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1 UvOD

Kontinuirani napredak tehnologije omogucio je znacajan razvoj znanosti u pogledu istrazivanja
1 otkrivanja novih materijala. Pove¢anjem svjetske populacije povecava se i opseg gradnje, a
samim time i proizvodnja gradevinskih materijala. Cement kao neizostavna komponenta betona
¢ini znac¢ajan udio u proizvodnji materijala, no pri toj proizvodnji dolazi do velike potroSnje
energije te znacajne emisije staklenickog plina CO2 gdje emisija staklenickih plinova priblizno
iznosi 1kg po 1kg portlandskog cementa. U odnosu na druge industrije, cementna industrija
doprinosi otprilike 7% od ukupne emisije CO2 [1]. Budu¢i da je beton jedan od najée$ce
koriStenih materijala u gradnji, postoji velika potreba za unaprjedenjem tog materijala na nacin
da se klasiénom sastavu betona dodaju nekonvencionalni dodaci u cilju zadrzavanja ili
poboljsanja mehanickih i trajnosnih svojstava betona, a sve sa svrhom smanjenja udjela

cementa koji iziskuje veliku potros$nju energije te emisiju Stetnih plinova.
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Slika 1 Trend rasta emisije CO2 u cementnoj industriji [2]

Jedan od nacina smanjenja emisije CO2 uzrokovanu proizvodnjom cementa je upotreba
mijeSanih cemenata gdje se dio portlandcementnog klinkera zamjenjuje nusproizvodima koji
imaju sli¢na reaktivna svojstva, a neki od njih su lete¢i pepeo nastao izgaranjem ugljena u
termoelektranama te zgura koja se dobiva pri proizvodnji zeljeza. Osim smanjenja udjela
portlandcementnog klinkera u proizvodnji, udio cementa moze se smanjiti u sastavu betona
zamjenom mineralnim dodacima koji mogu utjecati na svojstva betona u svjezem i o¢vrsnulom
stanju [1]. Imaju¢i na umu probleme globalnog zatopljenja te gospodarenja neobnovljivim
izvorima energije, raste interes za istrazivanjem tzv. otpadnih materijala kao novih dodataka u

proizvodnji betona. Osim §to primjena ekoloskih komponenti moze imati pozitivan utjecaj na
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smanjenje potrebne energije pri proizvodnji cementa te smanjenje stetne koli¢ine emisije COz,
takoder uporabom takvih komponenti smanjuju se troskovi odlaganja otpada kao i drugi
potencijalno opasni problemi vezani uz odlaganje otpada. Unazad nekoliko godina istrazuje se
mogucnost upotrebe otpadnog pepela koji se dobiva tijekom proizvodnje energije uporabom
drvne biomase kao zamjena udjela cementa u betonu. S obzirom na rastu¢i broj energana na
biomasu raste potencijal iskoristavanja otpada koji nastaje prilikom proizvodnje energije. Moze
se re¢i kako gledajuci cijeli proces od samog utroska energije 1 utjecaja na okolis u proizvodnji
materijala pa sve do njegove ugradnje, odrzavanja i na kraju odlaganja, betoni koji u sebi sadrze
tzv. ekoloske komponente imaju pozitivan utjecaj na okolinu. Kako bi se te ekoloske
komponente mogle implementirati u proizvodnji betona potrebno je napraviti odredena

istrazivanja kako bi se mogao odrediti njihov utjecaj na svojstva betona. [3]

Gradevine su svakodnevno izloZene raznim utjecajima i pojavama koje u odredenoj mjeri mogu
biti Stetne. Jedna od takvih je i rizik od pojave pozara u betonskim konstrukcijama. Iako se
beton smatra negorivim materijalom, visoke pozarne temperature mogu Stetno utjecati na
njegova svojstva [4]. Osim $to moze doc¢i do degradacije mehanickih svojstava betona, moze
do¢i i do pojave eksplozivnog odlamanja betona koja moze izloziti armaturu visokim poZarnim
temperaturama na koje je osjetljiva te moze do¢i do smanjenja poprecnog presjeka i u konacnici
do oslabljivanja elementa. [5] Najucinkovitija i najjeftinija mjera smanjanja rizika od pojave
eksplozivnog odlamanja je dodatak 2 kg/m? industrijskih polipropilenskih vlakana. Nakon
pozara vazno je ocijeniti mehanicka i trajnosna svojstva betona kako bi se mogao donijeti

zakljucak o nosivosti opoZarene konstrukcije te poduzimanju potrebnih mjera za njeno ojacanje
[6].

U ovom radu analizirani su utjecaji dviju ekoloskih komponenti a to su pepeo drvne biomase
(PDB) kao zamjena za cement u koli¢ini do 30% na tezinu te polimerna vlakna dobivena
recikliranjem otpadnih automobilskih guma (RTPF) kao zamjena za polipropilenska vlakna u
koli¢ini od 2 kg/m3. Fokus istrazivanja stavljen je na ispitivanje mehanickih i trajnosnih
svojstava nakon djelovanja visokih temperatura od 600°C. Zakljuéci su doneseni temeljem
analize rezultata ispitivanja: tlacne ¢vrstoce, statickog modula elasti¢nosti, plinopropusnosti,
brzine prolaska ultrazvuka, Sirine razvijenih pukotina, promjene mase te termogravimetrijske

analize.

11



Istrazivanje otpornosti na pozar betona spravljenog s otpadnim materijalima

2 CILIJEVI RADA I HIPOTEZE

Motivacija za izradu ovog rada bila je podizanje svijesti o Stetnom utjecaju proizvodnje cementa
na okoli$ te rastuci problem gospodarenja otpadom S$to zajedno €ine aktualne probleme vezane
za temu odrzivog razvoja, stoga su glavni ciljevi provedenih ispitivanja i analiza u sklopu ovog
rada:

1) Istraziti mogucnost zamjene udjela cementa pepelom drvne biomase, a da se pritom ne
naruse dodatno mehanicka i trajnosna svojstva betona izlozenog visokim pozarnim

temperaturama

2) Istraziti utjecaj zamjene komercijalnih polipropilenskih vlakana s recikliranim polimernim
vlaknima dobivenim iz otpadnih automobilskih guma te njihov utjecaj na preostala mehanic¢ka

I trajnosna svojstva betona izlozenog visokim poZarnim temperaturama

Temeljem navedenog postavljena je osnovna hipoteza ovog istrazivackog rada:

Zamjenom portland-cementa pepelom iz drvene biomase i polipropilenskih vlakana s
polimernim vlaknima iz otpadnih guma nece se dodatno narusiti mehanicka i trajnosna

svojstva betona nakon djelovanja visokih temperatura u odnosu na obi¢ni beton.

Kako bi se navedeni dodaci mogli implementirati u proizvodnji betona te na taj nacin pridonijeti
smanjenju ukupne potrosnje energije u proizvodnji betona te smanjenju Stetnog utjecaja na
okoli$ bitno je provesti temeljita ispitivanja koja daju zadovoljavajuce rezultate u pogledu

utjecaja na mehanicka i trajnosna svojstva betona.
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3 STANJE PODRUCJA

3.1 Utjecaj pepela drvne biomase na svojstva betona

Poticanjem iskoriStavanja obnovljivih izvora energije pridonijelo je znakovitom povecanju
broja energana na biomasu (Slika 2). Energane na krutu i plinovitu biomasu najznacajniji su
obnovljivi izvori energije u Europskoj Uniji pa se predvida kako ¢e odigrati vaznu ulogu u
dostizanju europskih ciljeva u pogledu odrzivog razvoja do 2030. godine [7]. Ogromne koli¢ine
otpada koje nastaju u drvnoj industriji predstavljaju izazovnu priliku gdje postoji mogucnost
upotrebe tog otpada u proizvodnji materijala u podru¢ju gradevinarstva [3]. Drvni otpad smatra
se uglji¢no neutralnim gorivom iz razloga Sto drvo apsorbira istu koli¢inu uglji¢énog dioksida
tijekom rasta kao 1 tijekom izgaranja Sto mu daje prednost u odnosu na druge vrste biomase.
Medutim, kod postupanja s pepelom na odlagalistima treba biti na oprezu s obzirom na to da
moze do¢i do oneéiSéenja zraka finim Cesticama pepela drvne biomase (PDB-a) noSenim
vjetrom $§to moze uzrokovati zdravstvene smetnje stanovnicima koji zive blizu odlagalista.
Osim toga, u sluc¢aju odlaganja PDB-a pojavljuje se problem oneciS¢enja podzemnih voda zbog
izluzivanja teskih metala iz PDB-a $to u konac¢nici moze iziskivati vece troskove odlaganja tog
otpada.[7] Upravo se iz tih razloga u zadnjih nekoliko godina pojavio veliki interes za
istrazivanjem utjecaja otpadnog pepela nastao proizvodnjom energije uporabom drvne biomase

na mehanicka 1 trajnosna svojstva betona.
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Slika 2 Rast proizvodnje energije iz biomase u Europi [8]

13



Istrazivanje otpornosti na pozar betona spravljenog s otpadnim materijalima

Svojstva PDB-a razlikuju se u ovisnosti o kvaliteti sirovine, tehnologiji izgaranja te o lokaciji
na kojoj se sakupljaju sirovine za biomasu. S obzirom na raznolikost svojstva PDB-a potrebno
je napraviti temeljna istraZivanja kako bi se isti mogao sustavno ocijeniti u pogledu prikladnog

koriStenja kao zamjene cementa ili kao dodatka cementnim kompozitima. [9]

Ekoloska prihvatljivost PDB-a kao potencijalno nove sirovine u industriji cementa i betona
proizlazi iz sposobnosti cementne matrice da fizicki i kemijski veze zagadujuce elemente (u

ovom slucaju teSke metale) unutar svoje strukture [10].

PDB se moze podijeliti na pepeo s dna peci (lozisni pepeo) te na lete¢i pepeo koji se dijeli na
finiju i krupniju frakciju (Slika 3) [7]. Prema nekim istrazivanjima koncentracija teskih metala
(Zn, Cd, Pb, Hg) i organskih zagadiva¢a (PCDD/F, PAH) veca je kod lete¢eg pepela u odnosu

na loZisni §to bi znacilo kako svaka vrsta PDB-a zahtjeva drugaciju strategiju odlaganja. [10]

Slika 3 Uzorci PDB-a: a) pepeo s dna peci, b) lete¢i pepeo krupnije frakcije, c) finiji leteci pepeo [7]

S obzirom da neke vrste pepela drvne biomase pokazuju pucolanska svojstva dosad su
provedena odredena ispitivanja kako bi se moglo ocijeniti moze li se PDB koristiti u proizvodnji
betona kao zamjena udjela cementa. Rezultati su pokazali kako je djelovanje PDB-a sli¢no kao

djelovanju leteceg pepela koji se najvise koristi kao pucolanski dodatak. [9][11]

Prema procjenama [12] zamjena udjela cementa mogla bi smanjiti emisiju CO2 dobivenu
proizvodnjom cementa za otprilike 400 mil.tona godisSnje Sto bi znacilo da primjena PDB-a

moze unaprijediti odrZivost betona.
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Ban i Ramli [11] proveli su ispitivanja vezana za koristenje PDB-a kao zamjene udjela cementa
u svjezem i o¢vrsnulom betonu. Ispitivanja su pokazala kako je potrebna veca koli¢ina vode za
postizanje standardne konzistencije cementne paste $to je posljedica vece specificne povrSine
Cestica pepela drvne biomase u odnosu na Cestice cementa. Nadalje, zamjena udjela cementa
PDB-om produljuje potrebno vrijeme za postizanje pocetnog i konacnog vremena vezivanja
cementne paste. Sto se ti¢e rezultata u o¢vrsnulom stanju, nekoliko istraZivanja su dovela do
sli¢nih rezultata kako zamjena udjela cementa s PDB-om u rasponima od 5% do 30% dovodi
do smanjenja tlacne ¢vrstoce betona u odnosu na referentni beton, bez obzira na vrijeme
njegovanja. Udoeyo i suradnici [13] su dosli do zakljucka kako do smanjenja tla¢ne ¢vrstoce
vjerojatno dolazi zbog toga Sto se Cestice PDB-a ponasaju vise kao punilo unutar cementne

matrice nego kao vezivo.

Teixeira i suradnici [9] proveli su istrazivanja u podrucju utjecaja PDB-a na svojstva betona
kojima se doslo do rezultata kako u svjezem stanju, u odnosu na referentnu mjeSavinu, betoni
s dodatkom pepela drvne biomase imaju manju volumensku masu $to se smatra posljedicom
manje specifi¢ne tezine pepela u odnosu na portland cement. Osim toga postoji i povecana

potreba za vodom koja je izrazena za betone s viSe od 10% zamjene cementa u odnosu na masu.

Istrazivanja svojstava betona s PDB-om u o¢vrsnulom stanju dovela su do rezultata kako
povecanje postotka PDB-a kao zamjene udjela cementa dovodi do smanjenja tla¢ne ¢vrstoce u
odnosu na referentni beton. Najbolji rezultati dobiveni su zamjenom od 10% PDB-a u odnosu
na masu cementa, dok povecanje postotka zamjene cementa dovodi do loSijih rezultata u
pogledu ¢vrstoce betona. Razlog tome je Sto se povecanjem udjela PDB-a povecava i poroznost
betona $to dovodi do smanjenja ¢vrstoe. Smanjenje Cvrsto¢e moZze biti i rezultat smanjene

pucolanske aktivnosti pepela drvne biomase u odnosu na onu leteéeg pepela. [3] [9]

Navedena istraZivanja pokazuju kako se PDB moze koristiti kao zamjena udjela cementa u
betonu, medutim, s obzirom na nedostatak provedenih istrazivanja o utjecaju visokih
temperatura na zamjenu cementa PDB-om gdje se prvenstveno promatra utjecaj na mehanicka
1 trajnosna svojstva betona, ovaj rad nastoji posluziti kao uvod i podloga za buduca istrazivanja

u tom podrucju.
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3.2 Utjecaj visokih temperatura na svojstva betona

Beton se klasificira kao anorganski i negorivi materijal pa je opée prihvaceno misljenje da
visoke poZarne temperature nemaju znacajan utjecaj na svojstva betona. S obzirom da beton
ima malu toplinsku vodljivost te relativno veliki specifi¢ni toplinski kapacitet od velike
vaznosti je njegova primjena u podruéju zastite konstruktivnih elemenata od materijala na koje
pozar nepovoljno djeluje, kao npr. Celik. Visoke temperature uzrokuju kemijske promjene,
promjene sadrzaja vlage u betonu te promjene u mikrostrukturi betona sto rezultira smanjenjem
¢vrstoce 1 krutosti betona. Naprezanja koja se dogadaju zbog volumnih promjena dovode do
pukotina u betonu. Najve¢i dio promjena dogada se u cementnoj pasti, dok su promjene u
agregatu znatno manje. Kod betona s malim vodocementnim omjerom, kao S§to su betoni
visokih ¢vrstoca te samozbijajuéi beton, postoji opasnost od eksplozivnog odlamanja (Slika 5)
pri izlaganju visokim temperaturama koje se dogada zbog prevelikog tlaka u porama betona
zbog isparavanja vlage. Eksplozivno odlamanje moze dovesti do smanjenja popre¢nog presjeka
konstruktivnih elemenata te do izlaganja armature visokim temperaturama $to moze biti
pogubno za nosivost konstrukcije buduéi da ¢elik gubi gotovo 50% ¢Evrstoc¢e na temperaturama
visim od 500°C. Nekompatibilnost cementne paste i agregata (Slika 4) kod izlaganja visokim
temperaturama uzrokuje pukotine u betonu jer se zagrijavanjem zrna agregata Sire, a cementna
pasta skuplja. Utjecaji visokih temperatura na osnovne komponente betona - oc¢vrsnulu

cementnu pastu te na agregat detaljnije su opisani u poglavljima 3.2.1 1 3.2.2 .[14]

Agregat -—
\ a - B transformacija kvarca

Sirenje

Temperatura (°C)

Skupljanje

Cementna pasta

Slika 4 Toplinska nekompatibilnost cementne paste i agregata na visokim temperaturama [5]
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Slika 5 Primjer posljedica eksplozivnog odlamanja armirano-betonskog elementa izloZzenog visokim
temperaturama [15]

3.2.1 Utjecaj visokih temperatura na cementnu pastu

U ocvrsnuloj cementnoj pasti voda je prisutna kao evaporirana voda u kapilarnim i gel porama
te kao kemijski vezana voda u hidratiziranim Cesticama cementa. Ravnotezno stanje vode
cementne paste postize se kada vise nema kretanja vlage u cementnoj pasti, odnosno kada je
vlaznost paste u ravnotezi s relativnom vlaznosti vanjskog okolisa. U normalnim uvjetima
vanjskog okoliSa, gubitak evaporirane vode iz ocvrsnule cementne paste moze potrajati
nekoliko godina. PoviSene temperature sklone su eliminaciji vode u porama te ubrzanju procesa
difuzije vode u o¢vrsnuloj cementnoj pasti. Pretpostavlja se da za temperature ispod 105°C
nema velikog utjecaja na kemijski vezanu vodu, dok se voda u kapilarama i gel porama
smanjuje u podrucju izmedu 40°C i 105°C. Nakon izlaganja temperaturama iznad 105°C
dovoljno dugo vremena sva evaporirana voda izade iz ocvrsnule cementne paste. Na
temperaturama iznad 105°C koli¢ina kemijski vezane vode u produktima hidratacije cementa

se smanjuje. [14]

Harmathy [16] je proveo istrazivanje na o¢vrsnuloj cementnoj pasti vodocementnog omjera 0.5
te doSao do zakljucka kako proces dehidracije zapocinje s evaporacijom vode te da dehidracija
CSH gela kontinuirano raste na temperaturama od 105°C pa do 800°C. CSH gel se razlaze na
komponente 5-C:S, $-CS i na vodu gdje se kalcijev hidroksid (Ca(OH)2), formiran u procesu
hidratacije cementa, razlaze na kalcijev oksid (CaO) i na vodu. Na temperaturi od 500°C
priblizno 70% od reakcije dehidracije je dovrSeno, a na temperaturi od oko 850°C CSH gel je
potpuno dehidrirao. Brzina reakcije najveéa je na temperaturama od 200°C i 700°C. Proces

dehidracije kalcijevog hidroksida zapoc€inje na temperaturi od oko 400°C, a zavrSava na
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temperaturi od 600°C. Na temperaturi od 500°C ta reakcija se najbrze odvija. [14] Kalcijev
hidroksid se u procesu dehidracije razlaze na kalcijev oksid (CaO) i vodu (H20). Kalcijev oksid
koji je dobiven tijekom zagrijavanja procesom dehidracije kalcijevog hidroksida apsorbira
vlagu tijekom hladenja na zraku ili uslijed gasenja vodom. Spajanjem kalcijevog oksida (CaO)
i vode (H20) dolazi do ponovnog stvaranja kalcijevog hidroksida, uz povecéanje volumena od
otprilike 44%. To Sirenje volumena uzrokuje dodatni razvoj pukotina i slabljenje strukture

matrice. [17]

Poroznost oc¢vrsnule cementne paste mijenja se kada je izloZzena visokim temperaturama.
Harmathy je koriste¢i formule na osnovi Powersovog modela dobio vrijednosti poroznosti
cementne paste u odnosu na visoke temperature koje su bile uvecane za otprilike 34% u
temperaturnom podrucju od 105°C do 900°C. Takoder se doSlo do zaklju¢ka kako se pri
povisSenim temperaturama povecava veli¢ina pora, a samim time i specificna unutarnja
povrsina, Sto je posljedica progresivnog raspadanja strukture CSH gela kako napreduje
dehidracija [14].

U nekim situacijama temperature mogu doseci takvu vrijednost koja moze uzrokovati topljenje
cementne paste. Na topljenje utjeCe kemijski sastav portlandcementa. Opcenito, topljenje

portlandcementne paste zapocinje pri temperaturama od 1350°C [14].
3.2.2 Utjecaj visokih temperatura na agregat

Agregat ¢ini 60 - 80 % ukupnog volumena betona te promjene u svojstvima agregata pri
zagrijavanju mogu imati zna¢ajan utjecaj na ponaSanje betona na poviSenim temperaturama.
Vecina agregata dobivenih iz uobicajenih stijena sadrzi unutarnje pore. Koli¢ina vode koju
agregati mogu apsorbirati ovisi o veli¢ini pora. Kod izlaganja betona visokim temperaturama
voda koja je prisutna u agregatima moze evaporirati. Vecina agregata koriStenih za dobivanje
betona je stabilna na temperaturama od 500°C, osim silikatnih agregata, ostali ne podlijezu
promjenama i razlaganju na temperaturama manjim od 600°C. Pri visokim temperaturama
agregati gube evaporiranu vodu dok odredene vrste agregata podlijezu endotermnom procesu
kristalizacije $to rezultira znacajnom volumnom Sirenju. Toplinska stabilnost materijala pa i
agregata mjeri se termogravimetrijskim ispitivanjem koje pokazuje promjenu mase u ovisnosti
0 temperaturi. Te promjene ukazuju na Ccinjenicu da je razlaganje agregata popraceno

znacajnom apsorpcijom topline [14].
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S obzirom da se razlicite vrste agregata razli¢ito ponasaju pod djelovanjem visokih temperatura,

u nastavku su spomenute najcesce koristene vrste agregata.

Silikatni agregati sadrze kvarc (SiO2) koji podlijeZze raznim fizikalnim promjenama pri
povisSenim temperaturama. Najpoznatija od njih je reverzibilna endotermna kristalna
transformacija a-kvarca u -kvarc koja se postupno dogada u temperaturnom razmaku izmedu
500°C 1 650°C, a najvecéu vrijednost dostize pri temperaturi od 575 °C. Pretpostavlja se da se
promjene u masi dogadaju zbog dehidracije pojedinih mineralnih komponenti koje sadrze

vodu.[14]

Dekarbonatizacija karbonatnih agregata (CaCOs --> CaO + CO2) dogada se na temperaturama
izmedu 600°C 1 900°C gdje je znacajna koli¢ina ugljikovog dioksida koja nastaje pri toj reakciji.
Intenzitet reakcije ovisi o temperaturi, tlaku te o koli¢ini SiO2 koja je prisutna u vapnencu.
Prilikom hladenja, kalcijev oksid veze se s vlaznos¢u iz zraka te se formira kalcijev hidroksid
koji uzrokuje povecanje volumena od otprilike 44% §to moze uzrokovati pukotine i ostecenja
betonskih elemenata. Glavni uzrok promjene mase kod karbonatnih agregata je razlaganje

karbonata uz reakcije razlaganja komponenti.[14]

Laki agregati su iznimno postojani na visoke temperature koje mogu prelaziti i 800°C iz razloga
§to se proizvode na puno viSim temperaturama, ¢ak do 1600°C. S obzirom na niski koeficijent
toplinskog istezanja i malu toplinsku provodljivost, smatraju se izdrzljivima kod izlaganja

visokim temperaturama. [14]

PonaSanje betonskih elemenata izloZenim poZaru ovisi djelomi¢no o toplinskim, mehani¢kim
te deformacijskim svojstvima koriStenog betona. S porastom temperature navedena svojstva
mogu se znatno promijeniti, a ovise o0 sastavu betona. Toplinska svojstva betona definiraju
intenzitet prijenosa topline u konstruktivnom elementu dok mehanicka svojstva uvjetuju opseg

degradacije betona. [18]
3.2.3 Utjecaj visokih temperatura na toplinska svojstva betona

Toplinska svojstva betona o kojima ¢e ovisiti prijenos topline kod materijala, a u konacnosti
prenesena toplina ¢e utjecati na preostala mehanicka i trajnosna svojstva, su: gubitak mase,
toplinska vodljivost te specifi¢ni toplinski kapacitet. Navedena svojstva ovise ponajvise 0 Vrsti

agregata, vlaznosti te sastavu betona.
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3.2.3.1 gubitak mase

Promjene u gustoci betona pri izlaganju visokim temperaturama uzrokovane su gubitkom mase,
toplinskim Sirenjem te skupljanjem uslijed suSenja kao 1 difuzijom vode ili ispustenih plinova

(prilikom dekarbonatizacije), dehidracijom, topljenjem ili sinteriranjem. [14]

Zagrijavanjem betona dolazi do gubitka mase zbog evaporacije slobodne i vezane vode na
temperaturama od 100 do 200 °C te gubitkom kemijski vezane vode na temperaturama iznad
100 °C. Na temperaturama izmedu 400 i 500 °C dolazi do razlaganja kalcijevog hidroksida
(Ca(OH)2), a na temperaturama iznad 600 °C dolazi do dekarbonatizacije. Takoder promjene

U gustoci betona kod izlaganja visokim temperaturama ovise i o vrsti agregata. [19]
3.2.3.2 toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost betona ovisi o razliitim parametrima betona kao §to su poroznost,
vlaznost, gustoca, a s porastom temperature toplinska vodljivost betona pada. U nedostatku
konkretnih vrijednosti za odredenu vrstu betona, koriste se podaci dani u Eurokod-u 2, dijelu
kojim se istrazuje utjecaj visokih temperatura na betonske konstrukcije (HRN EN 1992-1-2)
[20] gdje se razlikuje gornja i donja granicu toplinske vodljivosti betona za one normalnih
¢vrstoca kao 1 za one visokih ¢vrsto¢a. Razlike u toplinskim vodljivostima za razliCite vrste

prikazane su na Slika 6.
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Slika 6 Toplinska vodljivost betona u ovisnosti o temperaturi [17]
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3.2.3.3 specificni toplinski kapacitet

Specifi¢ni toplinski kapacitet betona najvise ovisi o vrsti agregata gdje je primjerice kod lakih
agregata specifi¢ni toplinski kapacitet betona niZi u odnosu na druge vrste. Takoder, specifi¢ni
toplinski kapacitet ovisi i o koli¢ini vlage u betonu. Betoni sa ve¢om koli¢inom vlaznosti imaju
veci specifiéni toplinski kapacitet u temperaturnom podrucju gdje dolazi do isparavanja vode
(100-200°C). Ovisnost specifi¢nog toplinskog kapaciteta betona o temperaturi prikazana je na
Slika 7.
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Slika 7 Promjena specifi¢nog toplinskog kapaciteta betona u ovisnosti o temperaturi [17]

3.2.4 Utjecaj visokih temperatura na mehanicka svojstva betona

Mehanicka svojstva, koja su od glavnog znacaja kod izlaganja betona visokim temperaturama
su: tla¢na ¢vrstoca, vlacna ¢vrsto¢a, modul elasticnosti te odnos naprezanja i deformacije pri
tlaénom naprezanju. Ispitivanja mehanickih svojstava na povisenim temperaturama obi¢no se
provode na uzorcima betona u obliku valjka. Za razliku od ispitivanja na sobnim temperaturama
kod kojih je propisana veli¢ina uzoraka prema normama, kod povisenih temperatura ispitivanja
se provode na sirokom rasponu veli¢ina uzoraka zbog nedostatka normiranog postupka

ispitivanja mehanickih svojstava na poviSenim temperaturama. [18]
3.2.4.1 tlacna ¢vrstoca

Promjena tlacne ¢vrstoce betona u ovisnosti 0 visokim temperaturama razlikuje se za betone
normalnih ¢vrstoc¢a te za betone visokih ¢vrstoca. Kod betona normalnih ¢vrsto¢a na tlatnu

¢vrsto¢u najvise utjecu temperature do 400 °C. Betoni normalnih ¢vrsto¢a su propusniji u
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odnosu na one visokih ¢vrsto¢a gdje dolazi do lakSeg oslobadanja pornih tlakova koji nastaju
pri evaporaciji unutrasnje vlage. S druge strane, kod betona visokih ¢vrstoca koriste se razliciti
dodaci kao vezivo koji strukturu betona ¢ine kompaktnijom 1 guS¢om, osim toga, sadrze manju
koli¢inu kalcijevog hidroksida $to pozitivno utjece na tlaénu cvrstou betona na sobnim
temperaturama. Problem kod ovakvih betona pri izlaganju visokim temperaturama je $to im
guscéa i kompaktnija mikrostruktura ne dozvoljava difuziju unutrasnje vlage sto dovodi do rasta
pornih tlakova te pojave mikropukotina koje utjeCu na brzu degradaciju tlacne ¢vrstoce kao i
povecanog rizika od eksplozivnog odlamanja [18]. Rezultati tla¢nih ¢vrstoca razlikuju se u
ovisnosti o vrsti betona, na Slika 8 graficki su prikazani rezultati relativnih tla¢nih ¢vrstoca za

betone visokih ¢vrstoca gdje se moze vidjeti kako rezultati variraju za razlicite vrste betona.
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Slika 8 Tla¢na ¢vrsto¢a u ovisnosti o temperaturi [18]

Cimbenici koji direktno utjetu na tlaénu &vrstoéu betona izloZenog visokim temperaturama su
njega betona, sadrzaj vlage u trenutku ispitivanja te dodaci betonu. Takoder rezultati se mogu
razlikovati u ovisnosti o na¢inu ispitivanja kao npr. razliciti prirast temperature u vremenu te
razliciti postupci ispitivanja gdje razlikujemo ispitivanje tlacne ¢vrstoce u tzv. vrucem stanju te
ispitivanje preostale tlacne ¢vrsto¢e nakon hladenja uzoraka [18]. Takoder, razlike su u
ovisnosti da li se ispituju uzorci koji su tijekom zagrijavanja bili mehanicki optereceni ili ne. S
obzirom da nakon hladenja uzoraka dolazi do dodatne degradacije betona, ispitivanjem
preostale (rezidualne) tla¢ne ¢vrstoce nakon hladenja uzoraka dobivaju se najmanje vrijednosti
pa su ti podaci mjerodavni kod odredivanja preostale nosivosti konstruktivnih elemenata

izlozenih pozaru [17]. Podaci dani u Eurokodu (EN 1992-1-2) [20] odnose se na ispitivanje
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uzoraka tzv. vru¢em stanju pa su vrijednosti tla¢nih ¢vrstoca veée u odnosu na uzorke kojima

su ispitane tla¢ne ¢vrstoce nakon hladenja.
3.2.4.2 vlacna ¢vrstoca

Poznato je kako je vlacna ¢vrstoca betona znatno manja od tlane te se ve¢inom zanemaruje u
proracunu cvrstoca betona pri poviSenim temperaturama. Medutim, u pogledu pozarne
otpornosti vla¢na ¢vrstoca je vazno svojstvo betona te se treba uzeti u obzir zato §to 0 njoj ovisi
pojava pukotina, a od jo$ vece vaznosti i mogucénost pojave eksplozivnog odlamanja. Podatak
o vlacnoj ¢vrsto¢i betona visokih ¢vrstoca, koja varira u ovisnosti o izlozenoj temperaturi, je
klju¢an podatak kako bi se mogla predvidjeti pojava eksplozivnog odlamanja u betonskim
elementima. [18] Na Slika 9 prikazane su relativne vla¢ne ¢vrstoce za betone normalnih i

visokih ¢vrstoca.
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Slika 9 Vlac¢na ¢vrstoca betona u ovisnosti o temperaturi [18]

3.2.4.3 modul elasticnosti

Do smanjenja modula elasti¢nosti betona dolazi zbog stvaranja i razvoja pukotina u betonu kod
izlaganja visokim temperaturama kao rezultat unutarnjih naprezanja unutar i izmedu
komponenti betona (cementne paste i agregata), tlaka vodene pare, toplinskih naprezanja zbog
razlike u temperaturama izmedu razli¢itih dijelova betona (vanjska povrsSina i unutrasnjost), itd.
[5] Modul elasti¢nosti betona izlozenog visokim temperaturama moze znatno varirati te najvise
ovisi 0 vodocementnom omjeru, starosti betona, metodi njegovanja te o koli¢ini i vrsti agregata.
Porastom temperature modul elasti¢nosti ima veci pad od tlacne ¢vsrtoce te se razlikuje za

razli¢ite vrste betona (Slika 10) [18].
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Relativni modul elastiénosti
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Slika 10 Modul elasti¢nosti betona u ovisnosti o temperaturi [18]

3.2.4.4 odnos naprezanje-deformacija

Mehanicki odziv betona obi¢no se izrazava preko odnosa naprezanje — deformacija, koji se
¢esto koristi kao ulazni podatak matematickih modela za procjenu pozarne otpornosti betonskih
konstruktivnih elemenata. Opcenito, zbog pada tlacne ¢vrstoce te porasta duktilnosti betona,
nagib krivulje naprezanje-deformacija pada s porastom temperature (Slika 11). Tla¢na ¢vrstoca
betona ima znacajan utjecaj na odnos naprezanja i deformacija na sobnoj temperaturi kao 1 na

povisenim temperaturama [18].

45
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> 23°C -~ 500°C
-l 100°C A 600°C
-A- 200°C —— 700°C
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=+ 400°C

Slika 11 Odnos naprezanje-deformacija betona izloZenog razli¢itim temperaturama [18]
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3.2.5 Utjecaj visokih temperatura na deformacijska svojstva

Deformacijska svojstva betona na koje utjecu visoke temperature su toplinsko Sirenje, puzanje
betona te prijelazna deformacija (engl. transient strain), a najvise ovise o kemijskom sastavu,
vrsti agregata te o kemijskim i fizikalnim reakcijama koje se odvijaju u betonu pri zagrijavanju.

Opcenito beton podlijeze Sirenju kada je izlozen visokim temperaturama [18].
3.25.1 toplinsko Sirenje betona

Toplinsko Sirenje betona poraste za otprilike 1,3% u rasponu od sobne sobne temeperature do
700 °C te ostaje konstantno do 1000 °C. Navedeni porast je znac¢ajan u temperaturnom podrucju
od 20 °C do 700 °C te se uglavnom dogada zbog velikog toplinskog Sirenja od sastavnih
komponenti. Toplinsko Sirenje betona je sloZenije kada se promatraju faktori koji tome
doprinose, kao $to su dodatne volumne promjene uzrokovane promjenama vlaznosti, kemijske
reakcije (dehidracija, promjena sastava) te puzanje i pojava mikropukotina Sto rezultira
neujednacenim toplinskim naprezanjima. U nekim sluc¢ajevima moZze do¢i i do toplinskog
skupljanja kao rezultat evaporacije vode tijekom zagrijavanja. Eurokod [20] uzima vise u obzir
utjecaj vrste agregata na toplinsko Sirenje nego vrste samog betona. Beton koji sadrzi silikatni

agregat ima vece toplinsko Sirenje od onih koji sadrze karbonatne agregate.

Na toplinsko Sirenje betona takoder utjece tlacna ¢vrstoca kao i prisutnost vlakana u sastavu
betona. Za betone visokih ¢vrstoca te vlaknima oja¢anim betonima toplinsko Sirenje sporije
raste na temperaturama izmedu 600 °C i 800 °C, a nakon 800 °C se povecava. Sporiji rast u
navedenom temperaturnom podrucju pripisuje se gubitku kemijski vezane vode, a povecani rast

se pripisuje tzv. omek$avanju betona te stvaranju mikropukotina. [18]
3.2.5.2 puzanje i prijelazna (engl. transient) deformacija

Deformacije u ovisnosti o vremenu kao $to su puzanje i prijelazna deformacija dolaze do
izraZaja kod tlaénog naprezanja pri poviSenim temperaturama. Puzanje betona je uzrokovano
te ubrzano pri visokim temperaturama najvise zbog dva procesa, kretanja vlage iz cementne
matrice te zbog dehidracije betona pri visokim temperaturama kao i zbog ubrzanja procesa

raskidanja veza.
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Prijelazna deformacija se pojavljuje tijekom prve faze zagrijavanja betona, a dalje se ne
pojavljuje kod ucestalog zagrijavanja. Izlaganje betona visokim temperaturama rezultira
kompleksnim promjenama u koli¢ini vlaznosti te kemijskom sastavu cementne paste. Stovise,
zbog nekompatibilnosti toplinskog Sirenja izmedu cementne paste i agregata i promjena u
kemijskom sastavu dovodi do unutarnjih naprezanja i mikropukotina §to rezultira prijelaznim

naprezanjem u betonu. [18]
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3.3 Utjecaj polimernih vlakna na svojstva betona

3.3.1 Polipropilenska vlakna

Koristenjem suvremenih betona kao $to su samozbijajuéi betoni i betoni visokih ¢vrstoca koji
se sve viSe primjenjuju u tunelima, mostovima velikih raspona, neboderima te ostalim
znacajnim gradevinama dovelo je do spoznaje kako u slu€aju izlaganja visokim temperaturama
dolazi do pojave eksplozivnog odlamanja betona koja moze znacajno ugroziti nosivost i
sigurnost gradevine jer odlamanjem slojeva betona koji Stite armaturu, ista je izloZena visokim
temperaturama na koje je izrazito osjetljiva. Uzrok eksplozivnom odlamanju je $to navedene
vrste betona imaju manji vodocementni omjer te manji udio pora, odnosno kompaktniju i gus¢u
strukturu u odnosu na standardni beton. Povisene temperature uzrokuju povecani tlak u porama,
a samim time i dodatna naprezanja u betonu. Kako bi se taj tlak smanjio, preporucuje se u
mjesavinama koristiti dodatak polipropilenskih (PP) vlakana (Slika 12a) u rasponu od 1-3
kg/m? iz razloga $to se PP vlakna pocinju topiti na temperaturi od oko 170°C te na taj nacin
stvaraju dodatne pore i mrezu kanali¢a koja ravnomjerno rasporeduje nastali pritisak u betonu,
a samim time i smanjuje rizik od eksplozivnog odlamanja betona [21][22]. Kalifa i suradnici u
svom radu navode kako PP vlakna imaju znacajan doprinos u smanjenju eksplozivnog

odlamanja pri doziranju od 0,9 kg/m3 [21].

Liu i suradnici [23] proveli su istrazivanja o utjecaju polipropilenskih vlakana u sprjecavanju
eksplozivnog odlamanja te su dosli do rezultata kako je topljenjem vlakana doslo do porasta
ukupnog volumena pora. Takoder vlakna koja se tope mogu biti apsorbirana u porama. Ukupna
poroznost ne pokazuje znacajnu promjenu zbog topljenja PP vlakna, za razliku od utjecaja na
umrezenost pora koja se povecava s topljenjem vlakana. Glavnu ulogu kod plinopropusnosti
uzorka pri povefanim temperaturama imaju povefana umrezenost pora te nastale
mikropukotine. UmreZenost pora je izrazenija za temperature ispod 300°C, a za temperature

iznad 300°C vecu ulogu kod plinopropusnosti imaju mikropukotine [21][23].

Osim $to polipropilenska vlakna povoljno djeluju na smanjenje opasnosti od eksplozivnog
odlamanja betona izlozenog visokim temperaturama, takoder povoljno djeluju na neka svojstva
betona koja nisu vezana uz visoke temperature. Polipropilenska vlakna doprinose smanjenju
pukotina uslijed plasti¢nog skupljanja, sprjecavaju segregaciju kod samozbijajucih betona te

povoljno djeluju na pojavu ostecenja uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. [24]
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3.3.2 Reciklirana polimerna vlakna iz otpadnih guma

U potrazi za alternativnim rjeSenjima kod eksplozivnog odlamanja betona kao i nastojanje
smanjivanja problema odlaganja otpada, razvila se ideja o koristenju polimernih vlakana
dobivenih recikliranjem od otpadnih automobilskih guma (RTPF)(Slika 12b). Dosad se otpad
automobilskih guma uglavnom Kkoristio kao gorivo u proizvodnji cementa. Jedan od glavnih
izazova u koristenju RTPF-a je njihovo skladiStenje, s obzirom da su iznimno zapaljive, a zbog
toga $to su relativno lagane mogu biti noSene vjetrom. RTPF u sastavu obi¢no sadrzi otprilike
60% PET (poly(ethylene-terephtalate)), 25% PA 66 (polyamide 66) te 15% PBT
(poly(butylene-terephtalate)) uz mali doprinos ¢eli¢nih i gumenih vlakana. Za razliku od PP-a,
RTPF se pocinju topiti na vis$im temperaturama od oko 260°C. Polimernim vlaknima dobivenih
iz otpadnih guma potrebno je ukloniti one¢is¢enja koja mogu imati utjecaj na svojstva betona.
[25]

a)

Slika 12 a) polipropilenska vlakna (PP), b) reciklirana polimerna vlakna od autoguma (RTPF) [25]

S obzirom da ne postoji normirani postupak za uklanjanje oneciS¢enja iz otpadnih guma te
odvajanja zamrSenih niti za proizvodnju RTPF-a vec¢ih razmjera u proizvodnji betona, za
potrebe istrazivanja osmisljena je (eng. Screening technique) koristenjem vibrirajucih sita kako

bi se uklonile oneé¢is¢ujuce Cestice koja je opisana u radu Baricevi¢ et al [22].

Promijer recikliranih vlakna iz otpadnih guma krece se u rasponu od 8,0 do 38,0 um, dok ih je
vise od 80% krace od 12 mm. Zbog svojih jedinstvenih dimenzija i geometrije, reciklirana
vlakna mogu doprinijeti smanjenju opasnosti od eksplozivnog odlamanja betona izloZenog

visokim temperaturama.
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3.3.2.1 Utjecaj RTPF-a na svojstva betona na sobnim temperaturama

Provedena ispitivanja [26] pokazala su utjecaj RTPF-a na svojstva betona u svjezem i
oc¢vrsnulom stanju. Pokazalo se kako je potrebna veca koli¢ina superplastifikatora za postizanje
odredene konzistencije, odnosno s povecanjem koli¢ine vlakana, smanjuje se konzistencija
svjezeg betona. Takoder, moguca je i vec¢a koli¢ina zahvaéenog zraka zbog toga Sto guma koja

se zadrzava na vlaknima ima hrapavu povrsinu koja nije polarne prirode pa odbija vodu.

Ispitivanja u [26] su pokazala kako dodavanje RTPF-a nema utjecaj na oslobodenu toplinu
tijekom hidratacije. Osim toga, pokazao se i pozitivan utjecaj dodatka RTPF-a na rane
deformacije pa je u odnosu na obican beton, beton s dodatkom RTPF-a imao manje autogeno

skupljanje.

Rezultati ispitivanja [26] utjecaja na svojstva betona u oc¢vrsnulom stanju su pokazali kako
dodatak RTPF-a mozZe utjecati na smanjenje tlacne cvrstoée zbog vece kolicine
zahvacenog zraka te fizikalnih svojstava gumenih Cestica jer su manje kruta u odnosu na
cementnu pastu. Kao i za tlacnu ¢vrstocu, rezultati ispitivanja pokazali su pad modula

elasticnosti kod betona s dodatkom RTPF-a.

Pokazalo se [26] kako dodatak RTPF-a u sastav betona ima pozitivan utjecaj na otpornost na

smrzavanje i odmrzavanje.
3.3.2.2 Utjecaj RTPF-a na svojstva betona na visokim temperaturama

Pokazalo se [27] kako dodatak 2 kg/m® RTPF-a moze posluziti kao zamjena PP vlaknima za
izbjegavanje eksplozivnog odlamanja kod betona izloZzenog visokim poZarnim temperaturama,
a da ne dode do dodatne degradacije mehanickih i trajnosnih svojstva betona zbog topljenja

vlakana.
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3.4 ZAKLJUCAK STANJA PODRUCJA

Provedena analiza stanja podrucja prikazana u prethodnim poglavljima pokazala je da:

— promjena mehani¢kih i trajnosnih svojstva svojstava betona izloZenog visokim

poZarnim temperatura ovisi o sastavu betona;

— ne postoje znanstvena istrazivanja u kojim se analizira utjecaj zamjene portland
cementa PDB-om na svojstva u betona nakon djelovanja visokih poZarnih

temperatura;

— postoje samo dva znanstvena ¢lanaka kojima se istrazuje utjecaj zamjene PP vlakana

s RTPF-om na preostala mehanicka i trajnosna svojstva betona izloZenog pozaru.
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4 OPIS EKSPERIMENTALNOG RADA

U ovom radu, provedena su eksperimentalna ispitivanja kako bi se istrazio utjecaj visokih

temperatura na mehanicka i trajnosna svojstva betona:

1) s razli¢itim udjelima (do 30% na masu cementa) pepela drvne biomase kao zamjene
za cement
2) s dodatkom 2 kg/m3polimernih vlakana, polipropilenskih (PP) i recikliranih vlakana

iz otpadnih autoguma (RTPF).

Za tu svrhu su projektirane betonske mjesavine i napravljeni uzorci tijekom izrade zavr$nog
rada prikazanog u [28], a Ciji sastav je prikazan u Tablica 1. Mjesavine su projektirane na nacin
da za isti vodovezivni omjer od 0.4, tla¢na ¢vrstoc¢a betona nakon 28 dana bude veca od 50 MPa
uz ciljanu konzistenciju slijeganjem u rasponu od 160 do 210 mm (razred S4). Sastavi ispitanih

betona te osnovna svojstva u svjezem i ocvrsnulom stanju dana su u Tablica 1.

Tablica 1 Sastav projektiranih mjeSavina i svojstva u svjezem i o¢vrsnulom stanju

Oznaka mjeSavine MO M10-PDB | M10-PDB-2PP | M10-PDB-2RTPF | M30-PDB
Cement [kg] 475 428 428 428 333
v/v omjer 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Superplastifikator 2,4 4,4 4,8 4,8 4,8
% mc - 10 10 10 30
PDB
kg/m?® - 48 48 48 143

Polipropilenska vlakna

- - 2,0 - -
[kg/m?]
Reciklirana tekstilna ’0
vlakna [kg/m?] '
Agregat (0-4) [kg] 630 625 623 623 620
Agregat (4-8) [kq] 386 383 381 382 380
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Agregat (8-16) [kg] 753 748 745 745 742
Svojstva u svjezem stanju
Volumenska masa
2,46 2,50 2,48 2,49 2,45
[kg/dm3]
Konzistencija
B ] 195 200 175 180 175
slijeganjem [mm]
Sadrzaj zraka [%] 1,7 1,6 1,3 2,0 2,9
Svojstva u o¢vrsnulom stanju
Tla¢na &vrstoéa [MPa] | 60+ 0,86 | 56 + 1,58 43,7+ 1,26 53,5+0,82 51,2+ 0,73

Za potrebe ovog rada, izradeni uzorci betonskih mjesavina u starosti od 3 mjeseca toplinski su

tretirani na odabranim temperaturama od 200, 400 i 600 °C. Sedam dana nakon hladenja do

sobne temperature, ispitana su im mehani¢ka svojstva: tlaéna ¢vrstoca i staticki modul

elasti¢nosti; trajnosna svojstva: plinopropusnost i brzina prolaska ultrazvuka te su ispitana i

dodatna svojstva

Sirina pukotina, gubitak mase te toplinske promjene (metoda

termogravimetrije) kako bi se ocijenio utjecaj koristenih komponenti na navedena svojstva.

Navedena ispitivanja prikazana su u Tablica 2 uz pripadaju¢e norme i metode ispitivanja.

Tablica 2 Provedena ispitivanja betonskih mjesavina

Broj Ispitivanje Mjerodavna norma/metoda | Starost Uzorci
Mehanicka svojstva
1. Promjena tla¢ne HRN EN 12390-3:2019 | 90+ dana | Valjci @75mm,
¢vrstoca L=225 mm
2. Promjena stati¢kog HRN EN 12390-13:2013 | 90+ dana | Valjci @75mm,

modula elasti¢nosti

L=225 mm

Trajnosna svojstva

3. Promjena

plinopropusnosti

Rilem-Cembureau metoda

90+dana | Valjci @100mm,
L=50 mm
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4, Promjena brzine HRN EN 12504-4:2004 | 90+ dana | Valjci @75mm,
prolaska ultrazvuka L=225 mm

Dodatno ispitana svojstva

5. Mjerenje Sirine pukotina vizualni pregled 90+ dana | Valjci @75mm,
optickim mikroskopom L=225 mm

6. Promjena mase - 90+ dana | Valjci @75mm,
L=225 mm

7. Toplinska analiza termogravimetrijska 90+dana | Valjci @75mm,
analiza (TGA) L=225 mm

Dodatno su ispitana navedena svojstva i na uzorcima koji nisu bili izloZeni visokim

temperaturama kako bi se utvrdila njihova promjena nakon toplinskog djelovanja.
Materijali koriSteni za spravljanje betonskih mjeSavina

Za spravljanje betonskih mjesavina koristeni su sljede¢i materijali: cement CEM 1 42,5 R (Slika
13 lijevo) i dodatak pepela drvne biomase (PDB) iz bioenergane Udbina (Slika 13 desno),
agregat, voda iz gradskog vodovoda te superplastifikator na bazi modificiranih polikarboksilnih
etera.

Vv N

Slika 13 CEM 1 42,5 R (lijevo), PDB (desno) [28]

S obzirom da pojedine vrste PDB-a ne pokazuju pucolanska svojstva u Tablica 3 prikazan je

kemijski sastav koriStenog PDB-a u usporedbi sa cementom CEM 1 42,5 R.

33



Istrazivanje otpornosti na pozar betona spravljenog s otpadnim materijalima

Tablica 3 Kemijski sastav komponenti

Komponenta CEMI1425R PDB

P20s 0,217 1,97
Na20 0,846 0,57
K20 1,25 8,10
CaO 59,8 57,93
MgO 2,01 6,17
Al203 494 3,14
TiO2 0,231 0,13
Fe203 3,15 2,10
SiO2 21,88 18,19
SOs3 3,33 1,70
Gubitak zarenjem (950 °C) 3,6 8,3

Kemijski sastav prikazan u Tablica 3 medu ostalim komponentama prikazuje i sadrzaj oksida
koji su nuzni za odvijanje pucolanske reakcije kao $to su silicijev dioksid (SiOz), aluminijev
oksid (Al203) te Zeljezov oksid (Fe203). U odnosu na cement CEM | 42,5 R sadrzaj navedenih
oksida u PDB-u je manji pa je tako sadrzaj silicijev dioksida manji za 16,8%, aluminijevog
oksida za 36,4% te zeljezovog oksida za 33,3% Sto upucuje na slabiju pucolansku reakciju u

odnosu na cement.

Na Slika 14 prikazan je granulometrijski sastav kori$tenog cementa i PDB-a.
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Slika 14 Granulometrijski sastav CEM |1 42,5 R i PDB

Iz prilozenih grafova granulometrijskog sastava Cestica cementa moze se uociti nedostatak

veli¢ine Cestica u rasponu 1-3,5 pm.

U svim betonskim mjeSavinama koristio se drobljeni dolomit frakcija 0/4, 4/8 i 8/16 mm ¢iji se

granulometrijski sastav moze vidjeti na Slika 15.
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Slika 15 Granulometrijski sastav agregata [28]

U dvjema mjeSavinama KoriStena su polimerna vlakna i to u jednoj, komercijalna
monofilamentna polipropilenska vlakna (oznaka mjesavine M10-PDB-2PP) koja su prikazana
na Slika 16 (lijevo), a u drugoj mjesavini koriStena su polimerna vlakna dobivena reciklazom

otpadnih guma - RTPF (oznaka mjesavine M10-PDB-2RTPF) prikazana na Slika 16 (desno).
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Slika 16 Monofilamentna PP vlakna (lijevo), RTPF (desno) [28]

Vrsta i svojstva koristenih polimernih vlakana prikazana su u Tablica 4.

Tablica 4 Svojstva polimernih vlakana

otpadnih guma (RTPF)

PA 661 15% PBT

Vrsta vlakna Duljina Gustoca Sastav Temperatura
(mm) (g/cm?d) taljenja
Monofilamentna PP vlakna 6 0,91 100% PP ~160°C
Reciklirana vlakna iz| 84+38 1,32 oko 60%PET, 25% ~ 260°C

4.1 Osnovna svojstva istrazivanih betona u svjeZem i o¢vrsnulom stanju

Iz rezultata prikazanih u Tablica 1 moze se vidjeti kako se povecanjem udjela PDB-a kao i

dodatkom polimernih vlakana smanjuje konzistencija betona $to potvrduju rezultati literaturnih

navoda kako povecanje udjela navedenih materijala zahtjeva vecu potrebu za dodavanjem vode

ili superplastifikatora [9][11][26].

Gustoca betonskih mjeSavina u svjezem stanju ne razlikuje se previse. U odnosu na referentnu

mjesSavinu gustoca u svjeZzem stanju mjesavine koja sadrzi 10% PDB-a veca je za 1,6%, dok je

kod mjesavine s 30% PDB-a gustoca manja za 0,4%.
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Kod mjeSavine koja sadrzi 2% polipropilenskih vlakna i 10% PDB-a gusto¢a u svjezem stanju
je veca za 0,8% u odnosu na referentnu mjeSavinu, a kod mjeSavine sa 2% recikliranih
polimernih vlakana i 10% PDB-a gustoca je veca za 1,2%. Moze se zakljuciti kako koristeni

materijali u sastavu betona ne utjecu na znatnu promjenu gustoce betona.

Takoder se moze uociti kako je kod mjeSavine s 30% zamjene cementa PDB-om sadrzaj zraka
veci za 41,3% u odnosu na referentnu mjesavinu, dok je kod mjesavine koja sadrzi 10% PDB-

a1 2% RTPF-a sadrzaj zraka veci za 17,6%.

Rezultati ispitivanja mjesavina u oc¢vrsnulom stanju pokazuju kako se s povec¢anjem udjela
zamjene cementa PDB-om smanjuje tla¢na ¢vrstoca, tako je kod mjesavina s 10% udjela PDB-
a tla¢na ¢vrstoca manja za 6,7% u odnosu na referentnu mjesavina, a kod mjesavina s 30%

PDB-a tlacna ¢vrstoca je manja za 14,6%.

Pad tlacne ¢vrstoce ocituje se i kod mjeSavina s polipropilenskim te recikliranim polimernim
vlaknima gdje je tlacna ¢vrsto¢a mjeSavina koje sadrze 10% PDB-a i 2% polipropilenskih
vlakana manja za 27,1%, a kod mjesavina s 10% PDB-a i 2% recikliranih polimernih vlakana

tlana Cvrstoca je manja za 10,8% u odnosu na referentnu tlacnu ¢vrstocu.

Rezultati tla¢nih ¢vrstoca betonskih uzoraka slazu se s ve¢ prethodno provedenim ispitivanjima
razli¢itih istrazivaca gdje je doslo do pada tla¢ne ¢vrstoce koristenjem PDB-a, PP-a i RTPF-a.

[3][9][11][26]

4.2 lzlaganje betonskih uzoraka pozarnim temperaturama

Uzorci starosti vece od 90 dana toplinski su tretirani prema preporukama RILEM HTC 200 [29]
kako bi se eksplozivno pucanje uzoraka dovelo na najmanju mogucu mjeru zbog smanjenog
sadrzaja vlaznosti uzoraka. Dolomitni agregat stabilan je do temperature od oko 760 °C, a
buduci da je cilj analize doprinos cementne paste i PDB-a na smanjenje svojstava, maksimalna
temperatura toplinskog tretiranja je 600 °C. Za tu svrhu koristena je elektri¢na pe¢ snage 40
kW s dimenzijama radnog prostora 400x600x400 mm i maksimalno mogu¢om temperaturom
u peci U iznosu od 1400°C. Elektri¢na pe¢ opremljena je s dva termoelementa tipa NiCr-Ni,
rezolucije 1,0°C koji prate razvoj temperature u pec¢i. Navedeni termoelementi ugradeni su u
pomi¢nom prednjem dijelu (vratima peci) i u gornjem dijelu peci (Slika 17). U jednom ciklusu
zagrijavanja tretirano je 12 uzoraka od kojih je jedan sluzio za pracenje razvoja temperature u

betonu.

37



Istrazivanje otpornosti na pozar betona spravljenog s otpadnim materijalima

dva termoelementa za pracenje
razvoja temperature u peci

OO HUAWEI P20 Pro
LEICA TRIPLE CAMERA | Al

Slika 17 Polozaj uzoraka u pe¢i tijekom
toplinskog tretiranja

Ciklus toplinskog tretiranja (Slika 18) uzoraka odvijao se u 3 koraka:

1. uzorci se zagrijavaju do maksimalne odredene temperature brzinom od AT/At =
1°C/min (unutar peci)

2. maksimalno postignuta temperatura u peéi se zadrzava sve dok se ne postignu
stacionarni uvjeti po popre¢nom presjeku uzorka, odnosno kako bi se ostvarila
jednolika temperatura u cijelom uzorku

3. prirodno hladenje uzoraka u zatvorenoj peci do sobne temperature (cca 20 °C) kako bi
se izbjegla pojava dodatnih mikropukotina uzrokovanih toplinskim naprezanjima ili
apsorpcija vlage koja bi vodila daljnjem razaranju uzoraka.

Temperatura, T
T hladenje u peci laboratorijski uvjeti
max f t !
1°Cmin | i '
20°C Vo, : - m
: : P
- »e »he >
At 2-3 dana 7 dana
(ovisi o maks. temp.) vrijeme t

Slika 18 Ciklus toplinskog tretiranja uzoraka

Vrijeme hladenja u pe¢i ovisilo je 0 maksimalno postignutoj temperaturi. Nakon hladenja na

sobnu temperaturu, uzorci su ¢uvani u laboratorijskim uvjetima sljede¢ih 7 dana. Prema Hertzu
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[6], tijekom hladenja betona na sobnu temperaturu o¢ekuje se daljnja degradacija svojstva gdje
se najveci pad ocekuje tjedan dana nakon izlaganja visokoj temperaturi. Na Slika 19 prikazan
je primjer ostvarene temperature tijekom zagrijavanja na 600 °C te prirodnog hladenja u pec¢i u

prvih 60 sati ciklusa.

600

——temperatura u sredini uzorka

E temperatura u peci
500 + . P

400 4

300 £

Temperatura, °C

200 £

100

Vrijeme, h

Slika 19 Ostvarene temperature u uzorku prvih 60 sati toplinskog tretiranja

4.3 Metode ispitivanja

4.3.1 Odredivanje promjene tlacne ¢vrstoce

Ispitivanje preostale tlatne ¢vrstoce uzoraka provedeno je prema normi HRN EN 12390-3:2009
[30] nakon zagrijavanja uzoraka na ciljanu temperaturu te neposrednog hladenja na sobnu
temperaturu. Dimenzije uzoraka valjaka 75 x 225 mm su izabrane prema preporukama RILEM
Tehnical Committee 129-MHT:1995 [31].

Za svaku mjeSavinu i svaku temperaturu (200, 400 i 600 °C) ispitana su po 4 uzorka. Kako bi
se odredila promjena (smanjenje) tlaéne ¢vrstoce nakon zagrijavanja na pojedinu temperaturu

u odnosu na pocetnu, iz svake su mjesavine ispitana po 4 uzorka koja nisu toplinski tretirana.

Tlacna Cc¢vrstoca ispitana je pomocu hidraulicne preSe (proizvodaca Toni Technik) s
maksimalnim unosom sile od 3000 kN i brzinom prirasta opterecenja od 0,5 MPas™ za uzorke
koji se nisu zagrijavali i uzorke nakon zagrijavanja na temperaturama 200 i 400 °C. Za uzorke
koji su toplinski tretirani na 600 °C, ispitivanja su provedena na hidrauli¢noj presi (proizvodaca,
takoder Toni Technik) s maksimalnim unosom sile od 200 kN i brzinom prirasta opterecenja
od 0,5 MPas™* (Slika 20). Uzorci su postavljeni na sredinu prese kako bi se optereéenje

ravnomjerno rasporedilo. Opterecenje se nanosi jednoliko izmedu 0,2 i 1,0 MPa/s, a kao rezultat
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se biljezi najveca sila pri kojoj je doSlo do sloma uzorka. Tla¢na ¢vrstoca dobije se prema

izrazu:

_FN 2
fo = 5 [N/mm?]

gdje je: fc — tlacna ¢vrsto¢a betona [N/mm?]
F — maksimalna sila u trenutku sloma [N]

A — povrsina uzorka [mm?]

Slika 20 Izgled loma uzorka nakon ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce

4.3.2 Odredivanje promjene modula elasticnosti

Modul elasti¢nosti ispitan je prema normi HRN EN 12390-13:2013 [32] po metodi B. Ciklusi
ispitivanja prikazani su na Slika 21. Za odredivanje modula elasti¢nosti koristena je hidrauli¢na
presa (proizvodaca Toni Technik) s maksimalnim unosom sile od 3000 kN (Slika 22), a za
odredivanje promjene modula nakon 600 °C zbog vece osjetljivosti uzoraka koristen je okvir
hidrauli¢ne prese s maksimalnim unosom sile od 200 kN. Ispitivanje se provodi tako da se na
uzorak postavi okvir s dva ekstenziometra koja su medusobno odmaknuta za 100 mm. Uzorak
se zatim postavlja u presu te se opterecuje od 0,5 MPa do tre¢ine tlacne Cvrstoce koja je
prethodno ispitana na jednom uzorku od svake mjesavine. Opterecenje se provodi u 3 ciklusa
prikazanim na Slika 21 gdje se gornja i donja granica optere¢enja zadrzavaju po 20 sekundi, a
razlika mjerenih deformacija tijekom zadrzavanja opterecenja ne bi se trebala razlikovati za

vise od 20%. Sekantni modul elasti¢nosti izraunava se prema izrazu:
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E . =29 ypa]
S A 4
gdje je: Ec — sekantni modul elasti¢nosti [MPa]

Ao —razlika naprezanja (1/3 tlacne ¢vrstoce 1 0,5 MPa)

Ag, — razlika srednjih vrijednosti dilatacija koje odgovaraju gore navedenim
naprezanjima

ciklus optereéenja

- -~ ciklus op 2a odredivanje stabiliziranog sch meodula el —metoda B
naneieno naprezanje u MPa
gornja granica naprezanja — £:/3
donja granica naprezanja— 0.10- £ < < 0.15-f

predoptereéenje = 0.5 MPa < G = Gy

G-

vrijeme u sekundama

Slika 21 Ciklusi za odredivanje stabiliziranog statickog modula elasti¢nosti prema metodi B

Slika 22 Postavljanje uzorka za ispitivanje modula elasti¢nosti
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4.3.3 Odredivanje plinopropusnosti

Ispitivanje plinopropusnosti provodi se prema Rilem-Cembureau metodi [33]. Ispitivanje je
potrebno provoditi u prostoriji s kontroliranom temperaturom zraka koja se treba kretati u
rasponu od 20°C + 2°C bez pretjerane cirkulacije zraka u blizini opreme za ispitivanje kako ne
bi imala utjecaj na rezultate ispitivanja. Oprema se sastoji od komore u koju se uzorak stavlja i
tlaci (Slika 24) te uredaja za mjerenje plinopropusnosti koji ¢ine manometar i cjevcice ispunjene
sapunastom tekuc¢inom (Slika 23), a medusobno su povezani s izvorom plina (plinskom
bocom). Uzorci oblika valjka promjera 100 mm i visine 50 mm prije ispitivanja suseni su do
konstantne mase te ¢uvani u posebnim posudama kako ne bi upili dodatnu vlagu (Slika 25).
Kroz stla¢eni uzorak pusta se plin te se mjeri vrijeme prolaska plina (dusik) kroz uzorak pri
razli¢itim tlakovima. Za svaku mjeSavinu ispitana su po 3 uzorka, a za svaki uzorak izvrSena su
po 3 mjerenja na 3 razli¢ita tlaka. Kod mjerenja plinopropusnoti uzoraka nakon toplinskog
tretiranja, veli¢ina tlaka ovisila je 0 maksimalnoj temperaturi na koju su uzorci bili izloZeni pa
je za temperature ve¢e od 200°C bio primijenjeni manji tlak zbog vece osjetljivosti uzoraka.

Koeficijent plinopropusnosti odreduje se prema izrazu:

':2Pa'Qi'L'.u
CAPP-PY)

[m?]
gdje je:

Pa - atmosferski tlak (Pa)

Qi - protok plina kroz uzorak (m3/s)

L - visina uzorka (m)

u - dinamic¢ka visokoznost plina (Pa)

A - povrsina uzorka preko koje prolazi plin (m?)

Pi - naneseni tlak plina kroz uzorak (Pa)

Protok Qi dobije se iz izraza:

Q _Vi m3
i_ti S
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gdje je:
Vi - mjerni volumen cjevéice (m?3)

ti - srednje vrijeme prolaska (s)

Slika 23 Uredaj za mjerenje plinopropusnosti

Ds2g 1

Slika 24 Komora u koju se stavlja uzorak za mjerenje plinopropusnosti
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Slika 25 Cuvanje uzoraka u eksikatoru prije ispitivanja plinopropusnosti

U Tablica 5 prikazani su kriteriji prema kojima se moze pretpostaviti kvaliteta betona u

ovisnosti 0 plinopropusnosti betona.

Tablica 5 Kriteriji za kvalitetu betona prema plinopropusnosti betona [34]

Koeficijent plinopropusnosti (m?) Kvaliteta betona
<1018 Dobra
1018 - 1016 Srednja
>10°16 Slaba

4.3.4 Odredivanje promjene brzine prolaska ultrazvuka

Brzina prolaska ultrazvuénog impulsa ispituje se prema normi HRN EN 12504-4:2004 [35] na
uzorcima oblika valjka promjera 75 mm i visine 225 mm. Ispitna oprema za odredivanje brzine
prolaska ultrazvu¢nog impulsa sastoji se od odasiljac¢a i prijemnika ultrazvuc¢nih valova te
elektroni¢kog uredaja na koji su spojeni odasiljac i prijemnik. Za potrebe mjerenja koristen je
ultrazvuéni uredaj tipa Tico proizvodaga Proceq iz Svicarske sa sondama frekvencije 150 Hz.
Sonde su tijekom ispitivanja postavljene na suprotnim stranama valjkastog uzorka (Slika 26) te

su izvrSena po 3 mjerenja za svaki uzorak. Vrijeme prolaska impulsa (t) kroz uzorak betona
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duljine (1) je vremenski interval od trenutka kada impuls napusti odasilja¢ do trenutka kada
impuls stigne do prijemnika. Nakon mjerenja brzine prolaska ultrazvuka, na istim uzorcima je

provedeno ispitivanje statickog modula elasti¢nosti. Brzina ultrazvuka dobije se pomocu izraza:

gdje je:
Vv - brzina ultrazvuka (m/s)
| - duljina uzorka (m)

t - vrijeme prolaska impulsa (s)

Slika 26 Ispitivanje brzine prolaska ultrazvuka kroz uzorak

Prema dobivenoj brzini ultrazvuka moze se procijeniti kvaliteta betona, odnosi izmedu brzine

ultrazvuka i kvalitete betona dani su u Tablica 6.

Tablica 6 Procjena kvalitete betona prema brzini ultrazvuka [36]

Brzina ultrazvuka (m/s) Kvaliteta betona
> 4500 Odli¢na
3500 - 4500 Dobra
3000 - 3500 Upitna
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2000- 3000 Slaba

< 2000 Jako slaba

4.3.5 Mjerenje Sirine pukotina optickim mikroskopom

Mjerenje Sirine pukotina provedeno je na betonskim mjeSavinama nakon zagrijavanja na
temperaturama od 400 1 600 °C kako bi se utvrdio utjecaj visokih temperatura na Sirinu nastalih
pukotina. Od svake mjeSavine ispitan je po jedan uzorak na odredenoj temperaturi. Nakon
toplinskog tretiranja koje je prethodno opisano te hladenja do sobne temperature proveo se
vizualni pregled pukotina optickim mikroskopom marke Olympus SZX10 (Slika 27 lijevo)
kojim su pukotine snimljene, a pomocu racunalnog programa analySIS izmjerene su Sirine

pukotina kako bi se utvrdio utjecaj visokih temperatura na stvaranje i Sirinu pukotina.

Slika 27 Opti¢ki mikroskop (lijevo), mjerenje pukotina pomoéu raéunalnog programa (desno)

4.3.6 Promjena mase

Promjena mase kao posljedica zagrijavanja uzoraka na visokim temperaturama dobivena je kao
rezultat mjerenja mase betonskih uzoraka prije i nakon toplinskog tretiranja. Uzorci su vagani

laboratorijskom digitalnom vagom s preciznoSc¢u od 0,001 g.
4.3.7 Toplinska analiza metodom termogravimetrije

Termogravimetrija (TGA) se Cesto primjenjuje u podrucju ispitivanja cementa kako bi se
kvantificirala kemijski vezana voda, kalcijev karbonat te portlandit ili sli¢na veziva kao §to su

lete¢i pepeo ili zgura. Pomoc¢u TGA analize mogu se identificirati amorfni produkti hidratacije.
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Minerali uoceni u cementnom sastavu medusobno se usporeduju te sluze kao referentna baza
podataka prilikom identifikacije odredenih procesa. Minerali i produkti hidratacije podlijezu
raznim toplinskim reakcijama: dehidraciji, dekarbonatizaciji, oksidaciji, razlaganju te fazama
prijelaza ili topljenju i sl. Navedene reakcije su uglavhom povezane s promjenom mase ili
otpustanjem topline. Temperatura na kojoj se pojedine reakcije odvijaju karakteristicna je za
pojedine minerale i produkte hidratacije. Kod provodenja TGA analize pripremljeni uzorak
praha cementne matrice podlijeZe zagrijavanju tijekom kojeg se biljezi gubitak mase. [37]
Uzorci betona koji su prethodno zagrijani na temperaturama od 400 i 600 °C te ohladeni na
sobnoj temperaturi, lome se (Slika 28 lijevo), zatim se cementi kamen odvaja od agregata (Slika
28 desno) te se usitnjava u prah (Slika 29). Za potrebe provodenja jedne TGA analize potrebno
je dozirati praskasti uzorak mase od 50 pg koji se zatim postavlja u uredaj za provodenje analize
(Slika 30).

Slika 29 Priprema uzoraka za provodenje toplinske analize
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Slika 30 Postavljanje uzorka u uredaj za provodenje toplinske analize

5 REZULTATI ISPITIVANJA

U ovom dijelu rada prikazani su dobiveni rezultati provedenih ispitivanja kojima se Zeli
pokazati utjecaj visokih pozarnih temperatura na mehanicka i trajnosna svojstva ispitanih

betonskih mjesavina. Rezultati su prikazani na nacin da se analiziraju dvije grupe:

1. Grupa: referentni beton i beton s 10% i 30% PDB kako bi se ocijenio utjecaj zamjene

cementa na svojstva
2. Grupa : beton s 10%PDB, beton s 10%PDB i 2% PP, beton s 10% PDB i 2% RTPF

Rezultati ispitivanja su prikazani srednjom vrijednosti i apsolutnom devijacijom temeljem
ispitivanja 3 ili 4 uzorka za svaku mjeSavinu i svaku temperaturu te relativnim odnosom
svojstva dobivenih na odredenoj temperaturi u odnosu na svojstva na sobnoj temperaturi.

Pojedinacne vrijednosti rezultata ispitivanja su prikazane u tablicama u Prilozima 1-6 .

5.1 Mehanicka svojstva

5.1.1 Smanjenje tlacne Evrstoce

Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce prije (20 °C) i nakon toplinskog tretiranja (200 — 600 °C)
uzoraka grafic¢ki su prikazani na Slika 31 za prvu grupu uzoraka , a na Slika 32 prikazane su

relativne tlacne ¢vrstoce 1. grupe uzoraka.
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Slika 32 Relativna tlana ¢vrstoca 1.grupe uzoraka u ovisnosti o temperaturi toplinskog tretiranja

U prvoj grupi uzoraka, na temperaturi od 200 °C, mjeSavina s 10% PDB-a ima tla¢nu ¢vrstocu
vecu za 5,99% u odnosu na referentnu mjeSavinu, a mjeSavina s 30% PDB-a ima tla¢nu ¢vrstocu
manju za 7,2% u odnosu na referentnu mjesavinu. Na temperaturi od 400 °C slican je trend
odnosa tla¢nih ¢vrsto¢a mjeSavina u odnosu na referentnu dok je na temperaturi od 600 °C
mjesavina s 30% PDB-a imala najvecu tlaénu ¢vrstocu, vecu za 20,5% u odnosu na referentnu

mjesSavinu.

Na Slika 32 moze se vidjeti kako mjesavina s 30% PDB-a pokazuje najmanji pad tlac¢ne

¢vrstoce. U temperaturnom podru¢ju izmedu 20 i 400 °C rezultati se gotovo poklapaju s
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referentom mjeSavinom, dok je na temperaturi od 600 °C mjeSavina s 30% PDB-a zadrzala
najvecu ¢vrstocu. Referentna mjesavina i mjeSavina s 10% PDB-a imaju pad tlacne ¢vrstoée od

skoro 70%, dok je pad tlaéne ¢vrstoce mjesavine s 30% PDB-a manji te iznosi 60,9%.

Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce prije (20 °C) i nakon toplinskog tretiranja (200 — 600 °C)
uzoraka graficki su prikazani na Slika 33 za drugu grupu uzoraka , a na Slika 34 prikazane su

relativne tlacne ¢vrstoce druge grupe uzoraka, a detaljnije u tablicama u prilogu.
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Slika 33 Ovisnost tlaéne ¢vrstoce 2.grupe uzoraka i temperature toplinskog tretiranja uzoraka
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Slika 34 Relativna tlana ¢vrstoca 2.grupe uzoraka u ovisnosti o temperaturi toplinskog tretiranja
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U drugoj grupi uzoraka, na svim temperaturama pracen je isti trend odnosa tlacnih ¢vrstoca
mjeSavina gdje je najbolje rezultate pokazala mjesavina s 10% PDB-a i 2% PP-a s tlatnom

¢vrstoCom vec¢om od referentne mjesavine.

Na Slika 34 moze se vidjeti kako polipropilenska vlakna (PP) i reciklirana polimerna vlaka od
otpadnih guma (RTPF) nemaju veliki utjecaj na tlacnu ¢vrstoéu betona izlozenog visokim
temperaturama gdje se rezultati mjeSavina s vlaknima gotovo podudaraju s rezultatima
referentne mjesavine bez vlakana zbog malog volumena polimernih vlakana u betonu koji
iznosi 0,22% ukupnog volumena betona za polipropilenska vlakna, a 0,15% za reciklirana

polimerna vlakna od otpadnih guma (RTPF).
5.1.2 Smanjenje modula elasti¢nosti

Rezultati ispitivanja modula elasti¢nosti prije (20 °C) i nakon toplinskog tretiranja (200 — 600
°C) uzoraka grafi¢ki su prikazani na Slika 35 za prvu grupu uzoraka, a na Slika 36 prikazani su

relativni moduli elasti¢nosti prve grupe uzoraka.
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Slika 35 Modul elasti¢nosti 1.grupe uzoraka u ovisnosti o temperaturi toplinskog tretiranja
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Slika 36 Relativni modul elasti¢nosti 1.grupe uzoraka u ovisnosti o temperaturi toplinskog tretiranja

Graf pokazuje sli¢an trend pada kao i kod tla¢ne ¢vrstoce gdje se moze uociti smanjenje modula
elasticnosti svih mjeSavina s porastom temperature koje je izrazenije u odnosu na smanjenje

tlacne Cvrstoce Sto ukazuje na vecu osjetljivost pri izlaganju visokim temperaturama.

Moduli elasti¢nosti netretiranih uzoraka iznose od 40,24 do 44,37 GPa, odnosno razlikuju se
unutar 10 %. Sli¢an trend se pojavljuje 1 nakon tretiranja na viSim temperaturama. Na
temperaturi od 400 °C sve mjeSavine biljeZe znacajan pad modula elasti¢nosti od gotovo 50%.
Na pad modula elasti¢nosti betona tijekom izlaganja visokim temperaturama utjece stvaranje
mikropukotina kao rezultat naprezanja izmedu cementne paste i agregata kao i stvaranje tlaka

u porama pri evaporaciji vlage u betonu.

Rezultati prikazani na Slika 36 pokazuju kako mjeSavina s 10% udjela PDB-a pokazuje nesto
bolje rezultate pada modula elasticnosti u odnosu na referentnu mjesavinu gdje pad modula
elasti¢nosti za mjesavinu M10-PDB iznosi 12,4% na temperaturi od 200 °C te 48,8% na
temperaturi od 400 °C, za razliku od referentne mjesavine koja na temperaturi od 200 °C biljezi
pad 19,1% te na temperaturi od 400 °C pad modula elasti¢nosti od 58,4%. MjeSavina s 30%
PDB-a pokazuje sli¢ne rezultate u odnosu na referentnu mjesavinu pa se moze zakljuciti da
zamjena cementa do 30 % PDB-om nece negativno utjecati na promjenu modula nakon

izloZenosti visokim poZarnim temperaturama do 600 °C.
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Rezultati ispitivanja modula elasti¢nosti prije (20 °C) i nakon toplinskog tretiranja (200 — 600

°C) uzoraka graficki su prikazani na Slika 37 za drugu grupu uzoraka, a na Slika 38 prikazani

su relativni moduli elasti¢nosti druge grupe uzoraka.
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Slika 37 Modul elasti¢nosti 2.grupe uzoraka u ovisnosti o temperaturi toplinskog tretiranja
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Slika 38 Relativni modul elasti¢nosti 2.grupe uzoraka u ovisnosti o temperaturi toplinskog tretiranja

Rezultati prikazani na Slika 38 prikazuju sli¢an trend kao i kod tla¢ne ¢vrstoce, odnosno moze

se zakljuciti kako topljenje polimernih vlakana ne utjecu na daljnju degradaciju modula

elasti¢nosti i nakon §to su uzorci izlozeni temperaturama na kojima se vlakna otapaju.
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5.2 Trajnosna svojstva

5.2.1 Plinopropusnost

Rezultati ispitivanja plinopropusnosti uzoraka nakon toplinskog tretiranja (200-600°C) graficki
su prikazani na Slika 39 za prvu grupu uzoraka i Slika 40 za drugu grupu uzoraka. Na Slika 41
prikazani su rezultati relativnog koeficijenta plinopropusnosti mjeSavina prve grupe uzoraka, a
na Slika 42 prikazani su rezultati relativnog koeficijenta plinopropusnosti mjesavina prve grupe
uzoraka u odnosu na referentnu mjeSavinu. Na Slika 43 prikazani su rezultati relativnog
koeficijenta plinopropusnosti mjesavina druge grupe uzoraka, a na Slika 44 prikazani su
rezultati relativnog koeficijenta plinopropusnosti mjesavina druge grupe uzoraka u odnosu na

mjesavinu bez vlakana oznake M10-PDB.

U prvoj grupi uzoraka moze se vidjeti kako mjeSavine s udjelom PDB-a pokazuju manju
propusnost u odnosu na referentnu mjesavinu nakon izlaganja visokim temperaturama $to u
konacnici povoljno utjece na trajnost betona. Na Slika 41se to jasno moze vidjeti gdje je izrazen
relativni koeficijent propusnosti za prvu grupu mjesavina te se moze vidjeti kako mjesavina s
30% PDB-a ima izrazen pad koeficijenta plinopropusnosti u temperaturnom podrucju izmedu

400 °C 1600 °C.
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Prema Tablica 5 u poglavlju 4.3.3 u kojoj su prikazani kriteriji za ocjenu stanja kvalitete betona
prema mjerenoj plinopropusnosti, moze se vidjeti kako dobiveni rezultati ukazuju da betonske

mjesavine ve¢ na temperaturi od 200 °C imaju slabu kvalitetu.
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Slika 41 Relativni koeficijent plinopropusnosti za 1.grupu uzoraka u ovisnosti 0 temperaturi
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Slika 42 Relativni koeficijent plinopropusnosti za 1.grupu uzoraka u odnosu na referentnu mjesavinu

Rezultati na Slika 42 pokazuju pad koeficijenta plinopropusnosti za mjesavine s udjelom PDB-
au odnosu na referentnu mjesavinu. U temperaturnom podrucju do 200 °C mjeSavine s udjelom
od 10% i 30% PDB-a imaju slican trend koji se pocinje mijenjati na temperaturama visim od
200 °C. MjeSavina s udjelom od 30% PDB-a pokazuje najve¢i pad koeficijenta
plinopropusnosti koji na temperaturi od 600 °C pada za vise od 80% u odnosu na referentnu

mjeSavinu.
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Slika 43 Relativni koeficijent plinopropusnosti za 2.grupu uzoraka u ovisnosti 0 temperaturi
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Slika 44 Relativni koeficijent plinopropusnosti za 2.grupu uzoraka u odnosu na mjesavinu M10-PDB

Rezultati na Slika 44 prikazuju mjesavine s udjelom PP i RTPF vlaknima u odnosu na
mjesavinu bez polimernih vlakna gdje se moze uociti znacaj porast plinopropusnosti na
temperaturi od 200 °C kod mjeSavine s polipropilenskim vlaknima jer se ona tope na
temperaturi od oko 160°C te stvaraju dodatne pore, dok se kod druge mjesavine s recikliranim
polimernim vlaknima biljezi rast plinopropusnosti na temperaturi od 400 °C jer se takva vlakna
tope na visim temperaturama. U odnosu na polipropilenska vlakna, reciklirana polimerna
vlakna manje utjeCu na plinopropusnost betona §to se moze objasniti ve¢om koli¢inom zaostalih

komadi¢a gume koja se nisu otopila.
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5.2.2 Smanjenje brzine prolaska ultrazvuka

Rezultati ispitivanja prolaska ultrazvuka kroz uzorke nakon toplinskog tretiranja (200 — 600
°C) prikazani su na Slika 45 za prvu grupu uzoraka, a na Slika 46 prikazano je relativno

smanjenje brzine prolaska ultrazvuka za prvu grupu uzoraka, a detaljnije u tablicama u prilogu.
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Slika 45 Brzina prolaska ultrazvuka kroz uzorke 1.grupe mjesavina u ovisnosti o temperaturi
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Slika 46 Relativno smanjenje brzine prolaska ultrazvuka za 1.grupu uzoraka u ovisnosti o temperaturi

Rezultati ispitivanja prolaska ultrazvuka kroz uzorke nakon toplinskog tretiranja (200 — 600
°C) prikazani su na Slika 47 za drugu grupu uzoraka, a na Slika 48 prikazano je relativno

smanjenje brzine prolaska ultrazvuka za drugu grupu uzoraka, a detaljnije u tablicama u prilogu.
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Slika 47 Brzina prolaska ultrazvuka kroz uzorke 2.grupe mjesavina u ovisnosti o temperaturi
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Slika 48 Relativno smanjenje brzine prolaska ultrazvuka za 2.grupu uzoraka u ovisnosti o temperaturi

Odredivanje brzine prolaska ultrazvu¢nog vala kroz beton moze posluZiti kao nerazorna metoda
kojom se utvrduju oSte¢enja uzrokovana visokom temperaturom, a takoder i za odredivanje
pojave pukotina i Supljina kao posljedice djelovanja visoke temperature na materijal. Smanjenje
brzine prolaska ultrazvucnog impulsa moze ukazivati na pojavu pukotina u materijalu i
povecéanje poroznosti. Prema Tablica 6 u poglavlju 4.3.4 moze se procijeniti preostala kvaliteta
betona izlozenog visokim temperaturama. Na temperaturi od 400 °C brzina ultrazvuka svih
ispitanih mjesSavina krece se od 3000 do 3500 m/s Sto spada u kategoriju upitne kvalitete. Na
temperaturi od 600 °C brzina prolaska ultrazvuka pada ispod 2500 m/s $to ukazuje na slabu

kvalitetu betona iz Cega slijedi kako je takav beton potrebno sanirati ili ojacati.

5.3 Dodatna svojstva potrebna za analizu rezultata mehanickih i trajnosnih svojstava
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Dodatna svojstva (Sirine pukotina, gubitak mase te toplinske promjene) su ispitana kako bi se

bolje protumacili dobiveni rezultati mehanickih i trajnosnih svojstava. Ispitivanja su provedena

samo u temperaturnom podrucju 400-600 °C iz razloga Sto u tom temperaturnom podrucju
rezultati mehanickih i trajnosnih svojstava pokazuju drugaciji trend u odnosu na temperaturno

podrucje 200-400 °C.
5.3.1 Sirine pukotina nakon toplinskog tretiranja uzoraka

Izlaganje visokim temperaturama dovodi do pojave unutarnjih naprezanja unutar strukture
betona kao rezultat tlaka vodene pare te toplinskog naprezanja zbog razlike u toplinskoj
kompatibilnosti cementnog kamena i agregata. S obzirom da je dehidracija betona kao i
formiranje pukotina izraZenije na temperaturama visim od 200 °C, uzorci betonskih mjeSavina
toplinski su tretirani na temperaturama od 400 °C i 600 °C nakon ¢ega je proveden vizualni
pregled gdje su se golim okom mogle uoditi pukotine debljine vlasi. Kako bi se bolje mogla
vidjeti razlika u nastalim pukotinama na uzorcima, na svakom uzorku su na viSe mjesta
izmjerene pukotine optickim mikroskopom. U nastavku ovog teksta prikazane su slike pukotina
prve i druge grupe mjesavina, dok je na Slika 49 i Slika 50 graficki prikaz maksimalnih $irina
pukotina uzoraka koje su dobivene kao prosjec¢na vrijednost mjerenja Sirina pukotina uzoraka

na viSe mjesta.

Usporedujuci slike pukotina uzoraka s udjelom PDB-a u odnosu na referentu mjesavinu i na
temperaturi od 400 °C (Slika 51, Slika 52, Slika 53) i 600 °C (Slika 57, Slika 58, Slika 59)
jasno se moze vidjeti kako su se kod uzoraka s udjelom PDB-a pojavile manje pukotine u

odnosu na referentnu mjesavinu.

Na temperaturi od 400 °C mjeSavine s 10% PDB-a imaju pukotine manje za 54%, a mjeSavine
s 30% PDB-a za 69% manje pukotine u odnosu na referentnu mjesavinu. Na temperaturi od
600 °C razlike u $irini pukotina su kod mjeSavina s 10% PDB-a za 44%, a kod mjeSavine s 30%
PDB-a za 61% manje u odnosu na referentnu mjesavinu $to pokazuje kako zamjena udjela
cementa s pepelom drvne biomase povoljno utjeCe kod stvaranja pukotina nakon izlaganja

visokim temperaturama.
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U drugoj grupi mjesavina gdje su dodana PP i RTPF vlakna, na temperaturi od 400 °C pukotine
mjeSavina s polimernim vlaknima su manje u odnosu na referentnu, dok se na temperaturi od
600 °C Sirine pukotina ne razlikuju previSe. S obzirom da vlakna topljenjem na visokim
temperaturama stvaraju unutarnje kanale koji pomazu kod pritiska vlage koji se stvara kod
poviSenih temperatura, moZe se vidjeti kako dodatak polimernih vlakana ne utjece na pojavu

vecih pukotina.

Na Slika 49 prikazani su rezultati izmjerenih maksimalnih §irina pukotina prve grupe uzoraka
na temperaturama od 400 i 600 °C, a na Slika 50 prikazani su rezultati maksimalnih Sirina

pukotina druge grupe uzoraka na temperaturama od 400 i 600 °C.
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Slika 49 Maksimalne Sirina pukotina u ovisnosti o temperaturi za 1.grupu uzoraka

200

180

160

Maksimalne Sirine pukotina (um)
& & 8 B

)
S

76,14
(400°C) 51,00
(400 °C)

M10-PDB M30-PDB

200

180

=
s 35

]
S

Maksimalne $irine pukotina (xm)
N % S
(=} (=} (=3

'S
S

)
S

76,14
56,16
(400 °C)
(400 °C)

M10-PDB M10-PDB-2PP M-10PDB-2RTPF

0

Slika 50 Maksimalne $irina pukotina u ovisnosti o temperaturi za 2.grupu uzoraka
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Na Slika 51, Slika 52 i Slika 53 prikazane su pukotine uzoraka prve grupe mjeSavina nakon
izlaganja temperaturi od 400 °C.

‘k;;’.. 2 N ok, -
Length: 153.33 pm ',i.' .
CREY VEh 3.1 \
y ‘x ,»f". ' ," ?

PR -‘-‘.'Jp.-v' l'l"JN't

Length: 168.55 um

‘-‘ .v ! 7

Slika 53 Sirine pukotina za mjesavinu M30-PDB nakon izlaganja temperaturi od 400 °C
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Na Slika 54, Slika 55 i Slika 56 prikazane su pukotine druge grupe mjeSavina nakon izlaganja
temperaturi od 400 °C.
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Slika 56 Sirine pukotina za mjesavinu M10-PDB-2RTPF nakon izlaganja temperaturi od 400 °C
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Na Slika 57, Slika 58 i Slika 59 prikazane su pukotine prve grupe mjesavina nakon izlaganja
temperaturi od 600 °C.
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Slika 59 Sirine pukotina za mjesavinu M30-PDB nakon izlaganja temperaturi od 600 °C
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Na Slika 60, Slika 61 i Slika 62 prikazane su pukotine druge grupe mjesavina nakon izlaganja
temperaturi od 600 °C.

Slika 62 Sirine pukotina za mjesavinu M10-PDB-2RTPF nakon izlaganja temperaturi od 600 °C
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5.3.1 Smanjenje mase

Rezultati ispitivanja promjene mase uzoraka nakon toplinskog tretiranja graficki su prikazani
na Slika 63 za prvu grupu uzoraka te na Slika 64 za drugu grupu uzoraka, a detaljnije su
prikazani u tablicama u prilogu.. Graf prikazuje gubitak mase uzoraka s porastom temperature

kod svih mjesavina.

Sve ispitane mjeSavine u pogledu gubitka mase, koja je najve¢im dijelom uzrokovana gubitkom
vode te raspadom kalcijevog hidroksida tijekom zagrijavanja betona, pokazuju sli¢no ponasanje
u cijelom temperaturnom podrucju. Beton u sebi sadrzi kapilarnu vodu, fizicki vezanu vodu
(gel vodu) te kemijski vezanu vodu u CSH gelu te kalcijevom hidroksidu (Ca(OH)2), medu
kojima kapilarna i fizicki apsorbirana voda zauzimaju veci udio u masi cementne paste te se
zagrijavanjem na temperaturu od 200 °C i viSe ta voda izlazi iz betona. Kemijski vezana voda
je dio produkata hidratacije te se ne moze odstraniti iz betona sve dok ne dode do kemijskog
razlaganja kalcijevog hidroksida $to se dogada na vis§im temperaturama. Iz grafa na Slika 63
moze se vidjeti kako se gubitak mase kre¢e od 3 do 8% u podrucju od 200 do 600 °C, takoder
moze se uociti kako je veci gubitak mase na temperaturama izmedu 400 1 600 °C gdje je gubitak
mase na temperaturi od 600 °C u odnosu na temperaturu od 400 ° veci za 45% kod prve grupe
mjeSavina. Na Slika 64 prikazane su slicne vrijednosti gubitka mase za drugu grupu uzoraka
Sto ukazuje kako topljenje vlakana nije zna¢ajno utjecalo na gubitak mase. Prema BaZantu [14]

u temperaturnom podrucju 400-600 °C dolazi do raspada kalcijevog hidroksida (Ca(OH)2).

N
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200°C M10-PDB
=MO0
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Temperatura, °C

20°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Slika 63 Smanjenje mase za 1.grupu u ovisnosti o temperaturi toplinskog tretiranja
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Slika 64 Smanjenje mase za 2.grupu uzoraka u ovisnosti o temperaturi toplinskog tretiranja

5.3.2 TGA analiza

TGA analiza uzoraka provedena je za prvu grupu uzoraka u temperaturnom podrucju 400-600
°C kako bi se utvrdila koli¢ina kalcijevog hidroksida (Ca(OH)z2) u mjesavinama s PDB-om te
bolje pojasnili dobiveni rezultati mehanickih i trajnosnih svojstava. Kako je navedeno u [14],
na temperaturnom podruc¢ju od 400-600, C raspada se kalcijev hidroksid na kalcijev oksid i
vodu. Uslijed hladenja, kalcijev oksid se spaja s vlagom iz okoline te ponovno nastaje kalcijev
hidroksid uz poveéanje volumena od 44% S$to uzrokuje dodatnu degradaciju betona.
Termogravimetrijskom analizom 1 odredivanjem koli¢ine kalcijevog hidroksida u pojedinim

mjesavinama nastojalo se bolje objasniti ponasanje betona s PDB-om u pogledu rezidualnih

mehanickih i trajnosnih svojstava.

Na Slika 65 prikazani su rezultati TGA analize uzoraka izlozenih na temperature do 400 °C.
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Slika 65 Termogravimetrijska analiza uzoraka toplinski tretiranih na temperaturi od 400 °C

Na Slika 66 prikazani su rezultati TGA analize uzoraka izlozenih na temperature do 600 °C.
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Slika 66 Termogravimetrijska analiza uzoraka toplinski tretiranih na 600 °C

Na Slika 67 prikazane su koli¢ine kalcijevog hidroksida (Ca(OH)2) dobivene TGA analizom

na temperaturama od 400 do 600 °C u mjeSavinama prve grupe uzoraka. I[zracunate koli¢ine

upucuju na to da su koli¢ine kalcijevog hidrokida (Ca(OH)2) u svim mjeSavinama gotovo iste

68



Istrazivanje otpornosti na pozar betona spravljenog s otpadnim materijalima

pa su tako zamjenom cementa s PDB-om do 30% dobivena ista svojstva kao i kod referentne

mjesavine.
6
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Slika 67 Koli¢ina kalcijevog hidroksida u temperaturnom podrucju 400-600 °C

6 DISKUSIJA DOBIVENIH REZULTATA

Temeljem rezultata prikazanih u poglavlju 5 u ovom poglavlju provedena je diskusija dobivenih
rezultata ispitivanja o utjecaju PDB-a i RTPF-a na mehanic¢ka i trajnosna svojstva betona

izloZenog pozarnim temperaturama.

6.1 Mehanicka svojstva

Razlaganje kalcijevog hidroksida (Ca(OH)2) na temperaturama vis§im od 400 °C dovodi do
znacajnijeg pada tlatne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti na tim temperaturama §to su i pokazali
rezultati ispitivanja betonskih mjeSavina. Medutim, rezultati ispitivanja tlatne Cvrstoce i
modula elasti¢nosti pokazali su kako zamjena cementa s PDB-om ne narusava dodatno
mehanicka svojstva betona gdje su mjesavine s 30% PDB-a pokazale manji pad tla¢ne ¢vrstoce
kao i manji pad modula elasti¢nosti u odnosu na referentnu mjesavinu $to znaci da zamjena
udjela cementa u betonu s pepelom drvne biomase moze poboljsati ponasanje betona na
visokim temperaturama. Takoder se pokazalo kako dodatak polimernih vlakana u betonskim

mjeSavinama nije dodatno narusio tla¢nu ¢vrsto¢u i modul elasti¢nosti s obzirom da se radi o
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malom postotku volumena vlakana u odnosu na ukupan volumen betona (0,22% za PP, 0,15%
za RTPF).

1z rezultata pada modula elasticnosti u objema grupama betonskih mjeSavina moZze se uociti
kako je do znacajnijeg pada modula elasti¢nosti doslo u temperaturnom podrucju od 200°C do
600 °C Sto je karakteristi€no za betone visokih ¢vrstoca. Brza degradacija modula elasti¢nosti
ukazuje na to da poviSene temperature utjecu na znacajno ostecenje mikrostrukture betonskih

uzoraka.

6.2 Trajnosna svojstva

Mjesavine s udjelom PDB-a takoder su pokazale bolja trajnosna svojstva u odnosu na
referentnu mjesavinu gdje se ispitivanjem plinopropusnosti betonskih mjesavina doslo do
rezultata kako mjesavina s 30% PDB-a ima pad koeficijenta plinopropusnosti na temperaturama
izmedu 400 °C 1600 °C §to povoljno utjeCe na trajnost betona jer je smanjen rizik od prodora
agresivnih tvari u ve¢ osteCenu, strukturu betona. lako su mjeSavine s dodatkom polimernih
vlakana oc¢ekivano, imale veci koeficijent plinopropusnosti, pokazalo se kako njihov dodatak

betonskoj mjesavini ne utjece negativno na mehanicka svojstva betona.

Ispitivanje brzine prolaska ultrazvuka betonskih mjeSavina nakon izlaganja visokim
temperaturama nerazorna je 1 brza metoda koja moZe okvirno dati podatke o kvaliteti betona.
Rezultati ovog ispitivanja pokazali su kako su sve ispitane mjeSavine pokazale upitnu kvalitetu
na temperaturama od 400 °C te slabu kvalitetu betona na temperaturama od 600 °C iz Cega
proizlazi kako se taj beton ne moze vise koristiti te bi bilo potrebno provesti ocjenu stanja te po

mogucnosti radove sanacije.

6.3 Dodatno ispitana svojstva

S obzirom da u temperaturnom podrucju od 400 do 600 °C rezultati mehanickih 1 trajnosnih
svojstava mjeSavina S PDB-om prate drugaciji trend u odnosu na podrucje od 200 do 400 °C
gdje su se bolja svojstva pokazala kod mjesavina s 30% PDB-a, dodatno su ispitana svojstva
(Sirine pukotina, gubitak mase, toplinska analiza) na temperaturama od 400 1 600 °C kako bi se

bolje protumacili dobiveni rezultati mehanickih i trajnosnih svojstava.
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Poznato je kako je dehidracija betona kao i razlaganje kalcijevog hidroksida (Ca(OH)2)
izrazeno na temperaturama visim od 400 °C §to su i pokazali rezultati mjerenja gubitka mase

gdje je gubitak mase svih uzoraka bio najveci u tom temperaturnom podrucju.

Razlaganje kalcijevog hidroksida takoder utjece na pojavu pukotina, osim toga do pojave
pukotina dolazi i zbog nekompatibilnosti cementne paste i agregata. MjeSavine betona s
udjelom PDB-a pokazale su bolje rezultate gdje su pukotine manje za 50-60% u odnosu na
referentnu mjesavinu $to bi znacilo da zamjena udjela cementa pepelom drvne biomase
povoljno utjeCe na smanjenje razvoja i Sirenja pukotina pri izlaganju visokim temperaturama,
S$to se moze povezati i s time da su Cestice PDB-a vece od Cestica cementa (vidjeti Slika 14),
Sto ¢ini porozniju strukturu suceljka izmedu cementne matrice i agregata pa samim time kod
izlaganja pozarnim temperaturama manja je nekompatibilnost izmedu komponenti betona.
Bolja mehanickih i trajnosnih svojstava mjeSavina s PDB-om u odnosu na referentnu

mjeSavinu mogu se takoder povezati s manjom Sirinom razvijenih pukotina.

Termogravimetrijska analiza je pokazala sli¢ne rezultate kod mjeSavina s 10% i 30% PDB-a u
odnosu na referentnu mjeSavinu gdje nema velike promjene u koli¢ini kalcijevog hidroksida Sto
ukazuje na ¢injenicu da su se zamjenom cementa s PDB-om dobila gotovo ista svojstva kao i

kod referentne mjeSavine.

6.4 Usporedba rezultata s ostalim istraZivanjima

S obzirom da dosad nisu provedena sli¢na ispitivanja rezidualnih svojstava betona s udjelom
pepela drvne biomase, na Slika 68 prikazana je usporedba rezultata relativnih tlaénih ¢vrstoca
betonskih mjesavina s udjelom pepela drvne biomase s podacima iz Eurokoda (EN 1992-1-2 i
EN 1994-1-2) za beton s vapnenackim agregatom normalne tlacne ¢vrstoce te s betonskim
mjeSavinama s udjelom lete¢eg pepela (tlacne cvrstoce: 49,1 MPaza FA301 55,6 MPa za FA40)
prema rezultatima prikazanim u radu [38]. Treba naglasiti da postoji razlika u metodama
ispitivanja, gdje uzorci ispitivani u vru¢em stanju prema Eurokodu imaju nesto vece tlacne
¢vrstoc¢e u odnosu na uzorke s udjelom pepela drvne biomase koji su ispitani nakon hladenja te
postoji razlika u obliku uzoraka, gdje uzorci s udjelom leteceg pepela oblika kocke imaju veéu
tlacnu ¢vrstocu u odnosu na uzorke s PDB-om koji su oblika valjka. Pad tla¢nih ¢vrstoca

betonskih mjeSavina s udjelom PDB-a je veci u odnosu na druge rezultate, a s obzirom na
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razliku u metodama ispitivanja i uzorcima, rezultati se ne mogu direktno usporedivati ve¢ sluze

kao pregled dobivenih rezultata u odnosu na druga ispitivanja.
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Slika 68 Usporedba relativnih tla¢nih ¢vrsto¢a betona

S obzirom da dosad nisu provedena ispitivanja rezidualnih svojstava betona s udjelom pepela
drvne biomase, na Slika 69 prikazana je usporedba rezultata relativnih modula elasti¢nosti
betonskih mjesavina s udjelom pepela drvne biomase s podacima iz Eurokoda (EN 1992-1-2)
za beton klase 1 te s betonima visokih ¢vrstoca iz prethodno provedenih ispitivanja prema [4].
S obzirom da postoji razlika u metodama ispitivanja i uzorcima, rezultati se ne mogu direktno
usporedivati ve¢ sluze kao pregled dobivenih rezultata u odnosu na druga ispitivanja. Iz grafa

se moze uociti kako dobiveni rezultati ne odstupaju previse u odnosu na ostale rezultate.

120
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——Phan, et al., 2001
100
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——Khoury, etal., 2000

—Kim, etal., 2009
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Slika 69 Usporedba relativnih modula elasti¢nosti betona
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7 OSNOVNI ZAKLJUCCI RADA

Kontinuirani rast proizvodnje materijala u podrucju gradevinarstva zahtjeva sve vecu paznju na
utjecaj koji ta proizvodnja ima na okoli§. Cementna industrija kao najznacajnija u ovom
podrucju iziskuje velike utroSke energije pri proizvodnji kao i velike koliine emisije
staklenic¢kih plinova. Veliki istrazivacki napori se ulazu na smanjenju utjecaja proizvodnje
cementa na okoli§ na nacin da se smanjuje udio Cistog portland-cementa u samoj proizvodnji

ili smanji udio cementa u sastavu betona dodavanjem mineralnih dodataka.

S obzirom na problem odlaganja otpada raste interes za istrazivanjem otpadnih materijala kao

zamjena za osnovne komponente u proizvodnji betona.

S druge strane, globalno zatopljenje utjeCe na porast svakodnevog rizika pojave pozara u
uporabnom vijeku armirano-betonskih konstrukcija. lako je beton negoriv materijal s dobrim
svojstvima toplinske difuzivnosti, visoke temperature utjecu na razlicite fizikalne 1 kemijske
promjene u betonu koje nadalje utje¢u na promjenu mehanickih i trajnosnih svojstva nakon
hladenja. Odredivanje rezidualnih svojstava betona nakon djelovanja predstavlja prvi korak za

procjenu stanja armirano-betonskih elemenata nakon djelovanja pozara.

Temeljem analize stanja podrucja koja je detaljno dana u poglavlju 3 zaklju¢eno je da ne postoje
znanstvena istrazivanja u kojima se analizira utjecaj zamjene portland cementa PDB-om na
mehanicka i trajnosna svojstva betona nakon izlaganja visokim pozarnim temperaturama, dok
je utjecaj zamjene PP vlakana s RTPF-om na preostala mehanicka i trajnosna svojstva betona

izloZzenog pozaru prikazan u samo dva znanstvena ¢lanka s konferencija.

U ovom radu provedeno je ispitivanje preostale tlacne ¢vrstoce, statickog modula elasti¢nosti,
plinopropusnosti, brzine prolaska ultrazvuka, mjerenje Sirine pukotina te termogravimetrijske
analize nakon izlaganja betonskih uzoraka visokim pozarnim temperaturama. Eksperimentalno

ispitivanje je detaljno opisano u poglavlju 4.3.

Rezultati istrazivanja detaljno su obradeni u poglavlju 5, a diskusija rezultata u poglavlju 6, a

osnovno se moze sazeti kako slijedi:

- Mijerenje $irine nastalih pukotina na uzorcima koji su bili izloZeni visokim

temperaturama pokazalo je da mjesavine s udjelom PDB-a do 30% na temperaturama

do 600 °C imaju manje pukotine do 60% u odnosu na referentnu mjeSavinu pa se moze
re¢i kako dodatak PDB-a povoljno utjee na stvaranje pukotina, dok mjesavine s PP i
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RTPF vlaknima na temperaturi od 400 °C imaju manje pukotine, a na temperaturama
od 600 °C pukotine se ne razlikuju puno u odnosu na referentnu mjesavinu. Manje
pukotine su posljedica poroznijeg suceljka betona S PDB-om koji omogucuje
relaksaciju naprezanja zbog skupljanja cementne paste i istovremenog $irenja agregata
tijekom izloZenosti visokim temperaturama. Ovo zapaZanje je utjecalo na mehanicka i
trajnosna svojstva.

Tla¢na ¢vrsto¢a: mjesavine S udjelom PDB-a do 30% imaju veéu preostalu tlatnu

¢vrsto¢u do 10% u odnosu na referentnu mjesavinu; tlatna ¢vrsto¢a mjeSavina s PP i
RTPF vlaknima ne razlikuje se znatno u odnosu na referentnu mjesavinu pa se moze
zakljuciti da topljenje vlakana u betonu na visokim temperaturama zanemarivo utjece
na tla¢nu ¢vrsto¢u zbog malog volumena u odnosu na ukupni volumen betona (0,22%
za PP i0,15% za RTPF)

Modul elasti¢nosti: zamjena cementa do 30% PDB-om ne utjece negativno na preostali

modul elasti¢nosti nakon izlaganja pozarnim temperaturama; mjesavine s PP i RTPF
vlaknima pokazuju slicne rezultate u odnosu na referentnu mjeSavinu pa se moze
zakljuciti kako topljenje polimernih vlakana ne utjece na daljnju degradaciju modula
elasti¢nosti 1 nakon izlaganja pozarnim temperaturama

Plinopropusnost: mjesavine s udjelom PDB-a do 30% pokazuju znacajan pad

koeficijenta plinopropusnosti (nakon temperatura od 400 do 600 °C i to do 80%) u
odnosu na referentnu mjeSavinu; mjeSavine s PP 1 RTPF vlaknima imaju vecu
propusnost u odnosu na mjeSavine bez vlakana S§to je rezultat topljenja vlakana na
visokim temperaturama, no pokazalo se da i veca plinopropusnost ne utjec¢e na dodatno
na mehanicka svojstva betona

Brzina prolaska ultrazvuka: nakon izlaganja visokim pozarnim temperaturama sve

mjeSavine pokazuju znacajan pad brzine prolaska ultrazvuka S§to ukazuje na slabu

kvalitetu betona iz ¢ega slijedi kako je potrebno na neki nacin sanirati takav beton

Na osnovu dobivenih rezultata moze se izvesti osnovni zakljucak da :

zamjena cementa s udjelom PDB-a do 30% i RTPF-a u koli¢ini do 2 kg/m® povoljno

djeluje na mehani¢ka i trajnosna svojstva betona u odnosu na beton spravljen s

konvencionalnim komponentama.
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Dakle, prikazanim eksperimentalnim istrazivanjem u ovom radu je potvrdena unaprijed

postavljena hipoteza ovog rada.

Primjena ekoloskih komponenti kao $to su PDB i RTPF moZe imati pozitivan utjecaj na
smanjenje potrebne energije pri proizvodnji cementa te u konacnici i na smanjenje Stetne
koli¢ine emisije CO2. Osim toga uporabom takvih komponenti smanjuju se troskovi odlaganja
otpada kao i drugi potencijalno opasni problemi vezani uz odlaganje otpada. Opcenito se moze
re¢i kako su rezultati ovog istrazivanja pokazali da upotrebom otpadnih materijala (PDB i
RTPF) u sastavu betona ne narusavamo dodatno njegova svojstva nakon izlaganja pozaru u

odnosu na obi¢ni beton, a doprinosimo odrzivosti proizvodnje betonske industrije.
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SAZETAK:

IstraZivanje otpornosti na poZar betona spravljenog s otpadnim materijalima

Martina Kozlik

Podizanjem svijesti o globalnom zatopljenju koje je najve¢im dijelom posljedica emisije velike
koli¢ine ugljikova dioksida (COz2), pokusavaju se razviti strategije koje bi pomogle u borbi
protiv rastuceg trenda globalnog zatopljenja. U podrucju gradevinarstva, najve¢i dio emisije
CO:2 otpada na proizvodnju cementnog klinkera potrebnog za proizvodnju betona koji je, poslije
vode, najcesée koriSten materijal. Kako bi se smanjio Stetan utjecaj od proizvodnje betona,
nastoji se smanjiti udio cementa na nacin da se cement mijenja mineralnim dodacima s ciljem
zadrzavanja ili poboljSanja svojstava betona. Nadalje, potiCe se i istrazuje uporaba otpadnih

materijala kao zamjena za cement i za ostale komponente betona.

U ovom radu provedeno je eksperimentalno istrazivanje utjecaja pepela dobivenog iz drvne
biomase (kao zamjene udjela cementa) i dodatka recikliranih polimernih vlakana iz otpadnih
guma (zamjena za industrijska polipropilenska vlakna) na mehanicka i trajnosna svojstva
betona izloZzenog visokim pozarnim temperaturama do 600 °C. Navedena svojstva predstavljaju
ulazne parametre za procjenu stanja armirano-betonskih elemenata nakon djelovanja pozara.
Ispitan je utjecaj visokih temperatura na sljedeéa svojstva: tlacnu ¢vrstocu, staticki modul
elastinosti, plinopropusnost, brzinu prolaska ultrazvuka, Sirinu razvijenih pukotina, promjenu
mase te termogravimetrijsku analizu. Usporedbom s konvencionalnim betonom, rezultati
pokazuju da se uporabom lokalno dostupnih otpadnih materijala u betonu dobiju komparativna
ili bolja svojstva betona nakon djelovanja pozara §to opravdava njihovo Sire koriStenje u

betonskoj industriji .

Klju¢ne rije€i: pepeo drvne biomase, reciklirana polimerna vlakna, visoke temperature,

mehanicka i trajnosna svojstva
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ABSTRACT:
Research on fire resistance of concrete made with eco-friendly components

Martina Kozlik

With raising awareness of global warming, which is largely due to the emission of large
amounts of COz, certain attempts were made to develop strategies that would help combat the
growing trend of global warming. In the field of modern construction industry, most of the CO2
emissions come from production of cement clinker needed for the production of concrete which,
after water is the most commonly used material. In order to reduce the harmful impact of
concrete production, some efforts are made to reduce the amount of cement by replacing the
cement with mineral additives in order to retain or improve the properties of the concrete.
Furthermore, the use of waste materials as a substitute for cement and other concrete

components is encouraged and investigated.

This paper presents an experimental study of the influence of ash obtained from wood biomass
(as a substitute for cement) and the addition of recycled polymer fibers from waste rubber (a
substitute for industrial polypropylene fibers) on the mechanical and durability properties of
concrete when exposed to elevated temperatures up to 600 °C. This properties represent the
input parameters for assessing the condition of reinforced concrete elements after the fire
exposure. After the heat treatment of concrete specimens, the following testing were carried
out: compressive strength, static modulus of elasticity, gas permeability, ultrasonic pulse
velocity, crack width, mass loss and thermal analysis. The results show that by using the
investigated locally available waste materials in concrete, comparative or better properties of

concrete are obtained after the fire exposure

Key words: wood biomass ash, recycled polymer fibers, elevated temperatures, mechanical and

durability properties
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10 PRILOZI

Popis priloga:

PRILOG 1 - Pojedinacni rezultati ispitivanja tlane ¢vrstoce

PRILOG 2 - Pojedinacni rezultati ispitivanja statickog modula elasti¢nosti
PRILOG 3 - Pojedinacni rezultati ispitivanja plinopropusnosti

PRILOG 4 - Pojedina¢ni rezultati ispitivanja brzine prolaska ultrazvuka
PRILOG 5 - Pojedina¢ni rezultati mjerenja Sirina pukotina

PRILOG 6 - Pojedinacni rezultati ispitivanja smanjenja mase

83



Istrazivanje otpornosti na pozar betona spravljenog s otpadnim materijalima

10.1 PRILOG 1 - Pojedinacni rezultati ispitivanja tlane ¢vrstoce

Oznaka uzorka Temperatura Srednja | Apsolutna
P l.uzorak | 2.uzorak | 3.uzorak | 4.uzorak | vrijednost | devijacija

20°C 63,20 56,28 58,03 60,64 59,54 2,38

200°C 51,27 53,06 47,79 50,38 50,63 1,54

M10-PDB-2PP

400°C 31,59 31,66 32,04 32,49 31,95 0,32

600°C 18,92 17,62 18,60 18,51 18,41 0,40

20°C 55,72 52,53 55,04 52,95 54,06 1,32

200°C 47,74 45,69 44,21 43,04 45,17 1,55

M10-PDB-2RTPF

400°C 24,61 28,31 27,64 29,08 27,41 1,40

600°C 16,37 - 16,42 15,85 16,21 0,24

20°C 57,06 50,63 49,47 50,91 52,02 2,52

200°C 43,23 42,79 44,61 45,44 44,02 1,01

MO

400°C 28,70 27,56 28,56 29,40 28,56 0,50

600°C 15,13 15,70 15,86 15,78 15,62 0,24

20°C 57,13 59,75 57,37 57,99 58,06 0,85

200°C 46,01 47,17 45,66 47,80 46,66 0,83

M10-PDB

400°C 30,66 32,18 31,77 32,07 31,67 0,50

600°C 17,29 17,83 17,42 18,25 17,70 0,34

20°C 49,19 46,80 47,97 49,15 48,28 0,89

200°C 42,17 41,80 40,13 39,29 40,85 1,14

M30-PDB

400°C 27,23 26,13 25,74 25,67 26,19 0,52

600°C 17,69 19,45 18,60 19,58 18,83 0,68
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10.2 PRILOG 2 - Pojedinacni rezultati ispitivanja statiCkog modula elasti¢nosti

T ¢ Srednja Apsolutna
emperatura
Oznaka uzorka P l.uzorak 2.uzorak 3.uzorak vrijednost devijacija
20°C 40,60 41,34 38,78 40,24 0,97
200°C 33,56 33,77 - 33,66 0,10
M10-PDB-2PP
400°C 18,50 19,68 20,27 19,48 0,65
600°C 6,66 6,80 7,03 6,83 0,13
20°C 48,95 37,36 41,17 42,49 4,30
200°C 31,85 34,94 36,57 34,45 1,73
M10-PDB-2RTPF
400°C 20,39 19,56 20,18 20,04 0,32
600°C - 6,65 6,33 6,49 0,16
20°C 39,78 45,33 43,70 42,94 2,10
200°C 35,53 35,86 32,83 34,74 1,28
MO
400°C 17,55 16,52 19,52 17,86 1,10
600°C 6,02 6,13 5,33 5,83 0,33
20°C 41,87 43,03 42,56 42,49 0,41
200°C 38,30 38,89 34,44 37,21 1,85
M10-PDB
400°C 20,31 22,14 22,80 21,75 0,96
600°C 6,94 6,67 6,84 6,82 0,10
20°C 44,87 46,90 41,33 43,10 1,77
200°C 31,19 34,51 31,05 32,25 1,50
M30-PDB
400°C 19,04 18,41 18,29 18,58 0,31
600°C 8,27 7,86 8,11 8,08 0,15
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10.3 PRILOG 3- Pojedinacni rezultati ispitivanja plinopropusnosti

50°C
MIESAVINA KOEF. PLIN., m? KOEF. PLIN. x 1077, m?
srednja vrijednost aps.dev srednja vrijednost aps.dev
MO 1,30E-16 1,04E-17 13,0 1,04
M10-PDB 5,32E-17 2,96E-18 53 0,30
M30-PDB 5,42E-17 4,17E-18 54 0,42
M10-PDB-2PP 6,51E-17 2,94E-18 6,5 0,29
M-10PDB-RTPF 7,09E-17 7,06E-18 7,1 7,06
200°C
MIESAVINA KOEF. PLIN., m? KOEF. PLIN. x 107, m?
srednja vrijednost aps.dev srednja vrijednost aps.dev
MO 9,32E-16 9,08E-17 93,2 9,08
M10-PDB 4,12E-16 6,52E-18 41,2 0,65
M30-PDB 3,21E-16 5,89E-17 32,1 5,89
M10-PDB-2PP 2,27E-15 1,50E-16 227,4 15,00
M10-PDB-RTPF 5,13E-16 7,26E-17 51,3 7,26
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50°C
MIESAVINA KOEF. PLIN., m? KOEF. PLIN. x 107, m?
srednja vrijednost aps.dev srednja vrijednost aps.dev
MO 1,20E-16 2,26E-17 12,0 2,26
M10-PDB 6,84E-17 1,15E-17 6,8 1,15
M30-PDB 4,76E-17 5,44E-19 4.8 0,05
M10-PDB-2PP 6,35E-17 5,71E-18 6,4 0,57
M10-PDB-RTPF 6,93E-17 3,87E-18 6,9 0,39
400°C
MIESAVINA KOEF. PLIN., m? KOEF. PLIN. x 107, m?
srednja vrijednost aps.dev srednja vrijednost aps.dev
MO 8,95E-15 1,42E-15 895,5 142,26
M10-PDB 5,30E-15 2,05E-16 530,1 20,52
M30-PDB 3,21E-15 1,02E-17 3211 1,02
M10-PDB-2PP 1,61E-14 1,12E-15 1607,3 111,85
M10-PDB-RTPF 8,19E-15 6,95E-16 819,2 69,55
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50°C
MIESAVINA KOEF. PLIN., m? KOEF. PLIN. x 107, m?
srednja vrijednost aps.dev srednja vrijednost aps.dev
MO 2,20E-16 2,16E-17 22,0 2,16
M10-PDB 8,56E-17 6,21E-18 8,6 0,62
M30-PDB 7,13E-17 8,29E-18 7,1 0,83
M10-PDB-2PP 4,98E-17 6,21E-18 50 0,62
M10-PDB-RTPF 5,78E-17 1,15E-17 58 1,15
600°C
MIESAVINA KOEF. PLIN., m? KOEF. PLIN. x 1077, m?
srednja vrijednost aps.dev srednja vrijednost aps.dev
MO 9,10E-14 1,09E-14 9100,7 1089,93
M10-PDB 5,22E-14 1,66E-15 5217,9 166,20
M30-PDB 1,31E-14 7,30E-16 1306,5 72,98
M10-PDB-2PP 5,26E-14 1,07E-15 5258,4 107,02
M10-PDB-RTPF 4,22E-14 2,87E-15 42217 286,59
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10.4 PRILOG 4 - Pojedinacni rezultati ispitivanja brzine prolaska ultrazvuka

200°C
prije 5.057,47 5.141,53 5.147,81 5.133,95
poslije 4.489,80 4.583,25 4.569,07 4.580,14
M10-PDB-2PP
preostalo 0,888 0,891 0,888 0,892
sr.vr. i aps.dev. 0,890 0,002
prije 5.090,35 5.057,79 5.092,92 5.166,02
poslije 4.467,74 4.496,96 4.493,95 4.604,27
M10-PDB-2RTPF
preostalo 0,878 0,889 0,882 0,891
sr.vr. i aps.dev. 0,885 0,005
prije 5.180,19 5.184,51 5.214,23 5.156,13
poslije 4.575,77 4.588,22 4.577,21 4.548,70
M10-PDB
preostalo 0,88 0,88 0,88 0,88
sr.vr. i aps.dev. 0,882 0,002
prije 5.155,67 5.105,27 5.144,64 5.184,27
poslije 4.312,01 4.362,62 4.392,76 4.522,53
MO
preostalo 0,84 0,85 0,85 0,87
sr.vr. i aps.dev. 0,854 0,01
prije 5.153,49 5.047,77 5.123,06 5.096,80
poslije 4.423,15 4.344,04 4.399,41 4.384,45
M30-PDB
preostalo 0,86 0,86 0,86 0,86
sr.vr. i aps.dev. 0,859 0,00
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400°C
prije 5.130,99 5.089,85 5.194,84 5064,8
poslije 3.478,78 3.498,10 3.565,52 3496,5
M10-PDB-2PP
preostalo 0,678 0,687 0,686 0,7
sr.vr. i aps.dev. 0,685 0,004
prije 5.108,04 5.143,52 5.060,76 5152,2
poslije 3.478,78 3.498,10 3.565,52 3496,5
M10-PDB-2RTPF
preostalo 0,681 0,680 0,705 0,7
sr.vr. i aps.dev. 0,686 0,009
prije 5.117,57 5.148,30 5.171,45 5200,8
poslije 3.425,79 3.491,65 3.461,06 3507,4
M10-PDB
preostalo 0,669 0,678 0,669 0,7
sr.vr. i aps.dev. 0,673 0,003
prije 5.108,99 5.169,45 5.135,43 5154,5
poslije 3.120,03 3.162,80 3.277,83 3208,8
MO
preostalo 0,611 0,612 0,638 0,6
sr.vr. i aps.dev. 0,621 0,010
prije 5.037,99 5.070,25 5.133,61 5096,8
poslije 3.300,15 3.303,73 3.327,91 3375,6
M30-PDB
preostalo 0,655 0,652 0,648 0,7
sr.vr. i aps.dev. 0,654 0,004
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600 °C
prije 5.121,46 5.114,79 | 5.130,00 | 5.091,47
poslije 2.376,97 2.402,82 | 2.310,01 | 2.398,26
M10-PDB-2PP
preostalo 0,464 0,450 0,471
sr.vr. i aps.dev. 0,462 0,01
prije 5.124,04 5.051,67 | 5.209,05 | 5.221,61
poslije 2.200,86 #DIV/0! 2.325,21 | 2.318,28
M10-PDB-2RTPF
preostalo 0,430 0,446 0,444
sr.vr. i aps.dev. 0,440 0,007
prije 5.205,27 5.199,69 | 5.21443 | 5.161,21
poslije 2.306,00 2.330,77 | 2.173,69 | 2.321,38
M10-PDB
preostalo 0,443 0,448 0,417 0,450
sr.vr. i aps.dev. 0,439 0,011
prije 5.146,14 5.155,81 | 5.192,67 | 5.245,17
poslije 2.132,96 2.110,09 | 2.176,20 | 2.160,17
MO
preostalo 0,414 0,409 0,419 0,412
sr.vr. i aps.dev. 0,414 0,00
prije 5.104,62 5.088,47 | 5.079,05 | 5.040,91
poslije 2.278,85 2.436,55 | 2.335,22 | 2.409,12
M30-PDB
preostalo 0,45 0,46 0,48
sr.vr. i aps.dev. 0,461 0,011
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10.5 PRILOG 5 - Pojedinacni rezultati mjerenja Sirina pukotina

400°C - maksimalne Sirine pukotina (um)
Oznaka uzorka/mjerenje 1 2 3 Sr.vr. aps. dev.
MO 161,55 194,6 140,59 165,58 19,35
M10-PDB 75,74 74,33 78,36 76,14 1,48
M30-PDB 46,48 54,1 52,42 51,00 3,01
600°C - maksimalne $irine pukotina (xm)
Oznaka uzorka/mjerenje 1 2 3 Sr.vr. aps. dev.
MO 166,69 136,14 117,82 140,22 17,65
M10-PDB 76,74 74,26 82,97 77,99 3,32
M30-PDB 61,09 47,73 53,49 54,10 4,66
400°C - maksimalne §irine pukotina (um)

Oznaka uzorka/mjerenje 1 2 3 sr.vr. | aps. dev.
M10-PDB 75,74 74,33 78,36 76,14 1,48
M10-PDB-2PP 45,63 59,88 35,49 47,00 8,59
M10-PDB-2RTPF 52,37 54,08 62,03 56,16 3,91

600°C - maksimalne $irine pukotina (xm)

Oznaka uzorka/mjerenje 1 2 3 sr.vr. | aps. dev.
M10-PDB 76,74 74,26 82,97 77,99 3,32
M10-PDB-2PP 66,19 76,03 75,02 72,41 4,15
M10-PDB-2RTPF 76,96 61,12 61,63 66,57 6,93
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10.6 PRILOG 6 — Pojedinacni rezultati ispitivanja smanjenja mase

200 °C
prije 2,3585 2,3861 2,3864 2,4057
poslije 2,2823 2,3151 2,2966 2,3334
M10-PDB-2PP
preostalo 0,968 0,970 0,962 0,970
sr.vr. i aps.dev. 0,968 0,003
prije 2,3694 2,3706 2,3864 2,4061
M10-PDB- poslije 2,2937 2,2966 2,3116 2,3317
2RTPF preostalo 0,968 0,969 0,969 0,969
sr.vr. i aps.dev. 0,969 0,000
prije 2,4056 2,3848 2,4152 2,3908
poslije 2,3277 2,3059 2,3401 2,3165
M10-PDB
preostalo 0,968 0,967 0,969 0,969
sr.vr. i aps.dev. 0,968 0,00
prije 2,41 2,4237 2,406 2,3904
poslije 2,3325 2,342 2,3278 2,3114
MO
preostalo 0,968 0,966 0,967 0,967
sr.vr. i aps.dev. 0,967 0,00
prije 2,3784 2,3923 2,3919 2,3904
poslije 2,2895 2,3050 2,3078 2,3049
M30-PDB
preostalo 0,96 0,96 0,96 0,96
sr.vr. i aps.dev. 0,964 0,00
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Istrazivanje otpornosti na pozar betona spravljenog s otpadnim materijalima

400 °C
prije 2,3889 2,3789 2,377 2,4
poslije 2,2852 2,2764 2,274 2,3
M10-PDB-2PP

preostalo 0,957 0,957 0,957 1,0

sr.vr. i aps.dev. 0,957 0,000
prije 2,3822 2,39 2,371 2,4
M10-PDB- poslije 2,278 2,2872 2,2718 2,3
2RTPF preostalo 0,956 0,957 0,958 1,0

sr.vr. i aps.dev. 0,958 0,001
prije 2,3831 2,3918 2,4007 2,4
poslije 2,2764 2,2911 2,2971 2,3

M10-PDB

preostalo 0,955 0,958 0,957 1,0

sr.vr. i aps.dev. 0,957 0,001
prije 2,3976 2,4009 2,4208 2,4
poslije 2,2862 2,2923 2,3148 2,3

MO

preostalo 0,954 0,955 0,956 1,0

sr.vr. i aps.dev. 0,955 0,001
prije 2,3652 2,3929 2,3985 2,4
poslije 2,2441 2,2716 2,2817 2,3

M30-PDB

preostalo 0,949 0,949 0,951 1,0

sr.vr. i aps.dev. 0,950 0,001
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600 °C
prije 2,3716 2,3694 2,4026 2,3836
poslije 2,206 0 2,2217 2,2001
M10-PDB-2PP
preostalo 0,930 0,925 0,923
sr.vr. i aps.dev. 0,926 0,00
prije 2,3884 2,353 2,4023 2,3733
M10-PDB- poslije 2,206 0 2,2217 2,2001
2RTPF preostalo 0,924 0,925 0,927
sr.vr. i aps.dev. 0,925 0,001
prije 2,3958 2,4151 2,3976 2,3923
poslije 2,1979 2,2197 2,2211 2,2099
M10-PDB
preostalo 0,917 0,919 0,926 0,924
sr.vr. i aps.dev. 0,922 0,003
prije 2,4121 2,4029 2,401 2,4145
poslije 2,2115 2,2026 2,2079 2,2306
MO
preostalo 0,917 0,917 0,920 0,924
sr.vr. i aps.dev. 0,919 0,002
prije 2,3824 2,3771 2,3578 2,3765
poslije 2,1843 2,166 2,1839 2,186
M30-PDB
preostalo 0,92 0,93 0,92
sr.vr. i aps.dev. 0,921 0,004
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