Analiza trajnosnih svojstava betona s recikliranim
komponentama

Budié, Matija

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:270534

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

Repository / Repozitorij:

age nof|found or type unkno

Repository of the University of Rijeka, Faculty of Civil
Engineering - FCERI Repository

age noffpund or type unknown

U n I r DIGITALNA
KNJIZNICA

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:270534
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradri:1665
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/gradri:1665
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradri:1665

SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

Matija Budi¢

Analiza trajnosnih svojstava betona s recikliranim komponentama

Diplomski rad

Rijeka, 2023.



SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

SveudiliSni diplomski studij Gradevinarstvo
Konstrukcije
Teorija i tehnologija betona

Matija Budi¢
JMBAG: 0114032346

Analiza trajnosnih svojstava betona s recikliranim komponentama

Diplomski rad

Rijeka, rujan 2023.



SVEUCILISTE U RIJECI

GRADEVINSKI FAKULTET
Rijeka, 14. rujna 2022.

Fakultet: Gradevinski fakultet
Predmet: Teorija i tehnologija betona
Grana: 2.15.03 materijali

DIPLOMSKI ZADATAK br. 57

Pristupnik:  Matija Budié (0114032346)

Studij: Gradevinarstvo

Modul: Konstrukcije

Zadatak: Analiza trajnosnih svojstava betona s recikliranim komponentama
Opis zadatka:

Rad treba sadrzavati sljedece:

- uvodna poglavlja o betonu s recikliranim komponentama te ekoloSkom aspektu betona

- pregled stanja podrucja s naglaskom na utjecaj zamjene komponenti betona recikliranim materijalima na VDP,
plinopropusnost i otpornost na habanje

- razradu i tijek vlastitih eksperimentalnih ispitivanja

- analizu rezultata ispitivanja i usporedbu rezultata dobivenih za razliCite mjeSavine betona

- zaklju€ak i ideje za daljnja ispitivanja

Zadatak urucen pristupniku: 8. oZujka 2023.
Rok za predaju rada: 13. rujna 2023.

Mentor: Izv. prof. dr. sc. Silvija Mrakov¢ic¢ Komentor: Dr. sc. lvan Zambon



IZJAVA

Diplomski rad izradio sam samostalno, u suradnji s mentoricom i uz postivanje pozitivnih
gradevinskih propisa i znanstvenih dostignuca iz podrucja gradevinarstva. Gradevinski fakultet

u Rijeci je nositelj prava intelektualnog vlasniStva u odnosu na ovaj rad.

}\m AN % M{U{r
J

Matija Budi¢

U Rijeci, 11. rujna 2023.



IZJAVA O PRIPADNOSTI ZNANSTVENOM PROJEKTU

Zavrsni rad izraden je u sklopu znanstvenog projekta
Razdvajanje uticaja parametara u inzinjerskom modeliranju

s parametarskom identifikacijom (SEPAEMPI)

Voditelj projekta prof. dr. sc. Ivica Kozar
Sifra projekta IP-2019-04-7926

Financijer projekta Hrvatska zaklada za znanost
Pravna nadleznost Republika Hrvatska

U Rijeci, 11. rujna 2023.

Mentor:

izv. prof. dr. sc. Silvija Mrakovci¢



ZAHVALA

Zahvaljujem mentorici izv. prof. dr. sc. Silviji Mrakovci¢, komentoru dr. sc. Ivanu Zambonu te
doc. dr. sc. Nataliji Bede na vodenju kroz ovaj diplomski rad, strucnim savjetima i razumijevanju

tijekom cjelokupnog trajanja studija.

Takoder zahvaljujem laborantu Dinu Jurisevicu pri pomoci u laboratoriju i u provodenju

razlicitih ispitivanja.

Posebno zahvaljujem svojoj obitelji na pruzenoj potpori kroz sve godine studiranja, te

prijateljima na druzenju i svakidasnjem uljepsavanju boravka na studiju.



SAZETAK

Beton je jedan od najkoriStenijih materijala danaSnjice. Zbog svoje raznovrsne primjene njegova
proizvodnja raste iz dana u dan. Prema tome postavlja se pitanje kako proizvodnja betona utjece
na okolis i1 odrzivi razvoj. Komponenta betona ¢ija proizvodnja trosi najvise energije i ostavlja
veliki uglji¢ni otisak je cement. Takoder, eksploatacija 1 proizvodnja prirodnog agregata kroz
razli¢ite aktivnosti ostavlja znacajan ugljicni otisak. 1z tog razloga nastaje potreba koriStenja
alternativnih materijala kao zamjena cementa i prirodnog agregata kako bi se smanjio uglji¢ni

otisak prilikom proizvodnje betona.

Cilj ovog rada je analizirati utjecaj uporabe recikliranih komponenti u betonu na trajnosna
svojstva samog betona. Utvrdeno je da proizvodnja cementa za beton ima najvecéi udio u
stvaranju COz2 pri proizvodnji betona, ¢ak do 85%. Prema tome, znacajniji utjecaj na cuvanje
okoli$a ima koriStenje pucolanskih materijala kao zamjena cementu, nego upotreba recikliranog
betonskog agregata. Napravljeni su uzorci tri razliCite betonske mjeSavine od recikliranih
materijala pomocu kojih su provedena ispitivanja plinopropusnosti, dubine prodora vode pod
tlakom te habanja. Reciklirani materijali koriSteni u ovom istrazivanju su metakaolin, reciklirani
betonski agregat, vunena vlakna, reciklirana voda te PVC piljevina. Ispitivanja su provedena
radi utvrdivanja kako upotreba recikliranih materijala u betonu utje€e na njegova svojstva
trajnosti. Rezultati ukazuju da se koriStenjem recikliranih materijala u betonu postizu bolja
svojstva trajnosti u pogledu nepropusnosti. Uzevsi u obzir sva tri ispitivanja ocjenjuje se da
beton RBA30+W koji sadrzi 30% RBA 1 vunena vlakna ima najbolja svojstva trajnosti. To
dovodi do zakljucka da se koriStenjem odredenih recikliranih materijala u betonu mogu postic¢i

ista ili bolja trajnosna svojstva uz reduciranje Stetnih plinova pri proizvodnji betona.

Kljuéne rijeci: ugljicni otisak, reciklirani betonski agregat, RBA, plinopropusnost, dubina

prodora vode pod tlakom, otpornost na abraziju, Bohme test



ABSTRACT

Concrete is one of the most used materials today. Its production is growing perpetually due to
its various applications. Therefore, the question arises whether concrete production affects the
environment and sustainable development. Cement is a concrete component whose production
consumes the most energy and leaves a large carbon footprint. Moreover, the exploitation and
production of natural aggregate through various activities leaves a significant carbon footprint.
For this reason, there is a need to use alternative materials to replace cement and natural

aggregate to reduce the carbon footprint during concrete production.

The aim of this research was to analyze how the use of recycled components in concrete affects
the durability of concrete itself. It was found that the production of cement has the largest share
in the creation of CO2 during concrete production; up to 85%. Therefore, the orientation towards
the use of pozzolanic materials as a substitute for cement has lower environmental impact than
the use of recycled concrete aggregate. To test this hypothesis, samples of four different concrete
mixtures were made from recycled materials. They were tested for gas permeability, depth of
water intrusion under pressure and wear. Recycled materials used in this research were
metakaolin, recycled concrete aggregate, wool fibers, recycled water, and PVC sawdust. Tests
were conducted to determine how recycled materials in concrete affect its durability properties.
The results indicate that the use of recycled materials in concrete improves durability properties
in terms of impermeability. Considering all three tests, it is estimated that concrete RCA30 + W
containing 30% RCA and wool fibers has the best durability properties. This leads to the
conclusion that using certain recycled materials in concrete can achieve the same or better

durable properties while reducing discharge of harmful gases during concrete production.

Key words: carbon footprint, recycled concrete aggregate, RCA, gas permeability, water

permeability, abrasion resistance, Bohme test
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1. UVOD

Razvoj industrije gradevnog materijala dovodi do povecane potroSnje energije i emisije
staklenickih plinova. Najzastupljeniji materijal u gradevinarstvu je beton, ¢ime se tro$i izuzetno
puno prirodnih resursa kao Sto su agregat i voda. Beton kao gotov materijal nema znacajan
negativan efekt na okoli§, medutim sam proces proizvodnje betona i njegovih komponenti
uzrokuje zagadenje atmosfere staklenickim plinovima. Zbog konstantnog prirasta proizvodnje
betona potrebno je analizirati dugotrajan ucinak na ekologiju. Shodno tome, potrebno je
sagledati opcu sliku ekoloskog aspekta, koja faza pri proizvodnji betona ima najstetniji uc¢inak

na okoli$ 1 kojom metodom je mogucée smanjiti otisak uglji¢nog dioksida (CO2).

Osnovni problem pri razvoju nove tehnologije i sastava betona je nepostojanje alternativnih
komponenti ¢ija proizvodnja manje zagaduje okolis, a da dobiveni beton 1 dalje ima zahtijevane
karakteristike. Klasi¢ni materijali koji su sastavni dio betona su cement, voda, agregat, te
kemijski 1 mineralni dodatci. Najveci otisak CO2 pri proizvodnji betona sadrzi proces
proizvodnje cementa, glavnog vezivnog materijala betona. Otisak CO2 koji €ini eksploatacija 1
obrada agregata te upotreba vode ima znacajno manje Stetan ucinak u odnosu na cement. Kako
bi se smanjili troSkovi materijala i otisak Stetnih plinova na okoli§, moguce je koristiti reciklirane
sastojke betona. Pritom je potrebno imati na umu da koristenje recikliranih materijala moze
rezultirati lo$ijim mehani¢kim 1 trajnosnim svojstvima betona. Svojstvo trajnosti betona
predstavlja sposobnost posjedovanja zahtijevane razine sigurnosti i uporabljivosti. Utjecaj
okoline i1 agresivnih tvari ima negativan uc¢inak na trajnost betona. Prema tome, propusnost
betona je najznacajnije svojstvo o kojem direktno ovisi njegova trajnost. Ukoliko se odaberu
nepogodni reciklirani sastojci betona, moze do¢i do znacajnog gubitka trajnosti, §to dovodi do
kraceg vijeka konstrukcije te potrebe za ruSenjem iste. Rezultat toga je potreba za izgradnjom
nove konstrukcije ¢ime se ponovno troSe ograniceni prirodni resursi, te nastaje problematika

zbrinjavanja otpada od rusenja.

Glavni cilj ovog istrazivanja je utvrdivanje mogu li se koristiti reciklirani sastojci betona, tako
da ne dode do narusavanja svojstava trajnosti. Tezi se za postignu¢em sastava betona od
recikliranih materijala u svrhu manjeg zagadenja okoliSa, uz uvjet da je gubitak u mehanickim

1 trajnosnim svojstvima minimalan.
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U ovom istraZivanju napravljeni su betonski uzorci od tri razli¢ite mjeSavine, gdje svaku
mjeSavinu karakterizira udio zamjene prirodnog materijala recikliranim. KoriSteni reciklirani
materijali su metakaolin (MK), reciklirani betonski agregat (RBA), reciklirana voda, PVC

piljevina te ov¢ja vunena vlakna (W).

Na betonskim uzorcima provedena su ispitivanja plinopropusnosti prema preporuci Cembureau,
dubine prodora vode pod tlakom te habanja prema Bohme metodi. Pomoc¢u dobivenih mjerenja
i rezultata doslo se do zakljucaka ovisnosti trajnosnih svojstava betona o postojanju recikliranih

materijala odredenog udjela.
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2. EKOLOSKI ASPEKT RECIKLIRANOG BETONA

2.1. Problematika uglji¢nog otiska materijala

Gradevinarstvo je jedna od djelatnosti koja trosi najvecu koli€inu prirodnih resursa kao §ta su
agregat, voda, drvo te razne legure. Naime, zgrade su odgovorne za preko 40% emisija ugljikova
dioksida na globalnoj razini uslijed proizvodnje materijala za gradnju, izvodenja, uporabe istih
te odlaganja otpada nakon ruSenja (DokSanovi¢ i sur., 2012: 3). Takoder, ruSenjem starih
betonskih konstrukcija nastaje velika koli¢ina gradevnog otpada. Beton kao gotov proizvod je
ekoloski Cist, medutim proizvodnja njegovih komponenti ima veliki utjecaj na okoli$ 1 emisiju

COz2 (Doksanovi¢ i sur., 2012: 3, 5).

Cement je jedan od glavnih sastojaka u gradevinarstvu, naroCito pri proizvodnji betona.
Medutim, pri njegovoj proizvodnji dolazi do velike potros$nje energije te stvaranja staklenickog
plina COz. Industrija cementa je odgovorna za otprilike 7% ukupne svjetske emisije COx.
Problem globalnog zatopljenja jedan je od glavnih problema danasnjice, ¢cime nastaje potreba
za razvojem novih tehnologija u gradevinskoj struci koje ¢e pridonesti smanjenju sadrzaja CO2
u atmosferi. Pri odabiru materijala za gradenje potrebno je imati na umu njegov utjecaj na okolis,
tako da se procijeni utroSena energija pri njegovoj proizvodnji, kao 1 za vrijeme uporabnog
vijeka konstrukcije. Pomoc¢u recikliranja gradevnog otpada i njegovom ponovnom uporabom
smanjuje se potreba za eksploatacijom prirodnih resursa, te problem odlaganja i zauzimanja

prostora (Stirmer, 2012: 293, 294).

Jedan od razloga zaSto je beton jedan od najzastupljenijih materijala u upotrebi je laka
dostupnost njegovih sastojaka. U samoj proizvodnji betona i njegovih sastojaka potrebno je
analizirati parametre utrosene energije, transporta, emisije Stetnih tvari i utjecaja nastalog otpada

prilikom proizvodnje (Stirmer, 2012: 297).
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2.2. Utjecaj cementa i agregata na uglji¢ni otisak betona
2.2.1. Cement

Proizvodnja portland cementa koji sluzi kao vezivo betona ima iznimno veliku emisiju CO2 koja
iznosi priblizno 1 kg po kilogramu cementa proizvedenog u uobic¢ajenim postrojenjima, dok je
utroSena energija 7,32 MJ/kg cementa. S pozitivne strane, cement Cini priblizno tek 15% mase
betona, Sto znaci da ukoliko se predvidi na¢in smanjenja emisije CO2 moze se ostvariti efektivan

u¢inak u o¢uvanju okolida (Stirmer, 2012: 298).

Jedan od nacina za smanjenje emisije CO2 pri proizvodnji cementa je koriStenje otpadnih guma,
ostataka drveta 1 otpada od petrolejskih proizvoda kao goriva u rotacijskim pe¢ima. Takoder,
moguce je smanjiti emisiju CO2 pri proizvodnji cementa tako da se dio portland cementnog
klinkera zamjenjuje nusproizvodima kao §to su lete¢i pepeo nastao izgaranjem ugljena ili zgura
koja se dobiva prilikom proizvodnje Zeljeza. Takoder, moguca je primjena i drugih vezivnih
materijala u betonu poput metakaolina koji zamjenjuje dio cementa. Metakaolin se dobiva
preradom kaolina, vrste prirodne gline. Pe¢enjem kaolina na temperaturi 650 — 850°C dobiva se

metakaolin koji se naknadno mrvi radi postizanja odredene fino¢e (Milisi¢, 2022: 13).

2.2.2. Agregat

Proizvodnja agregata za beton obuhvaca razli¢ite aktivnosti koje troSe energiju i1 stvaraju
staklenicke plinove. Osnovne aktivnosti proizvodnje agregata su uklanjanje vegetacije i zemlje,
busenje, miniranje, transport od izvorista do postrojenja za obradu, obrada agregata, drobljenje,
ispiranje te transport do mjesta uporabe. Potro$nja energije i otisak CO2 pri proizvodnji agregata
najvise ovisi o veli¢ini izvorista, organizaciji postrojenja, vrsti stijene, iskustvu radnika, te vrsti
1 udaljenosti transporta. Najjednostavniji nacin smanjenja emisije CO2 je upotreba lokalnog
agregata radi manje udaljenosti transporta. Proizvodnjom krupnog agregata emitira se otprilike
45,9 kg CO2 po toni proizvedenog krupnog agregata, dok se proizvodnjom sitnog agregata
emitira 13,9 kg CO2 po toni proizvedenog sitnog agregata (Stirmer, 2012: 301, 302).
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Potros$nja prirodnog agregata moze se smanjiti upotrebom alternativnih resursa kao §to je
reciklirani agregat nastao drobljenjem betonskih elemenata (RBA). RBA se sastoji od zrna

prirodnog agregata obavijenog starim cementnim kamenom.

Upotreba RBA u betonu najceS¢e nepovoljno utjece na svojstva betona, narocito na tlacnu
¢vrstocu. Najslabija tocka u strukturi betona je stara kontaktna zona izmedu cementnog kamena
1zrna agregata (Krajnovi¢, 2017: 28). RBA sadrZi vise zona suceljaka zbog postojanja zaostalog

cementnog kamena (Slika 1).

Stari cementni kamen Zrno agregata od

0. recikliranog betona

........ Stari suceljak

~— Novi suceljak

Slika 1: Zone suceljaka recikliranog betonskog agregata
(Baricevi¢, Topi¢, 2016: 14)

Agregat treba koristiti racionalno, za odredene namjene gdje nije uvjetovana velika cvrstoca
betona i trajnost moze se koristiti agregat losije kvalitete, Cime se Stedi na proizvodnji novog
agregata. Reciklirani betonski agregat ima mnogobrojne prednosti. Smanjuje se eksploatacija
prirodnih resursa koji su ograniceni, proces recikliranja se moze odvijati na samom rusilistu
pokretnim drobilicama ¢ime se smanjuje emisija CO2 uslijed reduciranog transporta. RBA je
Najveci nedostatak primjene RBA je sadrzaj oneciS¢enja u obliku ostataka drva, papira, zbuke,
plastike, ulja i sli€no. Takoder, RBA ima vecu apsorpciju od prirodnog agregata Sto uvelike

utje¢e na trajnost betona (Stirmer, 2012: 304).
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2.3. Ovisnost uglji¢nog otiska betona o udjelu recikliranog agregata

Uglji¢ni otisak je jedan od najceSce koristenih elemenata za opisivanje utjecaja proizvodnje
betona i njegovih komponenti na okolis 1 zagadenje ugljicnim dioksidom. U radu Jimenez 1 sur.
(2018: 1) ugljicni otisak predstavlja ekvivalent koliine ugljikovog dioksida 1 drugih
staklenickih plinova nastali proizvodnjom betona, izrazen kao CO2-eq. NajcesS¢e se izrazava u
kilogramima ili tonama po aktivnosti ili gotovom proizvodu koji se analizira. Analiza ugljicnog
otiska proizvodnje betona provedena je prema LCA metodi (Life Cycle Assessment) koja se
temelji na procjeni kako proizvodnja cementa te eksploatacija i proizvodnja agregata utjece na

emisiju CO2-eq (Jimenez i sur., 2018: 1).

Prema istrazivanju koje su proveli Jimenez i sur. (2018: 3-5) utvrdeno je da reciklirani krupni
agregat ima manji doprinos emisiji CO2 od prirodnog krupnog agregata za 3%. Najveci utisak
COrz-eq pri proizvodnji betona ima cement (85%), Sto zna¢i da vodocementni omjer betona
direktno utjece na ekoloski aspekt. Betonska mjeSavina s v/c omjerom od 0,5 ima ukupno 25%
vecu emisiju COz2-eq od betonske mjesavine s v/c omjerom 0,7. Kako udio RBA u betonu raste,
ugljicni otisak betona se blago smanjuje. Beton s v/c omjerom 0,5 1 0% RBA ima uglji¢ni otisak
od 350,7 kg/m? betona, dok beton istog v/c omjera ali s 100% RBA ima uglji¢ni otisak 347,4
kg/m>. Prema tome, ¢ak ako se potpuno zamijeni prirodni agregat s RBA, usteda na emisiji CO2-
eq iznosi samo 1%. To znaci da koriStenje RBA ima vrlo malen utjecaj na emisiju CO2-eq pri

proizvodnji betona.

Leiisur. (2022: 1-15) suu svom istrazivanju dosli do sli¢nih zaklju¢aka. Emisija COz-eq najvise
ovisi o vodocementnom omjeru, zatim o udjelu RBA, te o udaljenosti transporta. Takoder je
koristena LCA analiza koja se sastoji od Sest faza (Slika 2): eksploatacija i obrada sirovine,
transport do postrojenja za proizvodnju betona i RBA, proizvodnja betona od RBA, transport

do gradilista, izvodenje objekta i rusenje objekta.
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Slika 2: Zivotni ciklus sustava prora¢una emisije uglji¢énog otiska za beton od RBA
(Lei i sur., 2022: 3)

Lei i sur. (2022: 3) usvajaju otisak CO2-eq RBA u iznosu 17,7 kg/t. Taj zakljucak je donesen

obradom 1 t otpadnog betona, ¢ime se dobiva 650 kg krupnog RBA, 330 kg sitnog RBA 1 20 kg

otpada. Prema tome, za krupni RBA otisak COz-eq iznosi 11,51 kg/t, dok za sitni RBA iznosi

5,84 kg/t. Rezultati istrazivanja Lei 1 sur. (2022: 9) ukazuju da 80 — 85% emisije CO2-eq pri

proizvodnji betona od RBA potjeCe od eksploatacije i obrade sirovine, uglavnom zbog

proizvodnje cementa. To ukazuje da je otisak ugljika najzastupljeniji pri proizvodnji prirodnih

komponenti za beton, iako isti sadrzi reciklirani agregat.

Ispitivanjem koji su proveli Lei i sur. (2022: 10) dokazuje se da povec¢anjem udjela RBA, otisak

CO2-eq prilikom transporta prirodnog agregata je umanjen sa 28,70 kg/t na 7,69 kg/t, odnosno

za 73,21%. Razlog tome je znatno manja udaljenost transporta RBA od prirodnog agregata.
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Takoder, zakljuceno je da ukoliko udaljenost transporta RBA prelazi 331,7 km, otisak CO2-eq
betona od recikliranog agregata biti ée veéi od ekvivalentnog betona s prirodnim agregatom. Sto

je veéiudio RBA, veca je promjena ovisnosti utiska CO2-eq betona o udaljenosti transporta.

Tlacna ¢vrstoca betona od RBA opada s povec¢anjem udjela RBA. Za odredeni udio RBA, prirast
tladne ¢vrstoée betona za 1 MPa rezultira poveéanjem emisije CO2-eq za 7,23 kg/m®. Dobiveni
rezultat je 1 oCekivan, iz razloga kako bi se dobio beton vece tlatne ¢vrstoce, vodocementni
omjer je manji, Sto znaci da ima viSe cementa u betonu, $to u konacnici povecava emisiju CO:-
eq. Takoder, za istu tlacnu ¢vrstocu betona, emisija COz-eq raste za 0,42 kg za svaki 1%
povecanja udjela RBA. To je iz razloga sto povecanjem udjela RBA, potrebno je vise cementa
po volumenu betona kako bi se dobio isti razred tlacne ¢vrstoce. Prema tome, kada se promatra
utjecaj emisije COz-eq pri proizvodnji betona, potrebno je uzeti u obzir i mehanicke
karakteristike betona. Sto je manji omjer CO2-eq/&vrstoca, to je bolji utjecaj recikliranog betona
na okoli$. Povecanjem udjela RBA od 0 — 100%, smanjuje se ¢vrstoca betona za 12 — 35%, dok

je emisija CO2-eq reducirana za 6 — 9%.

Konaéno, za odredeni vodocementni omjer, povecan udio RBA smanjuje emisiju CO2-eq
betona, ali pove¢ava omjer CO2-eq/Gvrstoéa. Sto je veéi udio RBA, to je emisija CO2-eq betona

vise ovisna o promjeni udaljenosti transporta agregata.

2.4. Metode smanjenja utjecaja betona na okoli§

Ucinkovitost u ¢uvanju okolisa moze se postici i gradnjom betonskih konstrukcija vecée trajnosti
1 duzeg projektnog zivota. Na taj nacin koristi se manje prirodnih resursa za izgradnju novih
konstrukcija koje ¢e ih zamijeniti. KoriStenjem betona visokih performansi moze se smanjiti
koli¢ina cementa, agregata i vode u betonu. Takve betone karakterizira mali vodocementni
omjer, sadrzaj superplastifikatora i zamjena dijela cementa pucolanskim materijalima poput
metakaolina. Prednost takvog betona je manji koeficijent poroznosti §to povecava trajnost

betona i produljuje uporabni vijek (DokSanovi¢ i sur., 2012: 6).

Koristenje manje koli¢ine cementa u betonskoj mjesSavini moglo bi se posti¢i na nacin da se
odredba o nuznosti postizanja propisane ¢vrsto¢e betona promijeni sa trenutnih 28 dana na

potrebnih 56 dana.
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Takva odredba bi rezultirala moguéno$éu veéeg postotka zamjene portland cementa s
cementnim industrijskim nusproduktima i pucolanskim materijalima, jer osnovnu prepreku
zamjene veceg postotka portland cementa predstavlja sporiji prirast ¢vrstoce. Takoder, povoljne
uc¢inke cementnih dodataka moguce je maksimalno iskoristiti uz pravilnu njegu tijekom duzeg
vremenskom perioda nego §to se minimalno zahtijeva propisima. Naj¢eSc¢e koristeni industrijski
nusprodukti koji sluze kao zamjena cementu su lete¢i pepeo, zgura visokih pe¢i, silikatna
prasina, te prirodni pucolani kao $ta je metakaolin. Procijenjeno je kada bi se smanjio udio
portland cementa u betonskoj mjeSavini za 30%, kompenzirao bi se prirast CO2 uslijed

kontinuiranog povecéanja proizvodnje betona (DokSanovi¢ i sur., 2012: 7).

Ogranicenje koje znacajno usporava rast upotrebe RBA je zahtjev za predvidivim svojstvima
betona. Vrsta i koli¢ina Stetnih sastojaka u RBA je nepoznata, stoga svojstva betona mogu
varirati §to moZe imati negativan uc¢inak na ¢vrstocu i trajnost betona. Osim toga, koriStenje
sitnih frakcija RBA rezultira ve€om vodoupojnosti betona. Sastav betonske mjesavine potrebno
je prilagoditi kako bi se kompenzirao gubitak svojstava uslijed koriStenja RBA. Pritom treba
paziti da RBA ne sadrzi tvari koje mogu negativno reagirati u kontaktu s cementom (DokSanovic¢

isur., 2012: 8).
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3. PREGLED STANJA PODRUCJA

Trajnost se definira kao sposobnost materijala da se suprotstavi razli¢itim djelovanjima iz
okoliSa u kojem je taj materijal izloZzen (Milic¢evi¢, 2014: 32). Do kretanja raznih fluida kroz
beton ne dolazi samo kroz poroznu strukturu betona, ve¢ i difuzivnim te kapilarnim djelovanjem.
Prema tome, najvaznije svojstvo trajnosti je propusnost betona. Svi nacini transporta fluida
najvise ovise o strukturi hidratizirane cementne paste (Raju, Dharmar, 2017: 1032). Prodor
supstanci kao §to je voda, kloridi, kisik 1 sulfati mogu uzrokovati degradaciju betona. Trajnost
betona ovisi o viSe parametara kao Sto su sastav i struktura materijala te utjecaj okoliSa kojem
je beton izloZen. Osim propusnosti, vazna svojstva koja utjecu na trajnost betona su poroznost
betona, apsorpcija vode, smrzavanje i odmrzavanje, otpornost na habanje, otpornost na pozar i

toplinska provodljivost te sadrzaj pukotina betona (Milicevi¢, 2014: 32).

U ovom istrazivanju naglasak je na sljedeca svojstva trajnosti betona: dubina prodora vode pod
tlakom, plinopropusnost i otpornost na habanje. Agresivne tvari iz okolisa mogu dospjeti u beton
prilikom prodora vode ili plina, $to rezultira korozijom armature u betonu i razaranjem betona.
Mehanicko troSenje materijala uslijed habanja dovodi do promjene u volumenu betona i gubitka

évrstoce.

Kako bi se rezultati ispitivanja betona s recikliranim sastojcima uspjesno usporedili i
interpretirali, potrebno je prethodno prouciti dosadasnja istrazivanja 1 ispitivanja. Razlog tome
je Sto rezultati mogu varirati, ¢ak biti i kontradiktorni, ovisno o mjeSavini betona ili nac¢inu
ispitivanja. KoriStenje recikliranog agregata u betonu povecava poroznost betona. Smatra se da

je vodoupojnost direktan pokazatelj propusnosti betona, §to je klju¢no svojstvo trajnosti.

U svom radu Ahmad 1 sur. (2022: 14-15) zakljucili su da udio metakaolina (MK) u betonu
smanjuje koeficijent propusnosti vode ocvrsnulog betona, ali smanjuje obradivost svjezeg
betona. Kako su cestice MK manje od cestica cementa, njihova reakcija s kalcijevim
hidroksidom stvara dodatni C-S-H gel koji popunjava mikrostrukturu betona te poboljSava
svojstva trajnosti u smislu manje poroznosti i propusnosti. Ispitani su uzorci betona s
preporuc¢enim optimalnim udjelom MK u vrijednosti 10 — 20% mase cementa. Rezultati ukazuju
da uzorak s 10% MK ima najmanju apsorpciju, dok uzorak s 15% MK ima najmanju poroznost

Sto implicira na najmanju propusnost.
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Medutim, smatra se da se dogodila pogreska u ispitivanju, jer uzorak s 15% MK ima vecu
apsorpciju vode od uzorka s 10% MK koji ima veéu poroznost. Pretpostavljeni razlozi pogreske
su ljudski faktor te nefunkcionalnost tehnike. Provedeno je ispitivanje koeficijenta propusnosti,
te je jasno vidljivo da je najmanji koeficijent dobiven za uzorak s 15% MK, Sto je vidljivo na

dijagramu prikazanom na Slici 3.
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Slika 3: Koeficijent propusnosti ovisno o koli¢ini MK (Ahmad i sur., 2022: 14)

Istrazivanja mogucénosti uporabe MK u betonu provodili su 1 Vaishali i Ghorpade (2011: 1618),
gdje su dio cementa zamijenili s MK u iznosu, 10%, 20% i 30%, specifi¢ne tezine ~ 2,5 g/cm’.
Time su potvrdili optimalni udio MK u betonu ¢ija vrijednost iznosi 10 — 20% mase cementa, te

pozitivno utjece na svojstva propusnosti vode.

Apsorpciju vode ispitivali su 1 Kannan i Raja Priya (2020: 3-7) gdje su analizirali utjecaj
razli¢itog udjela MK u betonu na svojstvo apsorpcije. Apsorpcija Cetiri uzorka kocke brida 150
mm, s udjelom MK 10%, 20%, 30% 1 40%, usporedena je s apsorpcijom referentne mjesavine
vodocementni omjer 0,37 te udio superplastifikatora 2% mase veziva. Pokazalo se da najmanju
vodoupojnost ima uzorak s 20% MK u iznosu od 3,2%. Udio MK od 40% rezultira apsorpcijom
vode od 4,2%, Sto je viSe od referentne mjesavine (3,9%). Time se dokazuje da ve¢i udio MK

od optimalnog moze rezultirati nepovoljnim svojstvima.
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Sto se ti¢e utjecaja vunenih vlakana na porozitet i propusnost betona, istraZivanja su proveli
Alyousef i sur. (2022). Izradeno je pet uzoraka betona s vunenim vlaknima (WF) s 0,5 — 2,5%
volumnog udjela mjesavine, duljine 70 mm. Zbog utjecaja luznatosti cementne matrice moguce
je ograniCenje trajnosti betona zbog gubitka Cvrsto¢e vlakana 1 gubitka sposobnosti
premosc¢ivanja preko pukotina. 1z tog razloga koristena su i modificirana vunena vlakna (MWF)
kako bi se smanjio taj rizik. Modificirana vunena vlakna dobivaju se uranjanjem ovc¢je vune na
24 sata u plasticni spremnik ispunjen slanom vodom sobne temperature. Na taj nacin se
povecava povrsSinsko trenje vlakana 1 osigurava se dobra prionjivost s cementnom matricom.
Tekuéina u koju se uranja ov¢ja vuna sastoji se od slatke vode 1 35% soli. Ispitivanjima je
dokazano, da ukoliko se koriste obi¢na vunena vlakna, poboljSana svojstva poroznosti i
propusnosti se postizu udjelom do 1% volumena mjeSavine, u odnosu na referentni uzorak bez

vlakana (Slika 4).
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Slika 4: Utjecaj udjela vunenih vlakana na apsorpciju vode betona
(Alyousef'i sur., 2022)
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Medutim, ako se koriste modificirana vlakna, udio se moze povecati i do 2% volumena
mjesavine kako bi se dodatno smanjila propusnost i do Cetiri puta (Slika 5). Ve¢i udio od 2,5%

ima Stetan utjecaj na svojstva zbog neravnomjerne rasporedenosti vlakana.
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Slika 5: Utjecaj udjela modificiranih vunenih vlakana na apsorpciju vode betona
(Alyousef'i sur., 2022)

Ispitivanje dubine prodora vode pod tlakom u beton s recikliranim agregatom provodili su
Adnan i sur. (2008: 53-54). Prirodni krupni agregat zamijenjen je recikliranim agregatom (RA)
u iznosu od 25%, 50%, 75% te 100%. Takoder, sve mjesavine su napravljene s tri razli¢ita v/c
omjera u iznosu 0,4, 0,5 1 0,6. Najvece zrno RA ograniceno je na 20 mm. Pretpostavljeno je da

veci udio RA rezultira ve¢om vodopropusnosti uzorka.
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Uzorci su betonske kocke brida 100 mm, ispitivane pomo¢u GWT aparata i VDP uredaja. Na
Slici 6 prikazan je dijagram rezultata ispitivanja dobiven pomo¢u GWT aparata, ¢ime je

potvrdena prethodna pretpostavka.
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Slika 6: Koeficijent propusnosti ispitan GWT aparatom (Adnan i sur., 2008: 53)

Ispitivanje na VDP uredaju pokazalo je jednak trend, $to je veci udio RA, to je penetracija vode

veca (Slika 7). Takoder, uocljivo je da se ve¢im v/c omjerom dobiva veéa penetracija vode.
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Slika 7: Dubina penetracije vode ispitana VDP uredajem
(Adnan i sur., 2008: 53)
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Sli¢ni ishod ispitivanja dobili su i Gomez-Soberon i sur. (2001: 3-15), gdje su takoder prirodni
agregat zamijenili RA u udjelima 15%, 30%, 60% i 100% u odnosu na volumen betona. lako su
uzorci valjkastog oblika, te njegovani, suSeni i ispitani po drugacdijim smjernicama, rezultat
ispitivanja je potvrdio da se povecanjem udjela RA povecava i vodopropusnost. Tocnije,
maksimalan prodor vode je kod uzorka s 100% RA, a razlika u odnosu na uzorak s 0% RA je

37%.

Istrazivanje utjecaja mineralnih dodataka na svojstva betona s recikliranim agregatom proveli
su Kubissa i sur. (2016: 584-588). Iako je dokazano da dodavanje RA betonu smanjuje otpornost
na prodor raznih Stetnih tvari, koriStenjem mineralnih dodataka kao Sto su metakaolin ili lete¢i
pepeo moguce je povratiti Zeljena svojstva nepropusnosti. Usporedena je vodonepropusnost
betonskog uzorka s 50% lete¢eg pepelai1 10% MK (oznaka IV), te uzorka s istim udjelom veziva,
ali sa 100% zamijenjenim krupnim prirodnim agregatom s recikliranim (oznaka IV R).
Vodocementni omjeri za obje mjesavine bili su jednaki. Test dubine prodora vode pod tlakom
proveden je na uzorku kocke brida 150 mm, uz konstantan tlak od 0,5 MPa u vremenskom
periodu 72 h. Prodor vode u uzorak IV bio je 20,6 mm, a vrijednost prodiranja u uzorak IV R
doseze 32,6 mm. Zaklju€eno je da se vodopropusnost povecava s dodavanjem RA i to za 58%.
Prodor vode u uzorak obi¢nog betona bez RA i cementnih dodataka doseze 37,3 mm. Prema
tome vidljivo je da MK 1 lete¢i pepeo znatno smanjuju vodopropusnost, dok je RA povecava. U
ovom slucaju uzorak IV R ima manju propusnost od referentnog za 14%. Konacni zakljucak je
da se uporabom RA moze posti¢i manja propusnost od obi¢nog betona, ali samo ako mjesavina

sadrzi 1 mineralne dodatke.

Sto se ti¢e otpornosti na habanje, istraZivanje su proveli Deng i sur. (2023: 4-10). Cilj
istrazivanja je bilo utvrditi kako razli¢ita vlakna i njihove kombinacije utje€u na abrazivnu
otpornost betona. Ispitivanja su provedena prema Los Angeles postupku, a pokazalo se da se
otpornost na habanje povecava s ve¢im udjelom vlakana i pove¢anjem duljine vlakana. Koristila
su se polietilenska vlakna (PE) udjela do 0,3% mase cementa i duljine manje od 18 mm. Stopa
habanja linearno raste s pove¢anjem broja okretaja na LA aparatu, Sto znaci da je utjecaj PE
vlakana konstantan i stabilan. Napominje se da LA test uzrokuje vece habanje i deformaciju

uzoraka nego ostala ispitivanja.
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Na Slici 8 prikazan je dijagram postotka gubitka mase uzorka pri razli¢itom broju okretaja 1
koli¢ini PE vlakana. MO predstavlja uzorak bez vlakana, C1 uzorak s 0,1% vlakana, C2 s 0,2%,

a C3 s 0,3% vlakana. Sva vlakna su duljine 12 mm.
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Slika 8: Otpornost na habanje ovisno o udjelu PE vlakana
(Deng i sur., 2023: 9)

Na Slici 9 prikazan je dijagram postotka gubitka mase uzorka pri razli¢itom broju okretaja i
duljinama PE vlakana. L1 predstavlja uzorak s vlaknima duljine 6 mm, L2 duljine 12 mm, a L3

duljine vlakana 18 mm. Svaki uzorak ima jednak udio PE vlakana od 0,3%.
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Slika 9: Otpornost na habanje ovisno o duljini PE vlakana
(Deng i sur., 2023: 9)
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Istrazivanjem (Krajnovi¢, 2017: 35-51) analizirano je kako RA utjee na abrazivna svojstva.
Ispitivanje je provedeno na 8 uzoraka kocke brida 7 cm, gdje su uzorci REF1 — REF4 s prirodnim
agregatom, a uzorci RECl — REC4 s recikliranim agregatom u iznosu 70%. Otpornost na

abraziju je ispitana s pomocu Bohme uredaja.

Prema dijagramu na Slici 10 moze se zakljuciti da je abrazivna otpornost uzoraka s RA jednaka
ili malo povoljnija s obzirom na uzorke s prirodnim agregatom. Takoder vidljiv je linearni

abrazivni u¢inak smanjenja volumena u odnosu na povecanje broja rotacija.
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Slika 10: Abrazija uzoraka ovisno o udjelu recikliranog agregata i broju rotacija
(Krajnovi¢, 2017: 50)

Zakljucno, prema (Macan, 2013: 65) otpornost na habanje je vrlo vazno svojstvo trajnosti
betona, naroCito u primjeni kod prometnica, pjeSackih staza i sli¢nih konstrukcija gdje je
izrazena abrazija. Beton s RA ima dobru, u nekim slucajevima ¢ak i bolju otpornost na habanje
u odnosu na obican beton. Razlog tome je bolja prionjivost cementne paste i recikliranog

agregata.

U istrazivanju (Pimentel i sur., 2020: 6, 11) provedena su ispitivanja svojstva plinopropusnosti
betona T 30 ARCO koji sadrzi 30% recikliranog betonskog agregata, v/c omjer 0,6 1 tlacnu
¢vrstocu od 30 MPa. Nakon 210 dana, uzorci su ispitani pomoc¢u uredaja Porosiscope na

propusnost zraka.
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Na povrsinu uzorka vrsio se tlak zraka od 55 kPa, zatim je provedeno mjerenje koliko sekundi
je potrebno da tlak padne na 50 kPa. Propusnost zraka utvrdena je na temelju potrebnog vremena
da zrak prode kroz pore betona, tako da uzrokuje pad ulaznog tlaka na povrsini uzorka. Rezultat
mjerenja potrebnog vremena prolaznosti zraka kroz pore betona iznosi 55,5 s za referentni beton
T REF, te 21,5 s za beton T 30 ARCO. Nakon provedenog ispitivanja utvrdeno je da beton T 30
ARCO ima gotovo 3 puta veéu propusnost zraka u odnosu na beton T REF koji ne sadrzi

reciklirani agregat.

Sli¢no ispitivanje je provedeno u radu (Wang i sur.,, 2016) gdje je koriSten beton RAC s
recikliranim betonskim agregatom 25% mase prirodnog agregata, fosfornom zgurom (PHS)
10% mase cementa, mljevenom granuliranom zgurom visokih pe¢i (GGBS) 10% mase cementa
te superplastifikatorom 1,5% mase veziva. Uzorci betona su ispitani na propusnost zraka
pomocu uredaja Autoclam. Tlak zraka u uredaju je podeSen na nesto viSe od 0,5 bara (50 kPa),
zatim je u narednih 15 minuta svaku 1 minutu zabiljezen pad tlaka zraka. Rezultat propusnosti
zraka predstavlja koeficijent izraCunat prema srednjoj vrijednosti linearnog pada tlaka izmedu 5
1 15 minuta. Koeficijent propusnosti betona RAC iznosi 0,0240 bara/minuti, dok za obican
referentni beton NAC iznosi 0,0476 bara/minuti. Prema dobivenim rezultatima zakljucuje se da
dodatna hidratacija pucolanskih materijala smanjuje propusnost betona unato¢ koristenju RBA.
U ovom sluc¢aju, dodatna produkcija C-S-H gela rezultirala je smanjenjem propusnosti zraka

betona RAC za 50% u odnosu na beton NAC.

Ispitivanje propusnosti zraka betona proveli su i Cantero i sur. (2021). Izradeni su betonski
uzorci razlicite recepture. Kao vezivo koriSten je obicni portland cement (OPC), te mljeveni
reciklirani beton GRC udjela 10 ili 25% mase cementa. GRC je dobiven drobljenjem 1
mljevenjem laboratorijskih betonskih uzoraka. Uz prirodni agregat koriSten je i mijeSani
reciklirani agregat (MRA) u iznosu od 50%. MRA sastoji se od recikliranog betona i morta,
prirodnog kamena, gline, stakla, bitumenskih materijala, gipsa, metala 1 lebdecih Cestica.
Propusnost kisika razli¢itih betonskih uzoraka starosti 28 1 90 dana ispitana je prema Cembureau
metodi. Rezultati ukazuju da uzorci stari 90 dana imaju manju propusnost kisika od uzoraka
starosti 28 dana, neovisno o sadrzaju GRC i MRA. Medutim, ve¢i udio GRC i MRA rezultira
porastom propusnosti betona zbog vece poroznosti cementnih matrica uslijed prisutnosti

nereaktivnih ¢estica GRC i vece poroznosti MRA od prirodnog agregata.
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4. ISPITIVANJE SVOJSTAVA TRAJNOSTI BETONA

Trajnost betona je moguce ocijeniti ispitivanjem razli¢itih parametara pomocu raznih uredaja.
U ovom radu provedena su ispitivanja dubine prodora vode u beton, plinopropusnosti betona 1
njegove otpornost na habanje. U nastavku je opisan postupak mjerenja i aparature za provodenje

ispitivanja.

4.1. Plinopropusnost betona

Ispitivanje betonskih uzoraka na plinopropusnost provedeno je prema preporuci europske
udruge za cement Cembureau (UNI 58-E0031). Sve do danas nije definirana norma kojom se
navodi konkretan postupak ispitivanja plinopropusnosti, medutim pomoc¢u Cembureau metode
dobivaju se pouzdani rezultati koji direktno ukazuju na svojstvo plinopropusnosti. Ispitivanje se
temelji na mjerenju vremena protoka mjehuri¢a plina kroz uzorak od betona, uslijed izlaganja

uzorka tlaku plina.

Kako bi ispitivanje bilo precizno i pouzdano, potrebno je kvalitetno izraditi uzorke betona.
Ukoliko je uzorak saturiran, napuknut ili je vidljiva segregacija, rezultati ispitivanja neée biti
mjerodavni. Za ovu metodu ispitivanja betonska mjesavina se izlijeva u kalup valjkastog oblika.
Nakon primjerenog njegovanja betonski valjak se pili kako bi se dobili uzorci promjera 150 mm
1 visine 50 mm, uz dozvoljeno odstupanje = 0,5 mm. Radi homogenosti uzoraka, maksimalno

zrno agregata je ograni¢eno na 20 mm, odnosno 2/5 debljine uzorka.

Uredaj za ispitivanje sastoji se od aluminijskog kucista u koje se stavlja testni uzorak, gumene
zracnice kojom se sprjeava propusnost plina kroz bocne stranice uzoraka, zidnog panela koji
sadrZi tri epruvete volumena 10, 25 1 100 ml pomocu kojih se mjeri protok plina, digitalnog
manometra za podeSavanje tlaka u uzorku, ventila za protok ulaznog tlaka i ventila koji
kontroliraju protok prema odredenoj epruveti (Slika 11). Prema Cembureau preporucuje se kisik

kao plin za provedbu ispitivanja.
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Slika 11: Aparatura za provodenje pokusa. a) Prazna zra¢na komora, gumena zracnica,
poklopac i vijci b) Digitalni manometar, ventili i mjeraci protoka (Autor: Matija Budic)

Njegovan i ispiljen uzorak stavlja se u zra¢nu komoru uredaja tako da su aluminijski diskovi s
gornje i donje strane okrenuti urezanom povrsinom prema uzorku. Njihova uloga je ravnomjerna
distribucija plina po povrsini uzorka. U zracnoj komori uzorak je obavijen gumenom zracnicom
koja je napuhana na 0,1 bar kako bi se uzorak mogao dobro utisnuti u nju. Zra¢na komora se
zatvara poklopcem koji se krizno i ujednaceno pricvr$éuje vijcima. Zatim se gumeni obruc
napuse tlakom zraka izmedu 6 1 7 bara. Otvara se dotok plina do digitalnog manometra, pri cemu
se mora paziti da je tlak iz plinske boce reduciran na maksimalno 10 bara. Gumice na dnu

epruveta pune se sapunastom teku¢inom kako bi se mogli stvoriti mjehuri¢i za mjerenje protoka
plina (Slika 12).

Slika 12: Punjenje gumica sapunastom tekuc¢inom (Autor: Matija Budic¢)
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Ispitivanje se provodi u uvjetima temperature 20°C + 2°C. Potrebno je poznavati i atmosferski
tlak koji je potreban za izratun plinopropusnosti uz to¢nost 5 x 10? Pa. Samo ispitivanje
zapocinje podeSavanjem tlaka u ¢eliji na 1,5 bar, te otvaranjem ventila na cijevi odredene
epruvete. Odabir epruvete koja ¢e se koristiti u ispitivanju temelji se na pravilu da je vrijeme
protoka mjehurica zraka kroz graduirani dio epruvete izmedu 20 i1 60 s. Kre¢e se od najmanje
epruvete prema vecoj ako ima potrebe za time. Ukoliko je mjehuri¢u zraka potrebno manje od
20 s do vrha graduiranog dijela, odabrana epruveta je premala i potrebno je preusmjeriti tlak
ventilom prema vecoj. Ukoliko je mjehuricu potrebno viSe od 60 s, tlak treba regulirati prema
manjoj epruveti. Stiskanjem gumice na dnu epruvete stvaraju se mjehurici zraka te se pomocu

mjeraca mjeri vrijeme potrebno da isti prijede graduirani dio epruvete (Slika 13).

Slika 13: Pripremljena aparatura i pocetak ispitivanja
(Autor: Matija Budi¢)

Ocitanje se biljezi sve dok razlika izmedu dva uzastopna mjerenja nije ve¢a od 3%. U tom
slu¢aju protok se mozZe smatrati stacionarnim. Potrebno je napraviti barem dva olitanja za
odredeni tlak kako bi se izraunala srednja vrijednost protoka plina. Za jedan uzorak potrebno

je obaviti mjerenja za tlak od 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5 bara.
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4.2. Dubina prodora vode pod tlakom

Ispitivanje dubine prodora vode pod tlakom betona provodi se prema normi HRN EN 12390 —
8, a zasniva se na odredivanju dubine prodora vode pod zadanim tlakom. Mjerenja se provode
na prizmati¢nim uzorcima visine do 200 mm, te cilindri€énim uzorcima visine do 300 mm koji
su uklijesteni izmedu Celi€nog okvira s gornje strane i vodonepropusne gumene brtve s donje
strane. Povrsina uzorka koja je u kontaktu s vodom mora biti prethodno ohrapavljena pomocu
Celicne Cetke, a zatim se kontrolirano nanosi voda pod tlakom. PovrSina uzorka koja je zagladena
u kalupu prilikom izrade ne smije biti podvrgnuta tlaku vode. Ispitivanje se provodi nakon

njegovanja uzoraka u vodi 28 dana na temperaturi 20 + 2 °C.

Uredaj za ispitivanje dubine prodora vode pod tlakom sastoji se od ¢elicnog okvira koji pomocéu
navoja steze uzorak s gornje strane, vodonepropusne gumene brtve, ventila, mjeraca za kontrolu
tlaka vode te prozirnih graduiranih bireta koje omoguéavaju uvid u propustenu kolic¢inu vode

(Slika 14).

Slika 14: Uredaj za ispitivanje dubine prodora vode u beton (Autor: Matija Budi¢)

Uzorci se u uredaju izlazu tlaku vode od 500 + 50 kPa u vremenskom periodu 72 + 2 h. Vazno
je tijekom ispitivanja kontrolirati pojavu vode na povrSini uzoraka kako bi se pravovremeno
uocila. Ukoliko se zapazi curenje na nekoj od povrSina uzorka koja nije izlozena tlaku vode,
potrebno je zabiljeziti vrijeme zapaZanja curenja te ponoviti ispitivanje na drugom uzorku u

svrhu dobivanja relevantnih rezultata.
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Nakon vremenskog perioda tlacenja uzoraka vodom, uzorci se vade iz uredaja, povrsina koja je
bila izlozena tlaku se Cisti od povrSinskog filma vode i moguc¢ih oSte¢enja. Uzorci se potom
cijepaju na uredaju za ispitivanje ¢vrstoée na nacin da se cijepa okomito na plohu koja je bila

podvrgnuta tlaku, tako da se ta ploha postavi okrenuta prema dolje (Slika 15).

Slika 15: Cijepanje uzoraka. a) Uredaj za ispitivanje ¢vrstoce b) Cijepani uzorak
(Autor: Matija Budi¢)

Nakon cijepanja potrebno je Sto prije zabiljeziti markerom uocenu dubinu prodora vode, jer se
rascijepano lice brzo su$i i onemogucava precizno mjerenje. Na Slici 16 prikazano je

obiljezavanje prodora vode u uzorak.

Slika 16: Oznacavanje i mjerenje dubine prodora vode
(Autor: Matija Budic¢)
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Mjerodavnu veli¢inu predstavlja maksimalna dubina prodora u mm, zabiljeZena na bilo kojoj
polovici rascijepanog uzorka. U rezultate se osim dubine prodora vode moze zapisati i datum
pocetka testa, smjer tlacenja vode u odnosu na smjer oblikovanja, te pojava curenja ukoliko je

prisutna.

4.3. Otpornost na habanje betona — metoda Bohme

Ispitivanje betonskih uzoraka na habanje provodilo se prema Béhme metodi (HRN EN 13892-
3). Princip ispitivanja se bazira na izlaganju uzorka rotacijskom metalnom stolu koji svojim

ciklusima izaziva troSenje povrSine uzorka.

Za ispitivanje je potrebno izraditi uzorke oblika kocke brida 71 + 1,5 mm. Betonskom
mjeSavinom se pune kalupi za izradu uzoraka, prilikom ¢ega treba paziti na to¢nost 1 pravilnost
dimenzija kako bi uzorci stali u uredaj za ispitivanje. Uzorci se njeguju 28 dana u vodi, te se
susSe na temperaturi 110°C £ 5°C do konstantne mase, a zatim hlade na sobnoj temperaturi 20°C
+ 2°C. Prije pocetka eksperimenta i mjerenja mase uzoraka potrebno je provjeriti stane li uzorak
u metalni drza¢ aparata. Ukoliko ne stane, a radi se o sitnim nepravilnostima, moguce je izvrsiti

manje preinake u smislu poravnanja povrsine uzorka.

Uredaj za ispitivanje sastoji se od rotacijskog metalnog stola pribliznog promjera 750 mm,
drzaca uzorka, dijela za nanoSenje opterecenja te ekrana koji pokazuje broj okretaja i ciklusa

(Slika 17).

Slika 17: Uredaj za ispitivanje na habanje (Autor: Matija Budi¢)
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Prethodno ispitivanju potrebno je izvagati svaki uzorak. Na rotacijski metalni stol pravilno se
rasporedi 20 g abrazivnog pijeska po cijelom opsegu ohrapavljenog dijela kruznog pojasa (Slika
18).

Slika 18: Rasporedeni kvarcni pijesak na rotacijskom stolu
(Autor: Matija Budi¢)

Potom se uzorak stavlja u metalni drzac¢ te se nanosi optere¢enje od 294 + 3 N na gornju plohu
uzorka. Zatim se uredaj stavi u pogon te se metalni stol pocinje rotirati brzinom od 30 + 1
rotacije/minuti dok uzorak stoji na mjestu, $to uz djelovanje kvarcnog pijeska rezultira gubitkom

mase uzorka (Slika 19).

Slika 19: Postavljanje uzorka u metalno kuciste i
pokretanje rotacija (Autor: Matija Budi¢)
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Prethodno ispitivanju svaki uzorak treba pro¢i 4 ciklusa rotacije u svrhu izjednacavanja sitnih
povrsinskih nedostataka. Svaki uzorak se izlaze habanju od 16 ciklusa po 22 okretaja. Prije
svakog novog ciklusa potrebno je ukloniti uzorak, usisati sav pijesak na stolu te nanijeti novi
sloj abrazivnog pijeska od 20 g. Uzorak se zatim postavlja u kuciSte na istu plohu koja je
prethodno bila izloZzena habanju, ali zarotiran za 90° u jednom smjeru. Na taj nacin je ista ploha
uzorka izlozena habanju s oba okomita smjera. Na Slici 20 prikazan je izgled istroSene plohe

uzorka nakon habanja.

Slika 20: IstroSeni uzorak uslijed habanja. a) Djelomi¢no habanje nakon 8 ciklusa
b) Potpuno habanje nakon 20 ciklusa (Autor: Matija Budic¢)

Nakon svaka Cetiri ciklusa zapisuje se masa uzorka kako bi se dobila procjena o brzini troSenja
betona. Konaéni rezultat ispitivanja na habanje se dobiva mjerenjem mase uzorka nakon
izvrSena ukupno 20 ciklusa (4 pripremna + 16 normirana). Rezultat se iskazuje kao promjena u

volumenu betona prije i nakon ispitivanja.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO RADA
5.1. Uvod

Cilj ovog istrazivanja je ispitivanje svojstava trajnosti betona kojima je dio sastojaka zamijenjen
recikliranim materijalima. Napravljene su tri betonske mjeSavine koje se razlikuju prema
sadrzaju recikliranih sastojaka, te je provedena usporedba rezultata ispitivanja kako bi se
utvrdilo koji reciklirani sastojak ima najveci utjecaj na pojedina svojstva trajnosti. Kako bi
ispitivanje bilo §to relevantnije, u svim mjeSavinama je jednak vodovezivni omjer, promjer
najveceg zrna agregata od 16 mm, te granulometrijski sastav prirodnog 1 recikliranog agregata.
Na taj nacin svojstva trajnosti razli¢itih mjeSavina isklju¢ivo ovise o postojanju recikliranih
sastojaka 1 njihovim udjelima. Ukoliko bi se upotrebljavao prirodni i reciklirani agregat
drugacije kvalitete za svaku pojedinu mjesavinu, ili kada bi se varirao vodovezivni omjer, ne bi
bila jasna interpretacija rezultata iz razloga Sto svojstva trajnosti tada ovise o kvaliteti i udjelima
recikliranih sastojaka. Sva ispitivanja su provedena u prostoru laboratorija Gradevinskog

fakulteta u Rijeci.

5.2. Projektiranje betonskih mjeSavina

Za zahtijevani razred tlacne ¢vrsto¢e C25/30, te razred slijeganja S4 (160 — 210 mm) izradene
su tri mjeSavine betona. U ovom istraZivanju ispitani beton namijenjen je za konstrukcijske
elemente kao Sta su armirani temelji, zidovi, plo€e i stupovi. Razred izloZenosti prema HRN EN
206-1:2006 je XC3 sto oznaCava umjereno vlaznu okolinu. Za izradu betonskih mjesavina
koristeni su sljedeci sastojci, ovisno o mjeSavini u razli¢itim udjelima: cement, metakaolin,
voda, reciklirana voda, superplastifikator, aerant, polipropilenska vlakna, vunena vlakna,
prirodni agregat, PVC piljevina te reciklirani betonski agregat (RBA). Odabrani vodovezivni
omjer iznosi 0,45 kako bi se zadovoljili uvjeti ¢vrstoce i trajnosti. Priblizna koli¢ina vode za 1
m? betonske mjesavine odabrana je obzirom na najveée zrno agregata (Dmax = 16 mm) i odabrani
razred konzistencije slijeganjem S4. Izracunat je potreban broj uzoraka za ispitivanje na
mehanicka i trajnosna svojstva. lako mehanicka svojstva nisu predmet ovog istrazivanja, uzorci

za ispitivanje istih su urac¢unati u potrebni volumen mjesavine radi drugih istrazivanja.
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Potrebni volumen je uvecan koeficijentom 1,12 radi predvidenih gubitaka uslijed mijeSanja i
ispitivanja svjezeg betona. Ukupni volumen pojedine mjesavine iznosi 68 1. Broj uzoraka za
pojedino ispitivanje i potrebni volumen mjeSavine prikazan je u Tablici 1.

Tablica 1: Broj uzoraka za ispitivanje i potrebni volumen mjesavine
(Autor: Matija Budic)

POTREBNI VOLUMEN MJESAVINE
Uzorak |Volumen (dm?®) Ispitivanje Br. uzoraka
Kocka 3,375 VDP, tlacna ¢vrstoca 9
Valjak 5,301 Plinopropusnost 1
Prizma 4 Savijanje 6
Kockica 0,343 Habanje 3
Ukupni volumen mjesavine (1) 68,0

5.2.1. Cement

Cement je hidraulicko vezivo, odnosno fino mljeveni anorganski materijal koji reagira u
kontaktu s vodom, te nastupa proces hidratacije kojim se stvara cementno vezivo koje veze
komponente betona. Izbor vrste cementa ovisi o zahtijevanim svojstvima ¢vrstoce, brzine rasta
cvrstoce, topline hidratacije te kemijske otpornosti (Klobucar, 2016: 19). U ovom istrazivanju
koristen je cement CEM II/B-LL 42,5 N proizvodaca Holcim (Hrvatska) d.o.o. Prema tehnickim
specifikacijama proizvodaca Holcim, to je portlandski cement s dodatkom vapnenca koji se
sastoji od 65 — 79% portlandskog cementnog klinkera, 21 — 35% vapnenca (LL), do 5% filtarske
prasine iz procesa proizvodnje portlandskog cementnog klinkera i industrijskog gipsa, koja sluzi
kao regulator vezanja. Razred ¢vrstoce cementa je 42,5 MPa, uz obi¢nu brzinu rasta ¢vrstoce.
Svojstva ovog cementa su mali do umjeren zahtjev za vodom, mali gubitak optimalne pocetne
konzistencije, optimalno vrijeme vezivanja, umjeren razvoj topline hidratacije te dobra

obradivost.
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5.2.2. Metakaolin

KoriSten metakaolin je Metaver M proizvodaca Newchem. To je pucolanski dodatak za
stvrdnjavanje cementnih gradevinskih materijala, nastao termickom obradom cistog kaolina.
Metaver M je blago crvenkaste boje, te reagira s kalcijevim hidroksidom ¢ime se stvara novi C-
S-H gel. Prema tehni¢kom listu proizvodaca glavni kemijski sastav €ini silicijev dioksid i
aluminijev oksid. Specifi¢na gustoéa je 2,6 g/cm’, a veli¢ina &estica se kreée od 3,8 — 15 pm.
Zbog svoje veli¢ine Cestica ne dolazi do velikog povecanja potrebne koli¢ine vode u mjesavini.
Prema proizvodacu najvece prednosti koriStenja MK je povecanje ¢vrstoce i gustoe betona.

Preporucena doza proizvodaca je 5 — 15% zamjene mase cementa.

5.2.3. Voda

Ovisno o mjeSavini, koriStena je obi¢na voda iz gradskog vodovoda ili reciklirana voda dobivena
ispiranjem mijeSalica u pogonu betonare GP Krk d.d. Proracunata je korigirana masa vode u

betonskoj mjesavini na temelju parametara efektivne apsorpcije i vlaznosti agregata.

5.2.4. Superplastifikator

Superplastifikatori (SP) su kemijski dodatci betonu koji smanjuju potrebu za vodom uz
zadrzavanje iste konzistencije betona. Time se smanjuje vodocementni omjer §to rezultira
povecanjem c¢vrsto¢e, smanjenjem propusnosti 1 boljim trajnosnim svojstvima. Takoder,
koriStenjem superplastifikatora moguce je zadrzati isti vodocementni omjer uz postizanje bolje
obradivosti (Klobucar, 2016: 25). Za potrebe ovog istrazivanja koriSten je superplastifikator
MasterGlenium SKY 8320 proizvodaca Sika, koji spada u novu generaciju SP na osnovi
polikarboksilnih etera polimera (PCE). Tehnickim specifikacijama proizvodaca navodi se da
koriSteni SP ne sadrzi kloride 1 da je kompatibilan sa svim cementima koji odgovaraju
medunarodnom standardu. Takoder, proizvoda¢ preporucuje koriStenje ovog SP za povecanje
obradivosti i trajnosti betona, velike transporte betona, te betoniranje u vru¢im vremenskim
uvjetima ili kod koriStenja pumpi za beton. Moguce je postizanje vece tlacne ¢vrstoce betona,

uz smanjenje propusnosti, skupljanja i puzanja betona.
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Prema uputama proizvodaca, preporuca se doziranje 800 — 2000 ml na 100 kg cementa. Moze
se koristiti 1 druga doza ovisno o specifiénim uvjetima rada, a optimalan udio se usvaja prema

probnim mjesavinama.

5.2.5. Aerant

Aerant je kemijski dodatak betonskoj mjesavini koji stvara zatvorene mjehurice zraka, jednoliko
rasporedene u cementnoj pasti. Nastali mjehuri¢i su ve¢ih dimenzija od kapilara, te
onemogucuju kapilarno kretanje vode kroz beton. Obzirom da ve¢i udio pora u betonu smanjuje
njegovu ¢vrstocu, povoljnije je da aerant uvlaci sitnije mjehurice zraka. Prema najvecoj frakciji
agregata i dodatku aeranta pretpostavljena koli¢ina uvuc¢enog zraka je 5%. U ovom istrazivanju
koriSten je aerant Luftporenbildner LPS A-94 proizvodaca Sika. U tehnickom listu navode se
prednosti koristenja aeranta LPS A-94, a to je formiranje najmanjih, jednoliko rasporedenih
zra¢nih pora ¢ak 1 u najtezim uvjetima, mogucnost ekspanzije vode koja se smrzava, smanjenje
kapilarnog upijanja te zamjena sitnih Cestica agregata. Neke karakteristike aeranta LPS A-94 su
smeda boja teku¢ine pH vrijednosti 7, ukupan sadrzaj iona klorida < 0,10% 1 ekvivalent
natrijevog oksida < 0,50%. Proizvodac preporuca doziranje 0,2 — 0,8% mase cementa, dodavanje
u mjeSavinu simultano s vodom ili kao posljednji dodatak zasebno. Vrijeme mijeSanja nakon

dodavanja mora iznositi barem 60 s.

5.2.6. Polipropilenska viakna

Koristena polipropilenska (PP) vlakna su Multifils duljine 19 mm proizvodata VFA
(Verstaerkung fiber association). Multifils su stopostotna polipropilenska vlakna kruznog
poprecnog presjeka posebno odabranog promjera kako se ne bi stvarale grudice vlakana.
Multifils vlakna nisu povrSinski tretirana uljima koja mogu utjecati na betonsku mjesavinu, te
imaju veliku otpornost na otopine cementnih luZina i kiselina. Njihova glavna karakteristika je
povecanje vlacne otpornosti betona i otpornosti na habanje. Vlakna imaju vla¢nu ¢vrstocu 28 —
77 kN/mm? i ne apsorbiraju vodu. Proizvoda¢ preporuca doziranje u mjesavinu prije dodavanja
vode, u koli¢ini 0,6 — 1 kg/m? betona. Prosje¢no vrijeme mije$anja vlakana u mjesavini iznosi 1

minutu.
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Tehnickim listom napominje se da duze mijeSanje od preporuenog nema znacajan utjecaj na
raspodjelu vlakana u mjesavini. Radi postizanja bolje obradivosti betona proizvodac predlaze

koristenje superplastifikatora.

5.2.7. Vunena viakna

U ovom istrazivanju koriStena su i vunena (W) vlakna kojima su se zamijenila PP vlakna. W
vlakna su dobivena obradom ov¢je vune. Nakon uklanjanja raznih necisto¢a iz ov¢je vune, ista
je uronjena u more na 28 dana (Slika 21). Tretiranje ov¢je vune u moru povecava hrapavost
povrsine kako bi vlakna bolje prianjala za beton. Istovremeno se uni$tavaju organske tvari koje

mogu Stetiti betonu.

Slika 21: Tretiranje ov¢je vune u moru. a) Postavljanje vrec¢a ov¢je vune u vrsu
b) Potapanje vrse s ovéjom vunom u more (Autor: Matija Budic)

Nakon isteka vremenskog perioda tretiranja u moru, vuna je isprana slatkom vodom, osusena 1

narezana na duzine vlakna otprilike 19 mm (Slika 22).

Slika 22: Obradena ov¢ja vuna (Autor: Matija Budi¢)
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5.2.8. Prirodni agregat

Za agregat frakcije 0 — 4 mm koristio se Holcim Majstor pijesak s dodatkom fino mljevenog
vapnenca, dok je za frakcije 4 — 8 mm 1 8§ — 16 mm koriSten Holcim Majstor drobljenac.
Proizvoda¢ Holcim (Hrvatska) d.o.o. navodi da se koriStenjem spomenutih agregata produljuje
vrijeme dobre obradivosti ¢ime se olakSava rad i priprema vece koli¢ine betona. Svjezi beton se
lakSe ugraduje u oplatu, smanjuje se mogucnost stvaranja pukotina i poboljSava se
vodonepropusnost, jer vapnenac zatvara pore u cementnoj pasti Sto povecava gustocu betona.
IzraCunata je korekcija mase prirodnog agregata u mjesavini betona prema efektivnoj apsorpciji

1 vlaznosti istog.

5.2.9. PVC piljevina

Za potrebe ovog istrazivanja koristena je otpadna PVC piljevina kao djelomi¢na zamjena sitnog
agregata u betonu. PVC piljevina je preuzeta iz tvornice stolarije ZE-MA d.o.o. (Hrvatska) koja
za svoje proizvode koristi aluplast profile. Proizvodnjom PVC stolarije nastaju velike koliCine
otpada u obliku piljevine, ¢ije zbrinjavanje u RH nije adekvatno rijeSeno. Prema tome, uporaba
otpadne PVC piljevine pri proizvodnji betona moze povoljno utjecati na ekoloski aspekt. PVC
piljevina koriStena u ovom istrazivanju istog je podrijetla kao 1 ona u istrazivanju koje su proveli
Cukari¢ 1 sur. (2021). Njihovim istrazivanjem je utvrdeno da granulometrijski sastav PVC

piljevine pretezno Cine Cestice maksimalne veli¢ine do 4 mm (Cukari¢ i sur., 2021: 37).

5.2.10. Reciklirani betonski agregat

Reciklirani betonski agregat (RBA) dobiven je drobljenjem ispitanih betonskih uzoraka
razliCitih ¢vrstoca 1 sastava. Sastoji se od prirodnog zrna agregata koje je djelomicno obavijeno
starom cementnom pastom. Takoder, zrno RBA sadrzi i dodatke betonu kao Celi¢na i PP vlakna,
ovisno o recepturi uzoraka koji su se drobili. Izracunata je korekcija mase RBA u mjeSavini

betona prema efektivnoj apsorpciji i vlaznosti istog.
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5.2.11. Sastavi betonskih mjeSavina

U Tablici 2 prikazana je receptura za 1 m®> mjeSavine betona.

Tablica 2: Receptura za 1 m® mjesavine betona (Autor: Matija Budic)

RECEPTURA ZA 1 m* MJESAVINE BETONA
Materijal [Hasallke)
RBA30 + PP | RBA30+W | REC30+ W
Cement 430,49 430,49 365,92
Metakaolin - - 64,57
Voda 192,00 192,00 -
REC voda - - 192,00
SP 4,30 4,30 4,30
Aerant 0,22 0,22 0,22
PP vlakna 9,10 - -
W vlakna - 1,70 1,70
0-4mm 538,03 538,03 456,76
REC 0-4 mm 229,73 229,73 227,53
PVC piljevina - - 28,30
Agregat 4-8 mm 124,67 124,67 123,48
REC 4-8 mm 53,04 53,04 52,53
8-16 mm 462,99 462,99 458,56
REC 8-16 mm 197,69 197,69 195,80
Ukupno za :|_m3 betona 2242,26 2234,86 2171,67

U mjeSavini RBA30+PP zamijenjen je prirodni agregat svih frakcija sa recikliranim u iznosu od

30%. Ova mjeSavina predstavlja referentni beton koji od recikliranih materijala sadrzi samo

RBA.

U mjesavinu RBA30+W stavljena su vlakna od ov¢je vune, dok je udio RBA ostao 30% za sve

frakcije. Zamjena PP vlakana s W vlaknima predstavlja jedinu razliku obzirom na prethodnu

mjeSavinu, ¢ime se direktno moze ocijeniti njezin utjecaj.

U mjesavini REC30+W koristeni su isti udjeli RBA i W vlakana uz zamjenu cementa

metakaolinom 15%, zamjenu sitnog agregata PVC piljevinom 10% te koristenje reciklirane

vode.
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5.3. Ispitivanje agregata

Na Slici 23 prikazan je dijagram koji predstavlja granulometrijsku krivulju prirodnog agregata

u smislu postotka udjela razli€itih frakcija u odnosu na njegov ukupni volumen. Iz dijagrama je

jasno vidljivo da frakcija 4 — 8 mm ima najmanji udio u volumenu prirodnog agregata (11%).
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Udio frakcije agregata (%)

Postotak udjela odredene frakcije prirodnog agregata u
ukupnom volumenu

59%
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100%

Slika 23: Udio odredene frakcije prirodnog agregata u ukupnom volumenu

(Autor: Matija Budi¢)

5.3.1. Granulometrijska krivulja recikliranog betonskog agregata

Agregat zauzima 70 - 80% volumena betona, Sto znaci da njegova svojstva uvelike utjecu na

svojstva svjezeg 1 ofvrsnulog betona. Agregat takoder utjeCe na cijenu betona i na otisak

ugljicnog dioksida. Oblik zrna, tekstura, a narocito granulometrijski sastav direktno utjecu na

obradivost, fizi¢ka i mehani¢ka svojstva te svojstva trajnosti (Bjegovié, Stirmer, 2022: 51). Zbog

toga je odreden granulometrijski sastav RBA. Agregat je pravilno uzorkovan, odnosno odreden

je reprezentativni uzorak koji opisuje cjelovitost materijala. Shodno tome, odgovaraju¢a metoda

smanjenja uzorka s terena ovisi uglavnom o najve¢em promjeru zrna agregata i raspolozivoj

opremi. U ovom istrazivanju, reprezentativni uzorak RBA je odreden pomocu razdjelnika za

uzorkovanje (Slika 24). Najmanja masa uzorka je odredena prema normi HRN EN 933-1:2012.
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Za koriSteni agregat kojemu je promjer najvec¢eg zrna 16 mm, najmanja potrebna masa iznosi
2,6 kg. Postupkom cCetvrtanja provodi se smanjenje koli¢ine uzorka RBA do priblizne mase 6,5
kg. Dobivena masa uzorka se potom stavlja u razdjelnik, kako bi odabrana polovica spremnika

sadrzavala minimalno 2,6 kg RBA za postupak prosijavanja.

b)

2 L N

Slika 24: Mehanicki linijski razdjelnik. a) Zlijeb s deset otvora, dva spremnika
b) Raspodijeljeni agregat u spremnike (Autor: Matija Budi¢)
Granulometrijska krivulja se odreduje prosijavanjem na sitima odredenih dimenzija kvadratnih
otvora prema normi HRN EN 933 - 1. Sita se postavljaju na vibriraju¢e postolje, jedno iznad
drugoga tako da se na dno postavi posuda, na nju sito najmanjeg otvora, a na vrh sito najveéeg
otvora (Slika 25). Veli€ine otvora koristenih sita iznose 0,063; 0,125; 0,25; 0,50; 1; 2; 4; 8; 16

mm.

Slika 25: Sita u uredaju za prosijavanje
agregata (Autor: Matija Budic¢)
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Nakon prosijavanja ostatci na sitima se vazu. Postupak prosijavanja se ponavlja tri puta kako bi

se izracunao prosjek prolaska kroz svako sito, ¢ime se dobivaju rezultati koji vjerodostojnije

predstavljaju granulometriju. Prolazi se iskazuju u postotku prolaza na svakom situ, a rezultat

se prikazuje u obliku dijagrama. Dobivena krivulja naziva se granulometrijska krivulja uzorka

agregata (Bjegovi¢, Stirmer, 2022: 51). U Tablici 3 su prikazane mase agregata na svakom

pojedinom situ, kao i izracunati postotci prolaska. Dijagram na Slici 26 predstavlja srednju

granulometrijsku krivulju recikliranog agregata.

Tablica 3: Postotci prolaska recikliranog agregata kroz sita (Autor: Matija Budic)

Granulometrijska krivulja recikliranog agregata
Otvor sita (mm) Ostatak na situ (g) Ostatak na situ (%) | Prolaz kroz sito (%)
16 0 0,00 100,00
8 729 25,05 74,95
4 739 25,40 49,54
2 522 17,95 31,60
1 365 12,53 19,07
0,5 200 6,86 12,21
0,25 136 4,67 7,54
0,125 122 4,19 3,34
0,063 81 2,77 0,57
0 17 0,57 0,00
UKUPNO 2911 100,00
Granulometrijska krivulja recikliranog agregata 100
100
90
_ 80 74,”95
=®
5 70
‘E 60 49,54
; 50
g a0 31,60
5 30 19,07 S
e 9p 12,21 -
10 057 334 7’-_:5:.4
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Promjer sita (mm)

Slika 26: Granulometrijska krivulja recikliranog agregata (Autor: Matija Budi¢)
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5.3.2. Granulometrijska krivulja PVC piljevine

Potrebno je odrediti granulometrijski sastav PVC piljevine kako bi se dobio uvid u sadrzaj sitnih

Cestica. Postupak prosijavanja je isti kao 1 kod RBA, razlika je u minimalnoj masi uzorka koja

prema HRN EN 933-1:2012 iznosi 200 g za najvecu veliCinu piljevine od 4 mm. Usvojena je

minimalna masa uzorka od 200 g, proces prosijavanja je ponovljen Sest puta, te je izracunata

srednja granulometrijska krivulja. U Tablici 4 su prikazane mase PVC piljevine na svakom

pojedinom situ, kao 1 izraCunati postotci prolaska. Dijagram prikazan na Slici 27 predstavlja

srednju granulometrijsku krivulju PVC piljevine.

Tablica 4: Postotci prolaska PVC piljevine kroz sita (Autor: Matija Budic)

Granulometrijska krivulja PVC piljevine
Otvor sita (mm) Ostatak nasitu (g) | Ostatak nasitu (%) | Prolaz kroz sito (%)
4 0 0,00 100,00
2 53,2 27,22 72,78
1 73,2 37,41 35,37
0,5 39,7 20,31 15,06
0,25 16,1 8,22 6,84
0,125 9,3 4,74 2,10
0,063 3,0 1,53 0,57
0 11 0,57 0,00
UKUPNO 195,55 100,00
Granulometrijska krivulja PVC piljevine 100,00
100,00 (
90,00
80,00 72,78
€ 7000
2
£ 60,00
.§ 50,00
2 40,00 35,;7
§ 30,00
20,00 15,06
1000 57 2,10 oLt r
0,00 @
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Promjer sita (mm)

Slika 27: Granulometrijska krivulja PVC piljevine (Autor: Matija Budi¢)
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5.3.3. Odredivanje viaznosti i apsorpcije vode agregata

Odredena je vlaznost i apsorpcija agregata kako bi se mogla korigirati koli¢ina vode za potrebe
izrade betonskih mjeSavina u svrhu dobivanja zahtijevane konzistencije svjezeg betona.
VlazZnost prirodnog 1 recikliranog agregata je utvrdena za sve frakcije pomocu Stapnog
instrumenta za mjerenje vlaznosti agregata prikazanog na Slici 28. Instrument se ru¢no zabija u

uzorak agregata na 3 razli¢ita mjesta kako bi se utvrdila prosjecna vlaznost cijelog uzorka.

Slika 28: Instrument za ispitivanje vlaznosti agregata
(Autor: Matija Budi¢)
U ovom istrazivanju ispitana je efektivna apsorpcija RBA za frakcije 0-4 mm, 4-8 mm i 8-16
mm, te prirodnog agregata za frakciju 8-16 mm. Efektivna apsorpcija (EA) predstavlja koli¢inu
vode koja je potrebna da nezasic¢en povrSinski suh agregat prijede u stanje zasi¢enog povrsinski
suhog u 30 minuta. Postupak odredivanja efektivne apsorpcije se razlikuje za krupni 1 sitni

agregat.

Za krupni agregat EA se odreduje na nacin da se odredena masa suhog agregata uroni u vodu na

30 minuta, nakon ¢ega se obriSe krpom kako bi se uklonila povrSinska vlaZnost (Slika 29).
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Slika 29: Odredivanje EA prirodnog agregata. a) Uranjanje uzorka u vodu b) Brisanje povrsinske
vlaznosti krpom c¢) Vaganje ZPS uzorka (Autor: Matija Budic¢)

Tako zasi¢en povrSinski suh agregat se ponovno vaze, a razlika masa ukazuje na koli¢inu

apsorbirane vode.

Efektivna apsorpcija izrazena u postotcima racuna se prema izrazu (1):

m —m
A=—25 4y 100 [%] (1)
mg

Gdje je A efektivna apsorpcija agregata (%), mzps masa zasi¢enog povrSinski suhog uzorka (g),

mq masa suhog uzorka (g).

U Tablici 5 prikazani su rezultati odredivanja efektivne apsorpcije prirodnog i recikliranog
krupnog agregata.

Tablica 5: Izracun efektivne apsorpcije krupnog agregata
(Autor: Matija Budic)

Efektivna apsorpcija agregata
Prirodni agregat
Frakcija | my(g) | mzps () | EA (%)
8-16 mm | 1500,3 | 1504,1 0,25
Reciklirani agregat
Frakcija | my(g) | mgzps (8) | EA (%)
4-8mm | 1500,1 1537 2,4
8-16 mm | 1500,8 | 1520,4 1,3

Ispitivanje EA sitnog agregata zapo€inje uranjanjem poznate suhe mase uzorka u vodu na 30
minuta. Zatim se uzorak polozi na ravnu metalnu povrSinu koja ne apsorbira vodu i susi se

elektricnim puhalom do zasi¢enog povrsinski suhog stanja.
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Za vrijeme suSenja uzorak je potrebno konstantno mijeSati dok se vizualno ne ocijeni da je
povrsinski suh. Pritom se mora paziti da puhanje ne otkloni dio Cestica agregata. Tada se metalni
kalup oblika krnjeg sto$ca postavi §irom bazom na podlogu, puni se agregatom do vrha te nabija
s 25 udaraca Sipkom. Ako nakon uklanjanja kalupa uzorak zadrzi oblik stoSca, to znaci da je
uzorak jos povrSinski vlazan. Ukoliko se uzorak u potpunosti osipa, znaci da je previse posusen.
Ispitivanje i suSenje treba provoditi sve dok se zbijeni uzorak nakon podizanja kalupa
djelomicno ne osipa (Slika 30). U tom trenutku se usvaja da je uzorak zasi¢en povrsinski suh,

te se mjeri njegova masa.

Slika 30: : Djelomi¢no osipanje uzorka
agregata (Autor: Matija Budic¢)

U Tablici 6 prikazani su rezultati odredivanja efektivne apsorpcije recikliranog sitnog agregata

koja je proracunata prema izrazu (1).

Tablica 6: Izracun efektivne apsorpcije sitnog agregata
(Autor: Matija Budic)

Efektivna apsorpcija agregata
Reciklirani agregat

Frakcija my (8) | mMzs (8) | EA (%)
0-4 mm 507,4 537,1 5,85
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5.4. Izrada betonskih mjeSavina

Nakon definiranja tocnog volumena i sastava betona, zapoceta je izrada betonskih mjeSavina.
Nakon preciznog vaganja i doziranja sastojaka betona zapocet je postupak mijesanja. Mijesanje
betona provodilo se prema TSMA metodi (Two — Stage Mixing Approach) u horizontalnoj

protustrujnoj mijesalici volumena 150 1 na sljede¢i nacin:

e mijeSanje agregata i vlakana 30 s

e dodavanje /2 mase vode

e mijeSanje 30 s

e dodavanje cementa, /4 mase vode s aerantom i %4 mase vode sa SP

e mijeSanje 5 min

5.5. Ispitivanje svojstava svjezeg betona

5.5.1. Ispitivanje konZistencije svjeZeg betona

Konzistencija svjezeg betona ispitana je metodom slijeganja prema normi HRN EN 12350-
2:2019. Prethodno ispitivanju potrebno je pomocu spuzve navlaZiti unutarnji plast stoSca 1
metalno postolje kako se beton ne bi zalijepio. Kalup oblika krnjeg stosca visine 30 cm puni se
betonom u tri sloja, pri ¢emu se svaki sloj zbija ¢elicnom Sipkom 25 puta. Prije podizanja kalupa
neophodno je ocistiti podlogu oko kalupa od suvisnog betona. Nakon uklanjanja kalupa mjeri

se slijeganje /# izmedu visine kalupa 1 najvise tocke slegnutog betona u mm (Slika 31).

Slika 31: Ispitivanje slijeganja betona. a) Mjesavina RBA30+PP b) Mjesavina REC30+W
(Autor: Matija Budi¢)
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Pomocu opisanog postupka odreden je razred konzistencije za mjeSavine RBA30+PP i
REC30+W (Tablica 7). Temperatura svake betonske mjeSavine iznosi 22 °C. Niti jedna
mjeSavina nije zadovoljila zahtijevani razred konzistencije S4.

Tablica 7: Razred konzistencije mjeSavina
(Autor: Matija Budic)

Mijesavina | Slijeganje | Razred
RBA30+PP| 60mm S2
REC30+W| 10mm S1

Konzistencija mjeSavine RBA30+W provodi se prema metodi za samoslijegajuce betone.
Provodi se ispitivanje teCenja rasprostiranjem slijeganjem 1 vrijednosti tsoo prema normi HRN
EN 12350-8:2019. Rezultati ispitivanja su rasprostiranje slijeganjem (SF) 1 vrijeme tsoo koji
sluZe za procjenu sposobnosti te€enja i viskoznosti betona bez prisutnosti prepreka. StoZac koji
je polozen na ravnu plocu puni se betonom do vrha. Prethodno se pomocdu spuzve navlaze

povrsine stosca 1 plo€e koje su u kontaktu s betonom kako ne bi doslo do lijepljenja betona.

Nakon S§ta se stozac napuni betonom, povuce se prema gore tako da se beton slobodno razlije po
plo¢i. Pritom se mjeri vrijeme od podizanja stoSca do rasprostiranja betona po ploci do promjera
500 mm. Kada beton prestane te€i, izmjeri se najveéi promjer te promjer okomit na njega.

Rasprostiranje slijeganjem SF se proracunava prema izrazu (2):

d, +d,
= 2
. @
Gdje je SF rasprostiranje slijeganjem (mm), d; najvec¢i promjer rasprostiranja betona (mm), d>

promjer okomit na d; (mm).

Pri ispitivanju mjeSavine RBA30+W izmjereno je vrijeme tsoo = 5,85 s, dok je najveci promjer
rasprostranjenog betona di = 610 mm, a promjer okomit na njega d2 = 600 mm. Pomocu izraza

(2) izracunat je SF = 605 mm.
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Na Slici 32 je prikazan rasprostrti beton na podlozi.

Slika 32: Ispitivanje teCenja rasprostiranjem slijeganjem
mjeSavine RBA30+W (Autor: Matija Budi¢)

Prema dobivenom rezultatu SF, beton spada u razred konzistencije SF1, $to znaci da je beton
primjenjiv za nearmirane i lagano armirane elemente te elemente koji ne zahtijevaju veliku
fluidnost betona. Posto je vrijeme tsoo = 5,85 s > 2 s, beton spada u razred viskoznosti VS2, §to

upucuje da je beton prikladan za veéinu elemenata kao $to su zidovi i stupovi.

5.6. Izrada uzoraka za ispitivanja

Nakon ispitivanja svjezih betonskih mjesavina, od svake mjesavine su izradena tri uzorka kocke
15x15x15 cm za ispitivanje dubine prodora vode pod tlakom, jedan valjka promjera 15 cm i
visine 30 cm za ispitivanje na plinopropusnost, te tri kockice 7x7 cm za ispitivanje na habanje.

Uzorci su njegovani u vodi 28 dana nakon ¢ega su provedena ispitivanja na trajnosna svojstva.

5.7. Ispitivanje svojstava betona

Nakon projektiranja, ugradnje u kalupe 1 njege betona uzorci su ispitani na svojstva trajnosti.

Ispitana su svojstva plinopropusnosti, dubine prodora vode pod tlakom i habanja.
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5.7.1. Ispitivanje plinopropusnosti betona

Betonski uzorci su njegovani u vodi 28 dana, suSeni na temperaturi od 105°C £+ 5°C, zatim
hladeni na sobnoj temperaturi 20°C + 2°C. Za mjerenje je umjesto kisika koristen dusik zbog
lakSe dostupnosti te sigurnosnih razloga (nije inertan kao kisik). Nakon mjerenja protoka
mjehurica zraka kroz epruvete volumena 10, 25 1 100 ml, tabli¢no su prikazani rezultati dobiveni
proracunom protoka plina kojim se utvrduje vrijednost koeficijenta plinopropusnosti dusika

(Klobucar, 2016: 64). Protok plina pojedinog tlaka izracunat je pomocu izraza (3):

Ve

B (Tin — Tinit) 3)

Qf

Gdje je Or protok plina (m%/s), ¥y volumen epruvete kojom se vrsilo mjerenje (m?>), Tjin - Tinit
potrebno vrijeme da promatrani mjehuri¢ prijede graduirani dio epruvete (s). Koeficijent

plinopropusnosti za odredeni tlak f raCuna se pomocu dobivenog protoka plina pomocu izraza

(4):

2% Qp*po*Hxn
Ky = 2 2
Ax (p? —pg)

(4)

Gdje je O protok plina (m%/s), H visina uzorka (m), n dinamicka viskoznost fluida (1,75x107
N/m? za dusik, N2, pri sobnoj temperaturi 20°C + 2°C), 4 povrsina popre¢nog presjeka uzorka

(m?), p vrijednost tlaka dusika (Pa), p. vrijednost atmosferskog tlaka (Pa).

U konaénici, prosjecni specifiéni koeficijent prolaska dusika K izrazen u m? dobiva se prema

izrazu (5):

Kis+K,+Ky5+ K3+ K35
K = c

)
Gdje su K15, K2, K25, K3 i K3.5 koeficijenti propusnosti za tlakove 1,5; 2; 2,5; 3 te 3,5 bara.

Ispitano je ukupno 9 uzoraka, 3 od svake mjeSavine. Zapazeno je da uzorci mjeSavine
REC30+W imaju izrazito poroznu strukturu u odnosu na druge dvije mjeSavine. Pokus je
pokazao da su svi uzorci te mjeSavine toliko porozni da nije moguce provesti adekvatno

ispitivanje.
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Pri najmanjem tlaku od 1,5 bar, mjehuri¢ zraka bi proSao graduirani dio epruvete volumena 100
ml u 3 s §to dovodi do zakljucka da su uzorci te mjesavine potpuno plinopropusni. Na Slici 33

je prikazana vizualna usporedba poroznosti uzorka RBA30+W na kojem je uspjesno proveden

pokus, te REC30+W koji nije moguce ispitati.

Slika 33: Prikaz poroznosti uzoraka. a) MjeSavina RBA30+W b) MjeSavina REC30+W
(Autor: Matija Budi¢)

Pri mjerenju protoka pod tlakom od 2,5 bara u epruveti 100 ml, vrijednosti su vece od 60 s §to
znaci da se mora koristiti epruveta manjeg volumena. Medutim, koriStenjem epruvete od 25 ml
vrijednosti padnu ispod preporucenih 20 s. Kako dostupna aparatura laboratorija za materijale
ne posjeduje mjerne epruvete volumena izmedu 25 i 100 ml, u proracun se uvela linearna
interpolacija kako bi se dobili rezultati mjerenja u preporucenim granicama za volumen epruvete
od 75 ml za isti tlak. Opisani postupak interpolacije je koriSten u sli¢énim situacijama ukoliko je

bilo potrebe za time.

Izracunati rezultati su prikazani u Tablici 8 koja sadrZi proraun plinopropusnosti razli¢itih
mjeSavina betona, te dijagramima na Slici 34 koji prikazuju koeficijent plinopropusnosti za

razlicite tlakove
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Tablica 8: Rezultati ispitivanja na plinopropusnost dusika (Autor: Matija Budic)

REZULTATI ISPITIVANJA PLINOPROPUSNOSTI
Tlak 1,5 bara 2 bara | 2,5 bara | 3 bara | 3,5 bara
Protok fluida Q; (m?/s)
RBA30+PP 4,82E-07 7,69E-07 9,64E-07 1,24E-06 1,54E-06
RBA30+W 1,95E-07 3,00E-07 4,19€e-07 5,75E-07 8,35E-07
Koeficijent propusnosti dusika Kf(mz)
RBA30+PP 3,82E-16 2,54E-16 1,82E-16 1,53E-16 1,36E-16
RBA30+W 1,55E-16 9,89E-17 7,90E-17 7,13E-17 7,35E-17
Prosjeéni koeficijent propusnosti dugika K (m?)

RBA30+PP 2,21E-16

RBA30+W 9,55E-17
- Rezultati ispitivanja plinopropusnosti
-E- 5,00E-16
§ 4,00E-16 3*82_516
é 3,00E-16 2,54E16
:é‘, | 1,82E-16 @ RBA30 + PP
g 2,00E-16 155616 1,53E-16 L 36E16
£ 30016 —‘ 9,89E-17 HL’TEU 713617 |_’13‘5E_17 O RBA30+W
5 0,00E+00

1,5 bara 2 bara 2,5 bara 3 bara 3,5 bara
Vrijednost tlaka

Slika 34: Plinopropusnost betona za razlicite vrijednosti tlakova (Autor: Matija Budi¢)
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5.7.2. Analiza rezultata ispitivanja plinopropusnosti

Na dijagramu na Slici 35 prikazana je usporedba rezultata ispitivanja plinopropusnosti.

Usporedba rezultata ispitivanja plinopropusnosti

2,50E-16
2,21E-16
2,00E-16
1,50E-16
1,00E-16 9,55E-17

5,00E-17

Prosjeéni koeficijent propu snosti dusika K (m?)

0,00E+00 RBA30+ PP RBA3O+W

Slika 35: Usporedba rezultata ispitivanja plinopropusnosti (Autor: Matija Budic)

Proradunom srednje vrijednosti koeficijenta K za sva tri uzorka dobiven je ukupni koeficijent
propusnosti koji se moZe usvojiti za cijelu mjeSavinu. Ta vrijednost predstavlja konac¢ni rezultat
ovog ispitivanja. Prema tome, ukupni koeficijent plinopropusnosti betona RBA30+PP iznosi
2,21 x 10 m?, dok za beton RBA30+W iznosi 9,55 x 10"'7 m?. Zakljucuje se da beton
RBA30+PP s polipropilenskim vlaknima ima 2,31 puta vecu plinopropusnost od betona
RBA30+W koji sadrzi vunena vlakna. Obje mjeSavine sadrze reciklirani agregat svih frakcija
30%, te jedina razlika je vrsta vlakana. Dobiveni rezultat dokazuje da se upotrebom prirodnih
vunenih vlakana ne pogorsava svojstvo plinopropusnosti betona. Naime, u ovom istrazivanju
upotrebom vunenih vlakana postignuto je smanjenje plinopropusnosti za 55,5% u odnosu na

beton s polipropilenskim vlaknima, §to moze rezultirati ve¢om trajnosti betona.
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5.7.3. Ispitivanje dubine prodora vode pod tlakom

Nakon izrade i adekvatnog njegovanja uzoraka, isti su postavljeni u uredaj za mjerenje prodora
vode pod tlakom koji ima Sest ispitnih mjesta te ispitani prema normi HRN EN 12390-8. Ispitano
je ukupno 9 uzoraka, istovremeno Sest, po tri uzorka od svake mjesavine. Uzorci kocke su bili
podvrgnuti tlacenju vode 72 h pod pritiskom od 5,5 bara, nakon ¢ega su izvadeni iz VDP uredaja
te su rascijepani u uredaju za ispitivanje ¢vrsto¢e. Optere¢enje uzorka vrsilo se konstantnim
prirastom naprezanja od 0,06 MPa/s. Na rascijepanim uzorcima markerom se obiljezava trag
prodiranja vode i mjeri se najveca dubina prodora. Rezultati ispitivanja prikazani su u Tablici 9

1 na dijagramu na Slici 36.

Tablica 9: Rezultati ispitivanja dubine prodora vode pod tlakom
(Autor: Matija Budic)

Oznaka Dubina prodora vode (mm)
uzorka [ RBA30+PP| RBA30+W | REC30+W

1 19 15 19

2 21 14 20

3 14 11 22
Prosjek 18 13,3 20,3

Dubina prodora vode pod tlakom
‘E 25 22
21 20
E 2 9 L o
o — 15 =<120,3
=]
S 15 18,0 14 1
@ 11
= 13,3
[=] r
S 10
e
o
@ 5
£
£
> 0
a RBA30+ PP RBA30+W REC30+W
Oznakabetona
3 Uzorak1 [ Uzorak2 [CUzorak3 e===Prosjek

Slika 36: Usporedba rezultata ispitivanja dubine prodora vode pod tlakom

(Autor: Matija Budic)
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5.7.4. Analiza rezultata ispitivanja dubine prodora vode pod tlakom

U dijagramu na Slici 36 moze se uociti da najmanji prodor vode ima beton RBA30+W u kojem
je prosjecni prodor vode 13,3 mm. Postignuto je reduciranje prodora vode ¢ak 34,48% u odnosu
na beton REC30+W te 26,11% u odnosu na beton RBA30+PP. Rezultati ukazuju na to da se
koriStenjem vunenih vlakana umjesto PP vlakana poboljSava vodonepropusnost betona. Moguci
razlog dobivanja boljih svojstava je prethodno tretiranje vune u moru, ¢ime se ohrapavljuje
povrsina vlakna i omogucuje bolje prianjanje za beton. Takoder, ¢imbenik koji moze doprinijeti
manjoj dubini prodora vode je mala gusto¢a vunenih vlakana. Gustoa W vlakana je 5,35 puta
manja od gusto¢e PP vlakana. Prema tome, za isti udio vlakana od 1% volumena mjeSavine, W
vlakana ima broj¢ano vise od PP vlakana. Veé¢i broj vlakana u mjeSavini rezultira gus¢om

raspodjelom, $to dovodi do smanjenja vodopropusnosti betona.

Najveci prodor vode ima beton REC30+W koji sadrzi najveci udio recikliranih sastojaka. lako
ova mjeSavina sadrzi 15% metakaolina koji popunjava mikrostrukturu betona i teoretski
smanjuje poroznost, te W vlakna koja iz prilozenog smanjuju vodopropusnost, nisu postignuti
najbolji rezultati u smislu vodonepropusnosti. Razlog tome moze biti koristenje reciklirane vode

1 zamjena sitnog agregata PVC piljevinom 10%.

Na Slici 37 prikazana je usporedba traga prodora vode betona REC30+W i RBA30+W.

Slika 37: Razlika traga prodora vode. a) REC30+W b) RBA30+W
(Autor: Matija Budi¢)
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5.7.5. Ispitivanje betona na habanje — Bohme

Ispitano je ukupno 9 uzoraka, po 3 uzorka od svake mjeSavine. Nakon izlaganja uzorka habanju
16 ciklusa mjeri se njegova konacna masa. Razlikom pocetne i kona¢ne mase izraCunava se
masa koja je izgubljena troSenjem uslijed habanja. U Tablici 10 prikazani su izmjereni podatci

gubitka mase svakog pojedinog uzorka ovisno o broju ciklusa.

Tablica 10: Rezultati troSenja materijala uzoraka habanjem (Autor: Matija Budic)

Oznaka Uzorak Pocetna | Masa nakon | Masa nakon 8 | Masa nakon 12 | Masa nakon 16
betona masa(g) |4ciklusa(g) | ciklusa(g) ciklusa (g) ciklusa (g)
1 751,3 746,9 744,2 741,4 738,6
RBA30 + PP 2 759,7 756,9 754,5 752,2 750,1
3 795,8 792,8 790,3 788,5 786,6
1 792,5 790,0 787,3 784,7 782,2
RBA30+W 2 762,2 759,5 756,0 752,2 748,9
3 735,0 732,1 728,6 725,5 722,6
1 755,6 752,9 749,8 746,8 744,2
REC30+W 2 753,6 752,1 749,6 747,2 745,1
3 784,6 782,6 780,7 778,4 776,6

Otpornost na habanje ra¢una se kao srednja vrijednost gubitka volumena AV prema izrazu (6):

a=av=2" 6
=av=-2 (6)

Gdje je 4 otpornost na habanje (cm?®/50 cm?), Am gubitak mase nakon 16 ciklusa (g), pr gustoéa

uzorka (g/cm?).
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U Tablici 11 prikazana je izracunata srednja otpornost na habanje betona svake mjesavine.

Tablica 11: Proracun srednje otpornosti na habanje (Autor: Matija Budic)

Oznaka Uzorak Pocetna Konaéna | Gubitak mase | Gustoca uzorka |Otp. na habanje
betona masa(g) | masa(g) Am (g) pr(g/cm®) | A (cm’/50 cm?)
1 751,3 738,6 12,7 2,19
RBA30 + PP 2 759,7 750,1 9,6 2,21 4,68
3 795,8 786,6 9,2 2,32
1 792,5 782,2 10,3 2,31
RBA30 + W 2 762,2 748,9 13,3 2,22 5,39
3 735,0 722,6 12,4 2,14
1 755,6 744,2 11,4 2,20
REC30+W 2 753,6 745,1 8,5 2,20 4,17
3 784,6 776,6 8,0 2,29

5.7.6. Analiza rezultata ispitivanja na habanje

U dijagramu na Slici 38 prikazana je usporedba rezultata ispitivanja na habanje za razlicite vrste
betona. Najmanju srednju otpornost na habanje ima beton RB30 + W, dok najbolju srednju
otpornost ima beton REC30+W koji sadrzi najve¢i udio recikliranih sastojaka. Razlika u

otpornosti izmedu ta dva betona iznosi 22,63%.

Otpornost na habanje

6,00
- 5,39
§ 4,68
S 500 —4
L 4,17
€ 4,00
S
@
T 3,00
m
=]
2
< 2,00
=
8 1,00
E
=]
o
g 000

RBA30 + RBA30 + REC30 +
PP W W
Oznaka betona

Slika 38: Usporedba rezultata ispitivanja otpornost na habanje
(Autor: Matija Budi¢)
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U dijagramu na Slici 39 prikazana je usporedba srednjeg gubitka volumena uzorka za svaku

vrstu betona.

Gubitak volumena uzoraka
1,8
1,6

T 16
= 1,4
8 12 !
] 1,2
9 12 -
=]
g 10
[+]
E o8 |
S
2 06
=
5 04
b=
Y 02

0,0

RBA30 + RBA30+ REC30 +
PP w W
Oznaka betona

Slika 39: Usporedba srednjeg gubitka volumena uzorka uslijed habanja

(Autor: Matija Budic¢)

Dijagram na Slici 40 prikazuje tijek troSenja materijala uzoraka. Za svaku vrstu betona

proracunata je srednja vrijednost pocetne mase uzorka te mase nakon svaka Cetiri ciklusa.

Vidljivo je da svaka vrsta betona otprilike prati linearni trend troSenja. Najvece odstupanje od

linearnosti troSenja imaju uzorci betona RBA30+PP nakon prva cetiri ciklusa trosenja.

770,0

765,0

760,0

Srenja masa uzorka (g)

755,0

750,0

[==]

Tijek trosenja materijala uzoraka

—8—RBA30+PP
RBA30+ W

—8—REC30+W

4 8 12 16

Broj ciklusa

Slika 40: Tijek troSenja materijala uzoraka (Autor: Matija Budic¢)
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Slika 41 prikazuje zavisnost dubine prodora vode i habanja. Zakljucuje se da najmanjoj

otpornosti prodora vode u beton odgovara najveca otpornost na habanje.

Zavisnost dubine prodora vode i habanja

[1Habanje  es=Dubina prodoravode

‘g 25,0 5,39 6,00

20,3 —
=~ 500 4,68 4 500 W
[ ) £
= 4,17 o
o — 133 : 400 ©
4 \ , ’ A
o 15,0 | 18,0 — o
5] 300 E
8 100 <
o 2,00 @

| =
(1]
c 50 ©
5 1,00 =2
S T
8 o0 0,00
RBA30+ PP RBA30+W REC30+W

Oznaka betona

Slika 41: Zavisnost dubine prodora vode i habanja (Autor: Matija Budi¢)
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6. ZAKLJUCAK

Pomocu interpretacije dobivenih rezultata ispitivanja zakljuuje se da je moguce postignuti
povoljna trajnosnih svojstava betona ukoliko se koriste odredene reciklirane komponente.
Pokazalo se da beton REC30+W ima poroznu strukturu te nije bilo moguée provesti ispitivanje
na plinopropusnost. Prema istrazenoj literaturi dosadasnjih provedenih ispitivanja, udio MK
15% znacajno smanjuje poroznost betona $to dovodi do manjeg prodora vode i plina, ali je
mjeSavina manje obradiva. Rezultati ispitivanja u ovom radu su kontradikcija pretpostavljenim
zakljuccima. Unato¢ sadrzaju MK 15%, beton REC30+W je izrazito porozan. Razlog tome
moze biti sadrzaj reciklirane vode 1 PVC piljevine 10% sitnog agregata Sto uz MK smanjuje
obradivost betona i1 formira poroznu strukturu. Prosjecan koeficijent plinopropusnosti betona
RBA30+W iznosi 9,55 x 10”17 m? $to je duplo manje od betona RBA30+PP (2,21 x 107® m?).
Jedina razlika u recepturi ta dva betona je vrsta vlakana, $to potvrduje da se koriStenjem W

vlakana u betonu postize manja plinopropusnost od PP vlakana.

Rezultati ispitivanja na dubinu prodora vode pod tlakom dovode do slicnog zakljucka. Najmanji
prosjecni prodor vode je zabiljezen na betonu RBA30+W (13,3 mm), Sto dokazuje da W vlakna
poboljSavaju svojstvo vodonepropusnosti. Dobiveni rezultat je i ocekivan jer je ovom
mjeSavinom postignuto svojstvo samoslijegajuceg betona kojeg karakterizira mala poroznost i
propusnost. Najveca prosje¢na dubina prodora vode je zabiljeZzena u betonu REC30+W (20,3
mm). Taj rezultat je takoder kontradiktoran iz razloga $to sadrzi W vlakna te MK 15%, §to bi
dodatno trebalo smanjiti prodor vode u odnosu na beton RBA30+W. Medutim, sadrzaj
reciklirane vode i PVC piljevine poniStava smanjenje prodora vode koje je postignuto uporabom
W vlakana i MK. Time se zakljucuje da beton REC30+W ima najnepovoljnija svojstva

propusnosti, dok beton RBA30+W ima najpovoljnija.

Ispitivanje otpornosti na habanje je pokazalo da beton REC30+W s najlosijim svojstvom
propusnosti ima najveéu otpornost na habanje koja iznosi 4,17 cm*/50 cm?. Shodno tome, beton
RBA30+W ima najmanju otpornost na habanje (5,39 c¢m?/50 cm?) unato¢ najmanjoj
propusnosti. Beton RBA30+PP je u ispitivanju svakog svojstva trajnosti pokazao srednje
rezultate u odnosu na ostale betone. Sve vrste betona imaju otprilike linearan trend troSenja

materijala uslijed habanja $to je poZeljno ponasanje koje ukazuje na homogenost betona.
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Kona¢no, sadrzaj odredenih recikliranih materijala u betonu moze poboljsati svojstva trajnosti
istog, ovisno koje je trajnosno svojstvo najrelevantnije. Na taj nacin moze se reducirati otisak
CO2 pri proizvodnji betona uz zadrzavanje ili poboljSanje trajnosnih svojstava. Prema
provedenim istrazivanjima najveéi doprinos poboljSanju svojstava trajnosti imaju vunena
vlakna. Problem predstavlja nepostojeca industrija za obradu ov¢je vune u svrhu proizvodnje
vlakana za mikroarmiranje betona. Takoder, zamjena PP vlakana W vlaknima ne pridonosi
znacajnoj redukciji otiska COz pri proizvodnji betona. Ve¢i utjecaj na redukciju otiska CO2 bi
imala zamjena cementa prirodnim pucolanom poput metakaolina. Otisak CO2 najviSe ovisi o

vodocementnom omjeru betona, zatim o udjelu RBA, te o udaljenosti transporta.

Problem ekoloSkog zagadenja dobiva na sve vecoj vaznosti iz dana u dan. U svim granama
industrije, pa tako i u gradevinarstvu raste interes za razvojem tehnologija i materijala kojima
¢e se omoguciti dobra funkcionalnost proizvoda uz reducirano zagadenje okolisa. Kako bi se taj
cilj ostvario potrebno je provoditi razna istrazivanja kako bi se utvrdilo najoptimalnije rjeSenje.
Kontinuirano povecanje proizvodnje betona zahtijeva daljnja istrazivanja upotrebe recikliranih

sastojaka u betonu kako bi se ogranicilo onecis¢enje okoliSa na prihvatljivu razinu.
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