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1. UVOD

Godisnje se u svijetu proizvodi vise od Sest milijardi kubi€¢nih metara betona
Ciji sastav ovisi o vrsti konstrukcije u koju se ugraduje i o na€inu ugradnje. No, prvi
pravi beton sli€an danasnjem proizvodili su jo§ oko 300. godina prije nove ere stari
Rimljani koriste¢i za vezivno sredstvo pucolanski cement iz Puzzola kraj Napulja.
Takvim su betonom izgradili mnoge puteve, podigli rimske toplice, Colosseum i
Pantheon u Rimu kao i akvedukt Pont du Gard u juznoj Francuskoj. Gotovo dva
stolje¢a, koliko se beton primjenjuje, pokrivao je oko 70% potreba u gradenju i postao
infrastrukturna i urbana osnova suvremenog zivota. Medutim, danasnji ubrzani razvoj
u svim podrucjima Zzivota ljudi prati i razvoj u gradevinarstvu koji namece nove
zahtjeve kao Sto su vecla trajnost, veCa CvrstoCa, lakSa i brza ugradnja i veca
ekonomiénost gradevinskih konstrukcija. Obi¢ni beton teSko je mogao ostvariti te
zahtjeve Sto je rezultiralo u posliednjih dvadeset godina pojavom na trzistu
inovativnih betona sa znacajno razvijenijom tehnologijom proizvodnje.

Samozbijajuéi beton (eng. Self-compacting concrete, SCC) je inovativna vrsta
betona koji smanjuje vrijeme gradenja, potreban rad i opremu na gradilistu, olakSava
gradnju gusto armiranih konstruktivnin elemenata i teSko dohvatljivihn podrucja,
smanjuje buku i ozljede izazvane vibriranjem. Pobolj$ana fluidnost, dobra otpornost
segregaciji komponenata tijekom tecenja, visoka ¢vrstoca u o€vrsnulom stanju, lak$a
ugradnja i povecana trajnost samo su neke od karakteristika koje razlikuju
samozbijajuci beton od obic¢nog.[16] Dosadasnja provedena ispitivanja pokazala su
da samozbijaju¢i beton ima bolja svojstva od obi€nog uz istu koli€inu veziva i
vodocementnog omjera. Provedene analize mikrostrukture pokazale su da
samozbijaju¢i beton posjeduje manje defekata u strukturi od obi¢nog betona.[18]

Zivotni vijek betonske konstrukcije izloZzene djelovanju agresivne sredine
ovisi u vecoj mjeri o izdrzljivosti betona prema toj okolini nego o tlacnoj ¢vrstoci
betona. Agresivnu okolinu u kojoj su smjestene betonske konstrukcije Cine klimatske
okolnosti, prisustvo agresivnih tvari, te mehanicki utjecaji kojima su konstrukcije
izloZzene. Na pojavu ostecenja uslijed agresivnosti okoline nikada nema utjecaj samo
jedan uzrok, vec interaktivno djelovanje vise Cimbenika koji u vecoj ili manjoj mjeri, a
uvijek progresivno u funkciji vremena, u€estvuju u smanjenju trajnosti i sigurnosti
betonskog elementa.[1] Obzirom da agresivhu okolinu ne mozemo mijenjati, za
poveéanje trajnosti elementa mozZemo odgovoriti na dva nacina: projektiranjem
dijelova konstrukcije koji ¢e vrstom i kvalitetom materijala, te oblikovnim detaljima biti
sposobni u najve¢oj mogucoj mjeri odgovoriti na agresivne utjecaje okoline, te
odrzavanjem konstrukcije tijekom projektiranog uporabnog razdoblja na nacin da
odrzavamo pocetno (projektirano) stanje na prihvatljivoj razini.

Unutar ovog rada projektirani su sastavi samozbijajucih betona s razli€itim
dodacima (lete¢i pepeo, metakaolin i polipropilenska vlakna). Leteci pepeo,
metakalon i polipropilenska vlakna zbog svojih svojstva su veoma specifi¢ni dodaci.
Dodatkom leteCeg pepela povelava se trajnost betona, smanjuje se toplina
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hidratacije (veoma bitha za masivne betone) i smanjuje se koli€ina COy,
polipropilenska vlakna smanjuju raspucavanja u mladom betonu. Metakaolin je nova
vrsta mineralnog dodatka koji u Hrvatskoj jo$ nije pronasao svoju primjenu u
betonima, a ima velike prednosti u odnosu na leteéi pepeo i silicijsku prasinu. Upravo
ovim nepoznatim dodatkom za hrvatsku tehnologiju proizvodnje betona u kombinaciji
s leteC¢im pepelom i polipropilenskim vlaknima cilj nam je bio posti¢i samozbijajuce
betone koji ¢e imati bolja trajnosna svojsta, Siru mogucnost primjene u konstruktivnim
elementima, smanjenu koli€¢inu CO-, 8to bi ga €inilo ekoloski prihvatljivijim.

Na projektiranim mjeSavinama ispitani su utjecaji leteceg pepela, metakaolina
i polipropilenskih vlakana na svojstva u svjezem stanju, tlaénu €vrsto¢u nakon 1 i 28
dana, te na trajnosna svojstva koja su usporedivana s komparativnom mjeSavinom
samozbijajuceg betona bez dodataka. Na temelju dobivenih rezultata analizirana je
opravdanost koristenja navedenih dodataka u samozbijajuéim betonima, te dana
mogucnosti prakti€ne primjene.
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2.BETON

2.1 Opcenito o betonu

Beton je sloZzeni gradevni materijal izraden mijeSanjem veziva (cementa,
leteceg pepela, itd.), vode i agregata (3ljunak i pijesak). Svjeze pomijedani cementni
prah s vodom tvori cementnu pastu. Odmah nakon mijeSanja pocinje kemijski vrlo
sloZzeni proces hidratacije, koja traje godinama. Kemijsku reakciju prate odredeni
fizikalni procesi, pri éemu osobito vaznu ulogu ima voda. Tim procesom cementna
pasta prelazi u cementni kamen, koji o€vrd¢ava. Priblizno Cetvrtina prostora, koju ne
zauzima agregat, ispunjena je cementnim kamenom. U ocvrslom betonu cementni
kamen ima dvije zadace da slijepi zrna agregata i betonu da odredenu Cvrstocu, te
da ispuni prostor medu Cesticama agregata i s njime tvori nepropusnu masu.

&vrsti materijal

he
S
[11]

ra
o | '
Q | CEMENTNI KAMEN
% < | NEHIDRATIZIRANI |
<Z |  HIDRATIZIRANI
NQ | CEMENT
8|  VEZANA vODA
? |
x 17-20% voda |8-16% cement,
o T 1
N
25-30% vezivo | 65-75% kemijski praktiéno inertna ispuna ‘
mort kameni skelet
' 1

Slika 1. Orijentacijski volumni udjeli osnovnih sastojaka u
betonu [2]

Agregat Cini priblizno tri Cetvrtine volumena odredene mase betona. Veli€ine
Cestica agregata se mijenjaju obi¢no kontinuirano od sitnog pijeska do najcesée 32
mm, podrijetlom su rije€nog ili od stijene drobljenog zrna.

Dodaci betonu su beznacajni po volumenu, no vrlo djelotvorni na svojstva
svjezeg i oCvrslog betona. Doziraju se u promilima ili postocima od koli¢ine cementa.
To su kemijski ili fizikalno vrlo aktivni materijali, koji se dodaju betonu prilikom
mijeSanja, da bi se dobio obradljiviji svjezi beton ili ubrzao prirast &vrstoci ili
poboljsala svojstva o€vrsnulog betona, itd.
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2.2 Cement

Cement je hidrauli¢ko vezivo dobiveno iz vapnenca i gline koji se peku u
rotacionoj peci na temperaturi do 1400 °C gdje nastaje cementni klinker koji se nakon
izlaska iz peci hladi i skladisti. Klinker se zatim uz dodatak gipsa melje i time
istovremeno homogenizira u sitnu prasinu, portland cement.

Klinker

Slika 2. Proces proizvodnje cementa suhim postupkom [2]

Prema hrvatskoj normi HRN EN 197 — 1 cement se definira na slijedeci nacin:
"Cement je hidraulicko vezivo, to znacli fino mijeveni anorganski materija koji,
pomjeSan s vodom, daje cementno vezivo koje procesom hidratacije veze i
otvrdnjava, te nakon otvrdnjavanja ostaje postojanog volumena, takoder ispod vode”

Cement obuhvacéa 10-20% ukupne mase betona i ima vrlo veliki utjecaj na svojstva
betona. Izbor cementa se radi na osnovu njegovih sljedecih svojstava:

e Cvrstoc€a i brzina rasta ¢vrstoée (klasa cementa)
¢ toplina hidratacije
e kemijska otpornost.

Za konstrukcije koje se nalaze u vlaznim sredinama koristi se cement s dodatkom
pucolana. Minimalna koli€ina cementa u armiranobetonskim konstrukcijama je:

e 250 kg/m®, za beton koji nije izloZzen atmosferalijama
e 300 kg/m®, za beton izlozen atmosferalijama
e 350 kg/m® za beton izlozen agresivnim utjecajima.

U praksi, koli¢ina cementa se najéesée kreée u granicama 300-400 kg/m®.

11
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2.3 Voda

Dio mase betona €ini voda sa svojih 5-10 %. Voda je dobra za izradu betona ako je:

e pH45-95

e sulfatnih iona manje od 2700 mg/I

e kloridnih iona manje od 300 mg/I

¢ indeks organskih sastojaka manji od 200 mg/I

e ukupno rastopljenih soli manje od 5000 mg/l (ne odnosi se na morsku vodu).

NajCesce se smatra da je voda za pi¢e dobra i za spravljanje betona,medutim
ako ta voda sadrzi vecCu koliCinu natrija ili kalijja, postoji opasnost od alkalno
agregatne reakcije. Isto tako voda koja nije pitka moze biti prikladna za spravljanje
betona. Najcesdée je dovoljno da je pH izmedu 5 i 8, te da nije slana (ne sadrzi
kloride).

2.4 Agregat

Agregat €ini 70-80 % mase betona. NajceSce se koriste prirodni (rijecni)
Sljunak i pijesak koji su jeftiniji i imaju bolje povezivanje zrna- veéa adhezija s
cementnim kamenom. Stetni sastojci u agregatu su: glina i druge sitne &estica,
organske tvari i soli. Sadrzaj gline i sitnih Cestica odreduje se mokrim sijanjem ili
talozenjem. Dopustena koli€ina gline i sitnih Cestica u agregatu je manje od 4,5% u
rijeCnom i 7,5% u drobljenom agregatu, iznimno moze biti do 10% i to ako se radi
samo o sitnim Cesticama kamenog podrijetla u drobljenom agregatu.

Slika 3. Drobljeni agregat
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2.5 Kemijski dodaci

Kemijski dodaci betonu su neobavezna komponenta betona, kojom se

dodavanjem betonu prilikom spravljanja u vrlo maloj koli¢ini, mogu pobolj$ati neka
svojstva svjezeg ili ovrsnulog betona. Naj¢esce se radi o sljededim vrstama aditiva:

plastifikatori (superplastifikatori)-smanjenje povrSinske napetosti

aeranti (uvlacivaci zraka)-povrsinski aktivne tvari koje smanjuju povrSinsku
napetost da bi omogucili stvaranje mjehuri¢a te osigurali njihovu stabilnost
akceleratori (ubrzivaéi vezivanja ili oCvrsc€ivanja)-kemijskim putem utjeCu na
vezanje i o¢vrscivanje

retarderi (usporivaci vezanja) — usporavaju brzinu vezanja cementa

antifrizi (dodaci za betoniranje na niskim temperaturama)-zaustavljena
hidratacija.

Uz ove aditive idu i prospekti u kojima se daju tablice primjene i doziranja.

Treba naglasiti da se tablice daju za primjenu sa Cistim cementom, koji se koristi u
ograni¢enim koliCinama, te aditive treba ispitati s cementom kojim ¢e se primjenjivati

2.6 Mineralni dodaci betonu

Postoje materijali koji imaju pucolanska svojstva kao i materijali koji imaju

latentna hidrauli¢ka svojstva. Ovi fino mljeveni materijali se dodaju betonu kako bi se
unaprijedile njegove karakteristike ili da bi se zamijenio dio Portland cementa.

Tablica 1. Vrsta mineralnih dodataka betonu

- mineralni filer (vapnenac, dolomit itd.)

Tip | Inertni ili poluinertni . .
» pigmenti
» leteci pepeo
» silicijska prasina
Pucolanski
Tip 2 » metakaolin (u Hrvatskoj se jos$ uvijek ne
koristi)
Hidraulicki »  Zgura visokih peci
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Tablica 2. Utjecaj mineralnih dodataka betonu

PREDNOSTI

Veca Cvrstoca

Bolja obradljivost

Veca otpornost na
prodor klorida, sulfata i
druge kemijski
agresivne tvari

Manja propusnost

Smanjenje izdvajanja
vode

Kontrola alkalno
silikatne
reakcije

Niza cijena

OPIS

rana Cvrstoca betona nesto je niza nego kod obi¢nog
betona, ali s vremenom tlacna &vrstoc¢a raste

sporiji prirast ¢vrstoce moze se o€ekivati u prvih nekoliko sati
ili dana, ovisno o vrsti mjeSavine

nakon 28 dana tlaéna ¢vrstoca je znatno vecéa

svojstvo obradljivosti povecava se upotrebom leteceg pepela
Cije se Cestice vezu za cCestice cementa i na taj nacin
oslobadaju elektricni naboj koji uzrokuje grupiranje Cestica
cementa

dodaci cementu reagiraju s kalcij hidroksidom koji je osjetljiv
na djelovanje sulfata, tvoreéi kalcij silikat hidrat, snaznije i
kemijski otpornije sredstvo

dodaci cementu imaju razli¢itu veliCinu rasprostiranja ¢estica
nego portland cement, te zbog toga cement dobiva
pucolanske karakteristike koje stvaraju dodatne cementne
spojeve

ti spojevi smanjuju nastanak pora i na taj na¢in smanjuje se
propusnost oévrsnulog betona

odredeni dodaci smanjuju v/c omjer i tako smanjuju slaba
kapilarna podrucja

sporija hidratacija cementa rezultira ravnomjernijim prirastom
¢vrstoce, a posljedica toga je smanjenje topline hidratacije i
temperaturnih naprezanja

konacni rezultat je nepropustan beton i manja opasnost od
pojave pukotina

zbog veceg volumena finih ¢estica i smanjenog udjela vode
manja je vjerojatnost pojave slabijin zona u betonu
uzrokovanih izdvajanjem vode

dodaci cementu pridonose kontroliranju alkalno silikatne
reakcije u betonu, ali njihova ucinkovitost ovisi o svojstvima i
kemijskom sastavu

dodaci cementu kao industrijski nusprodukti
imaju nizu cijenu od samog cementa, Sto rezultira
smanjenjem ukupnih troskova proizvodnje betona
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3. SAMOZBIJAJUCI BETON

Samozbijajuéi beton opisuje se i danas smatra najrevolucionarnijim razvojem u
gradenju betonom posljednjih nekoliko desetljeca. Ovaj revolucionaran gradevinski
materijal sastoji se od cementa, agregata, vode i aditiva kao i obi¢ni beton, te jos
nekoliko novih sastavnica kao sto su koloidni silikati, pucolanski materijali, portlandski
leteéi pepeo (PFA), mikrosilika, metakaolin, kemijski dodaci koji doprinose posebnim
zahtjevima kao $to su tec€enje, €vrstocCa, visoka obradljivost, otpornost na kemijske i
mehanicke utjecaje, smanjenje popustanja, trajnost i otpornost segregaciji.

Svojom sposobnos¢u teCenja samo pod utjecajem vlastite teZine bez
segregacije, tijekom Cega se deaerira (nema zaroblijenih mjehurica zraka) i u
potpunosti popunjava oplatu zaobilazeéi armaturu, te na kraju zadrzava horizontalnu
povrsinu bez upotrebe vibracijskih uredaja. Zbog svojih svojstava samozbijajudi
beton svrstava se u betone visoke kvalitete i izvedbe, te ima mnoge prednosti:

e lagano se ugraduje i ekonomican je

e pogodan za sve primjene koje zahtijevaju vrhunsku izvedbu i zavr$nu
obradu

e smanjuje opseg poslova koji su potrebni za ugradnju, izravnavanje i
zavr$nu obradu

e primjeren za teSke konstrukcije i slozene kalupe

e povecana izvedivost i odlicna rana ¢vrstoca

e samoizravnavanje smanjuje vrijeme ugradnje

¢ nije potrebno zbijanje

e smanjena buka i problemi u vezi sa zdravljem i sigurnosc¢u

e glatka povrSina koja zahtijeva minimalnu daljnju zavrSnu obradu

e u skladu ili bolji od relevantnih hrvatskih i europskih standarda. [3]

3.1 Razvoj samozbijajuceg betona

Krajem 80-tih godina diljem svijeta su krenula intenzivna istrazivanja trajnosti
betona. Betonske konstrukcije, masovno gradene 50-tih pocCele su trpjeti znatna
ostecenja uslijed djelovanja iz okoline. Jedan od razloga krace trajnosti betona je
veliki utjecaj same ugradnje betona na njegova svojstva u upotrebi. Upravo radi toga,
bilo je potrebno aktivirati veéi broj kvalificiranih radnika da bi se umanjile pogreske
prilikom ugradnje i njegovanja betona.

Rje$enje za navedene probleme prvi je iznio profesor Hajima Okamura 1986.
godine na Sveucilista u Tokiju. Ponudio je prvi prototip samozbijajuceg betona. To je
bio beton visokih uporabnih svojstava (HPC) koji je Kkoristio najnovije
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superplastifikatore i stabilizatore smjese (Viscosity modifying agents), te napredne
tehnike mijeSanja sastojaka.[4]

Cilj je bio poboljSati kvalitetu betona eliminirajuci potrebu za vibriranjem, zbog
Stetnog djelovanja vibriranja na unutarnju strukturu betona. To je posebno bilo
potrebno kod gradevina koje koriste beton visokih uporabnih svojstava, jer je kod njih
armatura bila postavljena vrlo gusto, te najceSce grade u loSim i teSkim uvjetima.
Svojstva tog betona bila su definirana kao:

e U svjezem stanju mora imati svojstvo samozbijanja
e U ranoj starosti trazi se izbjegavanje inicijalnih defekata
e u ocvrsnulom stanju mora biti otporan na vanjske utjecaje.[3]

Kasnije studije razvoja samozbijaju¢eg betona, ukljuCujuéi osnovnu studiju
obradljivosti betona, iznijeli su Ozawa i Maekawa.

Krajem 90-ih godina samozbijajuéi se beton prema japanskim iskustvima
poceo primjenjivati i u Europi. Klju¢ni sastojak za izradu samozbijajucih betona jest
nova generacija superplastifikatora na osnovi polikarboksilnih etera koja je omogucila
projektiranje sastava betonske mjeSavine potrebne viskoznosti i granice te€enja.
Sredinom 2010. godine samozbijajuci beton specificirale su i europske norme za
proizvodnju betona i izvedbu betonskih konstrukcija (EN 206-1 i ENV 12350).

3.2 Poboljsanje radne okoline upotrebom SCC-a

Radna okolina i uvjeti rada gradevinskih radnika je medu najtezim i
najstresnijim radnim okolinama. Posljedica toga je veca starosna dob i loSije opce
stanje zdravlja gradevinskih radnika od ostale populacije. Razvoj i primjena
samozbijaju¢eg betona (SCC) se uglavnom fokusirao na kvalitetu i produktivnost, sto
je od velike vaznosti za izvodaca i vlasnika objekta, ali SCC ima i ulogu u pobolj$anju
radnih uvjeta.

Znanstvenik Claus V. Nielsen, sa Danskog tehnoloskog instituta, je proveo
istrazivanje o utjecaju prelaska sa betona normalne obradivosti na samozbijajudi
beton na kvalitetu radne okoline. Prou€avali su razinu buke, radne pozicije tijela,
ergonomiju, i izlozenost vibracijama.[5]
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3.2.1 Radni uvijeti i okolina gradenja

Dobro je poznato da je radna okolina i uvjeti gradevinskih radnika medu
najtezim, najstresnijim i najopasnijim radnim okolinama. Rad sa velikim tezinama, na
velikim visinama i neudobnim radnim pozicijama tijela. Rad na otvorenom ima za
posljedicu Cestim izloZzenoS¢u kisi i vjetru, te promjenama temperature. Visoka
temperatura zraka kod teSkih fizikih radnika moZe dovesti do toplinskih gréeva,
udara i toplinske iscrplienosti. lako su danasnja moderna gradilista opremljena
dizalicama i kranovima, te imaju stroge propise o zastiti na radu, i tezi se sto boljoj
organizaciji rada i radnih procesa rad je jo$ uvijek tezak i stresan.

M Postavljanje
armature

H Postavljanje oplate
i Betoniranje

s H Zemeljani radovi

i Ostalo

Slika 4. Distribucija radnog vremena gradevinskog radnika, ispitana u Danskoj [5]

Na slici 4. je prikazana distribucija radnog vremena gradevinskih radnika,
ispitano u Danskoj krajem 20 stoljeca.[6] lako su se tehnike armiranja i postavljanja
oplate svaki dan poboljSavaju, vjeruje se da ova podjela radnog vremena jo$ uvijek
vrijedi.

Danski nacionalni centar za radnu okolinu je proveo istrazivanje 2005.g.,
ispitujuci oko 10.000 ljudi iz 11 industrijskih grana i sa 64 razliCitih vrsta poslova, o
njihovim fizi¢kim i psihiCkim uvjetima radne okoline. |1z usporedbe podataka iz 2000 i

2005 godine, pokazalo se da razina buke se povecala, ali su se dizanje teskih tereta,
vibracije i neugodne radne poze tijela malo smanjile ili ostale iste.

Istrazivanje je podijelilo ljude u 3 kategorije s obzirom na njihove funkcije:

¢ oni koji se bave informacijama
e Kkoji se bave ljudima
¢ oni koji rade sa materijalima.
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Prve dvije grupe karakterizira niska razina fizicke aktivnosti, ali velika
mogucnost za razvoj i napredovanje. Treéu grupu karakterizira visoka razina fizi¢ke
aktivnosti, te mala moguénost razvoja i napredovanja. Gradevinarstvo spada u trecu

grupu.

Tablica 3. Rezultati ispitivanja razine buke u Danskoj 2005. godine [5]

o Prosjek svih _
Tip utjecaja _ B Gradevina Napomene
industrija

Najnizi postotak je 15%, kod

Visoka razina buke 33% 46% _ _
uredskih radnika.
Razina buke opasna Najnizi postotak je 2%, kod
_ 9% 19% _ _
po zdravlje uredskih radnika.
Vibracije 5% 25% Nekoliko grana s 0% izlozenosti
Rad u sagnutom Najnizi postotak je 14%, kod
o 33% 57% _ _
polozaju uredskih radnika.
Rad u ¢ucecem
- 14% 51%
polozaju
Podizanje tereta Najnizi postotak je 2%, kod
14% 32% _ _
>10 kg uredskih radnika.

Znanstvenici Danskog instituta su izvrsili ispitivanje usporedujuci opce stanje
zdravlja, tj. fizitku istrodenost radnika usporedujuci je sa stanjem opcée populacije.
Otkrivena je veca istroSenost kod gradevinskih radnika nego opce populacije, te da
se razlika poveCava sa starosti radnika. Povelanje razlike je logi¢na, jer se
istroSenost i umor polako akumulira sa godinama rada. Pokazalo se da i kvaliteta
sluha opada sa godinama brze za gradevinske radnike nego ostalu populaciju, to
takoder vrijedi i za rizik od utrnutih ruku i prstiju kao posljedica rukovanja sa ru¢nim
vibriraju¢im alatom.
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26-35 36-45 46-55 56-65
Dob [godine]

Slika 5. Usporedba istroSenosti gradevinskih radnika i opée populacije [5]

3.2.2 Horizontalna ugradnja betona

SCC se u Danskoj uglavhom primjenjuje za betoniranje plo€a u razini tla. Oko
30% betona proizvedenog u Danskoj je SCC. Tako su znanstvenici Danskog instituta
dali veliku vaznost betoniranju ploCa, te su pratili i ispitivala uvjete radne okoline.
Nakon detaljnog praéenja betoniranja jedne ploCe, dosli su do sljedecih zaklju¢aka:

o Previbrator je tezak 5 kg i registrirano je da se svaki previbrator spusti i digne
u beton oko 480 puta na sat. lako, zbog uspravnog polozaja radnika pri
rukovanju previbratorom, smatra se da ta radnja nije Stetna za zdravlje
radnika.

e |zmjerene vibracije od previbratora su oko 3,4 m/sec’. Radnici su izloZeni ovoj
razini vibracija skoro 8 sati dnevno. Vecina uredaja ima izolirajuée rucke, te se
rukovanje sa njim ne smatra opasnost po zdravlje radnika.

e Vadenje previbratora iz betona nije teSka radnja, ali polozaj tijela i otezano
kretanje dovode do rizika od pada te ozljede radnika.

Tako da su zaklju€ili da radnje pri betoniranju horizontalnih plo¢a nisu direktno stetne
za zdravlje radnika, ali razina buke je znatno smanjenja ako se beton ne vibrira.[5]
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3.3 Odrzivost

Pojam odrzivosti je 1992. godine na Earth Summitu u Rio de Janeiru definiran
kao gospodarstvena djelatnost koja je u skladu sa zemljinim ekosustavom.[7]
Osnovni princip odrzivog razvoja je koristenje $to manje prirodnih resursa i stvaranje
$to manje po Zemlju Stetnih otpada.

Beton je nedvojbeno bio gradevinski materijal 20. stoljeCa, a zbog njegovih
prednosti pred drugim gradevinskim materijalima, njegova masovna upotreba je
neizbjeZna i u 21. stolieéu. Godi$nje se u Europi proizvede preko 750 miljuna m®
betona, $to bi znacilo da stanovnik Europe godiSnje upotrijebi 4 tone betona. lako
beton, kao gotovi materijal, sam po sebi ne Steti okoliSu, proizvodnja njegovih
sastojaka Steti. Tehnologija betona je danas najveci potro$aC prirodnih resursa i
jedan od najvecih proizvodaca otpada. Upravo zato, potrebno ju je unaprijediti u
odrzivu i ekoloski savjesnu tehnologiju proizvodnje.[1,9]

SCC se dugo vremena smatrao skupim materijalom zbog velikog udjela
vezivnih materijala i skupih kemijskih dodataka. Zato se i u pocetku nije smatrao
odrzivim materijalom. Posljednjih godina, razvojem SCC je postao jaka konkurencija
betonu normalne konzistencije, jer se viSe ne povezuje sa visokim udjelima
cementna istoga loSim utjecajem na prirodu. Razlozi toga pobolj$anja su:

e dodavanjem vecih koli€ina filer materijala kao $to su vapnenac, leteéi pepeo,
zgura i ostalih pucolanskih materijala, tako da se ne moze vide tvrditi da SCC
proizvodi vece koli€ine emisije CO;

e SCC povecava produktivnost tako Sto je smanjen broj radnji u radnom
procesu, a to je dodatan motiv izvodaCima jer povecava se produktivnost po
radnom satu radnika

e koristenjem SCC-a poboljSavaju se radni uvjeti i okolina, to je jako dobro za
gradevinske radnike i njihovo bolje zdravstveno stanje, takoder je i manje
nesreca na radu.

3.3.1 Smanjenje CO;

GodisSnja svjetska potroSnja portlandskog cementa iznosi oko 3 milijarde tona
te se oCekuje da Ce ta brojka zbog industrijalizacije zemalja u razvoju u buducnosti
jos i rasti. U razdoblju od 1995.-2010. godine godi$nja proizvodnja cementa se i vise
nego udvostruCila (1995.godine iznosila je 1,42 milijardi tona, a 2010.godine 3,3
milijarde tona).[10]
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Slika 6. Proizvodnja cementa u svijetu 1995.-2010. godine[10]

1995. godine 1,42 milijarde tona
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Slika 7. Proizvodnja cementa po vodeéim zemljama svijeta 1995. godine[10]

2010.godine 3,3 milijarde tona

Druge zemlje
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Slika 8. Proizvodnja cementa po vodeéim zemljama svijeta 2010.godine[10]
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Prilikom proizvodnje jedne tone klinkera portlandskog cementa 0,80 tona CO;
se emitira u okolis.[2,21] Istrazivanja su pokazala de je upravo cementna industrija
odgovorna za 7% ukupno svjetske emisije CO,. Poznato je da je upravo emisija CO;

u okoli§ glavni razlog osnovnog ekoloskog problema danasnjice — globalnog
zatopljenja.

Prema Kyoto protokolu, u razdoblju od 2008.-2012. ukupna emisija
stakleniCkih plinova razvijenih zemalja mora se smanijiti najmanje za 5 % u odnosu
na razinu ostvarenu 1990. godine. U Hrvatskoj, proizvodnja portland cementa
uzrokuje 8 % - 9 % ukupne emisije stakleni¢kih plinova. S obzirom na visok udio u
ukupnoj emisiji stakleni¢kih plinova, veliki napori uloZzeni su u smjeru pronalaska
novih materijala koji bi omogucili smanjene potrebe za cementom.

Emisija CO, po kontinentima

Azija
Amerika
Austra..
Europa
Afrika

8
10 12 44 16 18 20 29 24 o6
28

milijuna tona/stanovniku

Slika 9. Emisija CO, po kontinentima 2010.godine [10]

3.4 Primjeri primjene samozbijaju¢eg betona

Mocan Japanski most Akashi Kaikyo najvisi, najduzi i najskuplji vise¢i most na
planetu. Prkoseci nepovoljnim okolnostima, sagraden gdje mostu nije mjesto, na
milost i nemoilost vjetrova koji dosezu zapanjujucu brzinu od 290 km/h, snagu koja
odnosi krovove i Cupa korijenje drvec¢a. Nalazi se na jednom od najprometnijih i
najopasnijih brodskih ruta na svijetu, a jos je u samoj zoni velikih potresa. To je most
za koji se govorilo da se nikad nece modi izgraditi.

Kolosalan most Akashi optere¢en je ogromnom autocestom od 6 traka, koja
povezuje uzurbanu metropolu Kobe na kopnu sa otokom Awaji koji je smjesten
juznije. U Japanu ovaj most se simbol nacionalnog ponosa. Njegova dva pilona
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visine 280 m izgledaju poput zgrade od 80 katova. Glavni raspon izmedu stupova
1991 m, ukupne duljine 3911 m. Most je gradilo 2 milijuna radnika, a za izgradnju
utroseno je 4,3 milijarde dolara. More koje premoscuje bila je noc¢na mora za
graditelje, prevlaka Akashi barijera je uzburkanog mora od Cetiri kilometra, duboka
preko 110 m sa strujama koje djeluju brzinom od 14 kim/h i to u vrijeme mirnog mora.

-

Slika 10. Most Akashi Kaikyo

Upravo zbog dubine na kojoj se nalazilo tlo i brzine morskih struja nije bilo
moguce primijeniti uobiajen postupak betoniranja temelja pod vodom. Graditelji su
se odlucili na podizanje temeljnog tla nasipavanjem kako bi se popeli na visinu 60 m
ispod razine mora. No medutim usprkos postignutoj dubini na kojoj je moguce izvesti
normalno podvodno betoniranje, problem su im zadavale jake morske struje. Odlugili
su se na izgradnju ogromnih Celi€nih kalupa na kopnu po jedan za svaki temel;
mosta. lzgradeni kalupi su se teglili na more i potopili s velikom precizno$éu. Suplji
Celi¢ni prsteni sa dvije oplate bili su visoki 70 m, promjera 80 m i tezine 15 000 t, $to
je tezina 40 mlaznjaka. Prstene su morali potopiti 60 m u dubinu mora na nacin da
jednakomjerno napune morskom vodom vanjsku oplatu €elicnih prstena.

Da bi se dovrsili temelji Celicne prstene trebalo je napuniti betonom, medutim
problem je bio u tome $to zbog svoje masivnosti temelja i nemogucnosti vibriranja u
Celiénim prstenovima bilo nemoguée koristiti obi€an beton. Zbog nemogucnosti
koriStenja obi¢nog betona, graditelji su se odlucili na samozbijaju¢i beton. U svaki
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temelj ugradeno je 265 000 m*® samozbijajuéeg betona $to je ukupno 530 000 m®
samozbijajuceg betona ugradenog samo u temeljima mosta. To je do sada najvise
upotrijebljena koli€¢ina samozbijaju¢eg betona na jednom mjestu. Samozbijajuci beton
je postizao €vrstocu nakon jednog dana od 80 MPa. U prvih 72 h u svaki kalup
ugradeno je 90 000 m® samozbijajuéeg betona, a cijeloukupno betoniranje temelja je
trajalo 4 godine i 3 mjeseca. Projektirani vijek trajanja ovog mosta je nevjerojatnih
200 godina.[11]

3.5 Ocekivana praktiéna primjena dobivenih rezultata

a) utjecaj ljudskog faktora na b) pojava oslabljenja onstrucij

vibriranje obi€nog betona te zbog loSeg izvodenja vibriranja
pojava mjesta u oplati na koja na mjestima spoja oplate s
beton nije ugraden postojecom konstrukcijom

c) utjecaj ‘propadanja armature na d) segregacija betona i pojava

oplatu, Cest slu€aj kod armiranobetonskih ,ghijezda“ koja dovodi do
zbog vibriranja i hoda radnika po oslabljenja konstrukcije
armaturi za vrijeme ugradnje

betona Slika 11. Utjecaj ljudskog faktora prilikom

ugradnje obi¢nog betona
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Upotrebom samozbijajuéih betona primjeri kao $to su navedeni u slici 11. biti

Ce izbjegnuti, jer kod samozbijajuc¢ih betona nema velikog utjecaja ljudskog faktora
priikom ugradnje betona, te nema potrebe za vibriranjem betona. Pored toga
samozbijajuci betoni kvalitetno popunjavaju presjek elementa, te nakon skidanja
oplate nisu vidljiva o8te¢enja na povrSinama betona.

4. EKSPERIMENTALNI RAD

4.1 Cilj i program istrazivanja

Ciljevi su istrazivanja sljedeci:

eksperimentalnim istrazivanjem dobiti samozbijaju¢i beton s razli€itim
mineralnim dodacima (leteéi pepeo, metakaolin i polipropilenskim vlaknima)
koriste¢i se komponentama dostupnim na hrvatskom trzistu

analizirati primjenjivost postojecih preporuka za projektiranje sastava na
samozbijajuci beton

utvrditi utjecaj mineralnih dodataka na utjecaj svojstva samozbijajuceg betona
u svjezem stanju

odrediti utjecaj mineralnih dodataka i polipropilenskih vlakana na koli€inu
kemijskih dodataka (superplastifikator, VMA-stabilizator smjese)

odrediti utjecaj mineralnih dodataka i polipropilenskih vlakana na mehanicka i
trajnosna svojstva betona

usporediti svojstva izmedu obi€nog samozbijajuceg betona i samozbijajuceg
betona s mineralnim dodacima i polipropilenskim viaknima.

4.2 Metode istrazivanja

Na mjesavinama su ispitana sljedeca svojstva u svjezem stanju:

gustoca (HRN EN 12350-6)

sadrzaj pora (HRN EN 12350-7)

temperatura

konzistencija rasprostiranjem (HRN EN 12350-8)
metoda L-posudom (HRN EN 12350-10)

metoda V-lijevkom (HRN EN 12350-9)
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Za ispitivanja svojstva u ocvrsnulom stanju upotrijebliene su sljedece metode
ispitivanja:

o tlacna &vrstoca (HRN EN 12390-3)

e savojna ¢vrstoca (HRN EN 12390-5)

¢ brzina ultrazvu¢nog impulsa (HRN EN 12504-4)
e kapilarno upijanje (HRN - U.M8.300)

o difuzija klorida (NT BUILD 492).

Eksperimentalan rad je proveden u laboratoriju Zavoda za materijale Gradevinskog
fakulteta u Zagrebu.

4.3 Sastavi betonskih mjesavina

Istrazivanje je provedeno na pet betonskih mjeSavina. Sastavi betonskih
mjeSavina prikazani su u tablici 4. Sve su mjeSavine imale isti vodovezivni omjer
(0,44) i istu koli€inu veziva, a koristen je trofrakcijski drobljeni agregat. Projektiranje
sastava mjeSavina vrdeno je uzevsi u obzir uvjet izlozenosti XD3, razred tlacne
¢vrstoée C50/60 mijera slijeganja SF3 sa vremenom tsoo < 2,0 sec (VS1). MjeSavine
su se medusobno razlikovale po vrsti i koli€ini mineralnih dodataka, a komparativno
njima napravljena je mjeSavina obi¢nog samozbijajueg betona bez mineralnih
dodataka.

Za pripremanje samozbijajuéeg betona upotrijebljene su komponente sastava
dostupne na hrvatskom trzistu.

Oznake mjesavina:

e SCC - samozbijajuci beton bez dodataka

e SCC-F — samozbijajuéi beton s dodatkom leteceg pepela

e SCC-M — samozbijajuéi beton s dodatkom metakaolina

e SCC-FM - samozbijajuci beton s dodatkom leteceg pepela i metakaolina

e SCC-FMP - samozbijajuéi beton s dodatkom leteéeg pepela, metakaolina i
polipropilenskih viakana.

26



[SAMOZBIJAJUCI EKOLOSKI ODRZIVI BETONI] 2011.

Tablica 4. Sastavi betonskih mjesavina

Sastavne SCC SCC-F SCC-M SCC-FM SCC-FMP
komponenete
tkg/m®] Sastav betona za 1m®
Cement 450 250 405 205 205
Leteci pepeo - 200 - 200 200
Metakaolin - - 45 45 45
PP viakna - - - - 1
Voda 198 198 198 198 198
v/c 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
SP, % 2,40 1,32 3,90 3,60 4,50
VMA, % 0,77 0,77 0,77 0,95 0,88
Filer 150 150 150 150 150
0-4  50% 816 818 814 814 813
4-8 21% 328 329 328 328 327
8-16 29% 468 469 467 467 467

4.4 Tehnologija spravljanja i njega uzoraka

Sve mjeSavine su spravljane u laboratorijskoj mijeSalici zapremnine 100 litara.
Za svaku mjeSavinu napraviljeno je po tri uzorka dimenzije 100x100x400 mm za
ispitivanje vlacne CvrstoCe savijanjem i ultrazvuk, tri kocke 150x150x150 mm za
odredivanje tlacne €vrstocCe, te tri valjka 10x20cm.

Nakon ugradnje uzorci su prekriveni najlonom i drzani su 24 sati na temperaturi od
20 £ 2 °C. Nakon raskalupljivanja obavljena su ispitivanja koja su bila predvidena
nakon jednog dana. Ostatak neispitanih uzoraka stavljen je na njegu u vlaznu
komoru do starosti 28 dana.
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Slika 12 MijeSalica za spravljanje betona

4.5 Sastavne komponente

4.5.1 Cement

U mjeSavinama je koristen cement CEM II/B-M (S-V) 42,5 N izraden prema
HRN EN 197-1. Cement CEM II/B-M (S-V) je mijeSani portlandski cement koji sadrzi
65-79% portlandskog cementnog klinkera, 21-35% granulirane zgure visoke pedi i
leteCeg pepela iz termoelektrane kao glavnih sastojaka, te 0-5 % filterske prasine iz
procesa proizvodnje portlandskog cementnog klinkera kao sporednog sastojka,
zajednicki mljevenih u kuglicnom mlinu uz dodatak industrijskog gipsa dihidrata iz
termoelektrane, kao regulatora vezivanja.

4.5.2 Leteci pepeo

Uglien je materijal koji se najc¢eSce upotrebljava kao pogonsko gorivo u
termoelektranama. Ovisno o vrsti ugliena, u njemu je prisutno izmedu 10 i 40%
nezapaljivih necisto¢a, u obliku gline, Skriljevca, kvarca i vapnenca. Prilikom gorenja
ugljena i gorive tvari na visokim temperaturama u peci, veéina mineralnih necisto¢a
izgori, te postane dio otpadnog dima. Nakon izlaska iz podrucja izgaranja, Cestice
pepela se naglo hlade, te o¢vrS€avaju u sfericne, staklaste Cestice. Krupnije Cestice
sedimentiraju u pepeo pri dnu, dok ih vecina odlazi s otpadnim plinom po ¢emu je i
dobio naziv leteci pepeo.
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Slika 13. Sferi¢an oblik ¢estica leteéeg pepela (slika lijevo) omogucéuje lak§u ugradnju
i zavrSnu obradu betona od Cestica portland cementa (slika desno)

Cestice leteéeg pepela su staklaste i sferiéne te su zbog svoje malene veli¢ine
i specificne povrsine od 2000-4000 cm2/g, pogodne za dodavanje cementu nakon
mljevenja. Kod betona koji se proizveo s cementom s dodatkom leteCeg pepela
mozemo ocekivati ova svojstva:

¢ bolja obradljivost

e smanjenje koli€ine vode potrebne za izradu betona
e smanjenje topline hidratacije

e veca CvrstoCa

e veca otpornost na prodor kemijski agresivnih tvari
e manja propusnost

® niza cijena.

Ispitivanjima je ve¢ utvrdeno da se koriStenjem leteCeg pepela povecava
obradivost svjezeg te se pridonosi povecanju C&vrstoée ocvrsnulog betona.
Dodavanjem FA smanjuje se potrebna koli€¢ina superplastifikatora potrebnog za
dostizanje odredene vrijednosti Slump flow testa. Takoder je poznato da se
koristenjem FA u betonu, smanjuje potreba za vodom te se uz dodavanje FA postize
bolja obradivost uz konstantni vodovezivni omjer. Cvrstoé¢a i skupljanje SCC betona
koji sadrzi vece koli€ine FA su podjednake kao i normalnih betona.[9]

FA ima manju gustoéu od Portland cementa, $to znaci da se uz jednaku
koli€inu kemijskih dodataka u betonu, dodavanjem vecih koli¢ina FA, smanjuje
gustoca betona. lako su udjeli sastojaka SCC betona drugaciji od obiénog, gustoca
im je podjednaka, $to pokazuje dobru zbijenost samozbijaju¢eg betona.
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Slika 14. Utjecaj leteéeg pepela na kapilarno upijanje [9]

Slika 14. pokazuje utjecaj dodavanja FA, u postocima u odnosu na cement, na
vrijednost kapilarnog upijanja betona. Kapilarno upijanje znatno opada sa starosti
betona izmedu 1 i 28 dana, nakon toga opada manjom brzinom. Pokazano je da
kapilarno upijanje lagano raste s povecanjem postotka FA, iako betoni i s dodatkom
80% FA imaju vrijednost kapilarnog upijanja manju ili jednaku 2%, S$to se smatra
niskim kapilarnim upijanjem vode. Nisko kapilarno upijanje je i znak dobre zbijenosti
SCC betona, koja se postize samo gravitacijom, tj. vlastitom tezinom SCC betona.
Zbijenost se povecava sa dodatkom FA zbog povecéanja obradivost.
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Slika 15. Utjecaj lete¢eg pepela na ¢vrstoc¢u betona [9]

Utjecaj omjera dodavanja FA u postotcima na tlacnu €vrsto€u je pokazana na
slici 15. Beton koji sadrzi 40% FA pokazuje vecu &vrstocu nego betoni sa drugacijim
omjerima. Uz isti vodo-vezivni omjer (w/b), povecanjem kolicine FA u betonu,
smanjuje mu se €vrstoc¢a. lako i sa velikim postotkom FA (60%) postizu se &vrstoce i
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do 40 N/mm? uz isti vodo-vezivni omjer. Vede &vrstoée mozemo odcekivati ako
dodavanjem FA postignemo istu obradivost i sposobnost ugradivanja, ali sa
smanjenim vodo-vezivnim omjerom (w/b).

4.5.3 Metakaolin

Metakaolin je proizvod koji se dobiva peCenjem glinenog materijala kaolinita.
Pecenje kaolinita vrdi se na temperaturi izmedu 600° i 850°C gdje se pretvara u
amorfne faze. Veliina Cestica metakaolina je manja od Cestica cementa. Moze
reagirati s cementom i vapnom. [13]

Slika 16. Kaolin

Metakaolin je novi mineralni dodatak koji se pojavio na trzistu i ubrzo nasao
svoju primjenu na u razliitim sastavima betona i mortova. Medutim primjena ove
vrste mineralnog dodatka u Hrvatskoj do sad jo§ nije zabiljezena. Zbog svog
specifitnog kemijskog sastava pridonosi pobolj$anju svojstva betona i mortova kako
u svjezem ta i u oCvrslom stanju. Metakaolin ima utjecaj na sljedeca svojstva beton:

e smanjuje ukupnu Kkoli€inu pora, postizanje veée gustoCe i otpornosti na
kiseline

e dodatkom do 15% metakaolina na masu veziva znacajno se povecavatlatna
¢vrstoca i otpornost betona na sulfate

e velika otpornost na soli te je pogodan za koriStenje u konstrukcijam koje se
nalaze u moru ili uz more

e kod malenih vodovezivnih omjera pokazuje jako dobru otpornost na
smrzavanje i odmrzavanje

e prilikom proizvodnje metakaolina emisija CO,, je daleko manja od cementa
¢ime postaje i ekoloski prihvatljiviji.
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4.5.4 Filer

Filer spada u grupu inertnih, poluinertnih mineralnih dodataka (dolomit,

vapnenac, itd). Punilom se smatraju sve sitne Cestice koje prolaze kroz otvor sita
0,063 mm.[17]

Tablica 5. Granulometrijski sastav filera

Sito

Prolaz
[mm] [%]
0
0,063 64
0,09 81
0,125 91
0,25 99

4.5.5 Agregat

Agregat je drobljeni vapnenac u tri frakcije, od 0 do 4 mm, 4 do 8 mm, 8 do 16 mm.
Tablica 6. Prosijavanje agregata 0-4 mm

Frakcija agregata 0-4 mm
Ukupna masa M1(g)=

532,7
Suha masa uzorka nakon ispiranja M2(g)= 490,9
Suha masa ¢estica uklonjenih ispiranjem M1-M2= 418

Veli€¢ina otvora sita(mm)

Masa preostalog Postotak preostalog Kumulativni postotak

materijala materijala na situ prolaska kroz sito
na situ Ri (Ri/M1)x100 100-(Ri/M1)x100
31,5 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 100,0
8 0,0 0,0 100,0
4 37,3 7,0 93,0
2 170,7 32,0 61,0
1 119,2 224 38,6
0,5 69,3 13,0 256
0,25 43,5 8,2 17,4
0,125 48,2 9,0 8,4
0,063 0,0 0,0 8,4
Materijal u posudi P: 1,5
Postotak sitnih éestica 8 1
koje prolaze kroz sito 0,063mm= '
> Ri+P= 489,7 Apsorpcija = 1,6
Valjanost |sp|t|\°lanja gubitak mase 0,244 Vlaznost= 139
(%)<1
Pzsp= 2,88
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Tablica 7. Prosijavanje agregata 4-8 mm

Frakcija agregata 4-8 mm

Ukupna masa M1(g)= 1100
Suha masa uzorka nakon ispiranja M2(g)= 1095,3
Suha masa &estica uklonjenih ispiranjem M1-M2= 47
Veli¢ina otvora sita(mm) Masa preostalog Postotak preostalog Kumulativni postotak
materijala materijala na situ prolaska kroz sito
na situ Ri (Ri/M1)x100 100-(Ri/M1)x100
31,5 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 100,0
8 107,6 9,78 90,22
4 968,8 88,07 2,15
2 15,2 1,37 0,77
1 0,3 0,03 0,75
0,5 0,2 0,02 0,73
0,25 0,2 0,02 0,71
0,125 0,1 0,01 0,70
0,063 0,1 0,01 0,69
Materijal u posudi P: 0,1

Postotak sitnih ¢estica

koje prolaze kroz sito 0,063mm= O
> Ri+P= 1092,5 Apsorpcija = 0,34
Valjanost |sp|t|\olanja gubitak mase 0,256 Vlasnost= 0.24
(%)<1
Pzsp= 2,76
Tablica 8. Prosijavanje agregata 8-16 mm
Frakcija agregata 8-16 mm
Ukupna masa M1(g)= 1500
Suha masa uzorka nakon ispiranja M2(g)= 14923
Suha masa &estica uklonjenih ispiranjem M1-M2= 7.7
Veli¢ina otvora sita(mm) Masa preostalog Postotak preostalog Kumulativni postotak
materijala materijala na situ prolaska kroz sito
na situ Ri (Ri/M1)x100 100-(Ri/M1)x100
31,5 0,0 0,0 100,0
16 2475 16,5 83,5
8 1171,6 78,1 5,4
4 68,7 46 0,8
2 0,9 0,1 0,8
1 0,2 0,0 0,7
0,5 0,1 0,0 0,7
0,25 0,1 0,0 0,7
0,125 0,0 0,0 0,7
0,063 0,0 0,0 0,7
Materijal u posudi P: 1,3
Postotak sitnih ¢estica 06
koje prolaze kroz sito 0,063mm= '
> Ri+P= 1490,4 Apsorpcija = 0,67
Valjanost Isplt;\:/‘)a)llj: gubitak mase 0127 Vlasnost= 013

Pzsp=

2,85
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Slika 17. Krivulje prosijavanja agregata

4.5.6 Superplastifikator

Superplastifikatori su kemijski dodaci koji betonu uobi¢ajene konzistencije uz
istu koli¢inu vode daju ekstremnu obradivost, ili omogucavaju drastiéno snizenje
koli€ine vode wuz istu obradivost. Smanjenjem koli€ine vode u betonu,
superplastifikatori su znac¢ajno doprinijeli smanjenju poroznosti betona, te opéenito
pridonijeli povecanju tlaCne ¢vrstoce i trajnosti betona.

Dugo vremena je poznato da je cvrstoca betona obrnuto proporcionalna
vodocementnom faktoru (3to je vodocementni faktor nizi, ¢vrstoéa betona je veca).

Uloga vode, kao osnovnog sastojka betona, je dvojaka:

e daje betonu zahtijevana reolo$ka svojstva
¢ sudjeluje u hidrataciji cementa.

Medutim, idealan beton bi trebao sadrzavati minimalnu koli¢inu vode potrebnu
za razvijanje maksimalne ¢vrsto¢e cementa te ujedno i biti dovoljno obradljiv pri
ugradniji. Visak vode u betonu se nece nikada iskoristiti u procesu hidratacije, ve¢ ¢e
uzrokovati poroznost unutar hidratizirane cementne paste te ujedno umanijiti kako
mehanicka, tako i trajnosna svojstva.
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Superplastifikatori su snazni disperzivni agensi. Poput svih disperzivnih
agenasa u vodenim otopinama, oni se najprije adsorbiraju na povrsinu Cestica
cementa. Adsorpcija negativno nabijenih Cestica superplastifikatora je moguéa zbog
prisutnosti kalcijevih iona u cementu. Nacin djelovanja superplastifikatora je takav da
tek malo smanjuju povrSinsku napetost tekuée faze, te zbog jaleg negativnijeg
naboja na povrs$ini, djeluju jade dispergirajuée na C&estice. Cestice postaju
pokretljivie, te se oslobodena voda ponasa kao mazivo u mjesSavini, te time
povecava obradljivost

U eksperimentalnom dijelu rada koristen je superplastifikator BASF GLENIUM
SKY 510. To je superplastifikator novije generacije na osnovi polimera
polikarboksilnog etera (PCE), dizajniran za transportni beton. Preporuéena koli€ina
doziranja iznosi 0,8 do 1,5 % od ukupnog sadrzaja veziva. Dodaje se u betonsku
smjesu nakon $to je dodano 80% vode, odnosno kada se namoce &vrsti materijali.

Tablica 9. Tehnicki podaci za superplastifikator
Tehnicki podaci/Tipiéna svojstva BASF GLENIUM SKY 510

Izgled Homogen, smeda

tekucina
Specifiéna tezina kod 20°C 1,060 + 0,020 g/cm®
pH vrijednost 5-7
Sadrzaj iona klorida <0,1%
Sadrzaj alkalija (ekvivalentno Na,O) <1,0%

4.5.7 Stabilizator smjese (viscosity modifying agent - VMA)

Stabilizator smjese je kemijski dodatak koji poveéava kohezivnost, ali ne
utjeCe znatno na te¢nost betona. Ovaj dodatak se koristi kod samozbijajuéih betona
da bi se umanjio utjecaj greSaka prilikom odredivanja vlaznosti sastojaka betona.
Tako samozbijajuci beton postaje manje osjetljiv na male varijacije vlaznosti agregata
i filera. Dodavanje VMA ne bi trebalo zamijeniti pravilno projektiranje sastava
samozbijajuceg betona i detaljan odabir komponenata. Jo§ vaznija uloga VMA je da
poveca viskoznost betonu i tako sprije€i segregaciju, izdvajanje vode i blokiranje.

U eksperimentalnom dijelu rada se koristio stabilizator smjese BASF
RheoMATRIX 100. RheoMATRIX se dozira izmedu 0,1 — 1,5 % na masu finih
Cestica (<0,1mm). Optimalno djelovanje i svojstva postizu se u kombinaciji sa
GLENIUM superplastifikatorima.
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Tablica 10. Tehnic¢ki podaci za VMA

Tehnicki podaci/Tipiéna svojstva BASF RheoMATRIX 100
Homogen, smeda

Izgled 2
tekucina
Specifi¢na tezina kod 20°C 1,00 - 1,02 g/lcm?®
pH vrijednost 6-9
Sadrzaj iona klorida <01%

Slika 18. Usporedno betoniranje obi¢nog i betona s dodatkom VMA

4.5.8 Polipropilenska vlakna

Polipropilenska se vlakna mogu proizvoditi raznih duljina i promjera.
Polipropilen je polimer iz grupe plastomera ili termoplasta. Svojstva ove grupe
polimera zagrijani do temperature omeksanja postaju plasti¢na i prikladna za obradu
ne mijenjajuéi pri tome svoju kemijsku strukturu niti mehani¢ka svojstva. Ona se
proizvode postupkom ekstrudiranja. To je postupak kontinuiranog protiskivanja
zagrijanog i omekS$anog polimera kroz mlaznicu. Na kraju mlaznice je usnik kojim se
formira Zeljeni oblik polimera, tj. Zeljeni oblik i veli¢ina popreénog presjeka i izgled
povrsine vlakna.

Polipropilenska se vlakna proizvode:

e kao monofilamentna, razli¢itih popreénih presjeka (kruzna, elipsasta, x
presjeka) i razliCite obrade povrsine, glatka, valovita i
e kao mrezica (fibrilirana), koju €ine veliki broj vlakana vrlo malog promjera.

Vlakna se sastoje od 100% polipropilena sa specijalnim omotaem Kkoji
poboljSava obradivost betona, osigurava dobru homogenost mase, a u otvrdnutom
betonu poboljSava prianjanje vlakana i cementa.
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Primjenjuju se u mlaznom betonu za primarnu tunelsku oblogu posebno u Il.

tunelskoj kategoriji umjesto armaturnih mreza, betone sekundarne obloge tunela za
povecanje vatrotpornosti i smanjenje mikropukotina u mladom betonu, industrijske
podove, estrihe, montazne elemente, podrumske zidove, zastitni beton, vatrootporni
beton i sl.

Prednosti primjene polipropilenskih vlakana u betonu su sljedece:

jednostavno se doziraju

povecavaju zilavost betona

povecavaju otpornost na pozar

nevidljiva su na betonskim povr§inama

smanjuju mikropukotine, posebno kod mladog betona, a s tim u vezi
povecavaju trajnost betona i armature

homogeno se raspodjeljuju u betonu beton s vlaknima ima dobra svojstva
pumpabilnosti

proizvode se u svim duljinama i promjerima

u betonu mikroarmiranom betonu povecavaju otpornost betona na abraziju,
koroziju, habanje i udarce.[12]

U mjedavini SCC-FMP primijenjena su fibrilirana vlakna duljine 12 mm.

-

Slika 19. Polipropilenska fibrilirana vlakna
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4.6 Metode ispitivanja

4.6.1 Metode ispitivanja sastavnih komponenti

4.6.1.1 Prosijavanje agregata

Ispitivanje granulometrijskog sastava agregata i odredivanje koliCine sitnih
Cestica prema normi HRN 933-1 (/spitivanje geometrijskih svojstava agregata-1. dio:
Odredivanje granulometrijskog sastava — Metoda sijanja)

Podruéje primjene

e ova norma specificira metodu koja se koristi sitima kako bi se procijenila
koli€ina sitnih Cestica i odredio granulometrijski sastav agregata
e agregat koji se koristi je veli€ine zrna do 63mm, a moze biti prirodan ili
drobljeni, uklju€ujuci i lagani agregat.
Oprema za ispitivanje
e svi uredaji koji se koriste u normi HRN 933-1 trebaju biti u skladu s normom
HRN EN 932-5 (Ispitivanje opcCih svojstava agregata — UobiCajena oprema i

umjeravanje), osim ako nije zahtijevano drugacije
e oprema koja se koristi u normi:

a) Sita za prosijavanje sa standardnim otvorima prema normi HRN EN 933-2
b) Susionik- podeSen da odrzava temperaturu na (11015) °C
C) oprema za ispiranje agregata
d) vaga-s to€¢noscu +0,1%
e) posude
f) Cetke
g) stroj za sijanje (rucni ili mehanicki).
Priprema uzoraka

Uzorci se uzimaju i pripremaju u skladu s normom HRN EN 932-2 (ispitivanja
opcCih svojstava agregata —Metode smanjivanja).

Agregat treba osusiti na temperaturi (1101£5) °C do konstante mase, pustiti ga da
se ohladi, izvagati ga i zabiljeziti kao masu M.
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Tablica 11. Minimalne mase potrebne za ispitivanje ovisno o veli€ini zrna agregata

Promjer zrna (D) Masa uzorka
maksimum(mm) minimum (kg)
63 40
31,6 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

Postupak ispitivanja

a) mokro sijanje(ispitivanje koli€ine sitnih €estica agregata)

pripremljene uzorke frakcija agregata treba staviti u posude napunjene vodom
i drzati ga pod vodom (24+0,5)h

uzorak prosijavamo kroz sito od 0,063 mm

postavlja se zastitno sito od 1 ili 2 mm

prosijavanje obavljamo ispiranjem sve dok voda koja prolazi kroz sito od 0,063
mm ne postane bistra

sadrzaj koji se zadrzao na situ od 0,063 mm treba osusiti do konstantne mase
pustiti ga da se ohladi, izvagati i zabiljeziti kao masu M,

suhu masu sitnih ¢estica uklonjenih ispiranjem trebamo takoder zabiljeziti kao
masu M1-M2

postupak treba ponoviti za sve frakcije agregata koje ispitujemo.

b) suho sijanje (ispitivanje granulometrijskog sastava agregata)

isprani i osuseni materijal treba staviti na red sita poredanih prema HRN EN
933-2

red sita treba tresti (ru€no ili mehanicki)

nakon toga treba skloniti sita, jedno po jedno i treba se uvjeriti da materijal nije
izgubljen

proces prosijavanja moze se smatrati gotovim kad se materijal koji se nalazi
na pojedinim sitima, ne mijenja vise od 1% tijekom jedne minute sijanja

nakon prosijavanja vazu se ostaci na pojedinim sitima, ozna€avaju se sa Ry,
R2, Rs, Riitd.,

ako nakon suhog sijanja primijetimo da su odredene Cestice prosle kroz sva
sita u posudu na dnu, izvazemo ga i zabiljezimo kao masu P.
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Obrada rezultata

e nakon prosijavanja vazu se ostaci masa na pojedinim sitima, zabiljezavaju se
na prilog norme iracuna se njihov postotak od ukupne mase M.

e izraCunava se kumulativni postotak prolaza zrna agregata kroz svako pojedino
sito.

e izraCunava se postotak sitnih Cestica prema izrazu:

f= %xwo;[%]
gdje je:
M1 - masa suhog uzorka
M2 - masa suhog uzorka nakon ispiranja
P - masa Cestica koje su ostale na dnu posude

Slika 20. Uredaj za prosijavanje agregata

40



[SAMOZBIJAJUCI EKOLOSKI ODRZIVI BETONI] 2011.

4.6.1.2 Ispitivanja gustoce agregata i apsorpcije vode
Podrucje primjene

Ovom normom se ispituje, te odreduje gustoca agregata i upijanje vode. Postoje
dvije metode koje se koriste:
Metoda sa zianom kosarom — za agregat veliine zrna od 31,5 mm do 63
mm, a moze se koristiti i za agregat od 4 mm do 31,5 mm
Metoda pomocu piknometra — za agregat veli€¢ine zrna izmedu 0,063 mm i 4
mm te agregat izmedu 4 mm i 31,5 mm

Oprema za ispitivanje:

1. SuSionik za agregat — pode$en tako da zadrzava temp. na 110+ 5 °C
2. Vaga —sto€nod¢u od £ 0,1%

3. Posuda s vodom — termostatski kontrolirana na temp. 22 £ 5 °C

4. Termometar —s to¢nos¢u od + 5 °C

5. Sita za prosijavanje — 0,063 mm; 4 mm; 16 mm

6. Posude — koje se mogu grijati u suSioniku bez promjene mase

7. Suhe, mekane krpe za upijanje

8. Oprema za ispiranje

9. Zaporni sat.

Oprema za metodu piknometrom

1. Piknometar — izmedu 1000 i 5000 ml za Cestice agregata od 4 mm do
31,5 mm te izmedu 500 i 5000 ml za Cestice agregata od 0,063 mm do 4 mm

2. Metalni kalup — u obliku krnjeg stosca, (40 £ 3 mm) na vrhu i (90 £ 3 mm) na
dnu, te visine (75 £ 3 mm). Minimalna debljina metalnog kalupa je 0,8 mm

3. Metalna Sipka —masa (340 £ 15) g; promjer (25 £ 3) mm

4. Plitka posuda — od materijala koji ne apsorbira vodu s povr§inom ne manjom
od 0,1 m? i rubom ne manjim od 50 mm visine

5. lzvor toplog zraka — npr. fen ili plin.

Oprema za metodu pomocu zi¢ane kosare

1. Ziéana ko$ara — otporna na koroziju

2. Posuda za vodu — treba sadrzavati vodu temperature (22 = 3) °C. Izmedu
rubova posude i Zicane koSare koja je u njoj treba biti razmak od najmanje 50
mm.

Priprema uzorka

Agregat od 0,063 do 4 mm
e Uzorci agregata se uzimaju u skladu s normom HRN EN 932-1
(Ispitivanje opc€ih svojstava agregata — 1. dio: Metode uzorkovanja), a
smanjuju se u skladu s normom HRN EN 932-2 (Ispitivanja opcih
svojstava agregata — 2. dio: Metode smanjivanja)
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e Masa uzorka ne smije biti manja od 1 kg

e Uzorak treba mokro prosijati na sitima od 4 mm i 0,063 mm kako bi se
uklonile sitnije i  krupnije Cestice

e Nakon toga uzorak treba ostaviti da se ocijedi

e Uzorak se zatim treba mokro prosijati na sitima od 31,5 mm i 4 mm
kako bi se uklonile sitnije i krupnije Cestice. Nakon toga uzorak treba
ostaviti da se ocijed..

Tablica 12. Minimalne mase potrebne za ispitivanje ovisno o veli¢ini zrna agregata

Max. veli¢ina zrna (mm) Min. masa uzorka (kg)
31,5 5
16 2
8 1

Postupak ispitivanja

Metoda piknometra
(Agregat od 0,063 do 4 mm)

1.

o N

Pripremljeni uzorak treba uroniti u vodu temperature (22 = 3) °C i ostaviti ga
da se natapa (24 + 0,5) h. Na kraju natapanja agregat treba premjestiti u
piknometar.

Agregat zatim treba preliti vodom i lagano promijeSati dok svi mjehuri¢i zraka
ne izadu na povrsinu.

Tada napunimo piknometar vodom do vrha (oznacenog nivoa poznatog
volumena) i pokrijemo ga tako da ne zarobimo zrak u posudu.

Osusimo piknometar izvana i izvazemo ga kao masu M,. ZabiljeZiti
temperaturu vode.

Tada napunimo piknometar vodom do vrha i pokriiemo ga poklopcem kao
prije, osusimo izvana i izvazemo kao masu Ms. Zabiljezimo temperaturu vode.
Razlika u temperaturi kod vaganja masa M, i M3 ne smije biti ve¢a od 2 °C.
Natopljeni uzorak, zatim, rasirimo po povrsini plitke posude u sloju ujednacene
debljine i izloZimo struji toplog zraka (sus$ionik, fen ili plin).

Susimo uzorak sve dok povrsinska vlaznost ne ispari.

Tada se kalup, u obliku krnjeg sto8ca, polozi Sirom bazom na podlogu, napuni
pijeskom i nabije Sipkom sa 25 udaraca. Ako pijesak ima jo$ povrSinske vlage,
nabijeni uzorak Ce zadrzati oblik stoSca nakon Sto se kalup digne.

SuSenje treba nastaviti, a ispitivanje ponavljati sve dok se zbijeni uzorak
nakon podizanja kalupa ne po¢ne osipati kako je prikazano na Slici 1, tj. u
Aneksu F norme (zasi¢en povrsinski suh).

10. Zasi¢en povrsinski suh agregat treba se izvagati i zabiljeziti kao M;.
11.Na kraju postupka uzorak treba osusiti u susioniku na temperaturi od (110 £ 5)

°C sve do konstantne mase i masu zabiljeziti kao Ma.
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Metoda zicane koSare
(Agregat od 4 do 31,5 mm)

1.

2.

Pripremljeni uzorak treba uroniti u vodu temperature (22 £ 3) °C i to (24 £ 0,5)
h.

Nakon sto se agregat ocijedio, treba ga premjestiti u Zi€anu koSaru i potopiti u
vodu temperature (22 + 3) °C koja se nalazi u plasti¢noj prozirnoj posudi.
Agregat mora biti uronjen u vodu barem 50 mm.

Odmah nakon uranjanja uzorka, mora se osloboditi zarobljeni zrak i to tako da
se ZiCana kosara podize na visinu od 25 mm iznad dna posude i pusta da
slobodno padne na dno, 25 puta, jednom u sekundi.

Uzorak se vaze pod vodom, a masa se zabiljezava kao M,. Treba zabiljeziti i
temperaturu vode.

Zatim se agregat izvadi iz koSare i premjesti na apsorbirajuéu krpu, a kosara
se vrati u posudu i izvaze pod vodom.

Rezultat se zabiljezi kao masa Ms. Zabiljezi se temperatura vode.

Agregat se premjesti na atmosferski zrak dalje od direktnog Sun&evog svjetla
ili bilo kakvog izvora topline, te se ostavi da se susi.

Agregat mora biti zasi€¢en povrsinski suh. Tako zasic¢en povrsinski suh agregat
se stavi u posudu i izvaze kao masa M;.

Na kraju postupka agregat se stavlja u susionik, te se susi na temperaturi (110
1 5) °C do konstantne mase, vaze i zabiljezava kao masa M.

Obrada rezultata

Prividna gustoca Cestica:

Pa = M, ; [Mg/m®]

_(Mz_M3)

Gustoca suhih ¢estica:

bra= ————: [Mg/m’]
[ 1]

Ml - (Mz - Mz)
Gustoca zasi¢enih povrSinski suhih &estica:

Ml 3

= : [Mg/m
Pssd Ml_(Mz_Mg) [ g ]
Upijanje vode (kao postotak od suhe mase) nakon uranjanja od 24 + 0,5 h:

100x (M, -M,)

WA, = v; ; [Mg/m]

4
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b) Susionik za susenje agregat

c) Vaga s zi€anom koSarom d) Stozac s Sipkom za odredivanje zasi¢enog
povrsinski suhog agregata

Slika 21. Uredaiji za ispitivanje gustoce i vlaznosti agregata

4.6.2 Metode ispitivanja betona u svjezem stanju

4.6.2.1 Ispitivanje gustoée svjezeg betona

Podruéje primjene

Prema normi HRN EN 12350-6. Norma specificira metodu odredivanja gustoée
zbijenog svjezeg betona u laboratoriju i na gradilistu.
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Metoda nije primjenjiva za veoma kruti beton koji ne moze biti zbijen obi¢nim
vibriranjem.

Oprema za ispitivanje:

a) Spremnik (lonac) - najmanja dimenzija spremnika treba biti barem Cetiri puta
veca od najvece nazivne veli€ine krupnog agregata u betonu, ali ne manja od
150 mm. Volumen spremnika ne smije biti manji od 5 |

b) Uredaj za zbijanje betona - vibro-stol: s najmanjom frekvencijom od priblizno
40 Hz (2400 ciklusa u minuti)

c) Vaga —sto¢nos¢éu od 0,1 %

d) Ravni nozasti struga¢ — 100 mm duzi od unutrasnje dimenzije na vrhu

e) spremnika

f) Grabilica i gladilica — za punjenje spremnika i zagladivanje vrha

g) Spremnik za premjeSavanje betona

h) Kvadratna lopata — za premjeSavanje betona.

Priprema uzoraka

Uzorci se pripremaju u skladu s normom HRN EN 12350-1 (Ispitivanje svjezeg
betona — 1. dio: Uzorkovanje).

Uzorak nakon vadenja iz mijeSalice treba biti ponovno izmijeSan u posudi za
premjeSavanje.

Postupak ispitivanja

1. Spremnik se kalibrira prema Prilogu A norme da se dobije njegov volumen

(V).

Izvaze se spremnik, odredi masa (m) i zabiljezi dobivenu vrijednost.

Zatim se spremnik puni betonom i zbija ruéno (pomocu Sipke),

pervibratorom ili vibro-stolom.

4. Nakon sto je gornji sloj zbijen, poravna se povrSina betona s vrhom
spremnika. Skine se viSak s povrsine i ruba spremnika nozastim strugacem
i oCisti vanjska strana spremnika.

5. lzvaze se spremnik zajedno s betonom da bi se odredilo masu (my) i
zabiljezi se vrijednost.

wnN

Obrada rezultata

Gustoca svjezeg betona ratuna se prema izrazu:

"M py= g’
Gdje je:
Po - gustoéa svjezeg betona; [kg/m?]
my - masa spremnika; [kg]
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m; - masa spremnika i masa uzorka betona u spremniku; [kg]
V - volumen spremnika; [m?]

Gustodu svjezeg betona se zaokruzuje na najblizih 10 kg/m?®.

4.6.2.2 Ispitivanje sadrzaja pora u svjezem betonu
Podrucje primjene

Prema normi HRN EN 12350 — 7. Ova norma specificira metodu odredivanja
sadrzaja zraka u svjezem betonu, napravljenog od agregata normalne tezZine i
gustoce, te maksimalne veliCine zrna agregata od 63 mm.

Oprema za ispitivanje:

a) Porometar - moze biti volumena od 1000 cm?® do 8000 cm®, a sastoji se od
posude, poklopca, mjeraca tlaka i zraCne pumpe

b) Vibrirajuéi stol - za zbijanje uzroka u porometru

c) Lopatica — za punjenje posude porometra

d) Zidarska Zlica

e) Lopata (Cetvrtasta) — za mijeSanje uzorka

f) Boca za vodu s cjev€icom

g) Zaporni sat.

Priprema uzoraka

Uzorak se uzima u skladu s normom HRN EN 12350-1 (Ispitivanje svjezeg
betona — 1. dio: Uzorkovanje).
Prije nego 8to uzorak stavimo u porometar treba ga promijesati.
Nakon Sto se porometar napuni, stavlja ga se na vibrirajuci stol kako bi se dobila
kompaktnost.

Postupak ispitivanja

—

. Nakon vibriranja posuda porometra se moze zatvoriti poklopcem.

2. Kroz jedan otvor na poklopcu nalijje se voda i napuni se prostor izmedu
posude i poklopca.

3. Poslije punjenja otvor se zaklopi i u porometar se ubacuje zrak.

4. Nakon nekoliko sekundi, posto se zrak prilagodio na temperaturu unutar
porometra, treba stabilizirati kazallkku na manometru na poetnom (nultom)
polozaju, dodavajuci ili otpustajuéi zrak iz porometra.

5. Zatim se svi ventili na uredaju zatvore, a otvori se glavni zracni ventil i nakon

nekoliko sekundi o€ita se vrijednost koju pokazuje kazaljka na manometru.
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6. Ta vrijednost predstavlja sadrzaj pora u svjezem betonu.

Slika 22. Uredaj za ispitivanje sadrzaja pora u svjezem
betonu

4.6.2.3 Metoda rasprostiranja

Podrucje primjene

Prema normi HRN EN 12350-8. Ova norma specificira metodu odredivanja
sposobnosti punjenja i viskoznosti samozbijajuéih betona, napravljenog od agregata
normalne tezine i gustole, te maksimalne veli€¢ine zrna agregata od 40 mm.

Oprema za ispitivanje
Za izvodenje ispitivanja potrebno je sljedece:

¢ Ravna plo¢a min. dimenzija 90x90 cm, minimalne debljine 2mm. Povrsina ploce
mora biti ravna, glatka i od materijala koji neCe upijati neku od komponenata
betona. Centar plo¢e mora biti obiljeZzen i oko njega moraju biti opisane dvije
kruznice. Jedna promjera 20 cm, na koju postavljamo kalup s betonom, te drugi
promjera 50 cm, koji sluzi za mjerenje tsoo Vremena.

e Kalup oblika krnjeg stosca. Gornjeg promjera 10 cm, donjeg promjera 20 cm i
visine 30 cm.
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Slika 23. Uredaj za ispitivanje konzistencije betona

FETTITI Slump
! stoac

Slump ploca
900x300mm

./@

Granica segregam je

Konadni
promjer
betona

S00mm

3
A

T\

Slika 24. Dimenzije uredaja za ispitivanje konzistencije betona

Postupak ispitivanja

1. Plo€a treba biti postavljena horizontalno na podu, te pravilno nivelirana.
Kruznica promjera 50 cm mora biti jasno vidljiva.

2. Navlaziti povrsinu ploce, ali ne smije biti slobodne vode na njoj.

3. Postavi se stoZzac na sredinu ploce, tj. na kruznicu 200 mm promjera.

4. DrzeCi stozac pritisnuto uz plo€u, napuni se betonom, bez nabijanja ili
vibriranja.

5. Nakon sto ocistimo beton koji smo eventualno prolili po plo€i prilikom
ulijevanja u stozac, dignemo stozac vertikalno gore u jednom potezu i tako
omogucimo betonu da istekne iz kalupa.

6. Cim odignemo stozac poginjemo mijeriti vrijeme (ts00) potrebno betonu da dode
do kruznice promjera 50 cm i to u bilo kojoj tocki.
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7. Nakon Sto beton prestane teci, mjeri se ukupan promjer betona, tako sto se
prvo izmjeri najvec€i promjer, te onda promjer okomit na najveci. Ako je doslo
do segregacije, zabiljezimo je i izmjerimo njenu vrijednost (prema slici).
Potrebno je pregledati distribuciju krupnog agregata, tj. da li je krupni agregat
ostao u sredistu uzorka ili su krupna zrna tekla skupa sa pastom i mortom, te
dosla do samog ruba uzorka.

@10cm

3

30cm

i

N
slump flow

|_a

@20cm

Slika 25. Tijek ispitivanja rasprostiranja

Obrada rezultata

_(dy + dy)

SF >
Gdje je:

SF — Razred rasprostiranja [mm]
d¢— najvedi promjer od rasprostiranja [mm]
d2 — najveci okomiti promjer na d4 [mm]

Tablica 13. Uvjeti za konzistenciju betona metodom rasprostiranja

Tecenje betona

Razred Primjena
(mm)
Nearmirani i lagano armirani
elementi. Elementi koji nisu velikih
B SBleEl dimenzija (3irine i duzine) i ne
zahtijevaju veliko teCenje betona
SF2 660-750 Prikladan za vecinu _radova (stupovi,
zidovi)
SF3 760-850 Za elemente sa gusto postavljenom

armaturom, slozenog oblika
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Konaéni promjer karakterizira te€nost betona tj. njegovu posmicnu ¢&vrstocu, a
vrijeme ts00 (0.8-3.8 sek.) karakterizira viskoznost. Kod betona normalne
konzistencije, dolazi samo do slijeganja stoSca (slika gore), zbog velike posmicne
¢vrstoce. Kod samozbijajucih betona, posmi€na Cvrstoca je mala te dolazi do teCenja
betona i povecCanja promjera rasprostiranja betona (slika gore). Za samozbijajuci
beton, zahtijeva se rasprostiranje od oko 700mm, ali sa stabilnom smjesom bez
segregacije i izdvajanja vode.

Tabela 14. Razredi viskoznosti

Razred ts00 (S) Primjena
Elementi s guto
posatavljenom aramturom,
horizontalni elementi, elemnti

V81 <2,0 . o :
slozenog poprecnog presjeka
i oblika (velikih Sirina i
duzina)
VS2 2.0 Prikladan za vecinu radova

(zidovi, stupovi)

4.6.2.4 L-kutija

Podruéje primjene

Prema normi HRN EN 12350-10. Ova norma specificira metodu odredivanja
sposobnosti prolaznosti samozbijajuceg betona kroz uske otvore izmedu dvije ili tri
armaturne Sipke bez segregacije i blokiranja.

Oprema za ispitivanje

Osnovni dio je kalup u obliku slova L. Za izradu kalupa mozZe se koristiti
liepljieno drvo, ali bolja izvedba je od cCelika. Kalup mora biti €vrste konstrukcije,
povrsine Ciste, ravne, bez hrde ili ostatka cementne paste. Volumen dijela u koji se
ulijeva beton je 12,6 — 12,8 litara (visina 0,60 x Sirina 0,20 x dubina 0,10 =12 litara +
0,6+0,8 litara dodatka iza vrata). Vertikalni i horizontalni dio kalupa odjeljeni su
vratima koja se podizu. lza vrata se nalaze armaturne Sipke, u prvoj verziji dvije
glatke Sipke @12mm razmaknite 59mm, a u drugoj tri glatke Sipke @12 razmaknute
41mm. Izmjena armaturnih Sipki treba biti omogucena. Na horizontalnom dijelu
kalupa trebaju biti oznatena mjesta udaljena od 200 i 400 mm od vrata. Ona sluze
da bi se izmjerila vrijeme koje je potrebno betonu da uslijed te€enje dode do tih
markiranih udaljenosti. Izmjerena vremena tyo i ts00 SU pokazatelj brzine te€enja
betona.
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|———-|—|00mm

S00rmm

L~ 200mrm —
400mm
200mm

Slika 26. Dimenzije L-kutije

Slika 27. L-kutija
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Postupak ispitivanja

1. Kalup se postavi na ¢vrstu i horizontalnu podlogu

2. Spusti se pregrada izmedu horizontalnog i vertikalnog dijela kalupa, te se ulije
beton u kalup i pusti da miruje 60£10 s. Vizualno se provjeri i zabiljezi da li je
doslo do segregacije.

3. Podigne se pregrada i pusti beton da isteCe u horizontalni dio, pri tome mjereci
vrijeme Tzo [ T5o.

4. Nakon $to se zaustavi te€enje betona, izmjere se visine H2 i H1(slika 22)

Obrada rezultata

Sposobnost prolaza betona izraéuna se po formuli:

H
P, =—=
H 1
Tablica 15. L-kutija razredi
Razred Pa
PA1 20,80 (test s 2 Sipke)
PA2 2 0,80 (test s 3 Sipke)

4.6.2.5 V-lijevak

Podrucje primjene

Prema normi HRN EN 12350-9. Ova norma specificira metodu ispitivanja
viskoznosti i punjenja samozbijajucih betona.

Oprema za ispitivanje:

e V-lijevak s dimenzijama prikazanim na slici 28
o Stoperica.
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490 mm \

425 mm

150 mm

Slika 28. Izgled i unutarnje dimenzije V-lijevka

Postupak ispitivanja:

w N

NOoO ok~

. Postavi se V-lijevak na horizontalnu i ravnu povrsinu.

Navlaze se unutarnje stjenke sa vlatnom krpom, ne smije biti slobodne vode
na stjenkama.

Zatvore se vrata na dnu kalupa, te se postavi posuda (>12l) u koju ¢e beton
teci.

Napuni se V-lijevak sa betonom bez bilo kakvog zbijanja.

Odstrani se visak betona sa vrha posude.

Nakon $to je proslo 10 sekundi, otvaraju se vrata i pokre¢e mjerenje vremena.
Kada beton isteCe zaustavi se mjerenje vremena. Da bi znali kada je sav
betona istekao, za vrijeme teCenja betona gledamo u unutarnji do lijjevka i
kada se kroz lijevak vidi na drugu stranu zaustavimo vrijeme. Izmjereno
vrijeme je vrijeme te€enja t, kroz V-lijevak.

Tablica 16. V-lijevak razredi

Razred Vrijeme te€enja [s]
VF1 <9,0
VF2 9,0-250
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4.6.3 Ispitivanje betona u o€vrsnulom stanju

4.6.3.1 Ispitivanje tlacne évrstoce betona

Podruéje primjene

Prema normi HRN EN 12390-3. Ova norma specificira metodu odredivanja
tlacne Cvrstoce uzoraka ocvrsnulog betona.

Priprema uzoraka

e Uzorci se izraduju i njeguju u skladu s normom HRN EN 12390-2 (Ispitivanje
ocvrsnulog betona — 2.dio: Izradba i njegovanje uzoraka za ispitivanje
cvrstoce)

e Uzorci su oblika kocke ili cilindra, a dimenzije su odredene normom HRN EN
12390-1 (Ispitivanje o¢vrsnulog betona — 1.dio: Oblik, dimenzije i drugi zahtjevi
za uzorke i kalupe)

¢ Prije ispitivanja s uzorka se briSe povrSinska vlaznost.

Oprema za ispitivanje

e PreSa — podeSena u skladu s normom HRN EN 12390-4 (Ispitivanje
ocvrsnulog betona — 4. dio: Uredaji za ispitivanje tlacne cvrstoce).

Postupak ispitivanja

1. Prije postavljanja uzoraka u presu, treba se o istiti povrSina gdje ¢e se uzorak
pozicionirati.

2. Uzorci kocke se u preSu postavljaju okomito na smjer ugradnje i moraju se
postaviti u sredinu prede (s to€noscu od £ 1 %), kako bi optereéenje koje se
nanosi bilo ujednaceno.

3. Opterecenje se mora nanositi jednoliko, bez udara i mora biti izmedu 0,2
MPa/s i 1,0 MPa/s.

4. Maksimalno opterecenje (F) pri kojem je doSlo do sloma se zabiljezi kao

rezultat pokusa.

Ako je doslo nezadovoljavajuceg tipa sloma prema normi, treba ga zabiljeziti.

Uzroci nezadovoljavajuceg tipa sloma mogu biti:

a) nedovoljna paznja kod postupka ispitivanja, osobito prilikom centriranja
uzorka,

oo

b) kvar prese.
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Obrada rezultata

Tla¢na ¢vrstoca betona se raCuna prema izrazu:

F
fC=A— [N/mm?]

c

Gdje je:
f. — tlaéna &vrstoéa betona [N/mm?]

F — maksimalno opterecenje pri slomu [N]

Ac — povrsina uzorka [mm?]

4.6.3.2 Ispitivanje savojne ¢vrstoce betona

Podruéje primjene

Prema normi HRN EN 12390-5. Ova norma specificira metodu odredivanja

savojne cvrstoce betona.

Priprema uzoraka

Uzorci se izraduju i njeguju u skladu s normom HRN EN 12390-2 (Ispitivanje
ocvrsnulog betona — 2.dio: Izradba i njegovanje uzoraka za ispitivanje
cvrstoce)

Uzorci su oblika prizme, a dimenzije su odredene normom HRN EN 12390-5
Prije ispitivanja s uzorka se briSe povrsinska vlaznost.

Oprema za ispitivanje

Presa — podesena u skladu s normom HRN EN 12390-5 za ispitivanje savojne
cvrstoce oCvrsnulog betona.

Postupak ispitivanja

1.

Prije postavljanja uzoraka u presu, treba postaviti leZajeve na propisanu
udaljenost.

Uzorci prizme se u preSu postavljaju tako da ih centriramo na lezajeve,
okomito na smjer kako bi optereéenje koje se nanosi bilo ujednaceno.

Uzorak se opterecuje sa dvije koncentrirane sile na razmaku od 100 mm.
Optereéenje se mora nanositi jednoliko, bez udara i mora biti izmedu 0,04 i
0,06 MPa/s.
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Slika 29. Uredaj za ispitivanje mehanickih svojstava betona

4.6.3.3 Ispitivanje brzine ultrazvuénog impulsa

Podrucje primjene

Prema normi HRN EN 12504-4. Ova norma specificira metodu za odredivanje
brzine Sirenja impulsa ultrazvu€nih longitudinalnih valova u betonu koja se
upotrebljava za brojne primjene.

Priprema uzoraka
Nakon njegovanja uzoraka u trajanju od 28 dana u vlaznoj komori.
Oprema za ispitivanje

Uredaj se sastoji od generatora elektri€nih impulsa, para pretvaraca, pojacala i
elektronikog uredaja za mjerenje vremenskog intervala utroSenog izmedu pocetka
impulsa generiranog predajnim pretvaratem i poCetka dolaska na prijemni pretvarag.
Mjerenje brzine omogucuje kalibracijska Sipka.

Postupak ispitivanja

1. PovrSine betona na koje se postavljaju lica pretvarata moraju biti Cista i
dovoljno glatka.

2. Za osiguranje dobrog akusti¢nog spoja izmedu betona i pretvaraca povrsina
se premaze jednim od medija za spajanje kao $to je tovatna mast, mazivo,
mekani sapun i kaolinska/glicerolska pasta.

3. UnoSenje podataka u uredaj o duljini ispitnog uzorka.
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4. Pretvaraci se postavljaju na mjesta koja su premazana medijem za spajanje
uz lagano pritiskanje.

3
Pitodae Yesliag Jusirvnsuis B

Slika 30. Ultrazvuéni uredaj TICO Proceq Testing Instruments

4.6.3.4 Ispitivanje kapilarnog upijanja

Podrucje primjene

Prema normi DIN-U.M8.300. Ova norma specificira metodu mjerenja
kapilarnog upijanja vode homogenih gradevinskih materijala bez podloga i
gradevinskih materijala na podlogama.

Priprema uzoraka

Nakon njegovanja uzoraka u trajanju od 28 dana u vlaznoj komori, uzorci se
osude u susioniku na 105+5°C do stalne mase. Nakon susenja uzoraka do stalne
mase uzorci drze 24h na relativnoj vlaznosti iznad 90%.

Oprema za ispitivanje
Za mjerenje se upotrebljava ova oprema:

e posuda za vodu s reSetkastim podesavaju¢im nosatem
e spuzva za uklanjanje grubo vezane vlage

e sredstvo za brtvljenje

e vaga to¢nosti d=0,01g

o Stoperica.
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Postupak ispitivanja

1. Uzorci se sa strane brtve na minimalnoj visini od 10 mm.

2. Vodoupojna povrsina uranja se u posudu s vodom stabilizirane temperature,
na dubini 2 do 5 mm.

3. Uzorci se uranjaju koso u odnosu na vodeno lice kako bi se onemogucilo
stvaranje mjehuri¢a zraka.

4. Pocetna mjerenja obavljaju se u vremenskim intervalima od 1, 5, 15, i 30 min
na temelju Cega se odreduju ostali vremenski intervali.

5. Odredena vrijednost (m,) unosi se za vrijeme mjerenja u dijagram, zavisno od
kvadratnog korijena iz vremena (t).

6. Mjerenje se prekida kada se mjerne toCke mogu povezati s dovoljnom
to€nos€u mogu povezati ravhom crtom u protivnom slucaju postupak se
nastavlja i preko 24 sata.

Obrada rezultata

Ako je zavisnost izmedu kapilarnog upijanja vode m, i+/t linearna, tada se
koeficijent upijanja izraCunava prema jednadzbi:

Am, kg

A= 2 menos)

Ako je zavisnost izmedu % nelinearna, tada se ispitivanje produzuje preko 24 h. u

tom slucaju se koeficijent upijanja izraunava iz izmjerenog upijanja poslije 24 sata,
prema jednadzbi:

i w,-;i

Slika 31. Ispitivanje kapilarnog upijanja
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4.3.6.5 Ispitivanje difuzije klorida prema NT BUILD 492

Ova metoda ispitivanja primjenjuje se za utvrdivanje koeficijenta migracije
klorida na bazi nestacionarnog ispitivanja, a primjenjuje se za beton, mort i proizvode
za popravak betonskih konstrukcija na bazi cementa. Namijenjena je za ispitivanje
ocvrslih uzoraka u laboratoriju.[14] Dobiveni koeficijent migracije klorida prikazuje
otpor prodoru klorida testnog uzorka. Koeficijent dobiven ovom metodom ne moze se
direktno usporediti s koeficijentom difuzije klorida dobivenim drugim metodama. Ovaj
nacin ispitivanja difuzije klorida predstavlja gibanje iona pod utjecajem vanjskih
elektriCnih polja, odnosno gibanje molekula ili iona iz podrucja vece koncentracije u
podrucje nize koncentracije.

Kod betonskih elemenata izloZzenih difuziji agresivnih tvari uglavhom se
koncentracija klorida po presjeku betona s vremenom mijenja. Stoga, takav proces
se moze opisati Fickovim drugim opéim zakonom difuzije.

a_C: Dxa_c
ot ox
gdje je:

oC . , .
2 promjena koncentracije klorida s vremenom

- promjena koncentracije klorida po presjeku betona

D - koeficijent difuzije
C - koncentracija tvari pri povrsini betona, odnosno u dubini x(C,)

Za konkretne rubne i poletne uvjete jednadzba se rjeSava numeri¢ki, a za
jednostavnije geometrijske oblike rjieSenja su moguca u zatvorenom obliku.

, X
C, =(Chu Co)llerf {WH

gdje je:
C. - dubina difuzije klorida

C,... - Najveca moguca koncentracija klorida
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C, - poc€etna koncentracija klorida, C, <C__.
efi (x/ 2D, ) - funkcija pogreske
D, - koeficijent difuzije klorida (cm’ /s)

cl

t — starost konstrukcije (god)

Slika 32. Uredaj za ispitivanje koeficijenta klorida

Postupak pripreme uzoraka za ispitivanje

1. Destilirana voda se prokuha pola sata da se deaerira i zatim pusti da se
ohladi.

Uzorke staviti u eksikator.

Rub eksikatora ocCistiti i pemazati silikonskim uljem.

Provjeriti je li ventil za vodu zatvoren.

Postaviti poklopac eksikatora.

Ukljuciti pumpu i otvoriti ventil na pumpi te pustiti da radi 3h.

N o o~ w0 DN

Nakon 3h pumpu iskljuditi i zatvoriti ventil.
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8. Crijevo za vodu uroniti u vodu zasi¢enom Ca(OH), otopinom i polako otvoriti
ventil za vodu. Otopina u potpunosti treba prekriti uzorke u eksikatoru.

9. UKkljuéiti vakuum pumpu i otvoriti ventil te pustiti da radi jos sat vremena.

10.Nakon toga ugasiti pumpu, otvoriti ventil da ulazi zrak u eksikator, te uzorci

moraju ostati jo§ minimalno 18 h u otopini.
Postupak ispitivanja difuzije klorida

1. Uzorke izvaditi iz eksikatora i obrisati krpom.

2. Ugraditi uzorke u ¢elije sa rashladnom komorom.

3. Jedan rezervoar celije napuniti 10%-tnom otopinom NaCl, a drugi 0,3 N
otopinom NaOH.

4. Celije spoijiti na potenciostat i ukljugiti na napon 30V.

5. Nakon 10 minuta ocitati struju u mA kroz sva tri uzorka, a zatim prema tablici
koja se nalazi u uputama za rad uredaja, te odrediti koliki napon dalje ukljuéiti i
koliko je vrijeme trajanja testa (6 — 96 sati). Tijekom ispitivanja potrebno je
odrzavati temperaturu u rasponu od 20-25°C.

6. Kada je ispitivanje zavrSeno uzorke je potrebno izvaditi iz Celija, oprati ih
vodom o obrisati.

7. Na presi prelomiti uzorke na dva poluvaljka.

8. Nakon loma uzoraka odabrati povrSinu koja je ravnija, pospricati je 0,1 M
otopinom srebro nitrat.

9. Na djelu gdje su prodrli kloridi uzorak ¢e pobijeliti.

10.Pomocu ravnala s to¢nos¢u 0,1 mm od sredine na lijjevu i denu stranu na

razmaku 10 mm izmjeriti dubinu prodiranja klorida.

Proradun koeficijenta difuzije

Nakon provedenog ispitivanja na uzorcima i izmjerene dubine prodora klorida,
provodi se postupak proracuna koeficijenta difuzije/migracije klorida prema sljede¢em
izrazu:

~0,0239(273+T)L
nssm (U—Z)f

[Xdoﬁ(mg M}
Uu-2
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Gdje je:
D, - koeficijent migracije klorida, x10™m* /s
U - apsolutna vrijednost napona, V

T - prosje€na temperatura u stupnjevima, °C

L - debljina uzorka, mm
X, - prosjecna vrijednost dubine prodiranja, mm

t- vrijeme trajanja testa, h

10 mm| MIERNA ZONA

\ [
™\
-
8 3 3 3 3 3 5
x > x x x x x
\ h a 4 A 2 k.
10 10 10 10 10 |10mm

Slika 33. Shema prelomljenog uzorka
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5. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

5.1 Primjenjivost preporu¢enih metoda za projektiranje
sastava na samozbijajuéi beton s razli¢itim mineralnim
dodacima

Tablica 17. pokazuje usporedbu preporu€enih parametara za projektiranje
sastava samozbijajuceg betona s istim parametrima pri izradi samozbijajuceg betona
s mineralnim dodacima i polipropilenskim vlaknima. Svi parametri uvelike ovise i 0
sastavnim komponentama betona.

U radu je primijenjena metoda projektiranja sastava samozbijajuceg betona
uporabom i punila i stabilizatora mjeSavine.

U ovom je slu€aju u eksperimentalnom radu upotrijebljen agregat s frakcijama
koje su imale veliku koli¢inu nadzrna i podzrna agregata. Pokazalo se da volumen
paste ima velik utjecaj na svojstvo teCenja i svojstvo punjenja betona. Zbog toga se
kod samozbijajucih betona s mineralnim dodacima i polipropilenskim vlaknima
preporucuje koli¢ina paste veéa od 40 %, a $to prvenstveno ovisi o agregatu. Omjer
vode i praskastih komponenti je bitan parametar svojstva, jer ukoliko samozbijajudi
beton ima dostatnu koli€inu praskastih komponenti i paste on ipak nece imati
zahtijevano svojstvo te€enja ako nema i dostatnu koli€¢inu vode. U odnosu na druge
parametre sastava pokazalo se da je vrlo bitho da agregat ima ve€u koli€inu sitnog
nego krupnog agregata. Moze se zakljuciti da u slu€aju samozbijaju¢g betona bez
dodataka i samozbijajuceg betona s dodatkom metakaolina ne vrijede nuzno
preporuke za ukupnu koli€inu praskastih komponenti, te omjera masa pijeska i paste.
Kod mjeSavina sa kombinacijom mineralnih dodataka i polipropilenskih vlakana
takoder ne vrijede preporuke za omjer vode i praska. Parametri sastava koji se
obvezatno moraju postovati kod samozbijaju¢ih betona i betona s mineralnim
dodacima i polipropilenskim vlaknima je koli€ina slobodne vode koja mora biti manja
od 200 | jer ona znatno utjeCe na izdvajanje vode i segregaciju prilikom tecenja i
punjenja betona.[15]
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Tablica 17. Usporedba parametara sastava samozbijaju¢eg betona s mineralnim
dodacima i polipropilenskim viaknima u odnosu na preporucéene
vrijednosti (crvena boja - ne zadovoljava; zelena - zadovoljava)

Parametar Oznaka samozbijaju¢eg betona
Preporuka
sastava

SCC SCC-F SCC-M | SCC-FM | SCC-FMP

Praskaste
komponente 400-600 kg
Krupni agregat <50%
Vodal/prasak 0.8-1.0
Pijesak/mort >40%
Pijesak/pasta <50%
Pijesak/agregat >50%
Slobodna voda <200 |
Pasta >40%

5.2 Utjecaj mineralnih dodataka i polipropilenskih vilakana na
obradivost samozbijaju¢eg betona

U tablici 19. prikazani su rezultati ispitivanja svojstva betona u svjezem stanju.
Samozbijajuéi beton u svjezem stanju mora imati sliedeca svojstva:

e svojstvo punjenja
e svojstvo prolaza
e otpornost na segregaciju.[18,19,20]

Na temelju provedenog eksperimentalno rada moze se reCi da je moguce
postiéi svojstva u svjezem stanju kod samozbijajuceg betona s mineralnim dodacima
i polipropilenskim vlaknima. Takoder mozemo reCi da je moguce postiCi svojstva
samozbijajuceg betona sa velikim udjelom mineralnih dodataka. U mjeSavinama
SCC-F zamijenili smo dio cementa (veziva) sa velikim udjelom leteéeg pepela (45%),

SCC-FM zamijenili smo koli€¢inu cementa sa 55% mineralnih dodataka (leteci pepeo
45%, metakaolin 10%).

Tabela 18. Grani€¢ne vrijednosti metoda ispitivanja samozbijajuc¢ih betona u svjezem

stanju
Metoda ispitivanja Grani€ne vrijednosti Razred
550-650 SF1
Rasprostiranje [mm] 660-750 SF2
760-850 SF3
. <2 VS1
Viskoznost tsgo [S] 55 VS2
L-kutija 20,80 PL1(2 rebra) PL2 (3 rebra)
. <9,0 VF1
V-lijevak [s] 9,0-25.0 VE2
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Tablica 19. Rezultati ispitivanja betona u svjezem stanju

Metoda : scc-  scc-
ispitivanja Razred Svojstvo SCC SCC-F SCC-M EM FMP
Ras'ﬁf‘nt]"a“e SF3  punjene 760 790 760 785 775
V"°’k°z[2]°5t boo  vs1  punjenje 1,18 1,44 1,28 1,53 1,15
L-kutija PL2 prolaz 0,80 0,86 0,82 090 0,83
V-lijevak [s] VF1 punjene 5,48 7,44 6,44 8,48 8,18
Sadrz[f,}i]”aka i 070 160 120 160 120
Gustoéa
ka/m°] - - 2490 2430 2480 2420 2410
Tem'f'fg]at“'a i i 2200 2300 2180 2350 2360
2500 ¢~ 2490
2480
2480 -
o 2460 -
£
2 2440 - 2430
: 242V
S 2420 - 2410
(7))
=
O 2400 -
2380 -
2360 : : : : .
scc SCC-F SCC-M  SCC-FM  SCC-FMP

Slika 34. Rezultati gusto¢e samozbijaju¢ih betona

MjeSavine SCC-F, SCC-FM, imaju znatno manju gustoéu od mjesSavine SCC
zbog velike koli€¢ine mineralnih dodataka koji zbog svoje manje gustoce od cementa
utje€u na gustoéu betona u svjezem stanju. Najmanju gustoéu ima mjesavina SCC-
FMP §to je vidljivo na slici 34 koja je pored velike koli¢ine mineralnih dodataka (55%
veziva) sadrzavala i polipropilenska vilakna.
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1,2 1
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SCC SCC-F SCC-M SCC-FM  SCC-FMP

Slika 35. Rezultati zahvac¢enog zraka (pora) u betona

Sve mjeSavine s dodacima imaju vecu koli€¢inu zahvaéenog zraka od
mjeSavine bez dodataka. MjeSavine SCC-F, SCC-FM imaju najvece koli€ine
zahvacenog zraka zbog utjecaja leteeg pepela i specifiénog sferiCnog oblika Cestica
(slika 12), iako u mjesavini SCC-FM metakaolin nema utjecaja na povecanje
zahvacenog zraka kao u mjeSavini SCC-M. Analizom mje8avine SCC-FMP koja uz
istu koli€inu mineralnih dodataka kao i mjeSavine SCC-F i SCC-FM sadrzi i fibrilirana
polipropilenska vlakna sadrzi i manju koli€¢inu zahvaéenog zraka od komparativnih
mjesavina, $to dovodi do zakljucka da vlakna smanjuju koli€inu zahvacenog zraka.

790

800 -
775 -
750 -
725 -
700 -
675 -
650 -
625 -
600 -
575
550 . T . . .
SCC SCC-F SCC-M SCC-FM  SCC-FMP

760 760

Rasprostiranje [mm]

Slika 36. Rezultati rasprostiranja
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Slika 37. Rezultati viskoznosti tsoo i V-lijevka

U.Y

0,88 -

0,86
0,86 -

0,84 - 0.83
' 0.82

0,82 -

0,8 -
0,78
0,76 -

0,74 1 1 . . .
SCC SCC-F SCC-M SCC-FM SCC-FMP

Slika 38. Rezultati L-kutije

Analizom dobivenih rezultata grafi¢ki prikazanih na slikama 35.,36.,37. takoder
vidljiv je znatan utjecaj dodataka na svojstva samozbijajucih betona u svjezem stanju.
Usporedimo i svojstva samozbijajuCih betona s dodacima sa komparativhom
mjesavinom samozbijaju¢eg betona bez dodataka vidljiv je utjecaj dodataka na
sposobnost prolaza, punjenja i viskoznosti. MjeSavine s dodacima imali su znatno
vecu viskoznost od komparativne mjeSavine $to je vidljivo iz slike 37. Povecanjem
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viskoznosti dovodi do smanjenja vjerojatnosti segregacije betona sto je veoma bitno
za samozbijajuée betone. Takoder iz grafitkog prikaza rasprostiranja i L-kutije na
slikama 36. i 38. vidljivo je da betoni s dodacima imaju bolju sposobnost punjenja od
samozbijajuceg betona bez dodataka.

Slika 39. L-kutija mjesavine SCC-FMP

Na slici 39. prilikom ispitivanje mjeSavine SCC-FMP metodom L-kutije vidljivo
je da nema blokiranja nikakvog blokiranja kod prolaza izmedu armature.

Slika 40. Prikaz rasprostiranja mjeSavine SCC-FMP (lijevo) i izgled krajeva uzorka
prilikom ispitivanja rasporstiranja (desno)

Slika 40. prikazuje izgled mjesavine SCC-FMP prilikom rasprostiranja. Na slici
se vidi da su i zrna krupnog agregata pravilno rasporedena po uzorku, a posebno da
su prisutna i na krajevima uzorka nakon obavljenog ispitivanja. Na taj nacin se vidi da
nije doslo do izdvajanja vode i segregacije.

68



[SAMOZBIJAJUCI EKOLOSKI ODRZIVI BETONI] 2011.

Sveukupno gledajuéi mjeSavine s dodacima imaju znatno bolja svojstva od
komparativhe mjeSavine bez dodataka. MoZzemo zakljuCiti da samozbijajuci betoni s
dodacima mogu se upotrijebiti u konstruktivnim elementima slozenog oblika i veoma
guste armature $to dokazuju i dobiveni razredi svjezeg stanja betona ispitanih prema
normama za samozbijajuce betone.

5.3 Tlacna c¢vrstoca

Tla€na Cvrsto€a i ostala mehanicka svojstva betona koja uvjetuju upotrebu tog
materijala u gradevinarstvu ovise o vrlo velikom broju Cimbenika, od kojih su
najvazniji:

e kakvoca cementa

e kakvoca i granulometrijski sastav agregata

e vodocementni faktor

e prirodne primjese u agregatu i vodi, te posebni dodaci cementu ili betonskoj
smjesi da bi se postigla posebna svojstva;

e nacin pripreme i ugradnje betona u konstrukciju
njega betona.

U praksi se Cesto broj faktora reducira te se smatra da tlana ¢&vrstoca
prvenstveno ovisi o vodocementnom faktoru i stupnju zbijenosti. To je to€no, ali ne
treba zanemariti i ostale navedene ¢imbenike. Opcenito se moze kazati da ¢vrstoca
betona ovisi 0 ¢vrstoCi oCvrsle cementne paste i njegove povezanosti s krupnim
agregatom te o Cvrstoéi te ispune.

Karakteristicha tlatna ¢&vrsto€a mora biti jednaka ili ve¢a od minimalne
karakteristicne tlacne Cvrstole trazene za zahtijevani razred tlaéne ¢vrstoce. Tlaéna
cvrstoca betona ispituje se prema normi HRN EN 12390-3 na valjcima
d/h=150/300mm ili na kockama brida 150mm, pri starosti betona od 28 dana.

U tablici 20. prikazane su vrijednosti ispitivanja tlacne Cvrsto¢e nakon 1 i 28
dana, na temelju €ega je izraCunata srednja vrijednost tlaénih &vrsto¢a mjeSavina
samozbijajucih betona. Ispitivanje je vrSeno na kockama 150 x 150 x 150 mm.
Ispitivanje nakon 1 dana vr$eno je na dva uzorka, dok je ispitivanje nakon 28 dana
provedeno na tri uzorka kocki.
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Tablica 20. Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoée nakon 1i 28 dana
ScC SCC-F SCC-M SCC-FM

Pojedinacne 39,93 16,88 39,52 11,89
tlacne ¢vrstoce

nakon 1 dana
[MPa] 40,23 17,00 37,62 11,85

Srednja
vrijednost tlaéne
¢évrstoée nakon 1

dana [MPa]

40,08 16,94 38,57 11,87

62,98 54,37 79,06 61,23
Pojedina¢ne
tlacne Evrstocée
nakon 28 dana
[MPa]

63,44 54,50 85,62 62,75

61,21 55,56 77,82 61,31

Srednja
vrijednost tlaéne
¢vrstoce nakon
28 dana [MPa]

62,54 54,81 80,83 61,76

SCC-FMP
12,27

13,27

12,77

64,84
63,36

63,83

64,01

80,83

60 - 54,81

50 -
40 -
30 -

to¢a [MPa]

¢na ¢vrs

w

16,9
20 - 11,8 12,7

Tla

O T T T T T
SCC SCC-F SCC-M  SCC-FM SCC-FMP

M1 dan
H 28 dana

Slika 41. Tlacne ¢vrstoée nakon 1i 28 dana

Analizom grafi¢kog prikaza tlaénih &vrstoéa betona na slici 41. vidljiv je utjecaj

pojedinih dodataka na prirast tlacne Cvrsto¢e nakon 1 i 28 dana. Nakon jednog dana
najvecu tlaénu &vrstoéi postigla je mjeSavina SCC, a slijedi je mjeSavina SCC-FM sa
nesto manjom tlaénom cvrsto¢om, Najnize tlacne Cvrsto¢e nakon jednog dana

70



[SAMOZBIJAJUCI EKOLOSKI ODRZIVI BETONI] 2011.

postigle su mjeSavine sa dodatkom leteceg pepela. Usporedimo li mjeSavine SCC-
FM i SCC-FMP mozemo doéi do zakljuéka da su na tlanu &vrstoéu kod mjeSavine
SCC-FMP u maloj mjeri utjecala i polipropilenska vlakna.

Ispitivanjem nakon 28 dana najvecu tlaénu ¢&vrstoCu postigla je mjeSavina
SCC-M i to znatno viSu u odnosu na druge mje$avine. MjeSavina SCC-M postigla je
tlaCnu Cvrstocu za oko 20 MPa veéu nego Sto je predvidena u projektu sastava
betona. Projektiranje mjeSavina vrdeno je za razred tlacne &vrstoée C50/60, dok
mjeSavina SCC-M zadovoljava razred tlacne &vrstoce C60/75. Sve mjeSavine osim
mjeSavine SCC-F zadovoljile su projektiranu tlaénu &vrstoéu nakon 28 dana.

Pregledom prirasta ¢vrsto¢a izmedu prvog i dvadesetosmog dana vidljivo je
da mjesavina SCC-FMP postigla najveci prirast tlaéne &vrstoée u odnosu na druge
mjeSavine. Najmaniji prirast &vrstoce ostvarila je mje$avina SCC.

Na temelju cjelokupne analize moze se nesto viSe re€i o utjecaju dodataka na
tlaénu &vrstoéu betona. Dodatkom metakaolina u koli€ini od 10 % na masu cementa
smanjuje se prirast tlaéne &vrstoce u poletku za oko 4% dok je njegov utjecaj na
porast tlaéne &vrstoce pri starosti betona od 28 dana znatno veci i iznosi oko 23% (
Sto je i vidljivo na slici 38). Utjecaj leteéeg pepela u koli¢ini od 45% na smanjenje
prirasta tlaCne ¢vrstoce u pocetku je znatno vedi od utjecaja metakaolina i iznosi oko
58% i mjeSavine nakon 28 dana ne postizu projektirani razred &vrstoée betona.
MjeSavine sa dodatkom leteCeg pepela i metakaolina u po€etku imaju najmaniji prirast
tlacne ¢vrstoce no medutim nakon 28 dana postizu projektirani razred tlacne Cvrstoce
betona.

Slika 42. Ispitivanje tlaéne évrstoce

Moze se zaklju€iti da mjedavina SCC-FMP s dodatkom leteéeg pepela, meta
kaolina i polipropilenskih vlakna zadovoljava projektirani razred tlatne ¢vrstoce nakon
28 dana iako smo zamijenili masu cementa (veziva) s 45% leteéeg pepela i 10%
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metakaolina. Ova mjeSavina betona ima viSe prednosti u odnosu na ostale. Velikom
koli¢inom dodataka u odnosu na cement mjeSavina betona SCC-FMP postala
ekonomicnija i ekoloski prihvatljivija u odnosu na ostale.

5.4 Savojna ¢vrstoca betona

Savojna &vrstoéa pokazuje sposobnost betona na preuzimanje vlaénih
naprezanja koje se mogu javiti u betonskim elementima. Ispitivanje savojne €vrstoce
vrSeno je na tri prizmama starosti 28 dana dimenzija 100 x 100 x 400 mm. U tablici
21. prikazani su dobiveni rezultati savojnih €vrstoa na temelju ¢ega je dobivena
srednja vrijednost savojne ¢vrstoce.

Tabela 21. Rezultati savojne ¢vrsto¢e nakon 28 dana

SCC SCC-F SCC-M SCC-FM SCC-FMP
Pojedinaéna 5,94 4,63 6,81 7,71 4,08
savojna 5,23 4,92 6,97 6,79 4,68
cvrstoca
[MPa] 4,91 4,90 6,77 6,41 5,49
Srednja
savojna
&vrstoéa 5,36 482 6,85 6,97 475
[MPa]

MjeSavina SCC-FM postigla je najvecu vrijednost savojne ¢vrstoée u odnosu
na ostale. Usporedimo |i vrijednosti tlacnih ¢vrstoca iz tablice 20. sa dobivenim
savojnim cvrstoCama mozemo zakljuciti da nisu posve u uzro¢no posljedi€noj vezi.
Sto je i vidljivo u grafu koji slijedi.

Slika 43. Ispitivanje savojne ¢vrstoce
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Slika 44. Usporediva vrijednosti tlacne i savojne ¢vrstoée betona

Iz grafitkog prikaza rezultata vlaéne i tlaéne &vrstoée betona na slici 44. moze
se vidjeti da je najvecu savojnu &vrstoCu postigla mjeSavina SCC-FM iako je imala
najmanju tlaénu €vrstoéu od mjesavina koje su zadovoljile projektirani razred tlacne
gvrstoée C50/60. Sto dokazuje da nisu tlaéna i savojna &vrstoéa u uzroéno
posljedicnom odnosu. Moze se recCi iz prikazanih rezultata da takoder mineralni
dodaci utje€u na savojnu €vrstocu betona.

5.5 Brzina ultrazvuénog impulsa

Ultrazvuk spada u nerazorni postupak odredivanja tlatne ¢vrstoce betona
pomocu kalibracijskih krivulja, a ima primjenu kod:

e odredivanja ujednacenosti kvalitete betona
e procjene ¢vrstoce u konstrukciji

e pracenja napredovanja ¢vrstoce

e procjene ostecenja betona

e utvrdivanja pukotina i gnijezda

e odredivanje dinamickog modula elasti¢nosti
e odredivanja efikasnosti sanacije pukotina.

Prednost ispitivanja betona ultrazvukom je uvid u ujednacenost kvalitete po
cijelom presjeku ili u veéoj dubini ako se ispituje s povrsine.
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Ovisno o brzini prolaza ultrazvuka izvrena je razredba kvalitete betona
(tablica 21).

Tablica 22. Razredba kvalitete betona prema brzini prolaza ultrazvuka

Brzina ultrazvuc¢nog vala .
9 Kvaliteta betona

[m/s]

<1600 Vrlo slab
s1600-2000 Slab
2000-2800 Zadovoljavajuci
2800-3600 Dobar
3600-4400 Vrlo kvalitetan

Brzinu ultrazvuka mjerena je na tri prizme od svake mjeSavine dimenzija 100 x
100 x 400 mm starosti 28 dana. U tablici 23. prikazane su vrijednosti prolaza brzine
ultrazvuka na temelju kojih je izraCunata karakteristicna vrijednost prolaza
ultrazvuénog vala i odredeni razred kvalitete betona.

Tablica 23. Rezultati ispitivanja brzine ultrazvuénog vala

Srednja
Mjesavina Brzina ultrazvuénog vrijednost brzine
vala [m/s] ultrazvuénog

vala [m/s]

5110 5110 5120

SCC 5050 5060 5060 5077,78
5060 5060 5070
4640 4650 4910

SCC-F 4880 4900 4880 4850,00
4930 4930 4930
5070 5060 5060

SCC-M 5050 5090 5080 5056,67
5040 5020 5040
4760 4770 4760

SCC-FM 4670 4660 4670 4713,33
4670 4680 4680
4770 4770 4770

SCC-FMP 4840 4820 4840 4751,11
4660 4650 4640

Analizom rezultata srednjih vrijednosti brzine ultrazvuénog vala sve mjesavine
betona mozemo prema tablici 22. svrstati u razred vrlo kvalitetnih betona. Vidimo da
je najvecu brzinu postigla mjeSavina SCC-M sa najve¢om tlaénom ¢&vrsto¢om, pa se
moze reci da navedena mjesavina posjeduje i najhomogeniju strukturu betona.
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Slika 45. Ispitivanje brzine ultrazvuka

5.5.1 Dinamic¢ki modul elasti¢nosti (prema HRN U.M1.026)

Na temelju dobivenih srednjih vrijednosti brzina ultrazvuénih valova odrediti
¢emo dinamicki modul elasti¢nosti mjeSavina prema normi sljedec¢oj formuli:

. v p(l+w( - 2w
bd ™ (1-w

[GPa]

gdje je:

e v- brzina ultrazvu¢nog vala [m/s],
e p - gustoéa betona [kg/m?],
e [ - poissonov koeficijent [u =0,16]
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U tablici 24. prikazane su vrijednosti gusto¢a betona u o€vrslom stanju koje su
nam potrebne pri proraunu dinami¢kog modula elasti¢nosti betona.

Tablica 24. Rezultati gusto¢e betona u ovrslom stanju

ScC SCC-F SCC-M SCC-FM SCC-FMP
Gustoca 2473,94 2430,35 2474,28 2383,15 2391,05
betona u 2474.89 2402 40 2489 48 2401,63 2389,55
ocCvrslom
. 3
stanju [kg/m7 5450, 75 2396,58 2490,45 2389,3 2391,33
Srednja
vrijednost
gustoce 2469 86 2409,78 2484,74 2391,36 2390,64
betona u
ocvrsiom

stanju [kg/m?]

Na temelju dobivenih srednjih vrijednosti brzine ultrazvuénih valova i gustoca
betona u ocvrslom stanju izraCunom su dobivene vrijednosti dinami¢kih modula
elastiCnosti prikazanih u tablici 25.

Tablica 25. IzraCunate vrijednosti dinami¢kih modula elastiénosti

SCC SCC-F SCC-M SCC-FM SCC-FMP
Dinamicki
RN oo 60,36 6766 56,57 57.47
elasti¢nosti
Ebd [GPa]

IzraGunom dobiven je najvecéi dinamicki modul elasti¢nost kod mjeSavine SCC
iako je to bilo za oc&ekivati kod mjeSavine SCC-M iz razloga jer je ona postigla
najvecu tlaénu ¢vrstocu, mozemo zakljuciti da na dinamicki modul elasti¢nosti utjeCe
koliina pora u svjezem stanju mjeSavina SCC imala je najmanju koli€inu pora
(0,80%)sto je vidljivo na slici 34. odnosno veli¢ina dinami¢kog modula elasti¢nosti
pokazuje homogenost strukture betona ve¢i modul ve¢a homogenost betona.
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5.5 Kapilarno upijanje

Jedan od nacina mjerenja mogucnosti penetracije agresivnih tvari u beton jest
ispitivanje upijanja vode u beton. Vodoupojnost betona je svojstvo da beton u dodiru
s vodom istu upija u svoju masu. Upijanje vode ovisit ce o volumenu pora u betonu,
njihovom obliku, dimenzijama statistiCkoj raspodjeli i razmjestaju. Beton s finim i
povezanim porama upija vodu naglasenije od betona Cije pore mogu biti po
dimenzijama i ve€e ako one nisu povezane. Isto tako beton s uvuenim zrakom i uz
primjenu aeranta manje upija vodu.

Slika 46. Ispitivanje kapilarnog upijanja vode
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U tablici 26. dani su rezultati ispitivanja kapilarnog upijanja vode na temelju kojih
su izraCunati koeficijenti kapilarnog upijanja nakon 1 h i 24 h.

Tablica 26. Prikaz rezultata ispitivanja kapilarnog upijanja

sccC-
sccC SCC-F SCC-M SCC-FM EMP
mq [g] 917,73 905,43 944,37 903,67 893,33
t=1 min 919,30 906,77 945,17 905,07 893,97
t=5 min 920,63 908,07 945,93 905,83 894,73
t=15 min 922,97 910,07 947,70 906,67 895,80
t=30min 925,50 911,37 948,40 907,43 896,37
t=60 min 926,27 912,53 949,50 908,37 897,40
t=2 h 929,40 914,80 951,23 909,40 898,63
t=4 h 932,97 917,47 953,07 910,47 899,93
t=7h 935,97 919,27 954,67 911,63 900,70
t=24 h 941,87 921,93 958,47 913,30 902,47
P [m?] 0,0077 0,0077 0,0078 0,0078 0,0079
Amy4 [g] 8,54 7,10 513 4,70 3,43
Amy24[g] 24,14 16,50 14,10 9,63 9,14
Izracunati
koefcijenti A=109 A=090 A=065 A=060 A=044
kapilarnog
upijanja nakon 1h i
Alfl‘: h; . Ap= 063 Ag=043 Ayu=037 Ax=025 Ay=023

)

?Em wt==SCC

= =@=SCC-F

g #=SCC-M
= SCC-FM
we=SCC-FMP

0 04081216 2 24 28 32 36 4 44 48 52
Avt [h]

Slika 47. Grafi€ki prikaz rezultata ispitivanja kapilarnog upijanja
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Slika 47. daje jasan prikaz koli¢ine upijene vode Am, [kg/m?] u vremenu Avt
[h], koeficijenti nagiba pravaca prikazuju koeficijente kapilarnog upijanja vode.
Najmanju masu kapilarno upijene vode po m? povrsine u 24 h ima mje$avina SCC-
FMP, dok najvecu koli€¢inu mjeSavina bez dodataka (SCC). Vidljivo je da pravci kod
mjesSavina SCC-FM i SCC-FM lagano padaju prema konstanti, $to je povoljno je ¢e
ovi betoni ubrzo prestati upijati vodu. Usporedbom mjeSavine SCC-FMP sa
komparativnom mjeSavinom SCC vidljiva je velika razlika u koli€ini upijene vode u
istom vremenskom intervalu "(24h) Sto i pokazuju koeficijenti kapilarnog upijanja
izraCunati nakon 1h i 24h u tablici 25. Mozemo zakljuCiti da dodaci leteéi pepeo,
metakaolin i polipropilenska vlakna povoljno djeluju na smanjenje kapilarnog upijanja.
Usporedbom mjeSavina SCC-F i SCC-M vidljivo je da metakaolin ima veéi utjecaj na
smanjenje kapilarnog upijanja od leteceg pepela, iako se metakaolin dodaje u znatno
manjoj koli¢ini od lete€eg pepela u sastav betona.

5.6 Difuzija klorida

Koeficijent difuzije je osnovni parametar kvalitete materijala u pogledu trajnosti
u morskoj okolini. Penetracija klorida u beton odvija se procesom difuzije prema
drugom Fickovom zakonu difuzije, te su pri maritimnim uvjetima Kkloridi uvijek
mjerodavno pobudno opterecenje. Difuzija je kretanje tvari kroz beton uslijed
hidraulickog gradijenta, razlike u koncentracijama iona, vlage ili temperature. Proces
difuzije javlja se u slu¢aju da su dvije otopine, koje su u neposrednom dodiru,
razli€itih koncentracija zbog €ega se njihove koncentracije nastoje izjednaditi. Pritom
otapalo iz otopine manje koncentracije difundira u otopinu veée koncentracije, a
otopljena tvar difundira u suprotnom smjeru. [14]

Ispitivanje je povedeno na tri cilindricna uzorka promjera 100 mm i visine 50
mm prikazanog na slici 48.

Slika 48. Izgled uzorka
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U tablici 27. prikazani su kriteriji ocjene rezultata ispitivanja koeficijenta difuzije
klorida prema normi NT BUILD 492.

Tablica 27. Kriteriji ocjene rezultata ispitivanja koeficijenta difuzije klorida[14]

Otpornost prodora klorida Do [m?/s]
Vrlo dobra <2x10™
Dobra 2x 102> Dy<8 x 107"
Srednja 8x 10™"?> D, <16 x 107
Losa > 16 x 107

U tablici 28. prikazani su rezultati i ocjene ispitivanja koeficijenta difuzije
klorida.

Tablica 28. Rezultati i ocjene ispitivanja difuzije klorida[14]

Do [107"2 m?%s] Ocjena

SCC 9,83 Srednja

SCC-F 6,40 Dobra
SCC-M 1,73 Vrlo dobra

SCC-FM 2,17 Dobra
SCC-FMP 1,51 Vrlo dobra

_ 9,83
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Slika 49. Koeficijenti difuzije klorida

Analizom dobivenih koeficijenta difuzije klorida prikazanih na slici 49. i u tablici
28 moze se zakljuciti da su betoni s mineralnim dodacima postigli manje koeficijente
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difuzije klorida u odnosu na komparativhu mjeSavinu bez dodataka. Vidljivo je da je
mjesdavina SCC-FMP postigla najmanji koeficijent difuzije klorida.

Iz usporedbe mjeSavina SCC-F i SCC-M moze se zakljuciti da metakaolin ima
veéi utjecaj na smanjenje koeficijenta difuzije klorida od leteéeg pepela, takoder
usporedbom mijeSavina SCC-FM i SCC-FMP vidljiv je dodatan utjecaj fibriliranih
polipropilenskih vlakana na smanjenje koeficijenta difuzije klorida.

Y
$ - : }. . .
liranje idorida ™

-
L e 18
- Irud

Slika 50. Dubina prodiranja klorida kod mjesSavine SCC (lijevo) i mjeSavine SCC-
FMP (desno)
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6. ZAKLJUCAK

Analizom dobivenih rezultata iz provedenih eksperimentalnih istrazivanja

mehanickih i trajnosnih svojstava samozbijajucih betona s razli€itim mineralnim
dodacima (leteCi pepeo, metakaolin) i komparativhog betona bez dodataka moze se
zakljuciti:

Projektiranje sastava samozbijaju¢ih betona s razli¢itim mineralnim dodacima
se razlikuje od projektiranja sastava obi¢nih samozbijajucih betona. Potrebno
je postovati preporuke za omjer masa vode i pradkaste komponente, omjer
sitnog i krupnog agregata, omjer pijeska i morta, te ukupnu koli€inu paste.

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja mjeSavina u svjezem stanju vidljiv je
utjecaj mineralnih dodataka na svojstva obradivosti, prolaznosti, punjenja i
otpornost segregaciji. Samozbijajuéi betoni s dodacima postigli su u svjezem
stanju bolja svojstva od komparativhog samozbijajuceg betona bez dodataka.

Ispitivanjem tlacne C&vrstocCe vidljiv je utjecaj leteCeg pepela na smanjenje
tlacne Cvrsto¢e odnosno utjecaj metakaolina na povecanje tlacne Cvrstoce
nakon 28 dana, ali i smanjenje nakon 1 dana.

Samozbijajuci beton s dodacima ima manje kapilarno upijanje i manji prodor
difuzije klorida od komparativhog samozbijajuéeg betona bez dodataka, u
slu€aju istog vodovezivnog omjera i koli€¢ine veziva. Ovaj rezultat posljedica je
pobolj$anja mikrostrukture uporabom mineralnih dodataka.

Na temelju dobivenih rezultata o tajnosti betona dolazimo do zakljuka da
trajnost betona ne ovisi o tlaénoj ¢vrstoCi ve¢ o mikrostrukturi betona koju
dodaci leteCi pepeo, metakaolin i polipropilenska vlakana znatno poboljSavaju
i tako samozbijajuci beton €ine trajnijim.

Metakaolin poboljSava svojstva trajnosti samozbijajuih betona u vecoj mjeri
od leteCeg pepela, iako se dodaje u bitno manjoj koli€ini od lete¢eg pepela.

Dodatkom mineralnih dodataka samozbijaju¢i beton postao je i ekoloski
prihvatljiviji zbog smanjene koliCine cementa, te na taj nacin i manje emisije
CO; u atmosferu prilikom proizvodnje cementa.
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e Na temelju dobivenih rezultata moze se za pojedine mjeSavine samozbijajucih
betona mozemo preporuciti sliede€u prakticnu primjenu:

SCC - predgotovljeni betonski elementi (zbog brzog prirasta tlaéne ¢vrstoce).

SCC-F — masivni betoni (zbog smanjenja topline hidratacije).

SCC-M — elementi u agresivhom okolisu.

SCC-FM — masivni betoni u agresivnom okoliSu.

SCC-FMP - betoni u agresivhom okoliSu, betoniranje pri nepovoljnim
Klimatskim uvjetima, jer polipropilenska vlakna sprje€avaju
raspucavanje mladog betona.

Sveukupno gledaju¢i moze se reéi da samozbijajuéi betoni s dodacima u
odnosu na obi¢ne imaju sljedece prednosti:

smanjenje broja radnika kod betoniranja

smanjenje utjecaja ljudskog faktora na kvalitetu ugradnje
betona

smanjenje buke (nema vibriranja)

bolji izgled betonskih povrsina

veca trajnost

Sire podrucje primjene

smanjenje koli¢ine CO, &ini ih ekoloski odrzivim.
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9. SAZETAK

Vujica, Mario

Samozbijajuéi ekoloski odrzivi betoni

Samozbijajuéi beton je inovativha vrsta betona koja ne zahtjeva vibriranje
prilikom ugradnje, te se time dobiva izvanredna kvaliteta povrsina. Pored toga, veci
udio mineralnih dodataka utjeCe na ekolo$ku odrzivost ovog betona.

U radu su opisana svojstva, struktura ,metode ispitivanja i razvoj tehnologije
samozbijajuceg betona. Eksperimentalnim dijelom rada obuhvaceno je projektiranje i
izrada mjeSavina samozbijajucih betona sa ciliem odredivanja utjecaja razliCitih
mineralnih dodataka cementu (leteéi pepeo, metakaolin) na svojstva samozbijajuceg
betona u svjezem i oCvrslom stanju. U radu su prikazani rezultati ispitivanja u
sviezem i ocCvrslom stanju, te je napravljena usporedba izmedu mjesSavina
samozbijajucih betona. Na temelju dobivenih rezultata dana je praktiCna primjena ove
nove posebne tehnologije betona. Treba takoder napomenuti da su mjesavine
radene s velikim postotkom mineralnih dodataka (leteceg pepela 45% i metakaolina
10% od mase cementa), $to znacli da je potrebno relativno malo cementa da se
dobije velika ¢vrstoéa, a time znatno vise Cuvamo okoli§ i atmosferu, pa je takav

otpada na industriju cementa).

KLJUCNE RIJECI: Samozbijajuéi, tehnologija, mineralni dodaci, ekologki
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10. SUMMARY

Vujica, Mario

Self compacting environmentally sustainable concretes

Self compacting concrete is an innovative type of concrete that does not demand
vibration when installing the application, and thus gets an excellent surface quality.
In addition, a higher proportion of mineral supplements affect the environmental
sustainability of concrete.

This  paper describes the  properties, structures, test methods and technology
development of self-compacting concrete. Experimental part of the paper describes
the design and manufacture of mixtures of self compacting concretein order
to determine the influence of different mineral supplements to cement (fly ash,
MK) on the properties of self-compacting concrete in fresh and hardened state. The
paper presents the results of analasying concrete in fresh and hardened state, and
comparison between the self - compacting concrete mixtures. Based on the
gained results, it is given the potential use of this special concrete design technology.
It should also be noted that the mixtures were made with a large percentage of
mineral suplements ( fly ash 45% and MK 10% by weight of cement). This means
that it takes relatively little cement to get a great strength, and thus much more
protects the environment and atmosphere, and such a concrete is ecologically more
acceptable than an ordinary (5-7% of global CO2 emissions contributes the cement
industry).

KEY WORDS: Self compacting, technology, mineral additives, ecological

88



