se temperature i do 1200°C.

Za svaki projekt potrebno je izraditi elaborat zaStite od poZara. Proraun koji obuhvaca

djelovanje pozara na konstrukciju mora imati:

odgovarajucu proracunsku situaciju

- odgovarajucée opterecenje izazvano pozarom

proracun ponaSanja materijala ugradenih u konstrukcijskim elementima opreme

proracun mehanic¢kog ponasanja konstrukcije kao cjeline izloZene poZaru

U proracunima unutraSnjih sila i momenata konstrukcije, odnosno u proucavanju opcéenito
ponasanja konstrukcije na pozar uzima se da je djelovanje kao takvo na konstrukciju
izvanredno. Dakle potrebno je u cjelokupnom konceptu sigurnosti ukljuéiti i izvanredno
pozarno djelovanje. Njegovo djelovanje se mnozi s faktorom djelovanja ¢ija je vrijednost 1.0,
suprotno stalnom 1 promjenjivom djelovanju koje se mnozi u ovisnosti da li se radi o povoljnom

ili nepovoljnom sa faktorima koji u slucaju nepovoljnog povecavaju vrijednost opterecenja za
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25 % - 50 % pocetne vrijednosti. Valja uzeti u obzir ponasanje konstrukcije u ovisnosti o
vremenu 1 optere¢enju prije izvanredne situacije. Ukoliko je objekt podijeljen na pozarne
odjeljke, potrebno je procijeniti prora¢unski poZar za svaki od odjeljaka zasebno. Dakle, svaki
od navedenih pozarnih odjeljaka mora zadovoljavati normom propisanu pozarnu otpornost, a

sve s ciljem da cjelokupna konstrukcija zadovoljava trazene karakteristike.
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4 DOSADASNJA ISPITIVANJA BETONA NA POZAR

4.1 Samozbijajuéi lagani beton na visokim temperaturama (Sivaraja

Muthusamy, Poongodi Kolandasamy)

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog ispitivanja laganog samozbijajuceg betona
s dodatkom kokosovih ljuski krupnom agregatu, nakon utjecaja visokih temperatura. Nakon
izlaganja betona temperaturi od 800°C, zabiljezene su promjene u tla¢noj ¢vrsto¢i betona kao i
gubitak tezine promatranih uzoraka. Istrazivanje je provedeno na uzorcima betona s dodatkom
kokosovih ljuski u razli¢itim omjerima, Koji su se koristili kao zamjena za krupni agregat. Za
pripremanje mjesavina betona upotrebljeni su pepeo rizinih ljuski i silikatna prasina. Rezultati

su pokazali da se svojstva o¢vrsnulog betona smanjuju na temperaturama ve¢im od 400°C.

4.1.1 Uvod

Agregat ¢ini gotovo 60 % ukupnog volumena betona. Proizvodnja betona zahtijeva
veliku koli¢inu prirodnih sirovina. Iz svih krajeva svijeta dolaze prijedlozi da se alternativni
materijali primjenjuju umjesto uobicajenih agregata. Smatra se kako bi lagani agregat uskoro
mogao postati zamjena za krupni agregat. Primjenom betona od laganog agregata smanjuje se
veli¢ina konstrukcijskih elemenata. Kokosova ljuska (eng.Coconut Shell - CS) organski je
materijal dobiven iz poljoprivredne industrije, a prikladna je zamjena za uobicajeno koristeni
agregat. Indija zauzima jednu Cetvrtinu svjetske proizvodnje kokosa, a nakon njegove obrade
ostaje vise od 10 milijuna tona otpada. Agregat od kokosovih ljuski (eng. Coconut Shell
Aggregate — CSA) laganiji je od standardnog agregata, a gustoéa mu je 1750 kg/m?®. U literaturi
se navodi da se i ljuske palminih plodova mogu koristiti kao krupni agregat u laganom betonu.
Agregat od kokosovih ljuski je uz ljuske palminih plodova sve ¢esée koristen kao lagani agregat
u betonu. Usporedna istrazivanja su pokazala da agregat od kokosovih ljuski ima bolju ¢vrstoc¢u
i trajnost, nego onaj dobiven od ljuski palminih plodova. U svijetu je samo nekoliko radova koji
su obradili primjenu poljoprivrednog otpada kao laganog agregata u standardnom betonu.

Samozbijajuci beton (eng. Self compacting Concrete - SCC) gradevni je materijal
buducnosti, a predstavlja jedno od najvecih postignuca u tehnologiji betona u posljednja dva
desetljeca. Pouzdan je konstrukcijski materijal, njegovom ugradnjom ne pojavljuje se
segregacija te ima visoki stupanj tecnosti i trajnosti. Obavija armaturu bez ikakvih mehanickih
vibracija potrebnih za ispunjavanje oplate. Radi sprjeCavanja pojave segregacije

samozbijajuceg betona tijekom tecenja, veli¢ina krupnog agregata uzima se izmedu 12 1 16 mm,
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umjesto 20-25 mm za normalni beton, $to smanjuje tezinu krupnog agregata. Zakljucak je da
su lagani agregati prikladni za pripremu samozbijaju¢eg betona. Djelovanje agregata od
kokosovih ljuski na proizvodnju laganog SCC betona jos nije detaljno ispitano. U ovom radu
je ispitana primjenjivost kokosovih ljuski kao agregata u laganom betonu. Kao dio toga,
provedeno je ispitivanje utjecaja visoke temperature na svojstva lakog betona s agregatom od
kokosovih ljuski, s obzirom na ¢injenicu da poljoprivredni otpad izlozen visokoj temperaturi
brzo izgara. ProuCavanje pozarnih svojstava betona je neizbjezno, a ona uvelike ovise o
materijalima od kojih se beton proizvodi. Tanyildizi i Coskun zakljucili su da jedino lagani
beton s dodatkom lete¢eg pepela moze izdrzati temperature vece od 400°C. Tla¢na i vlacna
¢vrstoca betona s dodatkom silikatne prasine smanjuju se pri temperaturi od 200°C. Ovaj rad
opisuje utjecaj visoke temperature na mehanicka svojstva samozbijajuceg betona s agregatom

od kokosovih ljuski.

4.1.2 Materijali i metode

4.1.2.1 Materijali

U ovom istrazivanju kori$ten je obi¢ni portland cement (eng. Ordinary Portland Cement
- OPC) marke 43. Pepeo rizinih ljuski (eng. Rice husk ash - RHA) mineralna je organska
primjesa koja se primjenjuje za pripremu prve referentne betonske mjeSavine, a kombinacijom
pepela rizinih ljuski i silikatne prasine (eng. Silica fume - SF) priprema se druga referentna
betonska mjeSavina. Specificna teZina cementa iznosi 3,15, pepela rizinih ljuski je 2,92, a
silikatne prasine 2,28. Fino¢a cementa iznosi 2950 cm?/g, pepela rizinih ljuski 3170 cm?/g, a
silikatne prasine 21 650 cm?/g. Kemijski sastav cementa i drugih mineralnih primjesa je

procijenjen mikroanalizom X-zrakama, a prikazan je u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Kemijski sastav cementa i mineralnih primjesa [14]

I{emuskl sastav sio, ALO, Fe,0, a0 Mgo Gu'bltak_mase
[ [ [ [ [ e
Materijali _ : ) : : ' [%]
Cement 22,40 5,20 3,80 €1,60 1,70 1,40
Pepeo riZinih ljuski 91,85 0,31 0,26 0,78 0,55 3,49
Silikatna prasina 87,10 0,78 2,10 0,90 1,50 1,09

Za sitni agregat upotrijebljen je pijesak s lokalne rijeke Cauvery, modula finoce 2,67,
koji pripada grani¢noj zoni II, prema normama IS IS:383-1978, a njegova specifi¢na teZina
iznosi 2,71. Kao krupni agregat koristen je plavi granit, zrna veli¢ine 12 mm. Modul finoce

agregata bio je 7,19, a specificna tezina 2,78. Izmjerena gustoca krupnog agregata iznosila je
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2172 kg/m?®. Kokosove ljuske dostavljene su s lokalnog polja i susene na suncu mjesec dana,
nakon ¢ega su drobljene. Oprane frakcije kokosovih ljuski potom su suSene na sobnoj
temperaturi jo§ mjesec dana. Oblik frakcije suhe kokosove ljuske je parabolican i ljuskast,
mm. Slika 4.1. prikazuje rezultate raspodjele veli¢ine Cestica krupnog agregata (od 5 mm do 12
mm) te zamjenski agregat od kokosovih ljuski u razli¢itim omjerima (25 %, 50 %, 75 % 1 100

%).
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Slika 4.1. Granulometrijske krivulje agregata (CSA — agregat od kokosovih ljuski) [14]

Gustoéa kokosovih ljuski je 1683 kg/m?, a specifi¢na tezina iznosi 1,71. Polikarboksilni
superplastifikator (eng. Superplasticizer - SP) specifi¢ne tezine 1,07 primijenjen je da bi se
postigla Zeljena obradivost betona. Slike 4.2.a) 1 4.2.b) prikazuju agregat od kokosovih ljuski i

standardne agregate od granita koristene u eksperimentalnom ispitivanju.

Slika 4.2. Krupni agregati: a) agregat od kokosovih ljuski; b) agregat od granita [14]
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4.1.2.2. Sastav mjesavine

U ovom istrazivanju ispitane su dvije vrste betonskih mjeSavina s ukupnim udjelom
praha od 450 kg/m3, odnosno 550 kg/m®. Cement, pepeo rizinih ljuski i silikatna prasina
sortirani su za pripremu prve, odnosno druge referentne mjesavine betona. Pepeo rizinih ljuski
upotrijebljen je kao zamjena za cement kod pripreme prve referentne mjeSavine, a
superplastifikator je dodan u drugu mjesavinu s promijenjenim udjelom pepela rizinih ljuski i
cementa. Nakon nekoliko pokusaja s predlozenom modificiranom metodom projektiranja
sastava mjesavine za pripremu laganog samozbijajuceg betona, koju su predlozili Su i Miao te
Choi i suradnici, odredene su kona¢ne kombinacije sastojaka mjesavina SCC450 i SCC550.

Sastavi mjesavina prikazani su u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Sastav mjesavine samozbijajuceg betona [14]

Sastav [kg/m?] .
L. — — - Superplastifikator
Oznaka mjesavine Pepeo rizinih Silikatna - Krupni v/ [kg/me]
Cement L .. Pijesak g
ljuski (RHA) prasina (SF) agregat (CA)

SCC450 Prva (B450) 330 120 - - o0 035 2,61
(1:189:209) | pryga(Beso) | 318 100 2 037 268
SCC550 Prva (T550) 400 150 - 10 o0 0,33 2,61
(1:1.47:156) | pryga (T550) 385 125 40 035 2,68

Suhe frakcije kokosovih ljuski upotrebljene su u omjeru 25 %, 50 %, 75 % i 100 % u
odnosu na krupni agregat. Vodovezivni omjer odreden je na temelju zapreminske mase
praskastih materijala u mjeSavini. Tablica 4.3. prikazuje udjele sastojaka u mjesavinama s

agregatom od kokosovih ljuski.

Tablica 4.3. Sastav mjesavine laganog samozbijajuéeg betona [14]

Zamjena za cement (C) pijesak (FA) Krupni agreg‘at (cA) Agreglat od kokosovih Omjer
Mijesavina [kg/m] llg/m?] [kg/m?] ljuski (CSA) [kg/m?]

% Wt. % Wt. (C:FA:CA:CSA)

100 940 0 0 1:1,89:2,09:0
75 705 25 90.5 1:189:157:0,2
SCC450 450 850 50 470 50 181 1:1,89:1.04:04
25 235 75 2715 1:1,89:052:06

0 0 100 362 1:1,89:0:0,8

100 860 0 0 1:147:1,56:0
75 B45 25 131 1:1,47:1,17:0,24
SCC550 550 810 50 430 50 262 1:1,47:0,78:0,48
25 215 75 393 1:1,47:0,39:0,71

0 0 100 524 1:1,47:0:0,95
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4.1.2.2 Ispitivanje

Test rasprostiranja slijeganjem proveden je kako bi se odredili promjeri betonske
mjesavine D1 i D2 u dva okomita smjera, sukladno normi EN 12350-8.
Ispitivanje V-lijevkom provedeno je prema normi EN 12350-9, kako bi se procijenila
sposobnost tecenja laganog samozbijajuceg betona, mjerenjem vremena tecenja betona kroz V-
lijevak, pod utjecajem vlastite tezine. Za procjenu sposobnosti prolaska betona, prema normi
EN 12350 — 10, provedeno je ispitivanje L-kutijom. Koeficijent blokiranja teGenja pokazao je
sposobnost zaobilazenja prepreka (kroz gustu armaturu i usku oplatu). Ukoliko je taj koeficijent
veéi od 0,8, samozbijajuci beton ima dobru sposobnost prolaska. Gusto¢a betona izmjerena je
u uzorcima koji su njegovani 28 dana, prema Arhimedovom zakonu, mjerenjem mase zasi¢enih
uzoraka u vodi i1 na zraku, te mjerenjem mase u suhom stanju (uzorci su izloZeni temperaturi
od 105°C dok nije ostvarena stalna tezina). Na betonskim kockama dimenzija 100 mm x 100
mm x 100 mm odreden je utjecaj promjene temperature na tlacnu ¢vrstocu. Tlacna ¢vrstoca
ispitana je u tladnoj presi kapaciteta 2000 kN, prema propisu IS: 516-1959. Cvrstoéa je
odredena dijeljenjem Vrijednosti opterecenja, pri kojim se pojavljuju pukotine, s povr§inom
uzorka, a uzet je u obzir prosjecan rezultat triju ispitanih uzoraka. Uzorci su njegovani u vodi
28 dana, a potom podvrgnuti temperaturama od 100 °C, 200 °C, 400 °C i 800 °C, u elektri¢noj
pecnici s prirastom temperature od 2,5°C po minuti. Kada je postignuta ciljana temperatura,
uzorci su zadrZani na istoj temperaturi sljedecih sat vremena, kako bi se postiglo ravnoteZzno
toplinsko stanje unutar strukture uzoraka. Nakon toga ostavljeni su da se hlade pri sobnoj
temperaturi. Ohladenim uzorcima ispitana je tlatna ¢vrstoca. Promjena mase uzoraka odredena
je pomocu razlike izmedu pocetne mase prije zagrijavanja uzoraka (wi) 1 konacne mase uzoraka

nakon hladenja (wh), s obzirom na poc¢etnu masu uzoraka s to¢no$¢u od 0,01 g.
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4.1.3 Rezultati i analiza

4.1.3.1 Utjecaj agregata od kokosovih ljuski na svojstva svjeZeg betona
Ispitivanje rasprostiranja slijeganjem provedeno je kako bi se odredila homogenost i

obradivost laganog samozbijajuceg betona. Rezultati su prikazani u tablici 4.4.

Tablica 4.4. Vrijednosti rasprostiranja slijeganjem i gustoc¢e samozbijajuceg betona [14]

Udio kokosovih ljuski u krupnom agregatu
0znaka mjesavine Ispitivanje
0[%] 25 [%] 50 [%] 75 [%] 100 [%]
Rasprostiranje [mm] 680 705 736 758 780
Prua (B450)
Gustoca [kg/m?] 2270 2050 1925 1840 1765
LWSCC450
Rasprostiranje [mm] 700 725 748 765 795
Druga (T450)
Gustoca [kg/m?] 2220 2025 1890 1810 1735
Rasprostiranje [mm] 705 715 735 760 785
Prua (B550)
Gustoca [kg/m?] 2305 2070 1950 1845 1775
LWSCC550
Rasprostiranje [mm] 720 735 745 770 795
Druga (T550)
Gustoca [kg/m?] 2265 2030 1910 1825 1740

Svaka mjeSavina betona Cije je rasprostiranje slijeganjem manje od 500 mm (prosjean
promjer betonskog kruga) ima malu sposobnost teCenja. Vrijednost rasprostiranja slijeganjem
koja iznosi 500 do 600 mm pokazuje da mjeSavina mijenja viskoznost i razvija fluidnost. Kada
fluidnost dosegne 600 mm, viskoznost je optimalna, a mjesavina tece slobodno pod utjecajem
vlastite tezine. Kao $to je prikazano u tablici 4.4., vrijednost rasprostiranja slijeganjem iznosila
je 650 mm 1 800 mm, S$to je u rasponu ciljanih vrijednosti. Vrijednosti kontrolne mjeSavine
betona (bez dodatka kokosovih ljuski) iznosile su 680 mm za mjeSavinu B450, 700 mm za
mjeSavinu T450, 705 mm za mjeSavinu B550 te 720 mm za mjeSavinu T550. Zakljuceno je da
se povecanjem udjela kokosovih ljuski u sastavu betona povecava i vrijednost rasprostiranja
slijeganjem. Vrijednost rasprostiranja slijeganjem agregata koji sadrzi samo kokosove ljuske
iznosila je 780 mm za prvu referentnu mjesSavinu betona s dodatkom pepela rizinih ljuski, 795
mm za drugu referentnu mjesavinu s dodatkom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine (B450 i
T450), a za mjeSavine B550 1 T550 vrijednosti su bile izvan prihvatljivih za samozbijajuci
beton. Ispitivanjem V-lijevkom odredena je sposobnost teCenja betona u svjeZzem stanju i
vrijeme potrebno da samozbijajuéi beton tece kroz V-lijevak pod utjecajem vlastite teZine.
Optimalne vrijednosti vremena su u intervalu od 11 do 15 sekundi. Odnos vremena potrebnog
za rasprostiranje slijeganjem od 500 mm i tecenja kroz V-lijevak do postizanja otpornosti na

segregaciju prikazan je naslici 4.3.

27



Toni Kokan Diplomski rad

175
| |
— ] S0
2 5 I —
xR | e e Kl B i R e o oy Kt e
o I & S 1
o & Cn
L I o 1
= 13- I = 1
' ' S 0O
= x| e e oy )
e Ig Ciljaniraspon
g e mm e ——————— - ----
™ I 1
c 9 I s 1
,3 ] < 1. referentna mjesavina | |
= 1 O 2. referentna mjadavina | o
& 7 I : = =4
T I !
1 [ 1
- ' 1
3 ! T 1
0 2 4 6

Vrijeme rasprostiranja slijeganjern TS00 [s]

Slika 4.3. Odnos vremena potrebnog za rasprostiranje slijeganjem od 500 mm i tecenja kroz
V-lijevak [14]

Rezultati su unutar trazenih vrijednosti, §to znaci da sve betonske mjesavine imaju dobru
viskoznost i otpornost na segregaciju, osim kontrolne mjesavine s ukupnim udjelom praha 450
kg/m?. Isprekidana linija na slici 4.4. oznacava kriti¢nu vrijednost koeficijenta blokiranja
teCenja (H2/H1), a podru¢je H2/H1 > 0,8 naziva se zona slobodnog tecenja. Rezultati
koeficijenta blokiranja te¢enja prikazani su na slici 4.4., a agregat od kokosovih ljuski ispunio
je sve zahtjeve za samozbijajuci beton, s obzirom na ispitivanje L-kutijom. Dakle, lagani
samozbijajuci beton s agregatom od kokosovih ljuski ima dobru sposobnost tecenja te dobru

otpornost na segregaciju.
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Slika 4.4. Koeficijent blokiranja tecenja laganog samozbijajuceg betona [14]
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4.1.3.2 Utjecaj kokosovih ljuski na gusto¢u betona

Gustoca uzoraka njegovanih 28 dana prikazana je u tablici 4.4. Gusto¢a samozbijajuceg
betona smanjivala se s porastom udjela kokosovih ljuski u krupnom agregatu. Gustoca
mjesavine B450 bez dodatka kokosovih ljuski, nakon 28 dana njegovanja iznosi 2060 kg/m?, a
mjesavine B550 iznosi 2090 kg/m®. Gustoéa mjesavina T450 i T550 bez dodatka kokosovih
ljuski iznosi 2005 kg/m?, odnosno 2025 kg/m®. Prema propisima ASTM C 330, teZina laganog
betona ne bi trebala prelaziti 1850 kg/m? u suhom stanju, a obi¢no ta vrijednost iznosi od 1400
kg/m?® do 1850 kg/m?®. U mjesavini B450, u kojoj udio kokosovih ljuski u agregatu iznosi 75 %,
odnosno 100 %, gusto¢a se smanjila ispod praga za lagani beton i iznosila je 1840 kg/m?,
odnosno 1765 kg/m?®. U drugoj referentnoj mjesavini T450 gustoéa je smanjena na 1810 kg/m?®,
U mjesavini LWSCCS550, gusto¢a B550 je smanjena na 1845 kg/m? i 1775 kg/m?® kod dodatka
kokosovih ljuski u omjeru 75 % 1 100 %. U mjesavini T550, gustoca laganog samozbijajuceg
betona je smanjena do 1825 kg/m?, odnosno 1740 kg/m®. Rezultati dobiveni iz prve i druge
referentne mjeSavine samozbijajueg betona sa 75-postotnim udjelom kokosovih ljuski
usporedeni su s rezultatima koje su dobili drugi istrazivaci. Rezultati pokazuju da vec¢i postotak
kokosovih ljuski u samozbijaju¢em betonu ima znacajan utjecaj na smanjenje gustoce betona i
moze dovesti do smanjivanja mase konstrukcijskih elemenata, Sto podrazumijeva 1 manje

troskove izgradnje.

4.1.3.3 Utjecaj visoke temperature na gubitak mase

Gubitci mase svih uzoraka koji sadrze agregat od kokosovih ljuski izraunati su s
obzirom na masu kontrolne mjeSavine betona (bez dodatka kokosovih ljuski), a rezultati su
prikazani na slikama 4.5. i 4.6. Gubitak mase nije promatran na svim uzorcima referentnih
mjeSavina (LWSCC450 i LWSCC550) prije izlaganja uzoraka temperaturi od 100°C, a razlog
tomu je prisutnost vode u mikroporama matrice. Smanjenje mase betonskog uzorka promatrano
je na temperaturama vis§im od 100°C, $to moze biti povezano s ¢injenicom da voda isparava pri
visokim temperaturama. Stopa gubitka mase se povecava znatno na temperaturi od 200°C, a
nakon 400°C gubitak se smanjuje jer nema vise vode u uzorcima. Usporedbom slika 4.5.a) i
4.5.b), zakljuceno je da je gubitak mase u referentnoj mjesavini s dodatkom silikatne prasine
veci nego u mjesavini s dodatkom pepela rizinih ljuski LWSCC450. Sli¢ni rezultati su zapazeni
umjesSavini LWSCCS550 na slikama 4.6.a) i 4.6.b). Razlog tomu je smanjenje koli¢ine Ca(OH):
u drugoj referentnoj mjesavini betona buduci da prisutnost silikatne prasine poveéava stopu
sekundarne hidratacije. U istrazivanju koje je proveo Sancak i suradnici, dodavanjem 10 %

silikatne prasSine u laganom betonu povecava se gubitak mase za razliku od obi¢nog betona
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stvaranjem dodatne C-S-H veze. Dodatak silikatne prasine omogucéuje smanjenje pora u betonu,

$to moze rezultirati povecanjem tlaka u porama. Na slikama 4.5. i 4.6. vidljivo je da nema

znacajne promjene u stopi gubitka mase na temperaturi vecoj od 100°C u betonskoj mjesSavini

s dodatkom kokosovih ljuski (u svim omjerima). Manji gubitak mase u uzorcima LWSCC450

i LWSCC550 izmjeren je na temperaturi od 200°C, a uzrok moze biti manja toplinska

provodljivost mijeSanog betona i slabije isparavanje vode u betonu. Kapilarne pore i mikropore

laganog betona su ispunjene gustom cementnom pastom s dodatkom pepela rizinih ljuski i

silikatne prasine. Slika 4.5. i slika 4.6. prikazuju smanjenje tezina laganog samozbijajuceg

betona na temperaturi ve¢oj od 200°C.

Cubitak mase [%]

Gubitak mase [%]

T T
27 100 200 400 B0 27 100 200 400 800

Temperatura [*C] Temrperatura [*C]

Slika 4.5. Gubitak mase mjesavine LWSCC450 izlozene visokim temperaturama:
a) betonska mjesavina s dodatkom pepela riZinih ljuski (RHA),

b) betonska mjesavina s dodatkom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine (RHA + SF) [14]

Gubitak mase [%]

&0 b} 4o -

20 -

Gubitak mase [%]

' 1
27 100 200 400 800 27 100 200 400 800
Temperatura [*C) Temperatura [*C)

Slika 4.6. Gubitak mase u mjesavini LWSCC550 izloZene visokim temperaturama:
a) betonska mjesavina s dodatkom pepela rizinih ljuski (RHA),

b) betonska mjesavina s dodatkom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine (RHA + SF) [14]
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Razlog tomu moze biti agregat od kokosovih ljuski u betonu. Razli¢ite stope gubitka
mase ovise 0 omjeru udjela kokosovih ljuski u sastavu betona izloZzenog visokim
temperaturama. Zbog njegove homogenosti, mikrostruktura laganog betona nalazi se pod
utjecajem visokih toplinskih naprezanja koji uzorkuju povecanje stope gubitka mase na

temperaturi ve¢oj od 400 °C, u usporedbi s kontrolnom mjesavinom betona.

4.1.3.4 Utjecaj visoke temperature na tlacnu ¢vrstoéu betona
Promjene tlacne ¢vrstoée uzoraka izlozenih visokim temperaturama prikazane su na
slikama 4.7. i 4.8. Rezultati pokazuju da je ¢vrstoca s obzirom na sobnu temperaturu (27°C)
bila ve¢a u obi¢nom betonu (bez dodatka kokosovih ljuski), a dodatak kokosovih ljuski, kao
djelomicna zamjena za krupni agregat smanjuje tlacnu ¢vrstoc¢u u svim mjeSavinama. Pocetna
¢vrstoca se neznatno promijenila. Na slici 4.7. i 4.8. prikazani su i rezultati tlaéne ¢vrstoce

uzoraka koji su izloZeni temperaturi od 100°C, 200°C, 400°C i 800 °C.
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Slika 4.7. Tlacna c¢vrstoca laganog samozbijajuceg betona izloZenog visokim temperaturama
(udio praha = 450 kg/m®):
a) betonska mjesavina s dodatkom pepela rizinih ljuski;
b) mjesavina betona s dodatkom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine [14]
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Slika 4.8. Tlacna c¢vrstoca laganog samozbijajuceg betona izloZenog visokim temperaturama
(udio praha = 550 kg/m®):
a) betonska mjesavina s dodatkom pepela rizinih ljuski;
b) betonska mjesavina s dodatkom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine [14]

Rezultati ispitivanja pokazuju da svaki raspon temperature ima drugaciji utjecaj na
gubitak mase. Smanjenje tlacne ¢vrstoce moZe se povezati s isparavanjem vode u mikroporama
i dehidracijom uzoraka izloZenih visokim temperaturama. Promjene u tlacnoj ¢vrsto¢i betona
pokazuju da visoka temperatura utjeCe na komponente u betonu, kao i udio vlage, stupanj
zagrijavanja, dehidracija te neuskladenost topline izmedu agregata i cementne paste. Tla¢na
¢vrstoca nakon zagrijavanja na razli¢itim temperaturama izrazava se omjerom fT/fi, gdje je fT
¢vrstoc¢a nakon zagrijavanja na T °C, a fi je poCetna ¢vrstoca na sobnoj temperaturi. Tlacna
¢vrstoc¢a svih uzoraka nakon zagrijavanja na 100°C, 200°C, 400°C i 800°C prikazana je u tablici
4.5. Na slikama 4.7. 1 4.8., stopa smanjenja tlaéne ¢vrstoce u kontrolnom uzorku betona manja
je nego u uzorku s dodatkom kokosovih ljuski. Drugim rijecima, dodavanje kokosovih ljuski
betonskom sastavu, smanjuje se tla¢na ¢vrstoca betona. U tablici 4.5. minimalni gubitak tla¢ne

¢vrstoce zabiljezen je u obje kontrolne mjesavine izlozene temperaturi do 400°C.

Tablica 4.5. Relativna tlacna ¢vrstoca [14]

Udio kokosovih Mjesavina s dodatkom pepela riZinih ljuski i silikatne

l::::; fjuski u Mjesavina s dodatkom pepela riZinih ljuski pragine
E N agregatu - R - -
[kg/mv] : 27[°C) | 100[°C] | 200[°C] | 400([°C] | 8OO [°C] | 27[°C] | 100[°C] | 200([°C] | 400[°C] | 80O [°C]
0 1 0,99 097 092 046 1,07 1,05 1,03 0,97 0,56
25 0,89 0,87 0,85 0,76 0,27 0,99 0,94 0,90 083 0,41
450 50 0,79 0,77 076 0,65 0,19 0,90 088 084 068 0,29
75 0,75 0,73 0,70 0,55 0,13 0,84 0,82 0,77 0,59 0,24
100 0,70 0,68 061 0,42 0,10 0,73 071 063 048 0,17
0 1 0,98 096 0,90 047 1,11 1,07 1,02 0,94 0,52
25 0,90 0,88 084 0,70 0,26 1,03 1,01 0,93 082 0,33
550 50 0,85 0,82 073 0,56 0,18 0,96 092 0,79 062 0,26
75 0,79 0,74 0,63 0,47 0,14 0,92 0,87 0,71 0,55 0,21
100 0,71 0,67 056 039 0,11 0,88 082 064 046 0,18
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Pri temperaturi od 400°C, u mjesavini s dodatkom pepela rizinih ljuski tlacna je ¢vrstoca
smanjena za 8 %, a u mjeSavini s dodatkom pepela rizinih ljuski 1 silikatne praSine tlacna
¢vrsto¢a smanjena je za 3 % s obzirom na tla¢nu ¢vrstocu mjesavine LWSCC450. Smanjenje
od 10 % 1 6 % zabiljezeno je u mjeSavini LWSCCS550. Sli¢ni rezultati dobiveni su u mjesavini
betona gdje je udio kokosovih ljuski u krupnom agregatu 25 %. Na prilozenim slikama se moze
vidjeti da vrijednosti tlaéne ¢vrsto¢e naglo opadaju pri temperaturi vecoj od 400°C. Stopa
smanjenja C¢vrsto¢e zbog djelomi¢ne zamjene krupnog agregata s kokosovim ljuskama (u
omjerima 25 %, 50 % 1 75 %) povecava se na temperaturi ve¢oj od 200 °C, a u uzorku sa 100-
postotnim udjelom kokosovih ljuski u agregatu smanjuje se na temperaturi ve¢oj od 100 °C.
Slaba mikrostruktura betonske matrice zbog visokih temperatura stvara nepozeljnu
konfiguraciju C-S-H veza i povecava pojavu pukotina pri visokim temperaturama. Na 400 °C,
zabiljezeno je 52 % smanjenje u mjesavini betona s dodatkom pepela rizinih ljuski i kokosovih
ljuski LWSCC450, dok je smanjenje 61 % i 54 % zabiljezeno u mjesavini LWSCC550.
Rezultati ispitivanja pokazuju da je smanjenje tlaCne ¢vrstoe betona nastalo zbog upotrebe
silikatne praSine. Prisutnost kokosovih ljuski u agregatu uzrokuje znacajna oStec¢enja svih
mjesavina pri temperaturi iznad 400°C u usporedbi s referentnom mjesavinom, zbog poveéanog
nastajanja mikropukotina i visokih toplinskih naprezanja. Pri temperaturi od 800°C sve

mjesavine bile su dehidrirane i njihova su svojstva oslabljena.

4.1.3.5 Statisticko modeliranje
U radu je odredena veza izmedu tlacne ¢vrstoce 1 temperature samozbijajuceg betona s
dodatkom kokosovih ljuski. Primijenjena je nelinearna regresijska analiza kako bi se ustanovio
model izmedu eksperimentalno dobivene tlacne ¢vrstoce i temperature. Tanyildizi 1 Coskun
odredili su nelinearnu vezu izmedu tla¢ne i vlacne Cvrstoce i temperature, kako bi mogli
predvidjeti mehanic¢ka svojstva laganog samozbijajuceg betona s dodatkom leteceg pepela.
Slika 4.9. prikazuje odnos izmedu tlacne c¢vrstoée 1 temperature kontrolnog uzorka

samozbijajuceg betona.
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Slika 4.9. Odnos tlacne évrstoce i visokih temperatura u kontrolnom uzorku [14]

Pomocu regresijske analize izracunat je visoki koeficijent korelacije (R = 0,947) sto
ukazuje na dobro odabranu jednadzbu korelacije. Na slikama 4.10.a) i 4.10.b) prikazan je odnos
tlacne Cvrstoée s obzirom na temperaturu laganog samozbijajuceg betona s dodatkom

kokosovih ljuski.
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Slika 4.10. Odnos izmedu tlacne ¢vrstoce i razlicitih temperatura u laganom samozbijajucem
betonu: a) 25 %-tna zamjena u krupnom agregatu; b)50 %-tna zamjena u krupnom agregatu;
¢) 75 %-tna zamjena u krupnom agregatu; d) 100 %-tna zamjena u krupnom agregatu [14]
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Krivulja koja prikazuje odnos izmedu tlatne Cvrstoce i temperature mijenja oblik s
povecanjem udjela kokosovih ljuski od 0 % do 100 % zbog slabe mikrostrukture betonske
matrice koja pokazuje da se povecanjem omjera kokosovih ljuski u krupnom agregatu smanjuje
toplinska otpornost laganog samozbijajuc¢eg betona. Mjesavine s dodatkom kokosovih ljuski u
svim omjerima prikazane su u tablici 4.6. te imaju visoki koeficijent korelacije (0,947 do 0,969).
Taj koeficijent pokazuje da je jednadzba dobivena iz regresijske analize primijenjena za
odredivanje tlatne ¢vrstoce bez eksperimentiranja s minimalnim devijacijama koje iznose
3,1 % u mjesavini sa udiom kokosovih ljuski u krupnom agregatu 100 % kokosovih ljuski, te

5,3 % za mjeSavinu bez dodatka kokosovih ljuski.

Tablica 4.6. Statisticki modeli tlacne cvrstoce laganog samozbijajuceg betona u odnosu na

temperaturu [14]

Broj ( di(f?{?dzggt::l:( Ltiurum;?;:ag;:} 4] Jednadzba regresije Koeficijent (R?)
1 0 y=32,75-0,003x - 0,00002x2 0947
2 25 ¥ =30,45-0,007x - 0,00002x 0,965
3 50 y=28,58 - 0,016x - 0,00001x 0,962
A 75 y=27,15-0,023x - 0,000005x* 0,966
5 100 y=25,21-0,030x - 0,000005x* 0,969

4.1.4 Zakljucak

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja pokazali su da gubitak mase nije zabiljeZen na
svim uzorcima dviju referentnih betonskih mjesavina (LWSCC450 i LWSCC550) na
temperaturi do 100 °C. Lagani samozbijajuéi beton s 50-postotnim udjelom kokosovih ljuski u
krupnom agregatu nije osjetljiv na temperature do 400 °C, ali daljnjim povecanjem udjela
kokosa u agregatu (vise od 50 %), povecava se gubitak mase. Primjenom silikatne prasine u
laganom betonu (u omjeru 10 %), povecava se gubitak mase zbog smanjenja koli¢ine Ca(OH)2
u betonu, ali na to ne utjece agregat s dodatkom kokosovih ljuski. Tla¢na ¢vrsto¢a mjeSavine
betona s dodatkom pepela rizinih ljuski i silikatne prasine bila je ve¢a nego ¢vrsto¢a mjeSavine
s dodatkom pepela rizinih ljuski (LWSCC450 i LWSCC550), a smanjenje tlacne ¢vrstoce bilo
je vece u uzorku prve referentne betonske mjeSavine nego u uzorku druge. Stopa smanjenja
tlacne Cvrstoce bila je ve¢a u mjeSavinama sa 75 % 1 100 % udjela kokosovih ljuski u agregatu
izloZenih na temperaturi od 200 °C, a sve mjeSavine koje su izlozene temperaturi od 800 °C

dehidrirane su i oSte¢ene.
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4.2 Rezidualna mehanicka svojstva betona od vapnenca i granita nakon
djelovanja pozara (Cristina Calmeiro dos Santos, Joao Paulo Correia

Rodrigues)

U radu se promatraju rezidualna mehanic¢ka svojstva betona nakon djelovanja visokih
temperatura i nakon prirodnog procesa gasSenja. Poznavanje tih svojstava uvelike pomaze u
promatranju rezidualne nosivosti ojatanog betona i njegove rekonstrukcije nakon djelovanja
pozara. U ovom radu predstavljene su procjene rezultata rezidualnih mehanickih svojstava
betona obi¢nog sastava nakon djelovanja pozara. Promatrani modeli betona u svom sastavu
imaju vapnenac i granit. Rad obuhvaca utjecaj razli¢ite razine opterecenja (0.3fcq i 0.7 fcq),
razli¢itog nacina hladenja (hladenje na zraku i vodenim mlaznicama) kao i mijenjanje razine
maksimalne temperature izlaganja betona (20°C, 300°C, 500°C i 700°C). Promatrana je
rezidualna tlacna ¢vrstoca, ispitivanje na vlak direktnom i metodom cijepanja, ¢vrstoca na
savijanje i modul elasticnosti nakon izlaganja uzoraka visokim temperaturama. Visoke
temperature 1 nagli proces hladenja za posljedicu imaju smanjenje rezidualnih mehanickih
svojstava. Negativni efekti su izraZeniji u promatranju preostale tlacne ¢vrstoce nego kod

ostalih mehanickih svojstava.

4.2.1 Uvod

Prema dosada$njim istrazivanjima zakljueno je da armirani beton ima povecanu
vatrootpornost zbog niske toplinske provodljivosti 1 visokog toplinskog kapaciteta. Medutim,
Abrams (1983) 1 Schneider (1988) u svojim radovima navode da neke gradevine mogu, biti vise
ili manje oSte¢ene ovisno o jadini pozara. Porast temperature uzrokuje smanjenje nosivosti
elemenata kao posljedica smanjenja mehani¢kih svojstava betona i1 Celika. Degradacija
mehanickih svojstava nije ujednacena u armiranobetonskom elementu zbog razlic¢itih svojstava
navedenih materijala. S druge strane, unutarnja toplinska naprezanja, koja se razviju u
betonskoj matrici, rezultiraju pojavom pukotina i/ili ljustenjem, Sto takoder Smanjuje nosivost

elementa nakon djelovanja pozara.

Mehanic¢ka svojstva uzoraka betona izloZenih djelovanju visokih temperatura mijenjaju
se u ovisnosti 0 njegovom sastavu. Dva glavna faktora koji utjecu na svojstva betona su brzina
zagrijavanja 1 maksimalna postignuta temperatura. Ovi faktori dovode do promjena u
kemijskom sastavu i fizikalnim strukturama betona, Sto rezultira pojavom mikropukotina,

tipi¢nih za temperature iznad 300°C.
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Khoury (1992) i Noumowe (1995) u svojim radovima pokazuju da veée temperature
grijanja imaju za posljedicu vece smanjenje tlacne ¢vrstoce betona. Veca brzina grijanja dovodi
do vece razlike izmedu tlaka vodene pare i tlaka pora unutar betona, $to rezultira lomom i
povecava rizik od ljustenja. S druge strane, visoke temperature rezultiraju znac¢ajnim fizi¢kim i
kemijskim promjenama u cementnoj pasti i agregatu te njihovom medusobnom odnosu.
Posljedica toga je pojava mikropukotina i degradacija betona. Mehanicka i termalna svojstva
betona izlozenog visokim temperaturama promatrana su od strane raznih autora (Hager, 2004;

Harmathy, 1970; Husem, 2006), ali utjecaj pozara na svojstva betona nije dovoljno istrazen.

Razni autori istrazivali su utjecaj opterecenja na tlaénu ¢vrstocu betona nakon izlaganja
visokim temperaturama. Rezultati testova pokazuju da opterecenje, ukoliko nije veliko, ima
pozitivan ucinak na rezidualnu tla¢nu ¢vrstocu uzoraka. Optereceni uzorci pokazuju manje
smanjenje mehanickih svojstava od neopterecenih. Smatra se da je to posljedica zgusnjavanja

cementne matrice i samim time ograni¢enja pucanja.

Abrams (1971) u svom radu promatra utjecaj opterecenja (25 % - 55 % tlacne Cvrstoce
pri sobnoj temperaturi) na tlacnu ¢évrsto¢u obi¢nog betona (silikatni, karbonatni i lagani beton
od pijeska) pri djelovanju visokih temperatura kao i ¢vrstocu nakon procesa grijanja i hladenja.
Abrams je primjetio da optere¢enje ima pozitivan ucinak tijekom procesa grijanja/hladenja,
gdje su optereceni uzorci pokazali vecu tlacnu ¢vrstocu od neopterecenih. Takoder je uoceno
da je rezidualna tla¢na ¢vrstoca bila manja od ¢vrstoce na visokim temperaturama. Betoni od
karbonata 1 pijeska pokazuju vece cvrstoce u odnosu na beton koji u svom sastavu sadrzi silicij.
Khoury (1992) je takoder dokazao da primjena optere¢enja umanjuje gubitak ¢vrsto¢e betona
na visokim temperaturama kao rezultat kompresije betona, odnosno dolazi do manjih pojava

pukotina.

Diederichs i suradnici (1995), Kodur i Sultan (1998) i Phan i Carino (1998) utvrdili su
da betoni visoke ¢vrsto¢e pocinju gubiti tlacnu Cvrsto¢u na temperaturama nizim od obi¢nih
betona. Sve do 300°C, betoni visoke ¢vrstoce pokazuju gubitak skoro 30 % pocetne vrijednosti,
dok obi¢ni beton zadrzava pocetnu vrijednost ili ¢ak pokazuje blagi porast ¢vrstoce. Pri
temperaturama u intervalu od 400°C - 800°C, oba tipa betona gube vecinu svoje pocetne
vrijednosti ¢vrstoce, posebno na temperaturama iznad 600°C. Pri 800°C tlacna ¢vrstoca je nula

Za oba sastava betona.

Tip agregata koji se koristi u mjeSavini utje¢e na rezidualnu tlacnu ¢vrsto¢u nakon

pozara. Abrams (1983) je pokazao da beton od silicija ima ve¢e smanjenje rezidualne tlacne
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¢vrstoce od betona u ¢ijem sastavu je vapnenac. Medutim ta je razlika nestala kod temperature
iznad 400°C.

Schneider 1 Nagele (1989) u svom radu iznose da je proces gaSenja pozara vazan faktor
u ponasanju rezidualne tlaéne ¢vrsto¢e. Donesen je zakljuCak da beton hladen vodom ima veée

smanjenje tlacne ¢vrstoce od betona hladenog na zraku.

Rezidualnu vla¢nu Cvrsto¢u betona u svojim radovima proucavali su Thelandersson
(1971), Noumowe (1995) i Pimienta (1998). Rezultati testova ukazuju na vezu izmedu
smanjenja rezidualne tlacne ¢vrstoée 1 vlacne ¢vrstoce betona nakon procesa grijanja i hladenja.
Za temperature iznad 300°C zakljuceno je, da betoni sa veCom tlacnom ¢vrsto¢om pokazuju
vece smanjenje rezidualne vlacne ¢vrstoe. Schneider (1988) otkriva da rezidualna vla¢na
¢vrstoca betona nakon pozara ovisi 0 mjeSavini betona kao 1 o tipu agregata. Zakljuceno je, da
na temperaturi od 500°C, betoni koji u svom sastavu sadrze vapnenac imaju manju preostalu

vlac¢nu ¢vrstoc¢u od onih koji u svojoj mjesavini sadrze granit.

Razne studije su pokazale da se rezidualni modul elasti¢nosti betona smanjuje sa
temperaturom (Hager, 2004; Noumowe, 1995; Pimienta, 1999; Xiao i Konig, 2003). Zakljuc¢ak
zasnivan na radu Schneider i Nagele (1989) je da beton sa kvarcitom pokazuje smanjenje
rezidualnog modula elasti¢nosti za skoro 40 % nakon izlaganja temperaturama od 300°C i
85 % nakon 600°C.

Mehanicka svojstva betona izloZenog visokim temperaturama dobro su poznata, ali
poznavanje rezidualnih mehanickih svojstava nakon djelovanja pozara nisu dovoljno istraZzena,
odnosno rezultati eksperimentalnih ispitivanja provedenih od strane razli¢itih istrazivackih
tijela nisu uskladeni. IstraZivanja na ovu temu provedena su na SveuciliStu u Coimbra sa ciljem
procjene preostalih mehanickih svojstava betona nakon djelovanja pozara. Koriste se dvi

mjeSavine, prva sa vapnencem (CC), druga s granitom (GC) bez vlakana i s dodatkom vlakana.

4,2.2 Materijali i metode

U radu je proucavan utjecaj temperature, razine opterecenja i1 procesa hladenja na
rezidualna mehani¢ka svojstva GC i1 CC nakon pozara. Promatrana je rezidualna tlacna

cvrstoca, vlacna ¢vrstoca, ¢vrstoca na savijanje i modul elasti¢nosti.

Nakon §to su uzorci betona podvrgnuti razli¢itim temperaturama (300°C, 500°C i
700°C) isti su ohladeni na vrijednost sobne temperature i testirani. Testovi su provedeni na

sobnoj temperaturi (oko 20°C) da se dobiju realne vrijednosti. Uzorci su hladeni na zraku da bi
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se simuliralo prirodno gasenje poZara bez utjecaja vatrogasaca, kao i vodenim mlaznicama kako

bi se simuliralo gasenje vatrogascima.

U ispitivanju tlacne ¢vrstoCe betona, tijekom procesa grijanja i hladenja, beton je
podvrgnut tlanom optereCenju kako bi se simuliralo realno stanje optereenja u
konstrukcijama. Vrijednost optereenja je postotak od tlacne Cvrsto¢e betona na sobnoj
temperaturi (0.3fcq i 0.7 fcq). Uzorcei koriSteni za procjenu mehanickih svojstava zagrijavani su

1 hladeni bez opterecenja prije testiranja.

4.2.2.1 Sastav betona
U testu se koriste dvije mjesavine, jedna koja u svom sastavu ima vapnenac (CC), a
druga granit (GC). Mjesavine se sastoje od Portland cement tipa II/AL 42.5 R (sa sumpornim
trioksidom < 4 % i klor < 0.10 %, tlaéne ¢vrsto¢e 20 MPa (2 d) i 42.5 MPa (28 d)),
superplastifikator (SP) SIKA (Sikament 195R) i Cetiri tipa agregata — sitni pijesak (A1), krupniji
pijesak (A2) i drobljeni kamen (12.7 mm (B1) i 19.1 mm (B2)). Sastav mjesavina betona

prikazan je u tablici 4.7.

Tablica 4.7. Sastav betona od vapnenca (CC) i granita (GC) [15]

Cement: kg/m® Voda: dm®/m?® P dm¥/m? Al: kgfm? A2 kgim? E1: kg/m* BZ: kg/m’ WJ."E faktor
CC 300 166 3-30 364 495 505 377 0-56
GC 320 165 3-20 310 511 617 459 0-52
4.2.2.2 Uzorci

Uzorci za ispitivanje rezidualne tla¢ne ¢vrstoce i vlaéne ¢vrstoce direktnom metodom,
cilindri¢nog su oblika promjera baze d =75 mm i visine h =225 mm (d/h =1 : 3). Ove dimenzije
su definirane vodec¢i racuna o elektri¢noj cijevi u pecnici koja ¢e se koristiti u testovima prema
preporuci RILEM TC 200-HTC (2005). Temperatura uzoraka biljezi se na 5 mjesta koristeci
termoelektri¢ni uredaj tipa K. Pozicija uredaja takoder je definirana RILEM TC 200-HTC

(2005): tri tocke na povrsini i dvije duz centralne osi, kao $to je prikazano na slici 4.11.a).

Uzorci koriSteni za ispitivanje preostale vlacne ¢vrsto¢e (metoda cijepanjem) i modula
elasti¢nosti cilindri¢nog su oblika promjera baze 150 mm i visine 300 mm (slika 4.11.b)). Pri
testiranju modula elasti¢nosti, mjerni instrumenti postavljeni su pod kutem od 120°, jedan u
odnosu na drugi, u cilju mjerenja naprezanja. Uzorci za ispitivanje rezidualne ¢vrsto¢e na

savijanje imaju oblik prizme dimenzija 150 mm x 150 mm x 600 mm (slika 4.11.c)).
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Pozicija uredaja za mjerenje temperature u uzorku, odredena je po istom pravilu kao i
za ispitivanje rezidualne tla¢ne ¢vrstoc¢e (RILEM TC 200-HTC (2005)).(slika 4.11.a), b) i c)).

Koriste se mjerni uredaji tipa K.
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Slika 4.11. Uzorci i mjesta mjerenja temperature; a) uzorak za tlacni i direktni vilacni test; b)
uzorak za vlacni test (cijepanjem) i test modula elasticnosti; C) uzorak za test na savijanje;

dimenzije u mm [15]

4.2.2.3 Plan ispitivanja

Uzorci su ¢uvani u parom zasi¢enoj komori (relativne vlaznosti RH > 98 %, pri
temperaturi od 20°C) 28 dana. Nakon toga drze se u laboratoriju na temperaturi od 18°C - 20°C

i RH =40 % - 50 %. Uzorci su ispitivani pri minimalnoj starosti od 3 mjeseca.

Plan ispitivanja prikazan je u tablici 4.8. u kojoj su navedene karakteristike uzoraka,
razina optereenja i maksimalna temperatura kojom su uzorci podvrgnuti. Provedena su

najmanje tri ispitivanja za svaku kombinaciju parametara.

Tablica 4.8. Plan ispitivanja [15]

Test Uzorak Dimenzije : mm Optereéenje kN Temperatura: *°C
CC GC

Tiaéna cvrstoca Cilindar d =75, h=200 308 280 20, 300, 500, 700
Cilindar d=75 h=200 718 653

lzravna viaéna évrstoda Cilindar d=7S h=200

Viacna cvrstoca [cijepanjem) Cilindar d =150, h= 300

Cvrstoéa na savijanje Prizma b =150, h =600

Modul elastiénosti Cilindar ] = 150, h = 30(
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4.2.3 Ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce

U eksperimentalnom testu ispitivanja rezidualne tlaéne ¢vrstoce koristena je standardna
presa kapaciteta 600 kN s elektri¢nom cijevi u koju se stavljaju uzorci na zagrijavanje (slika
4.12.a)). Pe¢nica ima unutarnje dimenzije d = 125 mm i h = 300 mm, te postize maksimalnu
radnu temperaturu od 1200°C. Dva su nacina hladenja provedena u testu, jedan otvaranjem
vrata peéi i hladenjem uzoraka na zraku (slika 4.12.b)), a drugi prskanjem uzoraka vodom (slika
4.12.c)). Pri hladenju vodom protok iznosi oko 3.9 x 104 m¥/s i tlak 3.5 x 10° Pa.

wu‘a.%h
()

Slika 4.12. Testiranje tlacne cvrstoce: a) testni uredaji; b) hladenje na zraku, c) hladenje

vodenim mlaznicama [15]

Proces zagrijavanja u skladu je sa preporukama RILEM TC 200-HTC (2005). Uzorci su
prvo izlozeni optereCenju (0.3 feq ili 0.7fcq), @ zatim je temperatura povecana brzinom od
3°C/min, dok se ne postigne Zeljena temperatura od 300°C, 500°C i 700°C. U nekim
sluéajevima, uzorci su pukli tijekom procesa grijanja prije nego se postigla ciljana temperatura.
U takvom slucaju, sljede¢i uzorci iz te serije grijani su na prethodnu temperaturu (npr. ako
uzorci puknu prije dosezanja 700°C, novi uzorci ¢e se testirati na 600°C). Isto tako ako uzorci
ne puknu na 700°, testovi su takoder provedeni pri temperaturi od 900°C. Pocetna vrijednost

opterecenja je konstantna tijekom cijelog procesa grijanja/hladenja.

Smatra se da je temperatura uzoraka postignuta kada je prosjecna temperatura
(zabiljeZena na tri povrSinska termoelementa na uzorku) uskladena sa temperaturom pecénice.
Maksimalne aksijalne temperaturne razlike izmedu termoelemenata ne smiju prijeé¢i 1°C na
temperaturi od 20°C, 5°C na 100°C 1 20°C na 700°C. Uzorci se dalje zadrzavaju na toj
temperaturi 1 sat, po preporukama RILEM TC 200-HTC (2005). Nakon toga uzorci su hladeni
(na zraku ili vodenim mlaznicama) da se dovedu na sobnu temperaturu od 20°C nakon Cega su
podvrgnuti tlanom ispitivanju. Opterecenje se povecava brzinom od 0.25 kN/s dok uzorak ne

pukne.
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4.2.4 Ispitivanja vlacne ¢vrstoce

Preostala vla¢na ¢vrstoca ispitivana je izravnom metodom i metodom cijepanja kako je
prikazano na slici 4.13. Pe¢ za zagrijavanje uzoraka, kao i proces grijanja/hladenja uzoraka
jednak je kao i za ispitivanje tlatne ¢vrstoée, ali uzorci nisu izlozeni optere¢enju tijekom
procesa grijanja/hladenja. Za metodu cijepanja koriStena je pe¢ prizmati¢nog oblika i unutarnjih
dimenzija 135 mm x 140 mm x 250 mm i maksimalne radne temperature od 1200°C. Kao i u
ispitivanju tlacne ¢vrstoce, neki uzorci hladeni su na zraku dok su drugi hladeni vodenim
mlaznicama. Uzorci su ispitivani odmah nakon procesa grijanja i hladenja. Vrijeme izmedu
prvog i zadnjeg testa svake serije je skoro 1 tjedan, a tijekom tog vremena, uzorci na kojima ¢e

se tek provoditi ispitivanja ostavljeni su na temperaturi 1 vlaznosti koja je u laboratoriju.

Pri izravnhom vlacnom ispitivanju, uzorci su optereeni pod direktnim vla¢nim
opterecenjem u kidalici sa maksimalnim kapacitetom opterecenja od 200 kN. Opterecenje se
povecava brzinom od 0.25 kN/s do puknuéa uzorka. Specijalni set Celicnih Sipki dopusta

slobodnu rotaciju na krajevima uzoraka (slika 4.13.a)).

Ispitivanje je provedeno u skladu sa EN 12390-6 (CEN,2003) (Brazilski test ili metoda

cijepanja). Test je proveden prema standardu sa vlacno/tlacnim uredajem kapaciteta 600 kN
(slika 4.13.b)).

(a)

Slika 4.13. Testiranje vlacne cvrstoce: a) izravna metoda,; b) metoda cijepanja [15]
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4.2.5 Ispitivanja rezidualne ¢vrstoce na savijanje

Procesi grijanja/hladenja i uredaj za ispitivanje jednaki Su kao i za odredivanje
rezidualne vlacne ¢vrstoce cijepanjem. Uzorci su podvrgnuti ispitivanju na savijanje, u uredaju
za vlacno/tla¢no ispitivanje snage 600 kN. Opterecenje se povecava brzinom od 0.05 Mpa/s
prije nego dode do puknuca uzorka. Test se provodi u skladu sa EN 12390-5 (CEN,2009) (slika
4.14.3)).

4.2.6 Ispitivanja rezidualnog modula elasti¢nosti

Procesi grijanja/hladenja i uredaj koji se koristi jednak je kao i za prethodne testove.
Rezidualni modul elasti¢nosti odreduje se po preporuci RILEM TC 129-MHT (2004). Uzorci
su podvrgnuti ciklickom optere¢enju u uredaju za tlacno/vlacna ispitivanja snage 600 kN.
Opterecenje ima vrijednost od 0.5 Mpa i f¢/3. Za odredivanje modula elasti¢nosti koristio se
specijalni set prstenova. Mjera¢i koji su vezani na povrsini uzoraka mjere naprezanja za

posredno odredivanje modula elasti¢nosti (slika 4.14.b)).

a) b)

Slika 4.14. a) Uredaj za ispitivanje ¢vrstoce na savijanje; b) Uredaj za mjerenje modula

elasticnosti [15]
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42,7 Rezultati
4.2.7.1 Rezidualna tla¢na ¢vrstoca
Rezultati opsezne analize CC i GC prikazani su u tablici 4.9. i tablici 4.10.
Tablica 4.9. Rezidualna tlacna ¢vrstoca CC; TS-puknuce uzorka tijekom stabilizacije

temperature; STS-puknuce uzorka na pocetku stabilizacije temperature; H-puknuce uzorka

tijekom procesa grijanja; C-puknuce uzorka tijekom procesa hladenja [15]

Razina Temperatura feor fer fe ot fer o fa/f.
hladenjz/opterecenje C MPa MPa
20 3667 3775 110 100
3886
3771

Hladenje na zraku

0-3f 300 3388 3205 240 085
3293
2933
500 2016 2093 067 055
2134
2130
700 s 0-00
0-7fs 300 3214 3225 065 085
3165
3294
500 2755 2755 - 0-73
STS
STS
Hladenje vodenim 700 H 0-00
miaznicama
0-3f4 300 1930 2145 304 057
2360
STS
500 1125 1128 005 030
1132
STS
700 C 0-00
0.704 300 C 0-00
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Tablica 4.10. Rezidualna tlacna ¢vrstoéa GC; TS-puknuce uzorka tijekom stabilizacije

temperature; H-puknuce uzorka tijekom procesa grijanja [15]

Razina Temperaturz  foor for: Foor for: T for/f:
hladenja/opterecenja  “C MFa MFa
20 21-96 23-73 1-81 1-00
23-65
25-59
Hladenje zrakom
0-3fy 300 26-07 24-61 348 104
20-64
2713
500 20-50 20-28 0-27 0-85
19-99
20-35
700 8-97 9-62 092 044
9-21
10-67
900 — H — 0-00
0-7fy 300 24-32 24-95 0-90 1-05
25-59
TS
Hladenje vodenim 500 — H — a-00
mlaznicama
0-3f4 300 17.02 15.28 217 06
12-84
15-98
500 9-90 1097 1-10  0-46
10-93
12-09
700 6-80 6-98 1-10 029
6-98
7-18
900 — H — 0-00
0-Ty 300 — TS — 0-00

Slika 4.15.a) prikazuje promjene rezidualne tlacne ¢vrstoée CC i GC, za opterecenje od
0.3 feq 1 za dva razli¢ita nacina hladenja provedena u ovom radu, uslijed razli¢ite temperature
okoline koja se prikazuje kao funkcija maksimalne temperature kojoj je beton izloZen. Slika
prikazuje redukcije u rezidualnoj tlacnoj ¢vrsto¢i s pove€anjem temperature, za oba betona.
Nadalje, za oba tipa betona provedeno je hladenje, te su uo¢ena veca smanjenja kod CC nego
GC. Hladenje vodenim mlaznicama dovodi do vec¢ih redukcija ¢vrstoce u intervalu temperature
od 200°C - 800°C. Vrijednosti rezidualne tlaéne ¢vrstoce GC hladenog vodom kao i onog

hladenog na zraku su nula za temperature koje dosezu 800°C.

Rezidualna tla¢na ¢vrstoéa uzoraka CC i GC koji su izlozeni razini opterecenja 0.7fcq i
hladeni na oba navedena nacina prikazana je na slici 4.15.b). U slucaju hladenja na zraku, za
temperature do 300°C, GC pokazuje vece vrijednosti rezidualne tlacne cvrsto¢e od CC.
Medutim, za temperature vece od navedene to nije slucaj: GC pokazuje znatno smanjenje u

rezidualnoj tla¢noj ¢vrstoc¢i, do skoro vrijednosti nula za temperaturu od 400°C, dok na istoj
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temperaturi CC pokazuje skoro 80 % vrijednosti tlacne ¢vrstoce izmjerene prije zagrijavanja na

sobnoj temperaturi.

Usporedba slike 4.15.a) i slike 4.15.b) pokazuje da optere¢enje vise utjece na GC nego
na CC. Bolje ponasanje GC-a u usporedbi sa CC-om prestaje pod djelovanjem veée vrijednosti
optere¢enja. Za GC koji je hladen na zraku i na kojega djeluje opterecenje 0.3 fcq, tlacna
¢vrstoc¢a na 400°C iznosi oko 95 % vrijednosti tlacne ¢vrstoe izmjerene prije zagrijavanja na
sobnoj temperaturi, ali na istoj temperaturi za optere¢enje 0.7 fcq tlacna Cvrstoca je nula. Isto
ponasanje ne vrijedi i za CC: za temperaturu od 400°C i slucaj hladenja na zraku, tlacna ¢vrstoca
je oko 70 % vrijednosti tlacne ¢vrstoe izmjerene prije zagrijavanja na sobnoj temperaturi za
optereéenje 0.3 fcg 1 80 % vrijednosti tlaéne ¢vrstoe izmjerene prije zagrijavanja na sobnoj
temperaturi za opterecenje 0.7 fog . CC pokazuje vrijednost nula samo na temperaturi od 700°C
i pri djelovanju opterec¢enja od 0.3 fcq, kao i na temperaturi od 600°C i pri optere¢enju od 0.7

fed. Isto ponasanje vidljivo je i u slu¢aju hladenja vodenim mlaznicama.

Proces hladenja, posebno vodenim mlaznicama, za optere¢enje 0.7 fcg ima znacajan

utjecaj na rezidualnu tlacnu ¢vrstocu betona.

1-2 - =a— CC, hladenje zrakom 17+
== (3C, hladenje zrakom
=@ (CC, hladenje vodom
~ &L, hladenje vodom
0-&
[
|.; 61
04
0-2
0 200 400 600 EO0 1000 0 00 400 G0 80D 100D

Temperature: "C Tamperature: “C
. Y

Slika 4.15. Rezidualna tlacna évrstoéa CC i GC za razinu opterecenja: a) 0.3 fed ; 0) 0.7 feq
[15]
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4.2.7.2 Rezidualna vla¢na ¢vrstoca
4.2.7.2.1 lzravna metoda

Tablica 4.11.a) i b) pokazuje rezidualnu vla¢nu ¢vrsto¢u dobivenu izravnom metodom.
Rezultati na slici 4.16. prikazuju se kao funkcije maksimalne temperature kojom su uzorci

podvrgnuti.

Tablica 4.11. @) Rezidualna viacna évrstoc¢a izravnom metodom CC: puknuce uzorka tijekom

procesa hladenja, b) Rezidualna viacna cvrsto¢a izravnom metodom GC [15]

a) b)
Temperatura  Fgof fgp:  Fo or Fyp o For/Fan Temperaturd  fog oF fap:  Foof Fap: a far /Fn
C MPa MPa C MPa MPa
20 2-29 228 036 100 20 -85 194 054 1-00
o
764 2.48
Hladenje na zraku Hladenje na zraku
300 -25 003 0-55
= :j; 1 7 300 0-91 126 032 065
1.
1.24 -
1.54
500 a-17 0-18 002 a-08 :
017 500 0 -db 0-46 006 0-24
0-19 -
700 0-03 0-03 0005 001 0-40
0-02 700 0-19 016 002 008
Hladenje vodenim C 0-15
mlaznicama Hladenje vodenim 0-14
300 0-51 0-57 009 0-25 mlaznicama
0-&8 300 1-28 1-04 0-24 0-53
0-53 1-08
500 0-35 0 -6 0-13 a-20 0-80
J-60 500 0-72 056 021 029
0-44 0.33
700 0-17 0-18 002 008 0.6
:'133 700 0-42 0 004 023

Slika 4.16. pokazuje da GC ima bolja svojstva od CC za oba nacina hladenja, pokazujuci
manje smanjenje rezidualne vlacne ¢vrstoce prikazane kao funkcija temperature. Gledajuci oba
procesa izgleda kao da nakon zagrijavanja uzoraka do 500°C, bez obzira na tip agregata, na
beton manje utjece hladenje na zraku od onog vodenim mlaznicama. Suprotno je uoceno na
temperaturama iznad 500°C; hladenje na zraku daje vece redukcije u rezidualnoj vlacnoj
¢vrsto¢i dobivenoj po izravnoj metodi za oba tipa betona. To smanjenje se moze objasniti
dehidracijom Kklinkera u cementnoj pasti, posebno Kkalcijevog hidroksida, i termalne

nekompatibilnosti cementne paste i agregata.
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1-2 =a= CC, hladenje na zraku

1.0 == 5, hladenje na zraku

’ =g = CC, hladenje vodom

oa hladenje vedom
%
B 0-6 1

0-4 4

02

0 : : - : d

0 200 ] &00 BO0 1000

Temperature: °C

Slika 4.16. Rezidualna viacna évrstoéa CC i GC-direktna metoda [15]

4.2.7.2.2 Metoda cijepanja

Rezultati rezidualne vla¢ne ¢vrsto¢e dobivene metodom cijepanja prikazani su u tablici
4.12.a) i b) te na slici 4.17. Za navedene tipove betona kao i za oba nac¢ina hladenja koristena u
ovom radu, ponasSanje je isto. Nema znacCajnih razlika izmedu hladenja zrakom i1 vodenim

mlaznicama. Oba procesa dovode do prili¢no slicnog smanjenja u rezidualnoj vlaénoj ¢vrstoci.

Tablica 4.12. @) Rezidualna viacna évrstoca metodom cijepanja CC: puknuce uzorka tijekom

procesa hladenja; b) Rezidualna vlacna ¢évrsto¢a metodom cijepanja GC [15]

a) b)
Temperatura  fy of for o of Far & for /fa  Temperatura fpor fg: Tyorfy,: a far Fa
C MPa MPa C MPa MPa
20 3-M5 3-003 0332 100 20 2.922 2.922 0-12 1-00
aL::E 3.089
) 2-805
Hiladenje 2rakom .
300 1922 1902 o0 oe3 l2denjenazraku
1.819 300 2 606 2-295 0-27 0.79
819
1.967 2-102
500 0-807 0886 0085 0-30 2-178
0.977 500 H 0-00
0874 700 H
700 0-327 0-274 0-057 009 Hladenje vodom
0-280 200 1.572 1-746 015 0-60
1-H26
rilanicama 1-841
300 'I-.J"‘:II 229 QT 0-61 500 H 0-00
1-490% 700 H
1-830
500 0-52%9 0-941 0-048 0-31
0.980
0-892
F00 0-355 0-365 0-046 0-12
0-415
0-325
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Na temperaturama do 300°C, oba tipa betona pokazuju sli¢no ponasanje. Iznad te
temperature, GC pokazuje ve¢e smanjenje u rezidualnoj vlacnoj ¢vrsto¢i od CC. Za oba nacina
hladenja, rezidualna vla¢na ¢vrsto¢a dobivena metodom cijepanja je nula pri temperaturi od
500°C. Medutim na istoj temperaturi, vlacna ¢vrstoca uzorka betona tipa CC hladenog vodom
krece se oko 20 % vrijednosti ¢vrsto¢e na sobnoj temperaturi i 30 % uzorka hladenog na zraku.
Kod svih uzoraka GC-a koji su podvrgnuti temperaturama vec¢im ili jednakim 500°C doslo je
do pucanja tijekom procesa zagrijavanja (tablica 4.12.b)). To se objaSnjava malom poroznosti
GC-a u usporedbi sa CC.

Rezultati dobiveni izravnom metodom u odredenoj mjeri razlikuju se od onih dobivenih
metodom cijepanja, odnosno direktnom (izravnom) metodom vece su razlike u évrstoéi s
porastom temperature. Zakljucak je tesko graficki prikazati jer se razlika izmedu ova dva testa
nalazi i u tome §to su uzorci za direktnu metodu cilindri¢nog oblika promjera baze 75 mm i
visine 225 mm, dok su oni kori$teni za metodu cijepanja cilindri¢nog oblika promjera 150 mm

i visine 300 mm.

0 200 400 800 20D 1000
Temperature: =C

Slika 4.17. Rezidualna viacna évrstoéa CC i GC- metoda cijepanja [15]
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4.2.7.2.3 Rezidualna ¢vrstoéa na savijanje

Rezultati rezidualne ¢vrstoce CC i GC na savijanje prikazani su u tablici 4.13.a) i b), te
graficki na slici 4.18. Rezultati pokazuju izraZenije smanjenje rezidualne ¢vrstoce na savijanje
pri temperaturama preko 300°C. Kao $to je i ranije vidljivo, hladenje vodenim mlaznicama ima
vedi utjecaj na svojstva betona, nego li hladenje uzoraka na zraku. Zanimljivi rezultati uoceni
su na temperaturama iznad 500°C u kojima CC pokazuje ista smanjenja rezidualne ¢vrstoce na
savijanje bez obzira na nacin hladenja. Na 500°C, GC pokazuje vrijednost nula, dok CC

zadrzava oko 20 % svoje pocetne ¢vrstoée izmjerene na sobnoj temperaturi.

v a . .
T i, N Jjﬂ'ljﬂ na Lrasu
] =m= (5, hladenje na zrabu

-

mim CC, b adenje vodam

=m (GC, hladenje vadam

0 200 400 E00 EO0 1000
Temperature: °C

Slika 4.18. Rezidualna ¢vrstocéa na savijanje CC i GC

Tablica 4.13. @) Rezidualna ¢vrstoéa na savijanje CC; b) Rezidualna ¢vrstoca na savijanje

GC: H- puknuée uzorka tijekom procesa grijanja [15]

a) b)
Termperature fror fy:  Frorfy o Felli  Temperature: °C fror fip Fyof fep a Fir /s
T ' [T
X NE'S i MPa MPa
20 3914 5.213 1-32 100 j )
6-566 20 5-388 5-130 0-43 1-00
5-160 5-370
Hladenje na zraku 4.-632
300 3-07€ 3.232 016 o& )
- ;‘;:11 - N ™ Hladenje nazraku
o 300 4-100 4-199 0-1 0-82
3-226 )
500 0-994 1.135 015 0.2 4.198
1-292 5.388
1-120 500 — H — 0-00
700 0-198 0-186 0-0 0 -0 700 — H — —
0-180 .
0-180 Hladenje vodom
_orEe Pt 7 -84 9 B0 .40 .5
Hladenje vodom - 3 B 2-536 e 0-31
300 2.060 1.917 0-43 0.37 2-814
256 2-130
425 500 — H — 0-00
500 |M. 12 013 0.1 200 o H o -

700 022 006 004
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4.2.7.3 Rezidualni modul elasti¢nosti

Tablica 4.14.a) i b) i slika 4.19. prikazuju rezultate rezidualnog modula elasti¢nosti za
testirane betone. Modul elasti¢nosti smanjuje se s porastom temperature, pokazujuci vrijednost
nula na 500°C za GC i oko 10 % pocetne vrijednosti za CC. Betoni pokazuju isto ponasanje na
temperaturama do 400°C za oba procesa hladenja. Medutim, iznad 400°C, utjecaj zagrijavanja
veci je kod GC, nego li je kod CC. Rezultati pokazuju da proces hladenja nema veliki utjecaj
na modul elasticnosti jer su dobivene vrijednosti hladenjem na zraku iste kao 1 hladenjem

vodenim mlaznicama.

Tablica 4.14. @) Rezidualni modul elasticnosti CC; b) Rezidualni modul elasticnosti GC:

H- puknuce uzorka tijekom procesa grijanja [15]

a) b)

Temnperature: °C E:: GRa EcrfE Temperature: °C E. GPa E. /E.
20 551 1-00 20 53.17 1-00
Hladenje na zraku Hladenje na zraku

300 20-13 0-36 300 2163 0-41
500 7-53 0-13 500 H a-00
700 4-26 0-08 700 H _
Hladenje wodenim mlaznicama Hladenje vodenim mlaznicama

300 17-10 0-31 300 1659 0-37
500 4-55 0-08 500 H 0-00
700 3-05 0-05 700 H —

¥ 200 800 &0 BO0 1000

Termperature: “C

Slika 4.19. Rezidualni modul elasticnosti CC i GC [15]
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4.2.8 Zakljucak

U radu se pokazuju rezultati istrazivanja rezidualnih mehanickih svojstava (rezidualna

tlacna 1 vlacna (izravna metoda i metoda cijepanja) ¢vrstoca 1 modul elastiCnosti) obi¢nog

betona koji u svom sastavu ima vapnenac (CC) i betona od granita (GC) nakon izlaganja

visokim temperaturama. Uzorci su testirani na dvije razine optereé¢enja (0.3 fcq 1 0.7 feg) i dva

nacina hladenja (hladenje vodenim mlaznicama i na zraku). Iz rada je zakljuceno:

a)

b)

d)

Proces hladenja utjeCe na smanjenje rezidualne tlaéne Cvrsto¢e betona. Za betone
hladene vodenim mlaznicama, i pri opterecenju 0.3 fcg, CC pokazuje vece smanjenje
¢vrstoce od GC. Za razinu opterecenja od 0.7 fcq, Oba betona pokazuju velika smanjenja
u rezidualnoj tla¢noj ¢vrsto¢i s povecanjem temperature.

Utjecaj optere¢enja pozitivno djeluje na rezidualnu tla¢nu Cvrsto¢u betona za
temperature do malo iznad 300°C koji su hladeni na zraku, jer utjecaj optereéenja
ograniCava pojavu pukotina u betonu. Rezultati takoder pokazuju, Sto je opterecenje
vece, veli je utjecaj procesa hladenja (posebno hladenja vodenim mlaznicama) na
smanjenje rezidualne tlacne ¢vrstoce.

Rezidualna vla¢na ¢vrstoca betona takoder se smanjuje sa porastom temperature, ali
proces hladenja ima manji utjecaj nego li je to slucaj kod tlacne Cvrsto¢e. Smanjenje
kod uzoraka CC bilo je jednako za obe provedene metode (izravna i cijepanjem) i za
oba nacina hladenja uzoraka. Isto nije slucaj za GC, ¢ije je smanjenje nakon 300°C bilo
izrazenije kod metode cijepanja.

Rezidualna ¢vrstoca na savijanje opada kao funckija porasta temperature, posebno kod
GC-a. Hladenje vodenim mlaznicama ima veci utjecaj na zadano svojstvo od hladenja
na zraku.

Rezidualni modul elasti¢nosti pokazuje smanjenje vrijednosti kada je beton izloZen

visokim temperaturama, neovisno o tipu agregata ili procesu hladenja.
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4.3 Utjecaj visoke temperature i vremena zagrijavanja na rezidualnu
¢vrstocu normalnog betona i betona visoke ¢vrstoce ( B.Toumi,

M.Resheidat, Z.Guemmadi, H. Chabil)

U ovome radu predstavljeni su rezultati istrazivanja utjecaja visokih temperatura na
betonske uzorke. Da bi se proucili efekti visoke temperature i vremena zagrijavanja na
rezidualnu ¢vrsto¢u betona, normalni beton i beton visoke ¢vrsto¢e podvrgnuti su tlaénom i
indirektnom vla¢nom testu. Takoder, promatran je ucinak dodavanja polipropilena u sastav
betona visoke ¢vrstoce. Uzorci betona oblika kocke izloZeni su visokim temperaturama i to na
100°C, 300°C, 500°C i 700°C u vremenskom trajanju od 3, 6 1 9 sati, te nakon toga hladeni na
zraku. Tla¢na Cvrstoca i ¢vrstoca na savijanje grijanih uzoraka usporedivane su sa ¢vrsto¢ama
negrijanih uzoraka. Eksperimentalni rezultati pokazuju da ¢vrstoca betona opada s povecanjem
temperature i vremena zagrijavanja. Razred betona utjee na rezidualnu tlaénu ¢vrstocu i
¢vrstoCu na savijanje; smanjenje ¢vrstoée je veée u normalnom betonu nego u betonu visoke

Polipropilenska vlakna imaju povoljan utjecaj na rezidualnu ¢vrsto¢u HPC-a.

4.3.1 Uvod

Betonske konstrukcije imaju jako dobro ponaSanje na visokim temperaturama. Primjer
toga su betonski temelji za pokretanje raketa, beton u nuklearnim elektranama, odnosno beton
izlozen pozaru u tunelima. Takvih slucajeva je bilo nekoliko u proslosti. Jedan od njih dogodio
se u tunelu izmedu Lakhadaria i Ammal u veljaci, 2008. godine. Nakon sudara dvaju vlakova,
zapaljeno je oko 750 m® plinskog ulja. Temperatura je dosezala 1200°C. Intervencija je bila

nemoguca i pozar je trajao 48 sati. Nastale su ogromne Stete i tunel je i danas zatvoren.

U razli¢itim aspektima proucavana je C¢vrstoa normalnog betona 1 betona visoke
¢vrstoc¢e. Eksperimentalni parametri koji se razlikuju su maksimalna temperatura, brzina
grijanja, tip agregata i razlicite vezivne tvari. Uglavnom se koriste tri metode ispitivanja, test s
naprezanjem, test bez naprezanja i test rezidualne ¢vrsto¢e bez naprezanja. Najvise pozornosti
posvecuje se testu bez naprezanja. Prikazuje se najniza granica rezidualne ¢vrstoce. Kada je
beton izloZen djelovanju porasta temperature, dogadaju se fizicke promjene (npr. evaporacija,
kondezacija, adsorpcija vode i vlage, difuzija pare, provodenje topline i advekcija, faza
ekspanzije), kemijske (npr. dehidracija, termo-kemijska oste¢enja) i mehanicke (npr. termo-

mehanic¢ka oStecenja, pucanje, puzanje, izgaranje) koje rezultiraju pogorSanjem svojstava
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betona. U laboratorijskim i realnim pozarnim uvjetima uoceno je izgaranje betona izlozeno
vatri. Dodavanje polipropilenskih vlakana u betonsku mjesavinu smanjuje spaljivanje HSC-a
pod djelovanjem pozara i povecava izdrzljivost betona na pozar. Zbog toga se djelovanje
visokih temperatura opéenito manifestira u obliku povrsinskog pucanja. Omer (2007) je
primjetio da su povrSinske pukotine postale vidljive kada je temperatura dosegla 600°C.
Pukotine su bile izrazene na 800°C i znatno su se povecale pri temperaturi od 1000°C. Promjene
koje su stvarale visoke temperature postajale su vidljive kada je temperatura presla 500°C.
Vecina tih promjena na toj temperaturi smatra se da je nepovratna. Prema Chanu i suradnicima
(1999), raspon izmedu 400°C i 800°C smatra se kriti¢nim za gubitak ¢vrstoce. Savva i suradnici
(2005) primjetili su da su na temperaturi iznad 600°C su svi testirani betoni pretrpjeli

pogorsanje i ostao je samo mali dio pocetne ¢vrstoée, u rasponu od 7 % do 25 % za sve smjese.

Kako bi se smanjilo eksplozivno zguSnjavanje betona visoke Cvrstoée na visokim
temperaturama, Nishida i suradnici (1995) i1 Atkinson (2004) otkrili su da primjena
polipropilenskih vlakana moze znatno smanjiti navedene negativne efekte uzoraka HPC na
visokim temperaturama. Polipropilenska vlakna stvaraju kanale kroz koje se tlak vodene pare
stvoren unutar HPC-a oslobada. Oslobadanje tlaka pare je povoljno jer ne dolazi do
eksplozivnog pucanja unutar strukture betona. Poon i suradnici (2004) zakljucili su da
dodavanje PP vlakana rezultira brZzem gubitku tlacne ¢vrsto¢e nakon izlaganja temperaturama
preko 800°C. Medutim, takoder su otkrili da se preostala tla¢na ¢vrstoca HPC-a s obi¢nim
Portlandovim cementom koji sadrzi PP vlakna poveéava za 4,6 % nakon izlaganja na
temperaturi od 600°C, dok ima smanjenje 3,2 % nakon izlaganja temperaturi od 800°C,

usporedujuci ga s HPC-om bez PP vlakana.

Jianzhuang i suradnici (2006) zakljucili su da osim masenog gubitka, dodavanje PP
vlakana nema negativan utjecaj na tla¢nu i savojnu ¢vrsto¢u nakon izlaganja uzoraka visokim
temperaturama. Medutim, utjecaj povecanja sadrzaja PP vlakana jo$S uvijek nije dovoljno

istrazen. To iziskuje daljnju istragu.

Prethodne eksperimentalne studije su se uglavnom usredotocile na smanjenje ¢vrstoce.
Samo nekoliko studija (Mohamedbhai, 1986; Resheidat i suradnici, 1999) promatra
kombinirani utjecaj visoke temperature i vremena zagrijavanja. Ova tema iziskuje dodatna
istrazivanja koja Ce biti korisna u inZenjerskoj praksi. Takoder dobra studija bi pomogla

inZenjerima u obnovi pozarom zahvacenih konstrukcija, sa gledista funkcionalnosti.
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4,.3.2 Eksperimentalna studija
4.3.2.1 Materijali

Agregat je od drobljenog vapnenca. Njegova svojstva su prikazana u tablici 4.15.a) i b).
Upotrebljen je Portland cement 42.5 MPa, dobiven u Jordanu kao CEM I. Kemijski dodaci i
fizicka svojstva betona prikazana su u tablici 4.16.a) i b). Koristena je silikatna prasina (ASTM
C-494 F) i polipropilenska vlakna (PP vlakna). Fizi¢ka svojstva PP vlakana dana su u tablici

4.17.

Tablica 4.15. a) Prolasci na situ agregata; b) fizicka svojstva agregata [16]

a)
Velicina Otvor sita {l'ﬂl'ﬂ)
zZrna
min 0.25] 0.5 1 2 4 8 12.5
0-4 20 | 41 | 69 82 97 | 100 [ 100
4-12.5 0 0 0 1 2 46 99
b)
Velicina zrna | Specifi¢na | Jedinicna | Razina apsorpcije
tezina tezina vode
min
(kg/m") 24 h (%)
0-4 2.46 1705 1.62
4-12.5 2.75 1617 1.05
Tablica 4.16. a) Fizicke karakteristike cementa; b) karakteristike cementa [16]
a)
Rezultati ispitivanja
PodeZeno pofetno vrijeme (minute) 145
Vrijeme zavrietka (minute) 260
Specifina povrgina (cm/g) 2810
Specifi¢na tefina 3150
Ostatak na 200 um (%j 1.00
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b)
Rezultati fizickih svojstava Kemijski sastav %
Pofetno vrijeme 25 Cal 58.80
Zavrano wrijeme 4:20 510 21.70
Specpovriinag, em’gr | 2810 | ALOs 6.10
Specifitna tefina 3.15 Feals 3.60
Ostatak na 200 um.% | 1.0 MgO 3.60
Sastav % S0, 3.00
] 61.19 | KO 0.72
.5 1108 | NaO .44
C3A 7.92
CiAF 10,39 | LoT 1.50

Tablica 4.17. Fizicka i mehanicka svojstva vlakana [16]

Promjer, um S0
Duljina ,mm 20
Mjerilo slike 1000
Relativna gustoa . glem’ 0.91
Temperatura pecenja , °C 600
Temperatura taljenja . °C 165

4.3.2.2 Sastav mjesavine

Isti je granulometrijski sastav koristen u sve tri promatrane mjesavine. U ovom radu
promatra se beton normalne ¢vrstoce (NSC), beton visoke ¢vrstoce (HSC) i beton visoke
¢vrstoce koji sadrzi polipropilenska vlakna (HSC-PP). U sastavu betona normalne ¢vrstoce
vodocementni faktor je 0,45, a kod betona visoke ¢vrstoée je 0,30. U proizvodnji betona visoke
Cvrsto¢e dodana je silikatna prasina (10 % tezinskog udjela cementa) i primjenjen je

superplastifikator. Detaljni sastav navedenih betona dan je u tablici 4.18.

Tablica 4.18. Sastav betona u m® [16]

Sastav NSC | HSC | HSC-PP
Cement, kg 500 500 500
Pijesak . kg 1125 | 1220 | 1220
Sljunak . kg 1470 | 1450 | 1450
Silikatna prasina kg| - 50 50
Polipropilenska - - 1.5
vlakna, kg
Voda, litre 250 204 204
Superplastifikator | - 3% 3%
Voda/vezivo 050 |0.37 037
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4.3.2.3 Postupak mijeSanja

Pri mijeSanju betona koristi se mjeSalica kapaciteta 80 1 s definiranim nagibima. Dodatci
i sitni agregat izmjereni su i stavljeni u betonsku mjesalicu, prethodno navlazeni i mijeSani 3
minute s dodavanjem vode, te 3 minute uz dodatak cementa i silikatne praSine.
Superplastifikator zatim je dobro promijesan s vodom i dodan u mikser. Vlakna se ru¢no
raspriuju u mjesavinu kako bi se postigla njihova uniformna raspodjela u betonu, te se mijesaju
ukupno 3 minute. Svjezi beton stavljen je u celi€ne kalupe 1 zbijen na vibriraju¢em stolu. Za
odredivanje ¢vrstoce koristeni su uzorci oblika kocke brida 100 mm, i greda 100 mm x 100 mm
x 300 mm, koja je koristena za ispitivanje vrijednosti savojne ¢vrstoce. Nakon jednog dana
uzorci su vadeni iz kalupa, te ¢uvani u vodi 20 do 28 dana, a zatim su izloZzeni na zraku na

temperaturi od 20°C i relativnoj vlaznosti u vrijednosti od 50 %.

Nakon toga, svi uzorci su uskladiSteni u vodi na temperaturi od 22+2°C 21 dan, te se
vra¢aju 1 drZe na sobnoj temperaturi pri iznosu relativne vlaZnosti od 65 % do vremena

ispitivanja. Uzorci su stari 28 dana u vrijeme ispitivanja.
4.3.2.4 Metodologija ispitivanja

Negrijani uzorci se nakon 28 dana ispituju na tla¢nu i vlacnu savojnu ¢vrstocu. Ostali
uzorci se griju u elektri¢noj peéi (Carbolite gpc, slika 4.20.) s brzinom grijanja od 10 °C/min
do Zeljene temperature. Uzorci se ispituju na tri zadane temperature: 300°C, 500°C, 700°C. Na
svakoj temperaturi uzorci su odrzavani 3, 6 i 9 sati, tako da je temperatura u uzorku blizu

temperature koja je postignuta u peci. Temperaturu uzoraka mjerimo termoelementom tipa K.

Slika 4.20. Uzorci u elektricnoj peci [16]
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Povecanje izloZenosti uzoraka visokim temperaturama usporedeno je s standardnom
krivuljom ISO 834 i prikazano na slici 4.21. Nakon svakog ciklusa zagrijavanja, uzorci su
ostavljeni da se ohlade na laboratorijsku (sobnu) temperaturu tijekom 24 sata i zatim su ispitani
da bi se procijenila preostala vrijednost ¢vrsto¢a. Za svako ispitivanje koriStena su tri uzorka

kako bi se osigurala tocnost rezultata.

1400
1200 1 JPPTEE —300°C-3h
Lo — 300°C-6h
L3
wie X L - - 300°CSh
= ! —300°C-3h
=
‘£ 8001 — S00°C-h
= e - - S00°C-Sh
5 600 \ v |=—T00C-R
T Ly N . Y| T00°C-8h
= s00] N S, |- - Torcen
' ] I Y |- -1s0s
200 ™ T
i = - T =
n 1 1 1 : 1 1 1 : 1 } } } 1 1 : 1
0 120 240 360 480 600 720 540
Temperature ("C)

Slika 4.21. Ekserimentalna krivulja vrijeme-temperatura usporedena s krivuljom ISO 834
[16]

4.3.25 Komentar rezultata

Rezidualna tlacna ¢vrsto¢a NSC, HSC i HSC-PP prikazana je na slici 4.22.a), b) i c).

a) b)

40 80

o 35 - NSC W 300°C m 70

E_ a0 4 B 500°C E 60

.E 25 | 700°C ~§ 50

£ 20 w40

.2 15 1 330
m m

8 107 520
m

IS F

1 3 G 9 1 3 6 g
Vrijeme,sati Vrijeme sati
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s 70 . HSC-PP @ 300°C

1 3 6 9
Time, hours

Slika 4.22. Rezidualna tlacna cvrstoca: a) zagrijani uzorci betona-NSC; b) zagrijani uzorci
betona-HSC; c) zagrijani uzorci betona-HSC-PP [16]

4.3.2.6 Utjecaj temperature i vremena grijanja

Slika 4.22. pokazuje da tlacna Cvrsto¢a pada s povecanjem temperature i vremenom
grijanja. Prema ovim rezultatima, kada je temperatura dosegla 300°C i za 1 sat grijanja, doslo
je do povecanja tla¢ne ¢vrstoce u iznosima 2 % za NSC, 3 % za HSC i 5 % za HSC-PP. Za isto
vrijeme zagrijavanja i za temperaturu od 500°C do 700°C, doslo je do pada tla¢ne ¢vrstoce od
22 % do 42 % za NSC, 10 % do 54 % za HSC i 6 % do 38 % za HSC-PP. Ranije studije
pokazuju da je povecanje uzrokovano isparavanjem slobodne vode 1 uklanjanje kristalizacije u
cementnoj pasti (Husem, 2006). Kao $to je prikazano u tablici 4.19., za vrijeme zagrijavanja od
3, 6 19 sati na 500°C, svi ispitani betoni pokazuju gubitak tlacne ¢vrstoce. Najveca vrijednost
gubitka ¢vrstoce je 56 % za NSC (9 sati), a najmanja 10 % za HSC (3 sata). Na 700°C, najveca
vrijednost je 89 % za NSC i 54 % za HSC-PP.
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Tablica 4.19. Gubitak tlacne cvrstoce prikazan kao funkcija temperature i viemena grijanja

Tip betona Vrijeme Temperatura grijanja
grijanja °C
| h 300 | 500 | 700
1 +0.02 | -0.22 -0.42
i 3 -0.21 (.34 -0.61
NSC -
6 -0.30 | -0.65 -0.81
‘ 9 -0.56 | -0.82 -(.89
1 +0.03 | -0.10 -0.54
3 -0.10 | -0.38 -0.71
HSC
6 -0.25 | -0.60 -0.78
| 9 043 | 076 | -0.88
1 +0.05 | -0.06 -0.38
3 -0.16 | -0.30 -0.54
HSC-PP :
6 -0.31 -0.46 -0.71
o -0.44 | -0.68 -0.80
- Gubitak cvrstoce + Povecanje Cvrstoce

Gubitak tla¢ne CvrstoCe zagrijanih uzoraka rezultat je promjena koje se javljaju u
mikrostrukturi betona tijekom procesa zagrijavanja (npr. skupljanje, razgradnja, Sirenje,

unistenje kristalne strukture betona, ...)

Prema Min i suradnicima (2004), kristalna transformacija SiO; rezultira pove¢anjem
volumena do 0.85 %. Dehidracija, koju slijedi hidroskopski proces Ca(OH)> takoder dovodi do
ekspanzije betona. Stovise, ekspanzija uzrokovana porastom temperature i skupljanje

uzrokovano dehidracijom cementne paste u konacnici rezultira promjenom volumena od 0,5 %.
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4.3.2.7 U¢dinci na évrstoéu

Kao $to je prikazano na slici 4.23. (a, b, ¢, d) gubitak ¢vrstoce veci je kod HSC nego
kod NSC za vrijeme zagrijavanja do 6 sati. Ova je razlika uoc¢ena 0sobito u rasponu temperature
od 25°C do 300°C. Pri zagrijavanju od 9 sati, HSC je zadrzao 24 % tla¢ne ¢vrstoc¢e na 500°C i
12 % na 700°C, dok su za NSC vrijednosti 18 % na 500°C i 11 % na 700°C. Prema (Phan,
1996; Ali, 2002; Phan i suradnici, 2001), eksplozivno ljustenje HSC pojavljuje se kada je
temperatura u intervalu od 300°C do 650°C. Na taj proces utjecu mnogi faktori (starost betona,
sadrzaj vlage, tip Sljunka i pijeska, nacin stvrdnjavanja i brzina zagrijavanja). U ovom radu nije

zabiljezeno eksplozivno ljustenje.

a) b)
3:12& 1 sat i. 120 4 3 sata
'8 100 § '3 100 4
in I
S 080 4 S 080 -
i L]
B 060 4 D 050 -
&H l;
< 040 4 = ]
- ——NSC = 0409 nsc
€ 0204 —o=HSC € 0204 —o—HSC
£ —0—HSC-PP P === HSC-PP
™ 000 Co = 000 . 5': ——
[T
o 0 100 200 300 400 500 600 TOO 800 & 0 100 200 300 400 500 GO0 TOO 800
Temperatura (*C) Temperatura (*C)
c) d)
# 420, : # 490,
o 6 sati o 9 sati
‘3 1.00 4 '8 1.00 5
[ 0.80 B
> . = 080 4
i LE)
2 0860 - o 0804
5 B
= 0404 _a—NsSC = 0404 . NSC
g 020 | —o—HSC g 0.20 {—D—HSC
AT ki B oool=0HSCPP
& 0 100 200 300 400 500 600 700 800 || = 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (*C) Temperatura (*C)

Slika 4.23. Rezidualna tlacna ¢vrstoéa: a) nakon 1 sata; b) nakon 3 sata; c) nakon 6 sata;

d) nakon 9 sata [16]
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4.3.2.8 Utjecaj vlakana od polipropilena

Rezidualna tlacna ¢vrsto¢a HSC-a ima vece smanjenje u odnosu na HSC-PP-a,
uglavnom na temperaturama iznad 300°C i za sva vremena zagrijavanja. To podvrduje da PP
vlakna mogu znacajno poboljsati otpornost HSC-a, te smanjiti povrsinsko pucanje i propadanje
kako je prikazano naslici 4.24. (a, b, c). Slika 4.24. prikazuje povrSinsko ponasanje NSC, HSC
i HSC-PP zagrijavanih na 700°C tijekom 3 sata. Nakon izlaganja visokoj temperaturi, na HSC-
u pojavljuju se povrsinske pukotine. Medutim, nekoliko pukotina se javlja i na NSC i HSC-PP.
Razlog tome je oslobadanje vode pri 100°C, kada se Cestice cementa povezuju i onemogucuju

slobodan prolaz vodenoj pari.

Slika 4.24. Povrsinsko ponasanje NSC-a, HSC-a i HSC-PP grijanih na 700°C tijekom 3 sata
[16]

Rezidualna vla¢na ¢vrstoca na savijanje za NSC, HSC i HSC-PP dana je slici 4.25. (a,
b, ¢). Kao §to je prikazano na slici 4.25., vidljivo je da se vlacna ¢vrstoc¢a na savijanje smanjuje
s povecanjem izlaganja visokim temperaturama. Nakon 9 sati na 700°C, zadrZano je 22 %
¢vrsto¢e za NSC, 8 % HSC i 15 % HSC-PP. Kod HSC, gusta struktura uzorkuje toplinski
pritisak koji rezultira pojavom mikropukotina (slika 4.24.) koje smanjuju korisnu povrsinu

nego li je to slucaj kod tlacne Cvrstoce, Sto je takoder opisano u radu Min 1 suradnika (2004).
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Slika 4.25. Rezidualna ¢vrstoca na savijanje: a) grijanog uzorka NSC-a; b) grijanog uzorka
HSC-a i ¢) grijanog uzorka HSC-PP [16]

Tablica 4.19. prikazuje gubitak vla¢ne ¢vrstoce na savijanje kao funkciju temperature i

vremena grijanja.

Tablica 4.19. Postotak gubitka vlacne ¢vrstoce na savijanje u funkciji temperatura i vremena

grijanja [16]

Tip betona  Vrijeme Temperatura grijanja

grijanja, h (9]

00 500 700
1 11 21 53
3 21 .25 -61

-

¢ '] -38 -45 -72

9 =50 -64 =78
1 -8 =21 =60
3 .14 .33 64

HSC
6 35 46 78
9 47 .78 92
1 -6 =13 =51
i - - -

pecop 16 30 &9
& -33 40 =78
9 49 59 -85

- Gubitak évrstode + Povecanje Evrstoce
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4.3.2.9 Vlacna ¢vrstoéa na savijanje

Promatrajuéi vla¢nu ¢vrstocu nije doSlo do povecanja njene vrijednosti. To vrijedi za
Svo zagrijavano vrijeme kao i za sve temperature. Gubitak vla¢ne ¢vrstoce na savijanje je
uglavnom rezultat pucanja, odnosno promjena koja se javljaju kod betonskih uzoraka tijekom
procesa skupljanja uzrokovanih dehidracijom cementne paste. Najmanje zadrzane vrijednosti
¢vrsto¢e na savijanje opazene su za HSC, a najvisSe za NSC i HSC-PP. Zakljucak je da
dodavanje polipropilenskih vlakana u HSC smanjuje gubitak vlacne ¢vrsto¢e nakon izlaganja

betona visokim temperaturama.

4.3.3 Zakljucak

U ovom radu provedeno je niz eksperimenata u cilju ispitivanja preostale ¢vrsto¢e uzoraka
NSC, HSC i HSC-PP koji su izloZeni visokim temperaturama u rasponu od 300°C do 700°C i
trajanju zagrijavanja izmedu 1 1 9 sati. Na temelju eksperimentalnih rezultata prikazanih u ovom

radu, mogu se izvuci zakljucci:

1. Preostala ¢vrstoca betona smanjuje se s povecanjem vrijednosti visokih temperatura i s
produljenjem vremena zagrijavanja betona. Kao posljedica toga nastaju oStecenja u
betonu.

2. Povoljno je dodavanje polipropilenskih vlakana u smjesu HSC-a, jer se smanjuje
gubitak vrijednosti rezidualne tla¢ne i vlaéne ¢vrstoce.

3. Preostala ¢vrstoca na savijanje HSC-a (sa i bez polipropilenskih vlakana) kontinuirano
pada sa porastom temperature.

4. Polipropilenska vlakna rastapaju se pri visokim temperaturama (npr. pozar), stvarajuci

Supljine koje sprijecavaju eksplozivno ljustenje betona.
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5 EKSPERIMENTALNI DIO ISPITIVANJA SAMOZBIJAJUCEG
BETONA

5.1 Uvod u eksperimentalni dio rada

Cilj eksperimentalnog rada je prouciti djelovanje visokih temperatura na mehanicka
svojstva samozbijajuéeg betona. Ispitivan je utjecaj naglog hladenja uzoraka vodom
neposredno nakon izlaganja visokim temperaturama. Dobiveni rezultati usporedivani su s
rezultatima, dobivenim u okviru diplomskog rada [5] na temu mehanickih svojstava
samozbijajuceg lakog betona nakon izlaganja visokim temperaturama, uzoraka istih sastava kao
§to su koriSteni u ovom radu s tom razlikom da su hladeni na zraku. Ispitivana su svojstva
uzoraka nakon suSenja na 100°C te nakon pe€enja na 300°C, 500°C i 700°C. Mjerena je tla¢na
¢vrstoca, brzina prolaska ultrazvuka kroz zadane uzorke kao i masa istih. U poglavlju 6.
detaljno je opisan nacin zagrijavanja uzoraka i odrzavanja na zeljenoj temperaturi, te ispitivanje

rezidualnih mehanickih karakteristika mjesavina.

Za eksperimentalni dio rada kori$teni su betonski uzorci cilindricnog oblika stari tri godine
napravljeni za potrebe diplomskog rada na temu samozbijajuceg betona sa razli¢itim dodacima
[17]. Koristene su tri razli¢ite mjeSavine:

e SCC5 - samozbijajuéi beton s dodatkom filera od recikliranog betona

e SCC6 — samozbijajuci beton s dodatkom silikatne praSine

e SCC7 - samozbijajuci beton s dodatkom metakaolina

Rezultati ispitivanja u svjeZzem stanju betona su preuzeti iz navedenog diplomskog rada
kako bi se dobio detaljan uvid u karakteristike mjesavina. Navedeni rezultati tlacne ¢vrstoce i
dinamickog modula elasti¢nosti (starost od 28 dana) dobiveni su na kocki, dok su se ispitivanja

na pozar vrsila na cilindri¢nim uzorcima.
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5.2 Upotrebljeni materijali
U pripravljanju pokusnih mjeSavina upotrebljeni su sljede¢i materijali:
e CementCEMI1425R
e Liapor lagani agregat frakcija0 -2 mmi4 -8 mm
e Superplastifikator FTF
e Filer od recikliranog betona
e Silikatna praSina

e Metakaolin

5.2.1 Sastavi betonskih mjesavina

Mjesavine su projektirane prema CBI metodi ¢ije je oSnovno polaziste projektiranja da
se samozbijajuci beton sastoji od tekuce ili kontinuirane faze, faze paste i ¢vrste faze (agregata).
Prednost ove metode je §to uzima u obzir porijeklo agregata (drobljenog i rije¢nog). Primjenjiva
je za bilo koju specificiranu veli¢inu krupnog i sitnog agregata i uzima u obzir uvjete gradnje.

Koli¢ine potrebne za 1m? betona prikazane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Sastav betonskih mjesavina za 1 m® betona [17]

Sastavne komponente SCC5 SCC6 SCC7
(kg)
Cement 400 380 380
Voda 200 220 190
v/c 0.5 0.42 0.5
Filer(reciklirani beton) 50
Silikatna prasina 75
Metakaolin 75
Supreplastifikator FTF 4.8 5.46 5.46
Agregat 0-2 516.1 544.2 508.2
4-8 | 531.8 560.7 523.6
UKUPNO: 1702.7 1785.4 1682.2
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5.3 Rezultati ispitivanja provedenih 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. Postupci ispitivanja provedeni su kako je opisano u

poglavlju 3. U idu¢im tablicama prikazane su ispitane vrijednosti svojstava svjezeg betona.

5.3.1 Rezultati rasprostiranja slijeganjem

Tablica 5.2. prikazuje rezultate rasprostiranja slijeganjem.

Tablica 5.2. Rezultati rasprostiranja —slijeganjem [17]

Oznakauzorka | d, [mm] | d; [mm] Infll':n ] Tsoo [5] Razred SF Razred Vs
SCC5 640 640 640 2.59 SF2 V52
SCCE S70 520 545 1.69 V51
SCCT 730 700 715 2.22 SF2 V2

Mjesavina SCC5 ima najduze vrijeme rasprostiranja, 2,59 s. Nema odvajanja krupnog

agregata u sredini kao ni odvajanja vode na krajevima.

Mjesavina SCC6 nije zadovoljila s rezultatom rasprostiranja SF.

5.3.2 Rezultati ispitivanja V-lijevkom

Tablica 5.3. prikazuje rezultate ispitivanja V-lijevkom, te je vidljivo da sve tri mjesavine

spadaju u razred VF1 §to znaci da im je vrijeme tecenja svjeze betonske mase <9,0 sekundi.

Tablica 5.3. Rezultati ispitivanja V-lijevkom (vrijeme istjecanja) [17]

Oznaka uzorka Vrijeme prolaska kroz V-lijevak,tv [s] Razred
SCCS 4,69 VF1
3CC6 6,33 VF1
scer 7.49 VF1
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5.3.3 Rezultati ispitivanja L-posudom i J-prstenom

Tablica 5.4. prikazuje rezultate ispitivanja L-posudom kojom se odreduje sposobnost

prolaska betona kroz uske otvore izmedu tri armaturne Sipke bez segregacije i blokiranja.

Tablica 5.4. Rezultati ispitivanja L-posudom [17]

Demala | AH;; AH;: AH;, AH;.. 4H:; AH:: AH:; | AH:.. H;=600. | H:=180 PA Farred
srorka | [mm] | [mm] | [m=] | [s=] [mm] | [mm] | [mem] | [mw] | AH,. AH,..
[eam] [mam]
SCC5 485 505 505 ] 49833 1] 1] 5 1 101,86 ] 0,78
SCC6 453 T4 450 45667 90 83 80 i5.3 14333 6167 o 42
SCCT 4558 00 505 00 &0 &5 €0 51,7 100 83,33 0,58 PAz

Da bi se postigla dovoljno dobra sposobnost zaobilazenja prepreka, beton mora imati

dovoljno paste te mu se mora osigurati viskoznost.

Tablica 5.5. prikazuje rezultate ispitivanja J-prstenom kojim se definira svojstvo

prolaznosti samozbijajuceg betona i otpornost prema segregaciji.

Tablica 5.5. Rezultati ispitivanja J-prstenom [17]

Omaka E: d; sk Tm [li .'l.h: _'l.h,ﬂ lll,_: jh_.l .‘h_;: i Razred
uzorka | [mm)] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

o5 | B | 0 |3 | 38| % | W[ B B8 |0

SCCT 10 o0 63 231 103 130 150 153 i) A

Ni jedna mjeSavina ne zadovoljava kriterij ispitivanja J-prstenom.

5.3.4 Sadrzaj pora betonskih mjeSavina

Sadrzaj pora betonskih mjeSavina ispituje se prema normi HRN EN 12350-7. Ova
norma specificira metodu odredivanja sadrzaja zraka u svjezem betonu, napravljenog od
agregata normalne tezine i gustoce, te maksimalne veli¢ine zrna agregata od 63 mm. SadrZaj
zraka u svjezem betonu ispituje se pomocu porometra. Tablica 5.6. prikazuje sadrzaj pora

ispitivanih betonskih mjesavina.

Tablica 5.6. Sadrzaj pora betonskih mjesavina [17]

| Oznaka urorka Sadriaj pora [%]
SCC5 sadraj pora nije se mjerio
S5CCe 6,80
SCCT 6,10
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6 EKSPERIMENTALNI DIO ISPITIVANJA OTPORNOSTI
SAMOZBIJAJUCEG BETONA NA POZAR

U okviru eksperimentalnog istrazivanja prikazanog u ovom radu ispitana su rezidualna
mehanic¢ka svojstva uzoraka samozbijajueg laganog betona. Ispituju se tri mjeSavine sa
razli¢itim dodacima, starosti tri godine. Nakon zagrijavanja uzoraka na visokim temperaturama
(300°C, 500°C i 700°C) i procesa naglog hladenja vodom provedeno je mjerenje mase,
dimenzija uzoraka i brzine ultrazvuka na svakom uzorku mjesavine. Nakon toga uzorci su
tlacno optereéivani u hidraulickoj presi do pojave loma. U nastavku ovog poglavlja detaljno se

prikazuju svi koraci provedeni u eksperimentalnom radu.

6.1 Postupak ispitivanja

Koristena eksperimentalna procedura nalaze da se ispitivanje obavlja u serijama od 3
uzorka. Uzoreci su cilindri¢nog oblika dimenzija @75/225 mm. Navedene dimenzije su u skladu
s preporukama RILEM odbora za ispitivanje tlacne ¢vrstoc¢e. Uzorci su suseni 24 sata na
temperaturi od 100°C, te zagrijavani na 300°C, 500°C i 700°C. Ispituju se tri razli¢ite mjeSavine
lakog betona s sastavima navedenim ranije. Kod mjesavine SCCS5 ispitivano je 27 uzoraka, dok
kod preostale dvije mjeSavine ispitivanje se provodilo nad 24 uzorka. Navedena razlika broja
uzoraka posljedica je toga Sto se u SCCS5 ispitivanje provodilo na jo$ dodatna 3 uzorka pri
sobnoj temperaturi, odnosno isti nisu podvrgnuti niti procesu susenja, niti procesu zagrijavanja.
Dakle osim navedena 3 uzorka u mjesavini SCC5 u svakoj od mjesavina, $est uzoraka je suseno
u susioniku na 100°C, te po Sest uzoraka pec¢eno na temperaturu od 300°C, 500°C i 700°C za
svaku mjesavinu. Na slici 6.1. prikazan je ciklus zagrijavanja uzoraka s karakteristicnim
parametrima. Brzina zagrijavanja uzoraka je 1-2.5°C/min do Zeljene temperature. Nakon
postizanja ciljane temperature, uzorci su drzani na toj temperaturi u vremenu od 2,5 sata. Nakon
toga, uzorci su izvadeni iz elektricne peci te naglo hladeni vodom kao §to je prikazano na slici
6.2.a). Hladenje vodom se provodilo pomoc¢u prskalice za vodu pri konstantnom tlaku od oko
2.2 bara u cijelom vremenu hladenja uzoraka (slika 6.2.b)). Mjerenja mase, dimenzija i
dinamic¢kog modula elasti¢nosti provedena su za svaki uzorak prije susenja, poslije susenja i
nakon pecenja kada se uzorak naglo ohladio vodom na maksimalnu temperaturu do 40°C.
Nakon faze hladenja uzorci su ispitivani u hidraulickoj presi s stopom prirasta opterecenja od

1,6 kN/s. Na slici 6.3.a) prikazan je suSionik u kojem su uzorci drzani 24 sata na temperaturi
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od 100°C, a na slici 6.3.b) elektri¢na pec ¢iji je kapacitet zagrijavanja maksimalno tri uzorka

istovremeno.
i Temperatura (T}
T
I
I I _
AN
1 I At At
AT AT I 2
Ot “Ot ! !
Slika 6.1. Prikaz ciklusa zagrijavanja uzoraka [5]
a) b)
‘ " ."
9

Slika 6.2. a) Hladenje uzoraka vodom; b) vrijednost tlaka u pumpi /slike zabiljezene tijekom

ispitivanja]
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b)
Slika 6.3. @) Susionik; b) elektricna pe¢ [slike zabiljezene tijekom ispitivanja]

U osi uzoraka 12, 18 i 24 mjesavine SCC5 u svjezem stanju postavljen je termopar s
ciljem promatranja temperature unutar strukture uzoraka neposredno nakon njihovog izvlacenja
iz peéi, kao 1 pad temperature tijekom procesa hladenja vodom. Termopar se sastoji od dvije
zice spojene na jednom kraju unutar uzorka. Na slici 6.4.a) prikazan je uredaj koji mjeri
temperaturu uzoraka pomocu termopara, a na slici 6.4.b) uredaj koji oCitava povrSinsku

temperaturu uzoraka pomocu lasera.

Slika 6.4. @) i b) Uredaji za mjerenje temperature uzoraka /slike zabiljezene tijekom
ispitivanja]
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6.2 Rezultati i analiza ispitivanja naglo hladenih uzoraka

Ispitivanja tlacne ¢vrstoce provodila su se nakon procesa naglog hladenja vodom, kada
je temperatura uzorka pala ispod 40°C. Navedeni postupak je koristen za sve tri mjesavine,
osim izuzetaka kod mjesavine SCC7, ¢iji rezultati su zasebno prikazani. Uzorci su cilindri¢nog
oblika promjera baze 75 mm i visine 225 mm, starosti tri godine. Rezultati ispitivanja prikazani
su u tablici 6.1. Ispitivanje tla¢nih ¢vrstoc¢a uzoraka SCC6 i SCC7 pri sobnoj temperaturi (bez
prethodnog procesa suSenja i pecenja) nisu obavljena. Kao posljedica toga, u nastavku rada
rezultati navedenih mjeSavina usporedivat ¢e se S rezultatima tlacne ¢vrstoce uzoraka oblika
kocke, s bridom duljine 15 cm, dobivenih nakon 28 dana i preuzetih iz diplomskog rada [17].

U tablici su obojani navedeni rezultati. Ti rezultati dobiveni su na vodom zasi¢enim uzorcima

6.2.1

Tlacéna ¢vrstocéa

kocke stranice 15 cm.

Vrijednosti dobivene nakon 28 dana:

- 28,60 MPa za SCC5; 39,70 MPa za SCC6; 45,50 MPa za SCC7

Tablica 6.1. Rezultati ispitivanja tlacne cvrstoce

Oznaka uzorka

Tlacéna Evrstoca (Mpa)

Tlac¢na cvrstoca (MPa}

40

na sobnoj temp. 100°C 300°C 500°C 700°C
SCC5 28.60 28.29 23.42 16.11 13.25 7.83
SCC6 36.73 24.43 17.23 9.52
SCC7 35.75 21.38 16.78 10.40

Tlacne cvrstoce uzoraka SCC

39.7 m SCC5
35.75
28.292
30 24.43 W SCC6
21'3817 23
20 16.1 -
6.78
13.2 9.5210.40 57
10 7. si r
uzorci oblika kocke-nakon

na 100°C  300°C  500°C  700°C 28dana-5CC5

sobnoj Temperatura (°C) m uzorci oblika kocke-nakon
temp. 28 dana-SCCe

B uzorci oblika kocke-nakon
28 dana-SCC7

Slika 6.5. Graficki prikaz tlacne ¢vrstoce
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Slika 6.6. Ispitivanje tlacne cvrstoce uzoraka mjesavine SCCS [slike zabiljeZene tijekom
ispitivanja]
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Slika 6.7. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce uzoraka mjesavine SCC6 [slike zabiljeZene tijekom

ispitivanja]

74



Toni Kokan Diplomski rad

Slika 6.8. Ispitivanje tlacne cvrstoce uzoraka mjesavine SCC7 [slike zabiljeZene tijekom

ispitivanja]
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Iz slike 6.5. vidljiv je pad vrijednosti tlaéne CvrstoCe s povecanjem temperature
zagrijavanja uzoraka i s obzirom na sastav betonskih mjesavina. Cilindri¢ni uzorci mjesavine
SCCS5 starosti tri godine Cija se tlacna ¢vrstoc¢a ispitivala pri sobnoj temperaturi pokazuju
priblizno istu vrijednost u odnosu na tlacnu ¢vrstocu dobivenu na uzorcima oblika kocke nakon

starosti betona od 28 dana, iako se uzorci razlikuju po obliku i vlaznosti.

Kod SCC5 mjesavine sa filerom od recikliranog betona vidljiv je gubitak tlatne ¢vrstoce
S porastom temperature zagrijavanja uzoraka. Nakon suSenja uzoraka 24 sata u suSioniku,
hladenja vodom te ispitivanja istih uocen je pad tlaéne ¢vrstoce u vrijednosti od 17 % u odnosu
na vrijednost dobivenu na cilindri¢nim uzorcima koji su ispitivani pri sobnoj temperaturi i koji
nisu bili podvrgnuti nikakvom procesu grijanja i susenja (navedeni rezultati uzoraka na sobnoj
temperaturi prikazani su drugom bojom na slici 6.9). Ovaj rezultat je u skladu sa dosadasnjim
spoznajama da uzorci njegovani na zraku, a ispitani u vlazi imaju nizu ¢vrstoéu u odnosu na
istovrsne uzorke koji su ispitani na suhom. Uzorci koji su zagrijavani na temperaturi od 300°C

zadrzali su 57 %, dok su oni grijani na 500°C imali oko 47 % od pocetne vrijednosti.

Najmanja vrijednost tlaéne ¢vrstoce zabiljezena je kod uzoraka koji su zagrijavani u
elektri¢noj peci na temperaturi od 700°C i naglo hladeni vodom. Vidljivo je da navedeni uzorci
imaju tla¢nu ¢vrstocu od samo 28 % pocetne vrijednosti. Na slici 6.9. prikazane su vrijednosti
navedenih tla¢nih ¢vrsto¢a u MPa. Uoceno je da s porastom temperature tlacna ¢vrstoca betona

pada, a znacajan pad dogada se u intervalu temperature od 100°C do 300°C.

Tlaéna ¢vrstoca SCC5

28.29
30 e

23.42
25

20 16.11
15 13.25
B uzorci naglo hladeni vodom
10 7.83
5 cilindricni uzorci starosti 3
godine

na 100°C  300°C 500°C 700°C
sobnoj
temp.

Tla€na cvrstoca (MPa)

Temperatura (°C)

Slika 6.9. Tlacna ¢vrstoéa SCC5H
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Kod mjesavine SCC6 sa dodatkom filera od silikatne praSine takoder je vidljiv pad
tlacne ¢vrstoce s povecanjem temperature zagrijavanja uzoraka. Nakon susenja uzoraka 24 sata
u suSioniku te ispitivanja istih uocen je pad tlaéne ¢vrstoce u uprosjecenoj vrijednosti od 7,5 %
u odnosu na referentnu vrijednost dobivenu ispitivanjem u hidraulickoj presi na uzorcima oblika
kocke starim 28 dana. Vrijednost dobivena nakon 28 dana prikazana je drugom bojom na slici
6.10. Uzorci koji su zagrijavani na temperaturi od 300°C zadrzali su 62%, dok su oni grijani na

500°C imali oko 43% od pocetne vrijednosti.

Najmanja vrijednost tlatne ¢vrstoce zabiljezena je kod uzoraka koji su zagrijavani u
elektri¢noj peci na temperaturi od 700°C i naglo hladeni vodom. Vidljivo je da navedeni uzorci
zadrzavaju priblizno Cetvrtinu vrijednosti pocetne tlaéne ¢vrstoce. Na slici 6.10. prikazane su
vrijednosti navedenih tlacnih ¢vrsto¢a u MPa. Uocava se da s porastom temperature tlacna

¢vrstoca betona pada, a znacajan pad dogada se u intervalu temperature od 100°C do 300°C.

Tlaéna ¢vrstoca SCC6

39.7
40.00 == 36.73
T 35.00
2 3000 24.43
8 25.00
b=t 17.23
g 20.00 B uzorci naglo hladeni vodom
*0 15.00 952
put i
£ 10.00 o
E nakon 28 dana-uzorci oblika
~ 500 kocke
0.00 -
starost 100°C 300°C 500°C 700°C
28
dana

Temperatura (°C)

Slika 6.10. Tlacna ¢vrstoca SCC6

Generalno gledaju¢i uzorke mjesavine SCC7 s dodatkom filera od metakaolina koji su
tretirani usvojenom osnovnom procedurom, vidljivo je isto ponasanje kao i kod prethodne dvije
mjesavine, odnosno Smanjenje tlacne ¢vrstoCe izraZzenije je s povecanjem vrijednosti
temperature pecenja. Nakon susSenja uzoraka 24 sata u suSioniku te ispitivanja istih uocen je
pad tla¢ne Cvrstoce u vrijednosti od 21 % u odnosu na vrijednost dobivenu ispitivanjem u
hidraulic¢koj presi na uzorcima oblika kocke starim 28 dana. Vrijednost dobivena nakon 28 dana

prikazana je drugom bojom na slici 6.11. Uzorci koji su zagrijavani na temperaturi od 300°C
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zadrzali su 47 %, dok su oni grijani na 500°C imali oko 37 % vrijednosti pocetne tla¢ne

cvrstoce.

Najmanja vrijednost tlatne ¢vrstoce zabiljezena je kod uzoraka koji su zagrijavani u
elektri¢noj peci na temperaturi od 700°C i naglo hladeni vodom. Vidljivo je da navedeni uzorci
imaju tlacnu ¢vrstocu od samo 23 % od referentne vrijednosti. Na slici 6.11. prikazane su
vrijednosti navedenih tla¢nih ¢vrsto¢a u MPa. Uocava se da s porastom temperature tlacna

¢vrstoca betona pada, a znacajan pad se dogada, kao i u prethodne dvije mjeSavine, u intervalu

temperature od 100°C do 300°C.

Tla¢na ¢vrstoca SCC7

50.00 45.5
= 45.00
— 35.00
m
2 30.00
2 25.00 2138
E 20:00 16.78 M uzorci naglo hladeni vodom
g 15.00 10.40
E 10.00 nakon 28 dana-uzorci oblika
— 5.00 kocke
0.00 -
starost 100°C 300°C 500°C 700°C
28
dana

Temperatura (°C)

Slika 6.11. Tlacna ¢vrstoca SCC7

Kod mjesavine SCC7 uzorci 7, 8 1 9 nakon pecenja na 300°C 1 naglog hladenja vodom
ponovno su suseni u suSioniku, te tek onda ispitani u hidraulicku presu. Cilj je utvditi je li
gubitak ¢vrstoce zbog naglog hladenja nakon zagrijavanja trajan, te hoée li se uklanjanjem vode
iz uzoraka ,,vratiti ¢vrstoca. Ponovno suSeni uzorci pokazuju u prosjeku 42 % vece vrijednosti
tlacne ¢vrsto¢e u odnosu na iste uzorke koji su ispitani neposredno nakon procesa naglog
hladenja. Dio povecanja moze se objasniti stanjem vlaznosti uzoraka, naime u literaturi
(Ukrainczyk) se navodi da ta razlika moze biti i do 20 %. Moguce da je osim utjecaja vlaznosti

doslo i do nekih drugih efekata uslijed vlazenja i suSenja, poput naknadne hidratacije, no to bi

trebalo jo$ detaljnije ispitati. Slika 6.12. prikazuje usporedbu tih rezultata.
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Usporedba rezultata SCC7 - 300°C

38.89
40.00 36.38
33.81
—- 35.00
&
= 30.00
ey m uzorci naglo hladeni vodom
8 25.00 eo el
3 te potom ispitani
E 20.00
-
*© 15.00 L .
o B nakon procesa grijanja uzorci
2 10.00 ponovno susenite potom
= 5.00 ispitani
0.00
1 2 3
Uzorci

Slika 6.12. Usporedba rezultata SCC7

Uzorci 16, 17 1 18 mjeSavine SCC7 nakon pecenja na temperaturi od 500°C izlozeni Su
prahu vatrogasnog aparata. S obzirom da po svojim karakteristikama navedeni aparat ne sluzi
za hladenje ve¢ samo za sprijeavanje Sirenja vatre, uzorci su ohladeni na zraku dok nisu
postigli zeljenu temperaturu od maksimalno 40°C. Sredstvo za gasenje je suhi prah, koji se iz
aparata izbacuje pomoc¢u plina CO2 (slika 6.13.). Na slici 6.14. prikazane su dobivene
vrijednosti. UoCeno je da uzorci koji su ispitivani neposredno nakon procesa naglog hladenja
vodom imaju oko 40% manju vrijednost tlacne ¢vrstoce od onih koji su izloZeni prahu te hladeni

na zraku.

Slika 6.13. Izlaganje uzoraka prahu vatrogasnog aparata /slika zabiljezena tijekom
ispitivanja]
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Usporedba rezultata SCC7 - 500°C

28.90 28.81
30.00
25.39
™ 25.00
o . .
M uzorci naglo hladeni vodom
2 20.00 1801 17.3 te potom ispitani
= 15.05
=]
E 15.00
S
© 10.00 M nakon procesa grijanja uzorci
2 izlagani prahu vatrogasnog
= 5.00 aparata, hladeni na zraku te
potom ispitani
0.00
1 2 3
Uzorci

Slika 6.14. Usporedba rezultata SCC7 naglo hladenih vodom i prahom vatrogasnog aparata

Uzorci 22, 23 i 24, nakon izlaganja temperaturi od 700°, nisu hladeni vodom ve¢ su isti
ostavljeni na zraku do postizanja optimalne temperature pri kojoj se provodilo ispitivanje. Na
slici 6.15. vidljivo je da uzorci hladeni vodom imaju oko 70% od vrijednosti tlacne ¢vrstoce
uzoraka hladenih na zraku. Navedeni graficki prikaz jos je jedan dokaz u nizu da s izlaganjem
uzoraka vodom opada vrijednost tlaéne ¢vrstoce, $to je su skladu s dosadasnjim ispitivanjima

provedenim u ovom radu, kao i u radovima navedenim u poglavlju 4.

Usporedba tlacne c¢vrstoce-SCC7

15.64 15.32

16.00 14.01

14.00
11.13

12.00 10.16 9.91

10.00 M uzorci hladeni na zraku-

dipl.
8.00 g

m uzorci hladeni vodom-
6.00 dipl.

4.00

tla¢na cvrstoca (MPa)

2.00

0.00

1 2 3
Uzorci

Slika 6.15. Usporedba rezultata uzoraka naglo hladenih vodom i hladenih na zraku
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Naslici 6.16. prikazane su dobivene vrijednosti tla¢nih ¢vrsto¢a mjesavina SCC5, SCC6

i SCC7 u ovisnosti o razini temperature zagrijavanja.

Tlacne ¢vrstoce uzoraka SCC

50 455

e 39.700 3 m 5CCS

= 35.75

3 28.292

S 30 3 24.43 W SCC6

% 21.38

2 20 16.1 1723 g

= 13.2 9.5210.40 SCC7

5 10 7.8i’1 .

- o0 uzorci oblika kocke-nakon

na 100°C 300°C 500°C 700°C 28 dana-SCC5

sobnoj Temperatura (°C) m uzorci oblika kocke-nakon
temp. 28 dana-SCCé

W uzorci oblika kocke-nakon
28 dana-SCC7

Slika 6.16. Tla¢na ¢vrsto¢a betona SCC5, SCC6 i SCC7

Vidljivo je da uzorci mjesavine SCC5 s dodatkom filera od recikliranog betona
pokazuju najmanje vrijednosti tlatne ¢vrstoce, bez obzira na temperaturu zagrijavanja. Uzorci
mjesavine SCC6 biljeze najvece vrijednosti nakon zagrijavanja uzoraka na 100°C, 300°C i
500°C, dok uzorci mjesavine SCC7 s dodatkom filera od metakaolina pokazuju najvece

vrijednosti pri starosti betona od 28 dana kao i nakon peéenja na 700°C.

6.2.2 Dinamicki modul elasti¢nosti
Dinamicki modul elasti¢nosti dobiva se ultrazvu¢nom metodom na nacin da se kroz
uzorak pustaju ultrazvuéni valovi, nakon ¢ega se na uredaju o€itava njihovo vrijeme prolaska
kroz uzorak. Iz dobivenog vremena racuna se brzina prolaza valova. Na temelju tih podataka

moze se izraCunati dinami¢ki modul elasti¢nosti:

o vip(L+ p)L-2p) [GPa] (5)
(- 4) |

odie je: V-brzina  ultrazvuénog  vala [m/s]
p—gustoda betona [kg/m?]

p —poissonov koeficijent [p =0.2]
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Slika 6.17. Uredaj za mjerenje brzine ultrazvucnih valova [slika zabiljezena tijekom

ispitivanja]

Poissonov koeficijent se malo mijenja s promjenom vodocementnog faktora, a smanjuje
se s smanjenjem vlaznosti. Za vlazni cementni kamen priblizno je 0.25, a za suhi oko 0.15. Kod

plosnih i prostornih elemenata uzima se prosje¢na vrijednost 0.20. [5]

Razlic¢ita djelovanja imaju znacajne utjecaje na rezultate ispitivanja brzine ultrazvuka.
Promjena u intervalu temperature od 10°C do 30°C ne uzrokuje bitne promjene, no ekstremno
visoke temperature koje se javljaju kod pozara utjeCu na brzine ultrazvuka jer dolazi do mikro
raspucavanja. Isto tako, vlaznost ima znacajan utjecaj. Vrijednosti brzine ultrazvuka variraju

kroz vodom zasi¢en uzorak betona u odnosu na suhi.

Dobivene vrijednosti dinamickog modula elasti¢nosti u ovom radu ne mogu se Sve
usporedivati, jer su uzorci tretirani vodom neposredno nakon njihovog izvlacenja iz peéi Sto

utjeCe na rezultate, nego samo uzorci koji su jednako tretirani.

Na mjestima u tablici 6.2. u kojima nije prikazana vrijednost dinami¢kog modula
elasticnosti isti nije bilo moguce odrediti zbog nemoguénosti mjerenja na uzorcima nepravilne
povrsine baze. Dakle uzorci moraju biti obruseni na mjestima prianjanja uzorka i sonde aparata.
Navedeni uzorci, kao §to je ranije navedeno, koristili su se za o€itavanje temperature unutar

uzoraka jer su kroz os imali termopar. Radi se o uzorcima 12, 18 i 24 mjeSavine SCCS.

Rezultati uzoraka mjesavine SCC7 koji su tretirani drugacije od standardne procedure
prikazani su na slici 6.20. u prikazu svih dobivenih vrijednosti dinami¢kog modula elasti¢nosti,
ali i kasnije usporedeni zasebno s uzorcima koji su podvrgnuti istom rezimu zagrijavanja, ali
hladeni usvojenom procedurom ovog rada. Obojana mjesta u tablici 6.4. pripadaju upravo

rezultatima uzoraka mjesavine SCC7 koji nisu tretirani standardnim postupkom.
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Tablica 6.2. Rezultati dinamickog modula elasticnosti SCC5

SCC5 Dinamicki modul elasti¢nosti (GPa)
. . ) nakon pecenja
Uzorak prije su$enja na 100°C | nakon su3enja na 100°C
300°C 500°C 700°C
1 11.69 9.54
2 11.30 9.27
3 11.08 8.89
4 11.68 9.95
5 11.61 9.47
6 10.69 8.68
7 10.79 8.75 6.73
8 11.43 9.49 7.10
9 10.88 8.98 6.93
10 10.91 9.38 6.75
11 11.09 9.56 6.73
12 - - -
13 10.95 9.10 5.70
14 11.21 9.27 5.70
15 10.71 8.25 5.57
16 11.06 8.96 6.18
17 10.57 8.50 5.76
18 - - -
19 12.12 10.16 5.05
20 10.96 9.15 4.22
21 12.09 10.01 4.76
22 10.91 8.43 4.71
23 11.01 8.48 4.44
24 - - -
25 10.90
26 10.93
27 11.70
Dinamicki modul elasti¢nosti SCC5
14.00
12.00
10.00
E 200 M prije susenja na 100°C
-“2— m nakon susenja na 100°C
E 6.00 nakon pedenja na 300°C
200 nakon pedéenja na 500°C
M nakon pedenja na 700°C
2.00
0.00

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27

Uzorci

Slika 6.18. Graficki prikaz dinamickog modula elasticnosti SCC5
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Tablica 6.3. Rezultati dinamickog modula elasticnosti SCC6

SCC6 Dinamicki modul elasti¢nosti (GPa)
Uzorak prije susenja na 100°C nakon susenja na 100°C nakon pecenja
300°C 500°C 700°C
1 11.72 10.22
2 11.98 10.32
3 12.22 10.52
4 12.15 10.89
5 11.85 10.23
6 11.80 10.43
7 12.21 10.72 7.56
8 12.18 10.72 7.24
9 12.69 11.47 8.01
10 12.31 10.08 7.15
11 13.20 11.23 7.52
12 13.21 10.82 7.53
13 11.73 10.18 6.15
14 11.39 10.08 5.94
15 11.23 9.82 6.00
16 11.65 10.65 5.65
17 11.63 10.85 5.67
18 11.90 10.42 5.45
19 12.63 10.75 5.24
20 13.00 10.91 4.99
21 12.17 9.93 4.93
22 11.32 10.42 4.28
23 11.05 10.48 4.11
24 10.95 10.72 4.16
25 -
26 -
27 -

Dinamicéki modul elasti¢nosti SCC6

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627

Edin (GPa)

nakon pedenja na 500°C

M nakon pecenja na 700°C

M prije susenja na 100°C
M nakon sugenja na 100°C
m nakon pecenja na 300°C

Uzorci

Slika 6.19. Graficki prikaz dinamickog modula elasticnosti SCC6
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Tablica 6.4. Rezultati dinamickog modula elasticnosti SCC7

1234567 89101112131415161718192021222324252627

Uzorci

SCC7 Dinamicki modul elasti¢nosti (GPa)
B L L . L Y nakon pecenja
Uzorak | prije susenjana 100°C | nakon susSenjana 100°C | nakon ponovnog susenja na 100°C
300°C 500°C 700°C
1 11.57 12.37
2 11.79 12.89
3 12.43 12.59
4 11.82 12.37
5 11.50 11.72
6 12.54 12.99
7 15.20 12.06 8.89
8 14.34 11.90 8.49
9 14.85 12.38 8.76
10 13.84 11.08 8.77
1 14.33 11.85 8.91
12 13.55 11.19 8.74
13 14.17 11.50 6.83
14 14.16 11.97 6.84
15 14.13 11.56 7.48
16 14.23 11.66
17 14.88 12.46
18 13.70 11.35
19 13.75 10.93 5.64
20 14.84 11.94 5.22
21 14.20 12.03 5.63
22 14.72 13.06
23 14.49 12.36
24 13.89 11.76
25 -
26
27
Dinamicki modul elastiénosti SCC7
16.00
14.00
12.00
M prije susenja na 100°C
— 10.00
% H nakon sudenja na 100°C
= 8.00 .
__g m nakon pedenja na 300°C
* 600 nakon pecenja na 500°C
4.00 m nakon pedenja na 700°C
2.00 m nakon ponovnog susenja na 100°C
0.00

Slika 6.20. Graficki prikaz dinamickog modula elasticnosti SCC7

Analizom grafi¢kog prikaza dinami¢kog modula elasti¢nosti betona na slikama 6.18. —

6.20. vidljiv je utjecaj pojedinih filera i temperatura na dinamic¢ki modul elasti¢nosti, a tablice

6.2.-6.4 prikazuju dobivene rezultate dinamickog modula elasti¢nosti na temelju mjerenja

brzina prolaska ultrazvuka i koriStenjem gore navedene formule (5).
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Kod SCC5 mjesavine sa filerom od recikliranog betona dinamicki modul elasti¢nosti
nakon sus$enja na 100°C za sve uzorke, pokazuje smanjenje u odnosu na dobivene vrijednosti
prije procesa susenja, za uprosjecenu vrijednost od 18 %. Nakon pecenja na 300°C 1 procesa
naglog hladenja vodom vrijednost dinami¢kog modula je oko 62 % od pocetne vrijednosti,
nakon 500°C je oko 53 %, a nakon 700°C je oko 41 % pocetne vrijednosti dinami¢kog modula

elasti¢nosti.

Kod SCC6 mjesavine sa filerom od silikatne praSine smanjenje dinami¢kog modula
elasti¢nosti je oko 13 % nakon suSenja na 100°C za sve uzorke, u odnosu na dobivene
vrijednosti prije procesa susSenja. Nakon pecenja na 300°C i procesa naglog hladenja vodom
vrijednost dinami¢kog modula je oko 60 % pocetne vrijednosti, nakon 500°C je oko 51 %, a

nakon 700°C je oko 39 % pocetne vrijednosti dinamickog modula elasti¢nosti.

Kod SCC7 mjesavine sa filerom od metakaolina pojavljuje se povecanje dinamickog
modula elasti¢nosti za 0ko 6 % nakon susenja na 100°C, u odnosu na dobivene vrijednosti prije
procesa suSenja. Navedeno ponaSanje je iznimka u ovome radu i isto se moze definirati kao
pogreska uredaja prilikom mjerenja. Nakon pecenja na 300°C i hladenja vodom vrijednost
dinami¢kog modula je oko 60 % pocetne vrijednosti, nakon 500°C je oko 48 %, a nakon 700°C

je oko 38 % pocetne vrijednosti dinamickog modula elasti¢nosti.
Svi navedeni postotci dobiveni su osrednjavanjem dobivenih rezultata.

Kao §to je gore navedeno pojedini uzorci iz mjesavine SCC7 nisu podvrgnuti usvojenom
postupku hladenja, odnosno neki uzorci su nakon procesa hladenja ponovno podvrgnuti procesu
suSenja. Njihovi rezultati u nastavku su usporedeni s rezultatima dobivenim standardnim

postupkom.

Kod mjesavine SCC7 uzorci 7, 8 1 9 nakon pecenja na 300°C i naglog hladenja vodom
podvrgnuti su ponovnom procesu susenja. Rezultati tog ispitivanja usporedit ¢e se s rezultatima
dobivenim nakon prvog procesa susenja da se uoci utjecaj ponovnog susenja na promjenu u

veli¢ini dinami¢kog modula elasti¢nosti. Slika 6.21. prikazuje razliku u navedenim rezultatima.

Na slici 6.21. uocava se pad vrijednosti dinamickog modula elasti¢nosti navedenih
uzoraka od oko 31 % u odnosu na rezultate dobivene na uzorcima nakon pocetnog susenja na
100°C. Razlog tomu je $to je tijekom procesa ponovnog suSenja doslo do veée pojave mikro

raspucavanja unutar strukture betona.
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Usporedba din.modula el.-SCC7

14.00 12.38

12.06 11.90
12.00
10.00

8.00 M nakon susenja na 100°C

Edin(GPa)

6.00
® nakon ponovnog susenja na

4.00 100°C

2.00

0.00
7 8 9

Uzorci

Slika 6.21. Usporedba dinamickog modula elasticnosti uzoraka 7, 8 i 9 mjesavine SCC7

Uzorci 16, 171 18 mjeSavine SCC7 nakon zagrijavanja na temperaturi od 500°C izlozeni
su prahu vatrogasnog aparata. Na slici 6.22. vidljiva je razlika u vrijednostima dinamic¢kog
modula elasti¢nosti naglo hladenih uzoraka vodom i onih koji su izloZeni prahu te potom

hladeni na zraku.

Prema slici 6.22. da se zakljuciti kako uzorci koji su izlozeni prahu vatrogasnog aparata
imaju 1do 18% manju vrijednost dinamickog modula elasti¢nosti u odnosu na rezultate uzoraka

hladenih standardnim postupkom, $to se moze objasniti i time da vlazni uzorci imaju vecu masu.

Usporedba din.modula el.-SCC7

.00 7.48

7.00
6.00

6.83 6.84

5.00
4.00

M nakon pedenja na 500°C-
hladeni vodom

Edin(GPa)

3.00
2.00

M nakon pedenja na 500°C-prah
iz vatro.aparata

1.00
0.00

1 2 3

Uzorci

Slika 6.22. Usporedba dinamickog modula elasticnosti mjesavine SCC7
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Uzorci 22, 23 1 24 nisu hladeni vodom ve¢ su isti ostavljeni na zraku do postizanja
optimalne temperature pri kojoj se provodilo ispitivanje. Na slici 6.23. vidljivo je da dinamicki
modul elasti¢nosti ima manju vrijednost kod uzoraka hladenih na zraku, u odnosu na uzorke

koji su hladeni vodom. I ovdje razlika u masi uzoraka utjece na dobiveni rezultat.

Usporedba din.modula el.-SCC7

5.64 5.63

5.7
5.6
5.5
5.4
5.3
5.2
5.1

B nakon pecenja na 700°C-
hladeni vodom

Edin(GPa)

m nakon pecenja na 700°C-
hladeni na zraku

%]

4.9

1 2 3

Uzorci

Slika 6.23. Usporedba dinamickog modula elasticnosti mjesavine SCC7

Tablica 6.5. Ocjena kvalitete betona prema Neville-u [11]

Brzina ultrazvuka Kvaliteta
[km/s] betona
=45 Odliéna
3.5-45 Dobra
30-35 Sumnjiva
20-30 Losa
<20 Patpuno lo3a

Analizom srednjih vrijednosti brzine ultrazvuka po mjesavinama vidi se stanje u kojem
se beton nalazi neposredno prije ispitivanja. Naime, uzorci u zasi¢enom stanju ispitivani u
diplomskom radu [17] nakon 28 dana pokazuju dobru kvalitetu prema ocjeni Neville-u, jer su
brzine ultazvuka unutar intervala 3,5-4,5 km/s. Rezultati nakon 28 dana dobiveni su na kockama

zasi¢enim vodom.
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6.2.3 Promjena mase uzoraka

Analizom rezultata promjene mase uzoraka betona na slici 6.27. a), b) i ¢) uocen je
utjecaj sastava betona, temperature zagrijavanja, kao i veliki utjecaj naglog hladenja vodom na
vrijednost mase. S tim u vezi uoceno je da dio vode ispari u direktnom kontaktu s zagrijanim
uzorkom, a dio ostaje zarobljen u njegovoj strukturi. Uoc¢eno je da uzorci koji su najdugotrajnije
podvrgnuti procesu hladenja vodom biljeZe najveéu porast mase. Rezultati uzoraka u mjeSavini
SCC7 koji nisu hladeni usvojenim postupkom prikazani su na ukupnom prikazu masa, kao i

odvojeno usporedeni s uzorcima koji su zagrijavani na istu temperaturu, ali hladeni vodom.

Kod SCC5 mjesavine sa filerom od recikliranog betona kod nekih uzoraka uocava se
neznatno smanjenje mase od oko 0,5 %, do kod drugih vidljivo je neznatno poveéanje mase
uzoraka u odnosu na masu prije suSenja na 100°C za oko 0,3 %. To se moze objasniti upravo
utjecaju hladenja uzoraka vodom. Dakle uzorci nakon su$enja imaju manju masu u odnosu na
izmjerenu prije procesa susenja, kao rezultat isparavanja zarobljene vode. Medutim uslijed
hladenja vodom dolazi do apsorpcije vode unutar uzoraka, sto dovodi do povecanja mase
uzoraka. Moze se zakljuciti da se uzorcima koji su u procesu hladenja duze bili izlozeni vodi
masa povecala, odnosno masa apsorbirane vode je nadmaSila masu vode koja je isparila u
procesu susenja. Uzorci koji biljeZe manju masu od mase prije suSenja su apsorbirali manju
koli¢inu vode u odnosu na koli¢inu koja je isparila. Kod mjeSavine SCC5 nakon pecenja na
300°C i naglog hladenja vodom do postizanja optimalne temperature uzoraka od maksimalno
40°C, masa se povecala za uprosjecenu vrijednost od 4,8 % u odnosu na masu dobivenu prije
procesa susenja istih, nakon 500°C za 8,7 %, a nakon 700°C biljezi se povecanje mase za oko
6,5 % od pocetne vrijednosti. Vidljivo je da se masa nakon pecenja na 700°C i procesa naglog
hladenja u prosjeku manje povecala nego nakon pecenja na 500°C. Na temelju toga, zakljucuje
se da je prilikom pecenja na 700°C isparila veca koli¢ina vode, u odnosu na kolic¢inu nakon
pecenja na 500°C, no to bi trebalo jo§ detaljnije ispitati. Dakle iako su uzorci nakon izlaganja
vi§im temperaturama podvrgnuti duzem vremenu hladenja vodom, koli¢ina apsorbirane vode,
u odnosu na onu koja je isparila, manja je u odnosu na isti omjer pri temperaturi od 500°C.
Takoder vidljivo je da nije doslo do ravnomjernog povecanja mase uzoraka jer isti nisu

ravnomjerno izloZeni vodi.

Kod SCC6 mjesavine sa filerom od silikatne prasine smanjenje mase je oko 1 % nakon

suSenja na 100°C za sve uzorke. Nakon pecenja na 300°C i naglog hladenja vodom masa se
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povecala za uprosjecenu vrijednost od 3,2 % u odnosu na masu dobivenu prije procesa susenja,

nakon 500°C za oko 4,8 %, a nakon 700°C masa je povecana za oko 7,9 % od pocetne mase.

Kod SCC7 mjesavine sa filerom od metakaolina javlja se smanjenje mase za oko 0,8 %
nakon susenja na 100°C za sve uzorke, kao i povecanje mase od 0,5 % pocetne vrijednosti. S
tim u vezi dovodi se zakljucak isti kao i za mjeSavinu SCCS5. Nakon pecenja na 300°C i naglog
hladenja vodom masa se povecala za oko 6,3 % u odnosu na masu dobivenu prije procesa
susenja, nakon 500°C za oko 9,3 %, a nakon 700°C masa je poveéana za oko 7,9 % od
vrijednosti pocetne mase. Isto ponasanje (U manjem postotku poveéanja mase nakon grijanja i
hladenja na 700°C u odnosu na isti proces nakon 500 °C) koje se javilo kod mjesavine SCC5
pojavljuje se i kod SCC7, te je shodno tome i jednak zakljucak.

a)
Promjena mase SCC5
18
16
14 W masa prije susenja
= 12
< 1 B masa nakon susenja
m
E 0.8 m nakon pedenja na 300°C
00 nakon pedenja na 500°C
0.4
0.2 M nakon peéenja na 700°C
0
12 3 4567 8 91011121314151617 1819202122 2324252627
Uzorci
b)

Promjena mase SCC6

2
15 B masa prije suSenja
. B masa nakon sudenja
H nakon pedenja na 300°C
05 nakon pedenja na 500°C
0 - - -

W nakon pedenja na 700°C
1234567 89101112131415161718192021222324252627

masa (kg)

Uzorci

90



Toni Kokan Diplomski rad

Promjena mase SCC7

W masa prije suienja

m masa nakon suéenja

M nakon pecenja na 300°C
nakon peéenja na 500°C

M nakon pecenja na 700°C

123 4567 8 910111213 141516171819 20 21 22 23 24 25 26 27

1.8
16
14
w5 12

[y

0.8
0.6
0.4
0.2

0

masa (k,

Uzorci
Slika 6.27. Graficki prikaz promjene mase uzoraka po mjesavinama; a) SCC5; b) SCC6; c)
SCC7

Mase uzoraka 7, 8 1 9 iz mjesavine SCC7 koji su nakon zagrijavanja na 300°C, te naglog
hladenja vodom ponovno podvrgnuti procesu susenja, usporedit ¢e se s rezultatima dobivenim

u fazi nakon prvog procesa suSenja.

Na slici 6.28. vidljivo je da se masa (nakon procesa zagrijavanja i ponovnog susenja)

dodatno umanjila za oko 1% u odnosu na masu nakon prvog procesa susenja.

Usporedba mase uzoraka 7,81 9-SCC7

1.5195
152 1.5027 1.5045
15 1.4877

1.48 1.4645
M nakon ponovnog procesa

susenja

masa (kg)

1.44 M nakon prvog procesa susenja

142

1.4
7 8 9

Uzorci

Slika 6.28. Usporedba mase uzoraka 7, 8 i 9- SCC7
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6.2.4 Promjena temperature

Kao $to je u uvodu rec¢eno uzorcima 12, 18 i 24 mjesavine SCC7 u SvjeZem stanju postavljen
je termopar pomocu kojeg se, u ovom radu, mjerila temperatura neposredno nakon izvlacenja
uzoraka iz peci, kao i njena promjena tijekom procesa hladenja vodom. Kod uzorka 12 nakon
pecenja na 300°C izmjerena je unutrasnja temperatura od oko 230°C, dok je kod uzorka 15
nakon pecenja na 500°C laserom dobivena povrSinska temperatura od 450°C. Nakon
zagrijavanja na 500°C, pomoc¢u termopara, uzorku 18 izmjerena je unutrasnja temperatura od
oko 420°C. Naslici 6.29. prikazana je vrijednost temperature mjerena na uzorku 24. Navedeni
uzorak pecen je na temperaturi od 700°C, a prikazana temperatura je dobivena dok je uzorak

jos bio u peci.

Slika 6.29. Temperatura unutar strukture uzorka 24 mjesavine SCC7
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6.2.5 Struktura betona

Tijekom pecenja nije se javilo eksplozivno ljustenje koje se zna pojaviti na
temperaturama iznad 100°C kada voda u porama betona prelazi u vodenu paru i kad tlak vodene

pare prekoraci vrijednost koju struktura betona moze podnijeti.

Medutim kod uzoraka 16, 17 i 18 mjeSavine SCC7 koji su neposredno nakon izlaganja
temperaturi od 500°C izlozeni prahu vatrogasnog aparata, vidljive su povrSinske reakcije.
Reakcije na povrsini betona prikazane su na slici 6.30. Njihovo pojavljivanje posljedica je

medusobnog kontakta praha i zagrijanog uzorka. Pojavu bi trebalo jo$ dodatno ispitati.

Slika 6.30. Povrsinska reakcija uzoraka nakon izlaganja prahu vatrogasnog aparata
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6.2.6 Analiza dobivenih rezultata

U ovom poglavlju analiziraju se dobivene vrijednosti tlaéne Cvrstoée, dinamickog
modula elasti¢nosti 1 mase, prije i nakon procesa susenja te nakon pecenja uzoraka te procesa

naglog hladenja za sve tri promatrane mjeSavine.

Na slici 6.31. prikazani su rezultati tla¢ne ¢vrsto¢e u bezdimenzionalnom obliku na
nacin da se srednja vrijednost ¢vrstoca fc, T, na temperaturi T, podijelila s po¢etnom vrijednoséu
¢vrsto¢e dobivenom ispitivanjem uzoraka nakon suSenja na 100°C i hladenja vodom, oznake
fc.100. Sve tri navedene mjesavine pokazuju trend opadanja uslijed povecanja temperature kojom
se izlazu uzorci. Iz nagiba tangente na prikazane krivulje vidljivo je da je najveci pad u
vrijednosti upravo u intervalu temperature od 100°C do 300°C za sve promatrane mjesavine.
Uzorci u tom intervalu gube i do 60 % svoje pocetne vrijednosti. Na temperaturi od 300°C
najmanji pad vrijednosti tlacne ¢vrsto¢e ima mjesavina SCC5, odmah iza nje nalazi se SCC6,
dok SCC7 biljezi najveéi pad u odnosu na pocetnu vrijednost. Na 500°C mjesavine SCC6 i
SCC7 imaju priblizno jednaku vrijednost od oko 47 %, dok SCCS5 zadrZava oko 57 % pocetne
vrijednosti. Na temperaturi od 700°C najveci pad vrijednosti pokazuje mjesavina SCC6. Nesto
bolje ponaSanje vidljivo je kod SCC7, dok uzorci mjeSavine SCC5 pokazuju najmanji pad u

vrijednosti tlacne ¢vrstoce.

Smanjenje tlatne ¢vrstode mjesavina

1.2

0.6 SCC5

FC,T/FC,100{%)

SCCe
SCC7

0 100 200 300 400 500 600 700 800
TEMPERATURA (°C)

Slika 6.31. Smanjenje tlacne cvrstoce

Na slici 6.32. prikazana je usporedba dobivenih rezultata u ovom radu sa vrijednostima
iz eurokoda EN 1994-1-2 za laki beton. Dobiveni rezultati su znatno manji u odnosu na normom
propisane vrijednosti iz razloga tog §to su uzorci hladeni vodom i time im je dodatno narusena

vrijednost tlatne ¢vrstoce.
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Smanjenje tlacne ¢vrstoce mjesavinai usporedbas

EN 1994-1-2
12
1
£ 08
3 sCes
E 06 SCC6
g 04 sce7
0.2 EN 1994-12

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

TEMPERATURA (°C)
Slika 6.32. Usporedba dobivenih rezultata s EN 1994-1-2

Na slici 6.33. jasno je vidljivo smanjenje dinami¢kog modula elasti¢nosti s pove¢anjem
temperature gdje su vrijednosti dobivene osrednjavanjem rezultata na zadanoj temperaturi
podijeljene s referentnom vrijednosti odnosno onom dobivenom prije procesa suSenja. S
obzirom da su, kao §to je i ranije navedeno, uzorci hladeni vodom neposredno nakon vadenja
istih 1z elektrine peci, promjena mase uzoraka zbog hladenja vodom utjece na dobivene
rezultate. Moze se samo konstatirati da mjesavine SCC6 i SCC7 imaju priblizno jednako
ponasanje (osim na temperaturi od 500°C), dok je iz nagiba grafa vidljivo da SCC5 ima najveci
pad promatrane vrijednosti u intervalu temperature od vrijednosti dobivene prije suSenja do

vrijednosti dobivene nakon pecenja na 300°C te naglog hladenja vodom.

Smanjenje dinamitkog modula elasti¢nosti

1.2

1

Fo0s8

=

5CC5
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E: sCce
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0

prije  nakon 300°C 500°C 700°C
sudenja susenja

Slika 6.33. Smanjenje dinamickog modula elasticnosti
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Gore navedene dobivene vrijednosti u ovom radu usporedit ¢e se s rezultatima za laki
beton LWC predlozenim u normama slika 6.34. prikazuje usporedbu navedenih vrijednosti. Iz
navedenog moze se zakljuciti da su vrijednosti ve¢e u odnosu na normom date vrijednosti, $to

je uzrokovano ve¢om masom uzoraka zbog nacina hladenja.

Smanjenje dinamitkog modula elasti¢nosti i
usporedbasa EN 1994-1-2

1.2

1

F 08
g SCC5

5 06
E: SCCh
Z 0.4 sccy

EN 1994-1-2-LWC
0.2

prije nakon 300°C 500°C 700°C
susenja suSenja

Slika 6.34. Usporedba dinamickog modula elasti¢nosti s EN 1994-1-2

Na slici 6.35. prikazan je graf promjene mase uzoraka ispitivanih u ovom radu. Vidljivo
je ponaSanje sve tri mjeSavine, u svim fazama mjerenja. Prikazane vrijednosti dobivene su
osrednjavanjem te dijeljenjem podataka na promatranoj temperaturi s srednjom referentnom

vrijednosti.

Kao §to je 1 bilo za ocekivati, u uzorcima sve tri mjeSavine doslo je do isparavanja
odredene koli¢ine slobodne vode tijekom procesa suSenja 24 sata na 100°C 1 samim time do
pada mase mjerene nakon procesa susenja. Suprotno tome, uzorci peceni na 300°C, 500°C i
700°C koji su izloZeni procesu naglog hladenja vodom neposredno nakon vadenja istih iz peci,
pokazuju povecanje mase. Zakljucak je da uzorci tijekom procesa peenja gube na masi, tocnije
dolazi do isparavanja slobodne vode na nizim temperaturama te kemijski vezane vode na visim.
Uslijed hladenja vodom dolazi do upijanja unutar strukture betona odredene koli¢ine vode, te
kao rezultat toga dolazi do povecanja mase u odnosu na referentnu vrijednost. Iz grafa je
vidljivo da uzorci mjesavina SCCS5 1 SCC7 najvecu vrijednost mase pokazuju nakon hladenja
uzoraka na 500°C, iz ¢ega se zakljucuje da uzorci s dodatkom recikliranog betona i metakaolina
na temperaturi od 700°C znatno gube na masi, odnosno iako su najduZze izloZeni vodi, koli¢ina

vode Koju je uzorak apsorbirao manja je od one koju je izgubio tijekom procesa pecenja na
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700°C. Isto tako i zbog visokih temperatura samih uzoraka, voda koja dode u kontakt sa
uzorkom odmabh isparava, te se oko njega stvara i oblak vodene pare. Uzorci SCC6 s dodatkom
filera od silikatne prasine pokazuju jednolik rast s obzirom na temperature zagrijavanja. Tako
promatrana mjeSavina pokazuje najvecu masu upravo nakon pecenja na 700°C te procesa

naglog hladenja.

Promjena mase
1.12
1.1
1.08

=
o
=

=
=
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M, T/M,REF
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0.96
0.94

prije nakon 300°C 500°C  700°C
suSenja sulenja

Slika 6.35. Promjena mase
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6.3 Usporedba dobivenih rezultata s rezultatima dobivenim u diplomskom

radu [5] u kojem su uzorci hladeni na zraku

U ovom poglavlju usporedit ¢e se rezultati tlacne cvrstoce, dinami¢kog modula
clasti¢nosti kao i promjene mase uzoraka naglo hladenih vodom s rezultatima uzoraka hladenih
na zraku preuzetih iz diplomskog rada [5]. U oba postupka hladenja cilj je ohladiti uzorke do
postizanja maksimalne temperature uzorka do 40°C. Uzorci su cilindri¢nog oblika promjera
baze 75 mm i visine 225 mm. Treba naglasiti da su uzorci koristeni u ovom radu starosti 3

godine, dok su oni ¢iji su rezultati preuzeti iz diplomskog rada [5] ispitivani pri starosti od 2
godine.

6.3.1 Usporedba tlacne ¢vrstoce

Vrijednosti tlacne ¢vrstoce nakon naglog procesa hladenja uzoraka vodom (dalje u radu
uzorci (1)) dobivene u ovom radu usporedit ¢e se s rezultatima preuzetim iz diplomskog rada
[5] dobiveni nakon postepenog hladenja uzoraka na zraku (dalje u radu uzorci (2)). Usporedba
rezultata prikazana je na slici 6.36. a), b) i ¢). Na navedenim slikama vrijednost tlaéne ¢vrstoce
nakon 28 dana uzoraka hladenih na zraku dobivena je ispitivanjem uzoraka oblika kocke, te je

na slici prikazana drugom bojom.

a)

Tlacne cvrstoce uzoraka SCC5

30.3
30 28.628.29

25 23.42 Uzorci hladeni na zraku

25.1
20.1
20
16.11 395 m Uzorci hladeni vodom
15 : 12.1
10 /.83 Uzorci kocke nakon starosti betona
od 28 dana
0 m Uzorci cilindri¢nog oblika starosti 3

nasobnoj  100°C 300°C 500°C 700°C godine
temp.

Tla¢na évrstoca (MPa)

o

Temperatura (°C)
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Tlacne cvrstoce uzoraka SCC6
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o
= 30 443 7254
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o
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S 15 189 m Uzorci hladeni vodom
© 9.52
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0
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Tlacne ¢vrstoce uzoraka SCC7
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©
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3
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= 1 40
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temp.
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Slika 6.36. Usporedba rezultata tlacne ¢évrstoce uzoraka hladenih vodom s rezultatima

uzoraka hladeni prirodnim putem na zraku; a) SCC5; b) SCC6; c) SCC7

Iz prikazanih dijagrama, kod sve tri mjeSavine, vidljive su manje vrijednosti tlaéne
¢vrstoce uzoraka naglo hladenih vodom u odnosu na iste sastave uzoraka, ali hladeni postepeno
na zraku. Uoceno je kako nacin hladenja znatno utjee na zadrzavanje vrijednosti tlacne
cvrstoce betona, §to je u skladu s dosadasnjim ispitivanjima provedenim u svijetu od kojih su

neki ranije prikazani u ovom radu.

U mjesavini SCCS5 s filerom od recikliranog betona vidljivo je da je vrijednost tla¢ne

¢vrstoce pri ispitivanju cilindri¢nih uzoraka starih 3 godine na sobnoj temperaturi neznatno
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manja u odnosu na rezultate dobivene na uzorcima oblika kocke starim 28 dana, koji su preuzeti
iz diplomskog rada [17]. Nakon suSenja uzoraka na 100°C uoc¢ava se da uzorci (1) zadrzavaju
77 % vrijednosti ¢vrstoée uzoraka (2). Uzorci (1) koji su zagrijavani na temperaturi od 300°C
zadrzali su 64 % vrijednosti tlacne ¢vrstoc¢e uzoraka (2), dok su oni grijani na 500°C imali oko
66 % od vrijednosti tlacne ¢vrstoce dobivene na uzorcima zagrijavanim na istoj temperaturi, ali

hladeni na zraku.

Uzorci koji su zagrijavani na temperaturi od 700°C te naglo hladeni vodom zadrzali su

65 % vrijednosti tlaéne ¢vrstoe uzoraka hladenih na zraku.

Vidljivo je da su uzorci, za oba nacina hladenja, nakon zagrijavanja na 700°C generalno
znatno izgubili na tlacnoj ¢vrsto¢i. Uocava se da je pad tla¢ne ¢vrstoce, pri usporedbi uzoraka
(1) s uzorcima (2), prili¢no ujednacen na svim temperaturama zagrijavanja i krece se oko 65 %.
Takoder, moze se zakljuciti da je najvecéa razlika u rezultatima dobivena nakon zagrijavanja

uzoraka na temperaturi od 300°C.

U mjeSavini SCC6 s filerom od silikatne praSine nije dobivena vrijednost tlacne ¢vrstoce
na sobnoj temperaturi cilindri¢nih uzoraka da bi se ista mogla usporediti sa tlacnom ¢vrsto¢om
nakon 28 dana. Nakon suSenja uzoraka na 100°C vidljivo je da uzorci (1) zadrzavaju ¢ak 92 %
vrijednosti ¢vrstoce uzoraka (2). Uzorci koji su zagrijavani na temperaturi od 300°C te naglo
hladeni vodom zadrzali su 70 % vrijednosti tlacne ¢vrstoée uzoraka (2), dok su oni zagrijavani
na 500°C imali oko 68 % od vrijednosti tla¢ne ¢vrstoce dobivene na uzorcima zagrijavanim na
istoj temperaturi, ali hladeni na zraku. Uzorci koji su peceni na temperaturi od 700°C te naglo

hladeni vodom zadrzali su 69 % vrijednosti tla¢ne ¢vrsto¢e uzoraka hladenih na zraku.

Uocava se da je pad tlacne Cvrsto¢e uzoraka (1) u odnosu na uzorke (2) prilicno
ujednacen na svim temperaturama zagrijavanja, izuzev na 100°C, i krece se oko 69 %. Takoder,
moze se zakljuciti da je najveca razlika u rezultatima dobivena nakon zagrijavanja uzoraka na

temperaturi od 300°C.

U mjesavini SCC7 s filerom od metakaolina nije dobivena vrijednost tlaéne ¢vrstoce
cilindri¢nih uzoraka na sobnoj temperaturi da bi se ista mogla usporediti sa tlacnom ¢vrsto¢om
nakon 28 dana. Nakon suSenja uzoraka na 100°C uoceno je da su uzorci (1) pokazali vecu
vrijednost u tlaénoj ¢vrsto¢i u odnosu na uzorke (2). Takav rezultat nije u skladu sa dosadasnjim
dobivenim rezultatima, odnosno doneSenim zaklju¢cima. Mogucée objasnjenje bi bilo da je
tijekom vremena doslo do porasta ¢vrstoce betona, Sto potvrduju i rezultati na slici 6.37. Uzorci

(1) koji su zagrijavani na temperaturi od 300°C zadrzali su 68 % vrijednosti tlacne ¢vrstoce
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uzoraka (2), dok su oni grijani na 500°C imali oko 81 % od vrijednosti tlaéne ¢vrsto¢e dobivene

na uzorcima zagrijavanim na istoj temperaturi, ali hladeni na zraku.

Uzorci koji su zagrijavani na temperaturi od 700°C te naglo hladeni vodom zadrzali su

73 % vrijednosti tlatne ¢vrsto¢e uzoraka hladenih na zraku.

Vidljivo je da su uzorci SCC7 zadrzali vecu vrijednost tlacne ¢vrstoce nego li je to slucaj
kod mjesavina SCCS5 i SCC6. Takoder uocava se da pad tla¢ne ¢vrstoce uzoraka (1) u odnosu
na (2) nije ujednacen s povecanjem temperature. Najveca razlika u rezultatima dobivena je

nakon zagrijavanja uzoraka na temperaturi od 300°C.

Za sve tri proucavane mjesavine moze se zakljuciti da su uzorci nakon zagrijavanja na
700°C znatno izgubili na tla¢noj Evrstoci, bez obzira na proces hladenja. Kao $to je prije
navedeno, rezultat toga je Sto beton na visokim temperaturama gubi svoja mehanicka svojstva.

Takoder vidljiv je nepovoljan utjecaj procesa hladenja vodom na vrijednost tlacne ¢vrstoce.

Uzorci 22, 23 i 24 mjesavine SCC7 nakon procesa pecenja na 700°C hladeni su
postepeno na zraku, na isti nacin kao §to se provodilo u diplomskom radu [5]. Namjera je
usporediti dobivene rezultate kako bi se uocila promjena u vrijednosti tlaéne ¢vrstoce s obzirom
da su u ovom radu uzorci stariji godinu dana. S obzirom na kvalitetu betona u svjezem stanju i
nacin ugradnje uzoraka, moguce je da nehomogenost betona uzrokuje dobivene razlike, kako
je vidljivo i na primjeru slike 6.37. Vrijednosti tla¢ne ¢vrsto¢e uzoraka hladenih postepeno na
zraku u ovom radu su nesto vise od 2 % vece od vrijednosti dobivene u diplomskom radu [5].

Kako je prije re¢eno, vjerojatno je doslo do prirasta ¢vrstoée tijekom protekle godine dana.

Usporedba tlacne ¢vrstoce-SCC7
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8.00 b
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6.00 preuzeto
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0.00
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Slika 6.37. Usporedba tlacne cvrstoce
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6.3.2 Usporedba dinami¢kog modula elasti¢nosti

Dinamicki modul elasti¢nosti odreduje se prema prethodno navedenom nacinu bez
obzira na odabrani proces hladenja. Na slici 6.38. a), b) i ¢) prikazana je usporedba rezultata

dobivenih u ovom radu, odnosno onih hladenih vodom (1), s vrijednostima dobivenim nad

uzorcima hladenim na zraku (2), ¢iji su rezultati preuzeti iz diplomskog rada [5].
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c)
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Slika 6.38. Usporedba dinamickog modula elasticnosti uzoraka hladenih vodom i na zraku;
a) SCC5; b) SCC6; c) SCC7

Na prikazanim slikama vidljivo je da se ne moze donijeti jedinstven zakljucak glede utjecaja

vlaznosti na dinamic¢ki modul elasti¢nosti, §to je i ocekivano jer stanja uzoraka nisu ista.

6.3.3 Usporedba promjene masa uzoraka

Analizom rezultata promjene mase uzoraka betona na slici 6.39. a), b) i ¢) u globalu je
uoceno povecanje mase naglo hladenih uzoraka vodom u odnosu na masu dobivenu nakon
hladenja uzoraka na zraku. Navedeni rezultati samo su okvirni prikaz ponaSanja mase, s
obzirom da se ne radi o istim uzorcima, odnosno pocetna masa im nije jednaka. Uslijed hladenja
vodom, dio vode ispari u direktnom kontaktu s zagrijanim uzorkom, a dio se apsorbira unutar
strukture uzorka. Zaklju¢ak je da uzorci koji su najdugotrajnije izloZeni procesu hladenja
vodom biljeze najvecu vrijednost apsorpcije vode, no to ne znaci da isti uzorci biljeZe i porast
mase u odnosu na pocetnu vrijednost. Razlog tomu je $to uzorci pri procesu susenja, a pogotovo
pecenja gube odredenu koli¢inu slobodne 1 kemijski vezane vode. Taj efekt izrazeniji je kod
uzoraka koji su zadrzavani na temperaturi od 700°C jer pri toj temperaturi veliki postotak vode

unutar strukture betona ispari.
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Slika 6.39. Usporedba promjene mase uzoraka; a) SCC5; b) SCC6; c) SCC7
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6.3.4 Analiza rezultata

U ovom poglavlju analiziraju se vrijednosti tlacne ¢vrstoce, dinami¢kog modula
clasti¢nosti i mase dobivene u ovom radu s rezultatima dobivenim u diplomskom radu [5] u

kojem su uzorci hladeni na zraku.

Na slici 6.40. prikazani su rezultati tlaéne cvrstoce uzoraka hladenih vodom u
bezdimenzionalnom obliku na nacin da se srednja vrijednost ¢vrsto¢a fc, T na temperaturi T
podijeli s pocetnom vrijednoséu Cvrstoce dobivene ispitivanjem uzoraka nakon susSenja na
100°C i hladenja na zraku (fc100), kao i rezultati tlaéne ¢vrstoce uzoraka hladenih na zraku u
bezdimenzionalnom obliku preuzeti iz diplomskog rada [5]. Uzorci naglo hladeni vodom
pokazuju veci pad u tlaénoj ¢vrstoci u odnosu na uzorke hladene na zraku. Najocitija razlika je
na temperaturi od 300°C gdje uzorci hladeni vodom imaju oko 65 %, dok oni hladeni na zraku
0ko 90 % od pocetne vrijednosti. Na 500°C navedena razlika je manja, uzorci hladeni vodom
pokazuju oko 50 % od pocetne vrijednosti, dok oni hladeni na zraku pokazuju nesto vise od
60 %. Na 700°C uzorci hladeni vodom pokazuju oko 30 % od pocetne vrijednosti, dok oni

hladeni na zraku pokazuju oko 40 %.

Smanjenje tla¢ne ¢vrsto¢e mjesavina

1.2
SCC5-uzordi hladeni
1 O vodom
. SCC6-uzordi hladeni
:;S 0.8 vodom
o
j 0.6 SCC7-uzord hladeni
E: vodom
L 0.4 SCC5-uzord hladeni na
zraku
0.2 #— SCC6-uzord hladenina
zraku
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 SCCl(?-UZOFCi hladenina
zraku

TEMPERATURA (°C)

Slika 6.40. Usporedba smanjenja tlacne ¢vrstoce uzoraka

Na slici 6.41. prikazana je usporedba rezultata dinamickog modula elasti¢nosti uzoraka
naglo hladenih vodom s rezultatima uzoraka hladenih na zraku, preuzetih iz diplomskog rada
[5]. Nakon zagrijavanja uzoraka na 300°C uocava se da su uzorci hladeni vodom zadrzali oko

60 % pocetne vrijednosti, dok su oni hladeni na zraku zadrzali vrijednost u intervalu od 60 do
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65 %. Nakon zagrijavanja na 500°C, uprosjecena vrijednost uzoraka hladenih vodom, kao i
onih hladenih na zraku, je oko 50 % pocetne vrijednosti. Nakon zagrijavanja uzoraka na 700°C
te hladenja vodom, odnosno zrakom, uoc¢ava se da dinamicki modul elasti¢nosti ima vrijednost
od oko 40% pocetne vrijednosti, za oba nacina hladenja. Uzrok ovakvim rezultatima su tezi

uzorci nakon procesa hladenja vodom, pa se dobije vec¢i dinamicki modul elasticnosti.

Smanjenje dinamickog modula elasti¢nosti

1.2
SCC5-uzordi
hladeni vodom
1 O
N o) SCC6-uzord
g 0.8 hladeni vodom
8 ’ SCC7-uzorci
L | A
o 0.6 hladeni vodom
[ : »
T,
= : SCC5-uzord
Z 0.4 . ] .
hladeni na zraku
0o SCCG—UI?_orci
hladeni na zraku
0 B SCC7-uzorci
prije nakon 300°C 500°C 700°C hladeni na zraku

susenja susenja

Slika 6.41. Usporedba smanjenja dinamickog modula elasticnosti uzoraka

Na slici 6.42. prikazan je graf usporedbe promjene mase uzoraka ispitivanih u ovom
radu s rezultatima dobivenim mjerenjem mase uzoraka hladenih na zraku, preuzetim iz
diplomskog rada [5]. Jasno se uocava razlika u navedenim grafovima, upravo iz tog razloga §to
uzorci hladeni na zraku tijekom procesa suSenja i pecenja znatno gube na masi, odnosno imaju
stalno opadajuéi trend mase. Takvo ponaSanje je sve vidljivije s povecanjem temperature
zagrijavanja jer pri ve¢oj temperaturi u uzorcima se oslobada osim slobodne i kemijski vezana
voda. Kod uzoraka naglo hladenih vodom, prema ranije objasnjenom, dolazi do upijanja vode
unutar strukture uzoraka te samim time i do poveéanja mase. Rastu¢i trend grafova na slici 6.42.

prikazaju navedenu tvrdnju.
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Promjena mase
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Slika 6.42. Usporedba promjene mase uzoraka

107



Toni Kokan Diplomski rad

7 ZAKLJUCAK

Najveéi udio gradevinskog materijala koji se danas upotrebljava u svijetu ¢ini beton. Beton kao
cjelina, u odnosu na druge materijale, ima najbolje ponasanje pri povisenim temperaturama jer
ne oslobada toksi¢ne plinove, ima malu toplinsku provodljivost, te kao materijal spada u
skupinu negorivih materijala. Medutim, uslijed djelovanja visokih temperatura dolazi do pada
mehanickih svojstava te ostecenja strukture betona. Navedeni negativni utjecaji, ukoliko su
intezivnog karaktera, mogu dovesti do znacajnog pada mehanic¢kih svojstava betonskog
elementa. Brzina, kao i stupanj oSte¢enja uvelike ovise o temperaturi, vremenu izlozenosti,

sastavu betona, sadrZaju vlage te veli¢ini elementa.

Kod ispitivanja armiranobetonskih uzoraka, uoc¢eno je da beton ima prihvatljivo ponasanje do
temperature od 300°C, ali ni preko te temperature ne dolazi do pojave loma u betonu, veé uzrok

sloma konstrukcije najéescée se dogada uslijed gubitka nosivosti armature.

Cilj ovog rada je proucavanje ponasanja betona uslijed djelovanja visokih temperatura kao i
ispitivanje mehanickih svojstava naglo hladenih uzoraka vodom, odnosno ispitivanje utjecaja
hladenja vodom neposredno nakon djelovanja visokih temperatura na uzorke cilindri¢nog
oblika. Dobiveni rezultati sluze, izmedu ostalog, i za usporedbu sa rezultatima dobivenim nakon
hladenja uzoraka na zraku. U radu su koriSteni uzorci tri mjeSavine s razli¢itim dodatcima,
starosti tri godine. Mjesavina oznake SCCS u svom sastavu sadrzi reciklirani beton, SCC6

silikatnu prasinu, dok mjesavina SCC7 u svom sastavu ima udio metakaolina.

Pri tipiénom pozaru, temperature dosezu oko 500°C unutar 10 minuta, i 950°C za 1 sat pa beton
mora imati dovoljnu otpornost kako bi podnio nagli porast temperature kao i najvecu
temperaturu kojoj je izloZen. Brz porast temperature tijekom pozara uzrokuje porast tlaka
energije u porama betona 1 moze uzrokovati eksplozivno ljustenje betonske povrsine, $to nije

bio slucaj prilikom ispitivanja provedenim u ovom radu.

U ovom radu uzorci su suSeni na 100°C, te zagrijavani na 300°C, 500°C i 700°C. Uocava se da
mjesavina SCC7 koja u svom sastavu sadrzi metakaolin ima znacajan pad vrijednosti tlaéne
¢vrstoce, u odnosu na referentnu vrijednost, nakon zagrijavanja na 700°C te hladenja vodom. S
tog aspekta, najpovoljniji je beton koji u svom sastavu ima udio recikliranog betona, jer on
biljezi najmanji pad tlacne ¢vrsto¢e u odnosu na pocetnu vrijednost. Medutim, uzorci mjesavine
SCC7 pokazuju najvecu vrijednost tlacne ¢vrsto¢e nakon zagrijavanja uzoraka na 700°C sto ih

prema tome ¢ini povoljnim. Utjecaj vlaznosti nije znacajno utjecao na rezultate dinamickog
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modula elasti¢nosti, te se uo¢ava da najpovoljnije rezultate daje mjesavina SCCS5. U ovom radu
proucavao se 1 utjecaj hladenja vodom na promjenu mase, te je zakljuCeno da nakon
zagrijavanja uzoraka dolazi do isparavanja zarobljene vode unutar strukture uzoraka, no masa
se povecava uslijed hladenja vodom. Logic¢an zakljucak je da je masa veca s duzim vremenom
izlaganja uzoraka vodom. Pritom je kod pojedinih uzoraka doslo do povecanje mase u odnosu
na pocetnu vrijednost, a kod ostalih apsorbirana koli¢ina vode nije nadmasila vrijednost one

koja je isparila.

Temeljem navedenih rezultata uocava se da je mjesavina SCC5 s dodatkom recikliranog betona
pokazala najmanji pad pocetnih vrijednosti nakon djelovanja visokih temperatura, te naglog
procesa hladenja. S druge strane, ista mjeSavina na sobnoj temperaturi pokazuje najmanju
vrijednost u tlacnoj ¢vrstoéi, a samim time i nakon procesa zagrijavanja i hladenja, za sve

proucavane temperature.

U ovom radu usporedivao se i utjecaj naglog hladenja s rezultatima dobivenim nakon hladenja
uzoraka postepeno na zraku. Zakljucak je da utjecaj vode ima negativan utjecaj na vrijednost
tlacne ¢vrstoce Koja je najcesce promatrani parametar betona. Takoder u ovom radu proucavan
je utjecaj izlaganja uzoraka prahu vatrogasnog aparata, te potom hladenja na zraku. Cilj
navedenog ispitavanja je odredivanje svojstava betona u realnim uvjetima gaSenja pozara.
Uoceno je da takvi uzorci pokazuju i do 40 % vecu vrijednost tlacne ¢vrstoée u odnosu na one

hladene vodom.

Moze se zakljuciti da se pozarna otpornost betona uvelike razlikuje o nacinu hladenja. Na
temelju ispitivanja provedenih u ovom radu zakljucuje se da je najnepovoljniji nacin hladenja
vodom. S aspekta ocuvanja mehanickih svojstava, prvenstveno tlaéne ¢vrstoce, povoljnije je na
zagrijane uzorke djelovati prahom vatrogasnog aparata, $to je uz djelovanje vodom,

najucestaliji nacin sprijeavanja Sirenja poZara.
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