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SAZETAK

Uporaba betona je u suvremeno doba u znacajnom porastu, sto posljedi¢no dovodi i do
prekomjerne upotrebe prirodnih resursa. Iz tog se razloga dio prirodnih materijala potrebnih za
proizvodnju betona nastoji zamijeniti nekim alternativnim materijalima. Osnovna je tema ovog
rada upravo ispitati mogucénost primjene zamjenskih materijala i njihov utjecaj na svojstva
betona. Toc¢nije, provjerava se moguénost koriStenja PVC piljevine u spravljanju betonskih
mjeSavina kao zamjene za udio agregata i kao ojacanja u obliku vlakana. Odreduje se utjecaj
PVC-a na svojstva betona u svjezem i o¢vrslom stanju. U eksperimentalnom su dijelu ovoga
rada izradene ukupno Cetiri betonske mjeSavine, referentna mjesavina i tri mjeSavine s istim
masenim udjelom metakaolina, od ¢ega dvije s razli¢itim udjelima PVC piljevine. Za spravljene
mjesavine ispitana su svojstva svjezeg betona te mehanicka i trajnosna svojstva o¢vrslog betona
pri starosti od 28 dana. Ispitivanjem se pokazalo da male koli¢ine PVC-a u betonu pozitivno
utjecu na njegova svojstva, dok se pove¢anjem udjela PVC piljevine smanjuje njegova ¢vrstoca,

ali povecava duktilnost.

Kljucne rijeci: PVC piljevina, metakaolin, betonska mjeSavina, svjeZi beton, tlacna ¢vrstoca,

vla¢na ¢vrstoca, duktilnost, vodonepropusnost



ABSTRACT

The use of concrete is increasing significantly in modern times, leading to an over-utilisation
of natural resources. For this reason, some of the natural materials needed for the production of
concrete are being replaced by some alternative materials. The main topic of this article is the
study of the possibility of using substitute materials for the properties of concrete. More
specifically, the possibility of using PVC sawdust in the production of concrete mixtures as a
substitute for aggregates and as a reinforcement in the form of fibers is examined. The influence
of PVC on the properties of concrete in both its fresh and hardened states is determined. In the
experimental part of this work, a total of four concrete mixtures were made, a reference mix
and three mixes with the same mass proportion of metakaolin, two of which with different
proportions of PVC sawdust. The properties of fresh concrete, as well as the mechanical and
durability properties of hardened concrete at the age of 28 days were tested. Testing results
showed that small amounts of PVC in concrete have a positive affect its properties, while

increasing the proportion of PVC sawdust reduces its strength but increases its ductility.

Keywords: PVC sawdust, metakaolin, concrete mixture, fresh concrete, compressive strength,

tensile strength, ductility, water permeability
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1. UVOD

Beton je kompozitni, gradevni materijal sastavljen od cementa, agregata i vode, s ili bez
kemijskih ili mineralnih dodataka. Najrasprostranjeniji je materijal u podrucju
gradevinarstva. U suvremeno doba konstantnog razvijanja industrije te neprestanog Sirenja
gradova i povecanja zahtjeva za gradenjem, javljaju se sve vece potrebe za gradevinskim
materijalom. Konkretnije, sve je veéa potraznja za sastojcima potrebnim za spravljanje
betona. Zbog (ne)dostupnosti i skupoce sastojaka, dio njih nastoji se zamijeniti nekim
alternativnim, primjerice recikliranim materijalom. U posljednje se vrijeme otpadne
materijale 1 nusproizvode industrije nastoji koristiti u gradnji kako bi se smanjila njihova
koli¢ina i Stetan utjecaj na okoliS. Raznim se istrazivanjima utvrdilo da se isti ti materijali
mogu upotrebljavati u spravljanju betona, ako se koriste u odredenom postotku. Takoder,
nova istrazivanja se i dalje nastavljaju, s ciljem pronalaska optimalne recepture za beton s

odredenim sastojcima, uz $to manji negativan utjecaj na njegova svojstva.

Jedan od najvecih problema danasnjice predstavlja plastika i plasti¢ni otpad te njegovo
zbrinjavanje. Plastika se pocela proizvoditi pocetkom 20. stoljeca, a veliki je porast u svojoj
upotrebi doZivjela ve¢ 20-ih godina tog stolje¢a. Karakteristicna je po svojoj niskoj cijeni,
lakoj obradivosti i maloj teZini. Od cjelokupnog plasticnog otpada, otprilike 10% otpada na
PVC (polivinil klorid) otpad. PVC se uvelike koristi u gradevinskoj industriji za proizvodnju
stolarije, cijevi, podnih obloga i sl. Pri njegovom obradivanju, nastaju znatne kolifine
otpada, poznatog kao PVC piljevina, ¢ije zbrinjavanje u Republici Hrvatskoj nije adekvatno
rijeSeno [1]. Nju se zbog otezanog recikliranja nastoji iskoristiti u neke druge svrhe, medu
kojima je 1 spravljanje betonskih mjeSavina, gdje se moZe koristiti kao zamjena za dio

agregata ili u obliku vlakana.

Cilj ovog rada je ispitati mogucénost zamjene udjela kamenog agregata industrijskim
nusproizvodom (PVC piljevinom) ili uporaba navedenog materijala u ulozi vlakana u betonu
kako bi se smanjila koli¢ina, po okoli$ vrlo Stetnog otpada i kako bi se smanjilo crpljenje
prirodnih resursa. Dodatna prednost uporabe industrijskog otpada jest ekonomicnost, jer su

troSkovi svedeni na minimum.



U eksperimentalnom dijelu izradene su cetiri betonske mjeSavine. Dvije su mjeSavine
spravljene sa zamjenom 10% mase cementa metakaolinom, od ¢ega jedna s dodatkom PVC
piljevine u volumnom udjelu od 1%, a druga zamjenom 15% volumena agregata PVC
piljevinom, jedna je mjeSavina spravljena samo sa zamjenom 10% mase cementa
metakaolinom te je zadnja mjeSavina spravljena kao referentna. Na svjeZim mjeSavinama
provodila su se ispitivanja gustoce, udjela pora i obradivosti metodom slijeganja, a za o¢vrsle
se uzorke ispitivala tlacna Cvrstoca, vlacna ¢vrstoca cijepanjem i na savijanje te prodiranje

vode pod pritiskom.

Svi dobiveni rezultati usporedili su se s referentnom mjesavinom te je donesen zakljucak i

prijedlog primjene spravljenih uzoraka.



2. BETON I ALTERNATIVNI MATERIJALI ZA SPRAVLJANJE
BETONA

Beton je danas gotovo neizostavan materijal u svim oblicima gradnje. NajkoriSteniji je
materijal kojeg je stvorio covjek i drugi najkoriSteniji materijal na svijetu nakon vode [2].
Karakteristican je po svojoj velikoj tlacnoj cvrstoéi, izdrzljivosti, dugotrajnosti te
mogucnosti izvedbe najraznovrsnijih oblika. Dodatna prednost betona je u pristupacnosti
materijala potrebnih za njegovo spravljanje diljem svijeta. U posljednjih se stotinjak godina
beton uvelike isti¢e kao jedan od najodgovornijih za unaprjedenje globalnog izgradenog
okoliSa (infrastrukture, stambenih jedinica 1 sl.). Zbog Sirenja gradova i sve veceg postotka
gradskog stanovniStva, povecavaju se i potrebe za gradenjem pa samim time i uporabom
betona. Betonske su konstrukcije stoga kljuéne za pruzanje smjestaja stanovniStvu. Osim
toga, one imaju i vaznu ulogu pri gradnji infrastrukture, vodnih gradevina, transportnih

konstrukcija, elektrana i sl.

Kada je rije€ o raznovrsnosti tipova gradevinskih objekata i raznolikosti oblika koji se mogu
posti¢i betonom, gotovo da i ne postoji granica. Moguce je izvesti od vrlo jednostavnih 1
pravilnih do iznimno slozenih i ljuskastih oblika. Primjer nekih slozenih konstrukcija su
svakako operna kuc¢a Auditorio de Tenerife (Slika 1) ili pak crkva Svetog Oca u Rimu (Slika
2). Operna kuc¢a Auditorio de Tenerife izgradena je od bijelog betona 1 visoka je 58 metara.
Njeno najvece krilo betonirano je u 32 segmenta. Crkva Svetog Oca u Rimu prepoznatljiva

je po svoja tri jarbola koji su izvedeni kao dijelovi kugle.

Slika 1. Auditorio de Tenerife [3]



Slika 2. Crkva Svetog Oca [4]

2.1. Betoni danasnjice

U danasnje vrijeme proizvodnja betona doseze rekordne razine, a predvida se da ¢e se u
buduénosti ona jos i dodatno povecavati. Slijedno tome, u porastu su i potros$nja i upotreba
prirodnih sirovina $to se ocitava kao negativan utjecaj na okoli$ u vidu zagadenja okoliSa
emisijom staklenickog plina COg, ali 1 u obliku gubitka prirodnih sirovina. Proizvodnja
betona odgovorna je za 4 do 8% ukupnih svjetskih emisija CO> [5]. Prema posljednjim
mjerenjima i analizama, doslo se do zakljucka da se godisSnje u svijetu u prosjeku izradi oko
30 milijardi tona betona [6]. Od toga se otprilike 30 do 40% iskoristi za izgradnju stambenih
objekata. Nadalje godiSnje se proizvede i oko 4,1 milijarda tona cementa. U usporedbi s
2000., kada je godi$nja proizvodnja cementa bila 1,6 milijardi tona, vidi se da je u tom
razdoblju doslo do ukupnog porasta od 256,25% [7]. Slike 3 i 4 prikazuju godisnje koli¢ine
proizvedenog cementa u razdoblju od 1995. do 2023. te prognoziranu proizvodnju cementa
do 2030. MozZe se primijetiti da je najveca razlika u proizvodnji nastupila izmedu 2005. 1
2010. godine, kada se povecala za 1,01 milijardu tona. Vazno je napomenuti i da se prilikom
proizvodnje svake tone cementa, proizvede gotovo ista koli¢ina ugljikovog dioksida, pa se

tako godi$nje s proizvodnjom cementa, u atmosferu ispusti i oko 4 milijarde tona COo.
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Slika 3. GodiSnja proizvodnja cementa 1995.- 2023. [7]
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Slika 4. Prognoza proizvodnje cementa do 2030. [8]

Iz navedenog se moZze zakljuciti da je proizvodnja cementa i betona u neprestanom porastu,
a samim time i njihov lo$ utjecaj na okolis. Stoga se ona nastoji smanjiti na na¢in da se

cement u betonu zamijeni nekim prirodnim ili sintetickim materijalom.

2.2. Nusproizvodi industrije i deponiranje industrijskog otpada

Industrijski otpad odnosi se na nusproizvode nastale industrijskom aktivnoscu 1 ukljucuje
bilo koji materijal koji postane neupotrebljiv tijekom procesa proizvodnje. Nastaje prilikom

proizvodnje u tvornicama, rudarstvu, gradevinarstvu, kemijskoj industriji i energetici. Vrste



industrijskog otpada stoga mogu biti raznolike. MoZe se zate¢i u obliku §ljunka, prljavstine,
kemikalija, metala, plastike, betona i sli¢nih materijala. Uz navedeno, ovaj oblik otpada
moze biti u teku¢em, krutom i polu krutom stanju, a s obzirom na svoje karakteristike, moze
biti opasan 1 neopasan otpad [9]. Teku¢i industrijski otpad predstavlja veliki problem u
obliku otpadnih voda, koje nastaju prilikom kontakta vode sa Stetnim kemikalijama prilikom
proizvodnje. Ukoliko se takva voda ispusti u prirodu bez procis¢avanja, posljedice mogu biti
vrlo opasne po zdravlje okolisa i covjeka. Kada je rije¢ o krutom otpadu, najéesce se misli
na materijal koji nije opasan, poput otpada iz dvorista ili gradevinskog otpada. Opasni se
otpad s druge strane definira na posebne nacine radi pazljivijeg i slozenijeg rukovanja, a kao
takav se klasificira prema karakteristikama zapaljivosti, reaktivnosti, korozivnosti i
toksi¢nosti. Jako je vazno stoga razumjeti izvore i1 vrste industrijskog otpada kako bi se

mogle razviti u€inkovite strategije gospodarenja takvim otpadom.

Otpadne se vode nastoje prociS€avati u $to je moguce vecoj koli€ini. Za ostvarenje se
navedenog razvijaju i implementiraju napredne tehnologije sa ciljem da se Sto viSe Stetnih
kemikalija i drugih zagadivaca ukloni iz vode prije njenog ispustanja u okolis. Glede
ispustanja Stetnih plinova u atmosferu, uvode se razne regulative i tehnologije poput filtera
1ispiraca plinova kako bi se smanjio njihov negativan utjecaj na atmosferu. Vec¢ina se otpada
ipak nastoji reciklirati 1 ponovno upotrijebiti, a za onaj otpad koji se ne moZe zbrinuti na taj
nacin vazno je da se osigura sigurno odlaganje na posebno oznac¢enim odlagaliStima. Jedna
od najopasnijih vrsta industrijskih nusproizvoda jest i plastika, iako se ¢eS¢e pojavljuje i kao

glavni proizvod razlicitih grana industrije.

2.2.1. Problem zbrinjavanja plastike

Plastika je sinteticki materijal Sirokog opsega primjene koriSten pri izradi raznovrsnih
predmeta 1 materijala, s velikom u€inkovito§¢u zamjene prirodnih sirovina (Slika 6). Prvi se
put u svijetu pojavila sredinom 19. stoljeca, nakon ¢ega ulazi u sve $iru proizvodnju. Sa Slike
5 vidljivo je da u razdoblju od 1976. do 2022. godine dolazi do porasta u proizvodnji plastike
od 800%. Vecina se suvremene plastike dobiva iz kemikalija na bazi fosilnih goriva poput
nafte ili plina, a kao glavni sastojak za proizvodnju koriste se polimeri. Njihova plasti¢nost

omogucuje oblikovanje, ekstrudiranje i preSanje u ¢vrste predmete razlicitih oblika. Uz to,



plastika je uvelike koriStena i zbog svojih svojstava izdrzljivosti, fleksibilnosti, niske cijene

i sL. [10].

o

o
&
AN

Slika 6. Plastika [12]

Znacajan problem predstavlja pitanje zbrinjavanja plastike nakon prestanka njezine uporabe
(Slika 7). Svaki se proizvod ikada proizveden i koriSten i dalje nalazi na planeti, bilo u svom
prvotnom obliku, recikliranom ili djelomi¢no razgradenom. Upravo zbog svog svojstva
dugotrajnosti 1 izdrZljivosti, koli¢ine plastike 1 plasti¢nog otpada postaju sve vece, a velik
dio toga otpada zavrSava u prirodi. Brzina kojom se plastika razgraduje ovisi o njezinoj

strukturi i materijalu, a osim toga ovisi 1 o izloZenosti plastike suncevoj svjetlosti. Isto kao i



ljudska koza, plastika apsorbira UV zracenje koje razgraduje molekule. I tog se razloga i na
odlagalistima plasti¢ni otpad Cesto izlaze suncu kako bi se pospjeSio proces razgradnje.
Uobicajeno je plastici potrebno od 20 do 500 godina da se u potpunosti razgradi [13]. Zbog
tog zabrinjavajuceg podatka plasti¢ni se otpad najces¢e nastoji sanirati spaljivanjem, ali i to
za sobom nosi velike posljedice, kako u ekoloskom, tako i u ekonomskom smislu. Stoga kao
najjednostavnije rjeSenje preostaje recikliranje i ponovna upotreba otpada, Sto se u

posljednje vrijeme nastoji Sto viSe popularizirati medu ljudima.
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Slika 7. Odnosi na¢ina upravljanja plasticnim otpadom [14]

U ovom se radu iz tog razloga istrazuje mogucnost koristenja plastike (PVC) u betonu s
ciljem smanjenja plasticnog otpada te samim time i doprinos gradevinskog sektora u

smanjenju otpada i o€uvanju okolisa.

2.3. PVC piljevina kao sastavni dio betona

U danasnje vrijeme za spravljanje betona koriste se razliiti zamjenski materijali kao
alternativa standardnim sastojcima betona, cementu 1 agregatu. Agregat ¢ine ¢vrsti zrnati
materijali kao $to su $ljunak, pijesak ili drobljeni kamen, koji su uz cement i vodu glavni
sastojci betona. Upravo agregat €ini najveci udio u betonskim mjeSavinama i to ¢ak od 60
do 80% mjeSavine te se najceSce stavlja u trima razliCitim, susjednim frakcijama.

Proizvodnja agregata vrs$i se u kamenolomima te se naknadno usitnjava do potrebnih frakcija



ili se moze vaditi s morskog dna ili iz rijecnog korita. Prilikom njegove proizvodnje koriste
se razna postrojenja koja trose znatne koli¢ine energije, Sto takoder doprinosi negativnom
utjecaju na okoli$, ali je on ipak uvelike manji od utjecaja proizvodnje cementa. Proizvodi
se od 4 do 10 kilograma CO: po toni proizvedenog agregata. Agregat se moze podijeliti po
nekoliko kriterija pa se tako dijeli na fini 1 grubi, ali i na agregate od prirodnog materijala,
industrijske proizvode 1 industrijske nusproizvode. Jedan od takvih industrijskih

nusproizvoda je PVC piljevina, prikazana na Slici 8.

Slika 8. Prikaz PVC piljevine

Polivinil klorid, skra¢eno PVC, tre¢i je najraSireniji sintetski polimer plastike u svijetu.
Prvobitno je stvoren jo$ u drugoj polovici 19. stoljeca i od tada se opseg njegove uporabe
neprestano Siri. Nastaje stvaranjem vinil klorida reakcijom etilena i1 klora te daljnjom
polimerizacijom. U njegovom sastavu postoje razliCite varijacije pa se stoga 1 njegova
svojstva mogu razlikovati s obzirom na vrstu dodataka koji se dodaju prilikom
polimerizacije. Ipak, glavna je podjela PVC-a na kruti i savitljivi PVC [15]. PVC se uvelike
koristi u gradevinskoj industriji prilikom proizvodnje prozorskih okvira ili vrata, u
vodovodnim instalacijama, podovima, tapetama ili ¢ak pri izolaciji elektri¢nih kabela. Uz
to, Siroka je primjena 1 u predmetima za svakodnevnu upotrebu. Naj¢esce su to jednokratni
predmeti, ali se koristi 1 za proizvodnju boca, igracaka, sportske opreme, Skolske opreme,
ambalaZe za kozmetiku i mnogih drugih proizvoda. Siroka upotreba PVC-a prisutna je zbog

njegovih povoljnih svojstava poput niske cijene, dugotrajnosti, visoke ¢vrstoce te njegovih



izolatorskih svojstava i vodootpornosti. Medutim, uz sve navedeno, PVC ima i znac¢ajna
negativna svojstva, ponajvise zbog njegove toksi¢nosti. PVC se naime smatra najStetnijim
oblikom plastike za na$ okolis, a razlog tome je Sto se Stetnost ocitava u svakom njegovom
koraku proizvodnje, koriStenju i u daljnjem zbrinjavanju. Mnoge drzave svijeta stoga nastoje
regulirati koriStenje PVC-a, a posebice u proizvodima za djecu poput igracaka i Skolskog
pribora. Samo se oko 1% ukupnog PVC otpada reciklira, dok ostatak ostaje nezbrinut ili
zavrsava u prirodi. Prilikom njegove razgradnje nastaje mikroplastika koja se nakuplja u
okolisu, infiltrira u tlo i zavrSava u vodi. Slijedno tome zavrSava i u Zivotinjama pa se tako
dovodi i u ¢ovjekov hranidbeni lanac. 1z tih se razloga taj otpad nastoji u §to je vecim
koli¢inama reciklirati ili ponovno upotrijebiti. Gradevinska struka tome doprinosi
koriStenjem PVC piljevine. Ona nastaje rezanjem, buSenjem i obradom stolarije i sli¢nih
proizvoda, a ¢ini ukupno od 2 do 5% cjelokupnog otpada. U gradevinarstvu se upotrebljava
na nacin da se dodaje betonskim mjeSavinama kao zamjena za udio agregata ili se dodaje u

funkeciji vlakana za ojacanje.

PVC piljevina se u betonske mjeSavine u ulozi vlakana dodaje u malim koli¢inama, a utjecaj
tih vlakana na svojstva betona ovisi o njihovim dimenzijama, koli¢ini i orijentaciji unutar
betonske smjese. Nazalost je utjecaj PVC-a u ulozi vlakana vrlo malo istraZzen. Na temelju
dosadasnjih istrazivanja doslo se do spoznaja kako uporabom PVC-a u betonu dolazi do
povecanja duktilnosti, smanjenja gustoce 1 otpornosti na pucanje. Negativno se moze utjecati

na tla¢nu ¢vrstoc€u, koja se dodatkom ovog sastojka smanjuje.

S druge strane, u betonske se mjeSavine ¢esto dodaju druge vrste vlakana poput celi¢nih,
staklenih ili sintetickih vlakana. Ona uvelike doprinose ¢vrstoci betona na tlak 1 savijanje te
povecavaju duktilnost. SintetiCka vlakna, primjerice, imaju vrlo Siroku primjenu. Ona
sprjecavaju nastanak mikropukotina, smanjuju slijeganje, povecavaju otpornost betona na
vlak i habanje te osiguravaju moguénost prihvacanja vece koli¢ine energije [16]. U
suvremeno doba raste i1 uporaba makrosintetickih vlakana koja imaju sve tehnicke 1
sigurnosne zahtjeve klasicne armature, ali sa sobom donose prednosti poput nepostojanja

rizika od korozije[17].
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2.4. Metakaolin

Prilikom spravljanja betonskih mjesavina koriste se voda, agregat, cement i potrebni dodaci.
Udio cementa u betonu varira u granicama od otprilike 10 do 15%. Kako je ve¢ navedeno,
prilikom proizvodnje cementa emitira se 4 do 8% ukupne svjetske koli¢ine ugljikovog
dioksida. Takoder, valja napomenuti da se uz CO: trosi i znacajna koli¢ina energije pa tako
gradevinska industrija spada i medu industrije s najveCom potrosnjom energije. Kao
posljedica takvog negativnog utjecaja, dio se ukupnog cementa u betonu nastoji zamijeniti
nekim alternativnim, po mogucénosti prirodnim materijalom. Dakako, u cilju je da taj
materijal ne naruSava svojstva betona, ve¢ da ona ostanu ista ili, ako je moguce budu i bolja.

Jedan od takvih materijala je metakaolin, Slika 9.

Metakaolin je kalcinirani oblik minerala gline kaolinita. Neke od stijena koje su bogate
mineralom kaolinitom poznate su kao porculanska glina ili kaolin. On nastaje zagrijavanjem
porculanske gline na temperaturu izmedu 600 i 800 °C i daljnjim usitnjavanjem do finoga
praha. Tradicionalno se koristi u proizvodnji porculana, dok se u novije vrijeme koristi i za
spravljanje betona kao zamjena za udio cementa. U betonske se mjeSavine stavlja kao udio
mase potrebnog cementa u rasponu od 8 do 20%, ali najcesce u rasponu od 5 do 10% mase
[18]. Gustoca metakaolina nesto je manja od gusto¢e cementa 1 iznosi 2.6 g/cm?, a njegove

su Cestice finije od cementnih.

Slika 9. Metakaolin [19]
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Kada se koristi kao zamjena cementa na razinama od 5 do 10% teZine, proizvedeni beton
opcenito je kohezivniji i manje je vjerojatno da ¢e krvariti. Tome rezultiraju jednostavniji
procesi pumpanja i1 dorade koji zahtijevaju manje napora. Tlacna se Cvrsto¢a ovakvog

ocvrslog betona, u ovim granicama zamjene, takoder povecava.

Kada se udio cementa pak zamjenjuje u nesto ve¢im koli¢inama (od 10 do 20% mase), stvara
se cementna matrica koja ima nisku poroznost i propusnost. To rezultira poboljSanoj
otpornosti o¢vrslog betona na napade sulfata, kloridnih iona i drugih agresivnih tvari, kao
Sto su mineralne 1 organske kiseline. Takoder se poboljSava i otpornost na smrzavanje i
odmrzavanje, a rizik od oSte¢enja uzrokovan udarcima ili abrazijom smanjen je za ovakav

beton koji je pravilno obraden i o¢vrsnuo.

Nadalje, za njegovu proizvodnju potrebna je znatno manja koli¢ina energije nego za
proizvodnju cementa te su samim time 1 manje emisije CO; u atmosferu. To uvelike pomaze

ocuvanju okolisa te je dodatan razlog za upotrebu metakaolina u betonu.
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3. MATERIJALI I METODE ISPITIVANJA

S namjerom postizanja glavnog cilja istrazivanja, bilo je potrebno izraditi betonske
mjeSavine s odredenim postotkom PVC otpada kao zamjene za udio pijeska i kao ojacanja
u obliku vlakana. Da bi betonska mjeSavina mogla biti pravilno ugradena u kalupe postavljen
je osnovni zahtjev da pripremljene mjeSavine moraju imati zadovoljavajucu konzistenciju,

odnosno razred slijeganja, koji je ispitan postupkom sukladno normi HRN EN 12350-2. [20]

U sklopu ovog rada izradene su ukupno Cetiri betonske mjeSavine na kojima su provedena
ispitivanja za analizu mehanickih i trajnosnih svojstava. Za izradu mjesavina koristeni su
uobicajeni materijali, tj. cement, pijesak i voda, uz dodavanje aditiva te pojedini zamjenski

materijali, metakaolin i PVC piljevina.

3.1. Materijali i metode ispitivanja

Prije spravljanja betonskih mjesavina provedena su vlastita laboratorijska ispitivanja na svim
sastojcima koji su se koristili prilikom mijeSanja betona. Ispitivane su karakteristike

sastojaka sukladno normama za cement, agregat i dodatke.

3.1.1. Agregat

Zaizradu betona koriSten je agregat tvrtke Holcim d.o.o. Za koriSteni pijesak 1 krupni agregat
provodila su se ispitivanja za odredivanje granulometrijskog sastava, volumenske mase 1

apsorpcije.
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Slika 10. Agregat frakcije 4 - 8 mm (Foto autor)

Granulometrijski sastav odredivao se za frakcije 0-4 mm, 4-8 mm i 8-16 mm pomocu metode
sijanja prema normi HRN EN 933-1 [21], kori§tenjem potpuno suhih uzoraka materijala
(Slika 10). Veli¢ina otvora sita za sijanje odredila se na na¢in da se uzelo sito veceg otvora
od najveceg zrna frakcije koja se sije kao najgornje sito, a zatim su se sita manjih otvora
postavljala redom od veéeg prema manjem otvoru prema dnu (Slika 11). Vrijeme sijanja
odredeno je na nacin da se broj sita koriSten prilikom ispitivanja pomnozi s 2 minute.

Minimalna masa ispitnog uzorka ovisi o veli¢ini maksimalnog zrna agregata u mm.

Slika 11. Sijacica za odredivanje granulometrijskog sastava (Foto autor)

Nakon prosijavanja, sa svakog se sita odreduje masa agregata ostalog na pojedinom situ te
se iz tih podataka racuna kumulativni postotak prolaza kroz sita. Rezultat prosijavanja

prikazuje se zatim graficki u koordinatnom sustavu tako da apscisa predstavlja otvor sita u
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mm (u logaritamskom mjerilu), a na ordinati se prikazuje postotak prolaza agregata kroz
sita, Slika 12. Za vrijeme ispitivanja frakcija 0-4 mm 1 4-8 mm koristeno je 8 sita i dno, dok
je za frakciju 8-16mm koristeno 9 sita 1 dno. Slijedno tome, sijanja su trajala od 16 do 18
minuta po uzorku. Za frakcije 0-4 mm 1 8-16 mm provedena po dva ispitivanja, dok se
frakcija 4-8 mm ispitivala 3 puta zbog blagog odstupanja rezultata od norme HRN EN 12620
[22]. Prilikom ispitivanja se zakljucilo da postoji moguénost da je prilikom pakiranja
agregata u vrece doSlo do segregacije uzorkovanog materijala pa se u daljnjem dijelu
laboratorijskog rada kao vaze¢i granulometrijski sastav uzimala srednja vrijednost
provedenih triju ispitivanja. U nastavku je prikazan primjer tablice s rezultatima ispitivanja,

kao i prikaz granulometrijskih krivulja.

Granulometrijske krivulje agregata
120

100

80

60

40

20

Kumulativni postotak prolaza [%]

32 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 Dno
Otvor sita [mm]

e Frakcija 0-4 mm e Frakcija 4-8 mm Frakcija 8-16 mm

Slika 12. Granulometrijske krivulje agregata (Izradio autor)
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Tablica 1. Primjer odredivanja granulometrijskog sastava frakcije 8 - 16 mm (Izradio autor)

Frakcija: 8-16
Masa, M1 (g): 2462,7g
Otvor sita d Ostatak na situ | Ostatak na situ Kumulativni postotak
(mm) (9) (%) prolaza
32 0 0 100
16 99,5 4,04 95,96
8 2102,8 85,39 10,57
4 232,6 9,44 1,13
2 1 0,04 1,09
1 0,6 0,02 1,07
0,5 0,2 0,01 1,06
0,25 0,7 0,03 1,03
0,125 / 0 /
0,063 14,8 0,6 0,43
Dno 6,9 0,28 0,15
Zbroj 2459,1 99,85

Volumenska masa krupnog agregata (frakcija 8 — 16 mm) odredivala se pomocu uredaja za
vaganje pod vodom. Za pravilno ispitivanje agregat je bilo potrebno prethodno drzati
potopljenog u vodi 24 sata kako bi bio zasi¢en vodom. Uzorak agregata se zatim ocijedi
kroz mrezastu koSaru uredaja za vaganje pod vodom i izvaze na zraku (myy). Nakon toga se
obrise kako bi se odstranila povrSinska vlaznost te se tako zasic¢en, povrSinski suh uzorak
izvaze na zraku (m;). Zatim se isti uzorak vaze pod vodom (m.w) pazeéi pritom da se prije
pocetka vaganja mrezasta kosara ,,nulira® pod vodom. Za kraj se uzorak izvadi iz vode i susi
do stalne mase koja se zabiljezi (mg). Uzorak se smatra potpuno suhim kada se u dva
uzastopna vaganja postigne jednaka masa, uz dozvoljena odstupanja od 0,1%. Dobivanje
mase suhog uzorka provodilo se suSenjem u posudi na elektri¢noj plo¢i kako bi se proces

suSenja ubrzao (Slika 13).

Slika 13. Susenje frakcije 8 - 16 mm (Foto autor)
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Za frakciju krupnog agregata 4 — 8 mm volumenska se masa odredivala drugacijim
postupkom, metodom piknometra (Slika 14). Uzorak je ponovno bilo potrebno potopiti u
vodi u razdoblju od 24 sata nakon ¢ega se izvadio iz vode i suSio do zasi¢enog, povrsinski
suhog stanja. Takav se uzorak zatim vaze na zraku te se rezultat zabiljezi (m.). Sljedeci je
korak u ovom ispitivanju izvagati piknometar ispunjen vodom do oznac¢enog nivoa (mgsw).
U njega se onda pazljivo ubacuje agregat, obrise se te se odredi masa (piknometar + agregat
+ voda) (m). Za kraj, uzorak se izvadi iz piknometra te se izvaze vlazan agregat nakon cega

se on susi do stalne mase i1 izvaze masa suhog uzorka (mg).

Slika 14. Piknometar ispunjen vodom (Foto autor)

Volumenska masa pijeska odreduje se istim postupkom, ali se razlikuje dobivanje podatka
0 masi zasi¢enog, povrsinski suhog uzorka. Ona se za ovu frakciju dobila susenjem uzorka
elektricnim puhalom, na podlozi koja ne apsorbira vodu. Kada se smatra da se postiglo
zeljeno stanje pijeska, on se postavlja u kalup krnjeg stoSca postavljenog Sirom bazom prema
dolje. Stozac se puni do vrha i nabija Sipkom s 25 udaraca. Ako pijesak ima jo$ povrSinske
vlaznosti, nabijeni uzorak ¢e zadrzati oblik stoSca, a ako je previSe suh, uzorak ¢e se u
potpunosti raspasti te je u oba slucaja potrebno ponoviti ispitivanje. Ispitivanje se ponavlja
dok se uzorak ne osipa samo djelomic¢no (Slika 15), nakon Cega se on vaze na zraku i

zabiljezi masa zasi¢enog povrSinski suhog uzorka (m;).
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Slika 15. Pokusaj postizanja zasi¢enog, povrsinski suhog stanja (Foto autor)

Nakon prikupljenih svih podataka o masama agregata, volumenska se masa odreduje preko

izraza (1):

Pz(zps) =

Mzps,z xPw

m; — Mgy

(1)

gdje je pzzps) volumenska masa zasi¢enog povrSinski suhog (ZPS) uzorka, mgps, masa

zasi¢enog, povrsinski suhog materijala, pw gustoc¢a vode, a m, i m,y mase uzorka vaganog na

zraku 1 pod vodom. Rezultati provedenog ispitivanja prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2. Mase agregata (Izradio autor)

MATERIJAL
SVOJSTVO (8) Krupni agregat: | Krupni agregat: | Pijesak:
8-16 mm 4-8mm 0-4mm
Masa vlaznog materijala My 2295,31 438,36 477,54
?uahsjgﬁigeégifgﬁ?:';:zg e 2223,86 404,51 405,27
R o L R /
Masa suhog materijala Mgy 2205,94 399,2 399,7
Masa piknometra ispunjenog vodom Maw / 1149,96 1149,96
Masa materijala + piknometra + vode m / 1404,72 1404,60
Volumenska masa [g/cm?] 2,64 2,70 2,69

18



Apsorpcija agregata takoder se odredila iz gore dobivenih vrijednosti masa, prema izrazu

(2):

A, =——2%x100% (2

gdje je Ay apsorbirana voda, m, masa zasi¢enog, povrsSinski suhog materijala i mgq masa

suhog materijala. Dobiveni rezultati prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 3. Apsorpcija agregata (Izradio autor)

SVOJSTVO Pijesak: Krupni agregat: | Krupni agregat:
O-4mm | 4-8mm 8-16 mm
Apsorpcija [%m] 1,39% 1,33% 0,81%

Primjecuje se kako se s povecanjem promjera frakcije smanjuje njena apsorpcija.

3.1.2. Cement

Prilikom spravljanja betona koriSten je cement Holcim Ekspert cement, CEM II/B-M (S-V)
42,5 N, mijeSani portlandski cement prema HRN EN 197-1 [23]. Prema tehni¢kim uputama,
ovaj se cement sastoji od 65-79% portlandskog cementnog klinkera, 21-35% mijeSanog
dodatka (granulirana zgura visoke peci (S) 1 silicijski lete¢i pepeo (V)), do 5% filtarske
prasine dobivene iz procesa proizvodnje portlandskog cementnog klinkera. Kao regulator
vezivanja koristi se industrijski gips [24]. Posebno je prilagoden za nosive betonske
konstrukcije 1 betonske radove vise zavrSne ¢vrstoce. Neka od bitnijih svojstava ove vrste
cementa su umjeren zahtjev za vodom; mali gubitak optimalne pocetne konzistencije;
optimalno vrijeme vezanje cementa, prilagodeno za mnoge konstrukcije; srednji razvoj
¢vrstoce; vrlo umjeren razvoj topline hidratacije; dobra otpornost na umjereno agresivne
utjecaje zbog dodatka granulirane zgure i silicijskog lete¢eg pepela. Preporuke primjene su
iznimno opsirne. Tipi€na fizikalna 1 kemijska svojstva, kao 1 usporedba s normom HRN EN

197-1 prikazani su u Tablici 4.
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Tablica 4. Svojstva cementa [24]

Fizikalna svojstva

Holcim Ekspert® cement

Uvjet normi

JM CEMII/B-M (S-V)42,5N
Postojanost volumena (Le Chatelier) mm 0,3 <10
Pocetak vezivanja min 237 260
Tla¢na ¢vrsto¢a na 2 dana Mpa 24 =210
Tlacna ¢vrstoéa na 28 dana MPa 54,8 >42,5<62,5
Specifi¢na tezina cementa g/lcm? 3 -
Kemijska svojstva
SO; % 2,77 ,5
Cl % 0,058 <0,1

Vlastita ispitivanja cementa provedena su samo u vidu odredivanja gustofe cementa.

Gustoca se odredivala pomocu standardne Le Chatelierove tikvice (Slika 16). Tikvica se na

pocetku napunila petrolejom do nivoa izmedu dijelova oznacenih sa 0 i 1 na dijelu ispod

zadebljanja grla tikvice. Nakon toga se u nju ubacilo 65 g cementa pazeci pritom da se

materijal ne hvata stijenke tikvice. Za kraj, nakon §to se tikvica ostavila da se cement u njoj

slegne i1 izadu mjehuriéi zraka, o€itao se konac¢an nivo tekuc¢ine na gornjem dijelu grla te se

zabiljezio.

Slika 16. Le Chatelierova tikvica za odredivanje gustoce cementa (Foto autor)

Pomocu dobivenih rezultata izracunala se gusto¢a prema izrazu (3):

AV

_ Mcem
pCem -

(3)
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gdje je peem gustoéa cementa [g/cm?], M., masa cementa [g] i AV promjena volumena
nakon dodavanja cementa u tikvicu [cm?]. Odredeno je da gustoéa cementa iznosi 2,93

g/cm?, §to odgovara vrijednosti danoj od proizvodaca, a rezultat ispitivanja prikazan je u
Tablici 5.

Tablica 5. Gustoca cementa (Izradio autor)

Gustoca cementa
N 3
Nivo tekuéine Prije dodatka V1 cm 0
Nakon dodatka V2 cm? 22,2
Cement Masa mc g 65
Volumen AV cm?3 22,2
Gustoc¢a cementa p g/cm3 2,93

3.1.3. Metakaolin

Za potrebe ovog istrazivanja koristio se metakaolin MetaverTM M, proizvodaca Newchem.
Ova se vrsta metakaolina proizvodi kalcinacijom koncentriranog kaolina i crvenkaste je
boje. KoriStenjem ovog sastojka ne zahtjeva se veca potreba za vodom, a moze pridonijeti
¢vrstoci 1 gustoci betona. Preporucena koli¢ina doziranja ovog sastojka je zamjena za 5 —

15% potrebne mase cementa [25].

Za upotrebljavani metakaolin se od samostalnih ispitivanja takoder provodilo samo
ispitivanje gustoce. Odredila se na sli¢an nacin kao 1 gusto¢a cementa, gdje se zbog sitnijih
Cestica ovog materijala ponovno koristio petrolej, a umjesto Le Chatelierove tikvice se
koristila menzura. Menzura se koristila iz razloga Sto bi se sitan prah metakaolina previse
lijepio za stijenke tikvice te se ne bi uspjelo kvalitetno provesti ispitivanje. Osim alata
koriStenih prilikom ispitivanja, postupak je isti. U menzuru se ulio petrolej do odredene
razine koja se zabiljezila. Potom se ubacilo 65 g metakaolina te se menzura ostavila da sav

zrak iz nje izade 1 da metakaolin slegne na dno, Slike 171 18.
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Slika 17. Menzura s petrolejom i metakaolin (Foto autor)

Na posljetku se ocitala nova razina petroleja u menzuri te e gustoc¢a odredila prema istom

izrazu (3) kao i za cement:

Pm = AV (3)

gdje je p, gustoéa metakaolina [g/cm?®], m,, masa metakaolina [g], a AV promjena
volumena nakon dodavanja metakaolina u menzuru [cm?]. Odredena gusto¢a iznosi 2,6
g/cm?, §to u potpunosti odgovara vrijednosti danoj u tehni¢kom listu ovog proizvoda.

Rezultat ispitivanja prikazan je u Tablici 6.

Tablica 6. Gustoca metakaolina (Izradio autor)

Gustoc¢a metakaolina
. . Prije dodatka V1 cm3 250
Nivo tekucine
Nakon dodatka | V2 cm3 275
Metakaolin iead me g 65
Volumen AV cm3 25
Gusto¢a metakaolina p g/cm? 2,6
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Slika 18. Promjena volumena tekuc¢ine (Foto autor)

3.1.4. PVC piljevina

Posto se dio agregata u betonskim mjeSavinama zamijenio PVC otpadom, bilo je potrebno
ispitati i svojstva PVC piljevine. PVC otpad je naime i dalje relativno neistrazen materijal
pa je bilo potrebno prilagoditi ispitivanja. Za pocetak je bilo potrebno odrediti njegovu
gustocu koja se ponovno ispitivala na isti nacin kao i za prethodne materijale (Slika 19).
Jedina je razlika u tome S$to je umjesto 65 g materijala, u ovom pokusu koristeno 10 g
materijala zbog njegovog velikog volumena. Odredeno je da gustoca iznosi 1g/cm? te se
upravo iz tog razloga za tekuc¢inu u menzuri koristio petrolej koji ima nizu gustocu kako bi
piljevina uspjela potonuti na dno i kako bi se ispitivanje uspjesno provelo. Valja dodatno
napomenuti da gustoc¢a piljevine moze varirati u odredenim granicama, a ovisi o uzorku koji
se ispituje. Pritom se mogu razlikovati dimenzije, oblici i karakteristike same piljevine.
Rezultati dobivene gustoc¢e PVC piljevine koriStene u svrhu ovog rada prikazani su u Tablici
7.
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Tablica 7. Gustoca PVC piljevine (Izradio autor)

Gustocéa PVC-a
. . Prije dodatka V1 cm?3 150
Nivo tekucine
Nakon dodatka | V2 cm3 160
PVC Masa mc g 10
Volumen AV cms3 10
Gustoca PVC-a p g/cm3 1

Slika 19. Odredivanje volumena PVC-a pomo¢u menzure (Foto autor)

Granulometrijski se sastav piljevine odredivao istim postupkom kao 1 za agregat, ali je za
ovaj materijal koriSten manji broj sita. Bez obzira na to, duljina prosijavanja svakog uzorka
ipak je trajala duze zbog nepravilnosti segmenata piljevine, kako bi ispitivanje bilo Sto
tocnije. Prilikom ispitivanja koristili su se uzorci mase 200 grama i provedena su ukupno 4
prosijavanja. Primjer jednog prosijavanja te granulometrijska krivulja odredena srednjim

vrijednostima svih prosijavanja prikazani su u nastavku.
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Tablica 8. Rezultati drugog prosijavanja PVC piljevine (Izradio autor)

PVC - 2. mjerenje
Masa, M1 (g): 200,09
Otv(?rr] r:;:1i)ta d Ostata(k na situ Os('rt)ztﬁlliunsnzitu Kumulgltivni postotak
0) mase) prolaza (% ukupne mase)
4 30,2 15,1 84,9
2 40 20 64,9
Dno 129,57 64,79 0,11
Zbroj 199,77 99,89

Granulometrijska krivulja PVC piljevine

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

e P\/C piljevina

Kumulativni postotak prolaza [%]

4 2 Dno
Otvor sita [mm]

Slika 20. Granulometrijski sastav PVC piljevine (Izrdio autor)

3.1.5. Aditivi

Od aditiva se prilikom izrade mjeSavina koristio samo superplastifikator. Doslo se do
spoznaje da se s povecanjem koli¢ine PVC piljevine znacajno smanjuje obradivost svjezeg
betona. Stoga se u svrhu povecanja obradivosti i olakSanja ugradivanja betonske smjese

dodao superplastifikator.
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Za izradu mjesavina u svrhu ovog rada koristio se superplastifikator Dynamon SF 168,
proizvodata MAPEIL To je tekuéi aditiv mlije¢ne boje, gustoce 1,06 — 1,10 g/cm?.
Karakteristi¢an je za univerzalnu primjenu, a izraden je na bazi polikarboksilatnog etera,
okarakteriziran dobrim rasprostiranjem 1 malom ljepljivos¢u svjezeg betona. Ovaj
superplastifikator je izraden u svrhu smanjenja vode, ne mijenjajuéi pritom obradivost
betona. Uz to, moze se posti¢i manja propusnost, veca ¢vrstoca i povecana trajnost o¢vrslog
betona. Preporuca se koriStenje ovog dodatka u koli¢inama od 0,2% do 2,0% ukupne mase

cementa, dok maksimalna doza iznosi 2,5% [26].
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4. IZRADA BETONSKIH MJESAVINA I ISPITIVANJE SVJEZEG
BETONA

Za izradu svake pojedine mjeSavine betona na kojima su se vrsila ispitivanja morala se
odrediti zasebna receptura na temelju sastava koji je za pocetak odreden za 1m? betona.
Projektom je zahtjevan razred cvrsto¢e C30/37, razred izloZenosti okoliSu XS1 te se
nastojalo posti¢i razred konzistencije slijeganjem svjezeg betona S3 (100 — 150 mm).
Prilikom izrade betona koristen je frakcionirani, trofrakcijski agregat, ¢iji se kumulativni
sastav izra¢unao prema grani¢noj liniji B16. Udio frakcije 0-4 mm iznosio je 54%, 4-8 mm
24% te 8-16 mm 22%. Projektirane su Cetiri razli¢ite mjeSavine betona u kojima su koli¢ina

cementa 1 vode zadrZane konstantnima.

Prva betonska mjesavina spravljena je sa standardnim sastojcima betona bez dodanog PVC
otpada, oznacena je kao REF te ¢e ona sluziti kao referentna mjesavina (Tablica 9), odnosno
koristit ¢e se za usporedbu rezultata ispitivanja s drugim mjesavinama. Druga je mjeSavina
napravljena s dodatkom metakaolina umjesto dijela mase cementa. Sastojci su dakle isti kao
u referentnoj mjesavini, ali je 10% mase cementa zamijenjeno metakaolinom te je oznac¢ena
kao REF + 10M. Nadalje, jedna je mjeSavina napravljena s dodatkom PV C piljevine u ulozi
vlakana na nacin da su dodana u volumnom udjelu od 1%, dok su ostali sastojci jednaki kao
u mjeSavini REF + 10M. U nastavku teksta ova je mjeSavina pod oznakom REF + 10M +
1%PVC. Naposljetku, izradena je jo§ jedna mjeSavina s dodatkom PVC-a, ali je njime
zamijenjeno 15% volumena pijeska, oznacena REF + 10M + 15%PVC. Valja napomenuti
da je u svim mjeSavinama vodocementni omjer konstantan. Takoder, u navedene se
mjeSavine dodavao i superplastifikator u razli¢itim udjelima radi osiguravanja obradivosti.
U referentnu mjeSavinu dodalo ga se u udjelu od 0,2%, mjeSavini REF + 10M dodalo se

0,5% 1 preostalim mjesavinama 0,4% mase cementa (i metakaolina).

Za pocetak je napravljena referentna mjeSavina, nakon koje je uslijedila probna mjeSavina
za smjesu s dodatkom metakaolina bez PVC otpada. Nastojalo se posti¢i priblizno jednake
razrede slijeganja kao i1 kod referentne mjesavine. Probna je mjeSavina sluZila da se ustanovi
kojih sastojaka treba dodati ili smanjiti te na koji nacin korigirati koli¢inu aditiva. U ovom

slu¢aju samo je bilo potrebno povecati koli¢inu superlastifikatora kako bi se postigla
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zadovoljavajuca obradivost. U ostalim dvjema mjeSavinama tu je koli¢inu pak bilo potrebno

malo smanjiti.

Nakon izradenih optimalnih betonskih mjeSavina provedena su ispitivanja za odredivanje
svojstava svjezeg betona u skladu s normama za beton. Odmah po zavrSetku mijesanja
provedena su ispitivanja temperature svjezeg betona, gustocée, slijeganja te udio pora u
betonu. Za svaku se mjesavinu svjezi beton ugradivao u 6 kalupa oblika kocke brida 150
mm, 3 kalupa oblika prizme dimenzija 100 x 100 x 400 mm te takoder u 3 kalupa oblika
kocke brida 71 mm. Ispitivanja na ocvrslim uzorcima provodila su se nakon 28 dana
njegovanja uzoraka u bazenu s vodom temperature 20 + 2°C. Provedena ispitivanja odnose
se na odredivanje mehanickih i trajnosnih svojstava betona. Na kockama brida 150 mm
ispitana je tlacna ¢vrstoca, vlacna ¢vrstoca cijepanjem i vodonepropusnost (VDP), koja je
ispitana prodorom vode pod pritiskom, dok su na prizmama provedena ispitivanja vlacne
¢vrstoe na savijanje uz kontrolu pomaka. Na kockama brida 71 mm provedena su

ispitivanja otpornosti betona na habanje.

Tablica 9. Sastojci za Im’ betona u referentnoj mjesavini (REF) (Izradio autor)

Komponenta Masa za 1 m*
[ke]
Cement 410,00
Voda 205
v/c (0,50) /
Dodatak (0,2%) 0,82
Zrak (2,5%) /
Agregat 1686,59
UKUPNO 2302,41

Spravljanje svake mjeSavine zapocelo se odredivanjem vlaznosti koriStenog agregata te
daljnjim korigiranjem mase sastojaka u odnosu na izmjerenu vlaznost. Potrebni su se sastojci
zatim izvagali te se ubacili u mijeSalicu. Za pocetak su se ubacile samo suhe komponente
betona te se promijeSale kako bi se njihova smjesa sjedinila nakon ¢ega se dodala voda u
koju je pomijeSana potrebna koli¢ina superplastifikatora te se nastavilo s mijeSanjem betona

dodatne dvije minute.
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4.1. Referentna mjeSavina

Referentna mjesavina izradena je pomocu tri osnovna, prije navedena sastojka betona uz
dodatak superplastifikatora u koli¢ini od 0,2% mase cementa (vidjeti Tablicu 10). Ona sluzi
kao osnova s kojom ¢e se usporedivati svojstva ostalih betonskih mjeSavina s dodatkom

metakaolina 1 PVC piljevine.

Spravljanje mjeSavine zapoceto je odredivanjem vlaznosti svake frakcije koriStenog

agregata te korigiranjem masa sastojaka, Slika 21.

i

Slika 21. Odredivanje vlaznosti agregata u vreci (Foto autor)
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Potrebni sastojci za spravljanje 1m? kao i potrebnog volumena od 46 dm? za ovu mjesavinu

prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 10. Komponente referentne mjesavine REF (Izradio autor)

Masaza 46 dm® | Masaza 1m®
Komponenta
kg kg
Cement 18,99 410,00
Voda 8,83 205,00
Dodatak 0,04 0,82
Frakcija 0-4 43,25 910,76
Frakcija 4-8 18,5 404,78
Frakcija 8-16 17,04 371,05

Toc¢no izvagane suhe komponente (cement 1 sve frakcije agregata) ubacile su se u mijeSalicu
kako bi se homogenizirale pa se zatim dodala voda pomijesana sa superplastifikatorom.
Nakon dvije minute mijeSanja smjese odredila se temperatura svjeze mjesavine i pocelo se
sa ispitivanjem slijeganja prema normi HRN EN 12350-2 [20]. Metoda ispitivanja slijeganja
omogucava odredivanje konzistencije i obradivosti betona. Za ovaj test potrebni su metalni
konus, Sipka za nabijanje, metar 1 navlaZzena podloga. Provodi se na nacin da se svjeZi beton
ugraduje u metalni konus (Abramsov konus) u 3 razine. Svaki se sloj ubacene smjese nabija
s 25 udaraca metalnom Sipkom kako bi se popunio sav prostor i istisnuo zrak iz mjeSavine.
Naposljetku se konus pazljivo vertikalno podiZe te se izmjeri razlika izmedu visine konusa 1
slegnutog betona (Slika 22). O¢itana vrijednost slijeganja za mjeSavinu REF iznosi 170 mm,

Sto prema normi pripada razredu S4.

30



Slika 22. Ispitivanje konzistencije metodom slijeganja (Foto autor)

U meduvremenu je ocitana i temperatura svjezeg betona koja iznosi 25°C. Nadalje, potrebno
je odrediti udio pora u svjezem stanju betona prema normi HRN EN 12350-7 [27]. Analiza

udjela pora se provodi porometrom, Slika 23.

Slika 23. Porometar (Foto autor)

Porometar funkcionira na nacin da se napuni svjezim betonom do vrha, nakon Cega se
njegovi rubovi obrisu radi boljeg prianjanja poklopca. Zatim se u njega polagano kroz ventil
na poklopcu ubacuje voda i povecava tlak unutar porometra. Nakon povecéanja tlaka i

naknadnim ispustanjem zraka, ocitava se udio pora u betonu u obliku postotka. Udio pora u
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referentnoj mjesavini iznosi 4,5%. Po zavrSetku ispitivanja svojstava svjezeg betona, on se
ugradivao u kalupe te se njegovao narednih 28 dana kako bi se mogla provesti ispitivanja
ocvrslog betona. Takoder, odredena je gustoca svjezeg betona prema normi HRN EN 12350-
6 [28] pomocu masa i poznatog volumena kalupa u kojeg je ugradivan. Radi toc¢nijih
rezultata, raCunala se gustoca triju uzoraka, a kao referentna vrijednost koristi se aritmeticka

sredina svih rezultata. Dobivena gusto¢a prikazana je u Tablici 11.

Tablica 11. Rezultat ispitivanja gustoce svjezeg betona (Izradio autor)

Gustoca betona
m [kg] V[dm®] | plkg/dm’]
7,889 3,375 2,34
7,77 3,375 2,30
7,83 3,375 2,32
Po 2,32
Standardna devijacija 0,02

4.2. Mjesavina s 10% metakaolina

Betonska mjeSavina kod koje je 10% mase cementa zamijenjeno metakaolinom izradena je
pomocu 17,09 kg cementa, 77,41 kg agregata, 1,9 kg metakaolina 19,85 kg vode, uz dodatak
superplastifikatora u koli¢ini 0,5% ukupne mase veziva (cementa i metakaolina). Oznacena

je kao REF + 10M.

Za pocetak je ponovno bilo potrebno odrediti vlaznost agregata kako bi se mogle odrediti
mase svih potrebnih sastojaka. Tocniji prikaz sastojaka i raspodjele masa medu pojedinim

frakcijama agregata prikazan je u Tablici 12.
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Tablica 12. Sastojci mjesavine REF + 10M (Izradio autor)

e Masaza 46 dm® | Masaza 1m?
kg kg
Cement 17,09 369,00
Metakaolin 1,90 41,00
Voda 9,85 205,00
Dodatak 0,09 2,05
Frakcija 0-4 42,0 906,57
Frakcija 4-8 18,45 402,92
Frakcija 8-16 16,96 369,34

Nadalje, sam postupak spravljanja betona nije se razlikovao od spravljanja referentne
mjeSavine. Nakon pocetnog vaganja svih sastojaka i mijesanja suhih komponenti, dodala se
voda pa se zapocelo s ispitivanjem svjeze smjese. Ve¢ se prilikom mijeSanja moglo
primijetiti da je smjesa neSto manje obradivosti od prethodne, §to se i dokazalo ispitivanjem
konzistencije slijeganjem. Slump testom je odredeno slijeganje od 150 mm, §to prema normi

spada u razred slijeganja S3, koji se i nastojao posti¢i (Slika 24).

Slika 24. Rezultat slump testa (Foto autor)

Izmjerena temperatura svjeze smjese iznosi 25°C. Udio pora ponovno se odredivao istim
postupkom. Primijecen je znacajan pad u udjelu pora u odnosu na referentnu mjesavinu, a
iznosi 1,2%. Srednja vrijednost gustoée za mjesavinu REF + 10M iznosi 2,30 kg/dm’, a
vrijednosti dobivene ispitivanjem gustoce prikazani su u Tablici 13.

33



Tablica 13. Gustoca REF + 10M (Izradio autor)

Gustoca betona

m [kg] V [dm?] p [kg/dm?®]
7,74 3,375 2,29
7,87 3,375 2,33
7,71 3,375 2,28

Po 2,30

Standardna devijacija 0,03

4.3. Mjesavina s dodatkom metkaolina i 1% PVC-a

U sljedecoj se betonskoj mjeSavini dodala PVC piljevina. Cilj ovog rada je istraziti kako
PVC piljevina kao sastojak betona utjee na njegova svojstva. Stoga se za pocetak izradila
mjeSavina sa samo 1% PVC-a kao ojacanja u obliku vlakana, oznacena je kao REF + 10M

+ 1%PVC. Koli¢ina sastojaka prikazana je u Tablici 14.

Tablica 14. Komponente mjesavine REF + 10M + 1%PVC (Izradio autor)

Masaza 46 dm® | Masaza 1m®
Komponenta
kg kg
Cement 17,09 369,00
Metakaolin 1,90 41,00
Voda 10,01 205,00
Dodatak 0,08 1,64
PVC 0,46 10,00
Frakcija 0-4 41,19 892,64
Frakcija 4-8 18,17 396,73
Frakcija 8-16 16,7 363,67

Pripremanje mjeSavine ponovno je zapoceto odredivanjem vlaZnosti agregata i korigiranjem
masa. Prilikom mijeSanja suhih komponenti, u mijesalicu se radi homogeniziranja ubacila 1
potrebna koli¢ina PVC piljevine, nakon ¢ega su dodani voda i1 superplastifikator. Odmah po
zavrSetku mijeSanja bilo je primjetno da ve¢ mali udio PVC-a utjeCe na smanjenje
konzistencije i da ¢e biti smanjena obradivost, §to ¢e se ponovno ispitati slump testom,
Abramsovim konusom. Mjerenjem temperature ponovno je utvrdeno da ona iznosi 25°C.
Ispitivanjem konzistencije slijeganjem izmjerila se razina slijeganja od 70 mm, $to pripada

razredu slijeganja S2 (Slika 25). Iako to ne pripada zeljenom razredu slijeganja te bi za
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njegovo postizanje bilo potrebno povecati koli¢inu superplastifikatora, mjesavina svjezeg

betona ugradena je u odgovarajuce kalupe uz nesto slabiju obradivost.

Slika 25. Slijeganje mjesavine REF + 10M + 1%PVC (Foto autor)

Postupkom odredivanja pora u betonu primije¢eno je da se s dodatkom PVC-a poveéava
njihov udio. Izmjereno je da ovaj beton sadrzi 4,8% pora. Kao krajnje ispitivanje, ponovno
je odredena gustoca svjezeg betona prilikom njegovog ulijevanja u kalupe i pripreme za dalja
ispitivanja. Srednja vrijednost gustoée REF + 10M + 1%PVC iznosi 2,29 kg/dm?, a rezultati

ispitivanja su prikazani u Tablici 15.

Tablica 15. Gustoca mjesavine REF + 10M + 1%PVC (Izradio autor)

Gustoca betona
m [kg] V[dm?] p [kg/dm?]
7,7 3,375 2,28
7,83 3,375 2,32
7,69 3,375 2,28
Po 2,29
Standardna devijacija 0,02
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4.4. MjeSavina s dodatkom metakaolina i 15% PVC-a

Posljednja se mjesavina napravila istim postupkom i istim materijalima kao i prethodna,
jedina je razlika u tome Sto je 15% volumena pijeska zamijenjeno PVC piljevinom pa je
slijedno tome ona imenovana kao REF + 10M + 15%PVC. Koli¢ine sastojaka prikazane su

u Tablici 16.

Tablica 16. Sastojci mjeSavine REF + 10M + 15%PVC (Izradio autor)

e Masaza46dm?® | Masaza1m?®
kg kg

Cement 17,09 369,00
Metakaolin 1,90 41,00
Voda 9,48 205,00
Dodatak (0,4 m,) 0,08 1,64

PVC 2,35 50,77
Frakcija 0-4 38,99 833,63
Frakcija 4-8 16,95 370,50
Frakcija 8-16 15,59 339,63

Po zavrs$etku mijesanja odmabh se primijetio problem jo§ manje obradivosti. Temperatura ove
mjeSavine iznosi 24°C. Slump testom se pokazalo da slijeganja gotovo niti nema te je zbog

svoje neznatne vrijednosti ono zabiljeZeno sa 0 mm, $to se prema normi klasificira u razred

S1 (Slika 26).

Slika 26. Slijeganje mjesavine REF + 10M + 15%PVC (Foto autor)
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Porometrom je odredeno da udio pore iznosi 6,8%, S$to nas dovodi do zakljucka da se s

povecanjem udjela PVC piljevina povecava i udio pora u betonu (Slika 27).

Slika 27. Udio pora u betonu REF + 10M + 15%PVC (Foto autor)

Gustoca se kod ove smjese radi to€nosti i zbog oteZane ugradnje betona u kalupe racunala
za &etiri uzorka. Referentna vrijednost gustoce iznosi 2,15 kg/dm?. Rezultati su prikazani u

Tablici 17.

Tablica 17. Gusto¢a REF + 10M + 15%PVC (Izradio autor)

Gustoca betona

m [kg] V[dm®] | p[kg/dm?]
7,13 3,375 2,11
7,36 3,375 2,18
7,34 3,375 2,17

7,2 3,375 2,13
Po 2,15
Standardna devijacija 0,03
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4.5. Usporedba rezultata ispitanih mjeSavina

Analizom svih dobivenih rezultata ispitivanja betona u svjezem stanju uocavaju se promjene
u njegovim svojstvima. Tako se naime konzistencija znacajno smanjuje s povecanjem
zamjenskih materijala koji su se koristili umjesto cementa 1 agregata, a posebno se istice
dodavanje PVC otpada. Jasno je vidljivo kako se s povecanjem udjela PVC piljevine znatno
smanjuju konzistencija i obradivost mjeSavine. Slijeganje referentne mjeSavine iznosi 170
mm, Sto prema normi spada pod razred S4, a ve¢ pri dodavanju male koli¢ine PVC-a, tek s
volumnim udjelom od 1%, slijeganje se smanjilo za 100 mm u odnosu na referentnu
mjeSavinu (razred slijeganja S2). S dodatkom od 15% volumnog udjela pijeska, gotovo da i
nije bilo primije¢eno slijeganje, Sto bi pripadalo razredu slijeganja S1. Za mjeSavinu bez
PVC otpada, u kojoj je samo dio cementa zamijenjen metakaolinom, zabiljeZeno je slijeganje
od 150mm (razred S3). Nadalje, s dodavanjem plasti¢nog otpada betonskim mjeSavinama
moze se primijetiti blago opadanje njihove gustoce. Kada je rije¢ o udjelu pora u betonu,
lako se da zakljuciti kako se zamjenom dijela cementa metakalinom njihova koli¢ina znatno
smanjuje. Suprotno tomu, povecanjem se udjela PVC-a koli¢ina pora izrazito povecava.

Radi lakSe usporedbe i analize, konaéni su rezultati ispitivanja prikazani u Tablici 18.

Tablica 18. Usporedba rezultata ispitivanja svjezeg betona (Izradio autor)

L Temperatura,t | Slijeganje,S | Gustoca, p Udio pora
Mjesavina
°C mm kg/dm3 %
REF 25 170 2,32 4,5
REF + 10M 25 150 2,30 1,2
REF + 10M + 1%PVC 25 70 2,29 4,8
REF + 10M + 15%PVC 24 0 2,15 6,8
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5. ISPITIVANJE OCVRSLOG BETONA

Ispitivanja na o¢vrslim uzorcima betona zapoceta su nakon 28 dana njegovanja uzoraka u
bazenu s vodom, a provedena su u Laboratoriju za materijale Gradevinskog fakulteta u
Rijeci. Mehanicka svojstva (tla¢na ¢vrstoca i vlacna ¢vrstoca savijanjem) ispitala su se tocno
28 dana nakon spravljanja mjeSavina. Ispitivanja su provedena prema normama HRN EN
12390-3 [29] i HRN EN 12390-5 [30] na hidraulickim presama proizvodaca Controls. Od
trajnosnih svojstava ispitano je prodiranje vode u beton pod pritiskom prema normi HRN
EN 12390-8 [31]. Prodiranje vode ispitano je nakon dodatnih 72 sata, za vrijeme kojih su

uzorci bili izloZeni prodoru vode na uredaju.

5.1. Gustoca uzoraka ocvrslog betona

Zapocetak ispitivanja uzorci su izvadeni iz bazena s vodom u kojem su bili njegovani, nakon
¢ega im je uklonjena povrsinska voda. Nadalje, za odredivanje gustoce, svaki je od uzoraka
izvagan te su im izmjerene dimenzije. Iz dobivenih rezultata gusto¢a se ponovno odredila

prema izrazu (3):

(3)

©
I
<13

gdje je m masa uzorka [g], V je volumen uzorka [cm®] i p je gustoéa uzorka [g/cm’]. Za
svaku se mjesavinu gustoca odredivala na tri uzorka oblika kocke, duljine brida 150 mm, a

rezultati ispitivanja prikazani su u Tablicama 19. 1 20.
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Tablica 19. Dimenzije i mase uzoraka ocvrslog betona (Izradio autor)

Uzorak af[mm] | b[mm] | c[mm] | masa[g] | Volumen [cm?]
. REF 150,20 152,00 150,20 | 7851,60 3429,13
. REF 150,10 151,00 150,10 | 7820,30 3402,03
. REF 150,20 150,70 150,20 | 7797,20 3399,80
. REF+10M 150,10 147,10 150,10 | 7788,29 3314,16
. REF+10M 150,10 150,30 150,10 | 7788,40 3386,26
.REF+10M 150,10 150,50 150,00 | 7793,57 3388,51

. REF+10M+1%PVC 149,90 152,80 150,00 | 7753,30 3435,71
. REF+10M+1%PVC 149,95 151,15 150,15 | 7768,00 3403,14
. REF+10M+1%PVC 150,20 152,00 150,10 | 7770,40 3426,84
. REF+10M+15%PVC 150,00 152,10 149,80 | 7285,80 3417,69
. REF+10M+15%PVC 150,20 151,55 150,10 | 7194,10 3416,70
. REF+10M+15%PVC 150,00 151,85 150,15 | 7251,20 3420,04

WIN|RPR[ON|R|lO[(NR]|w[N[R

Tablica 20. Gustoée ocvrslog betona (Izradio autor)

Uzorak Gustoca[g/cm?®] | Srednjagustoc¢a[g/cm3] s;z:;:::;;a
1. REF 2,29
2. REF 2,30 2,29 0,005
3. REF 2,29
1. REF+10M 2,35
2. REF+10M 2,30 2,32 0,02
3. REF+10M 2,30
1. REF+10M+1%PVC 2,26
2. REF+10M+1%PVC 2,28 2,27 0,01
3. REF+10M+1%PVC 2,27
1. REF+10M+15%PVC 2,13
2. REF+10M+15%PVC 2,11 2,12 0,01
3. REF+10M+15%PVC 2,12

Dobiveni su rezultati u skladu s ocekivanima. Primjecujemo kako se pove¢anjem udjela PVC
piljevine u betonu smanjuje njegova gustoca pa je tako mjeSavina sa dodanih 15% PVC-a
upravo ona s najmanjom gusto¢om. S druge strane, mjeSavina u kojoj se dodao samo
metakaolin ima najvecu gusto¢u. To se moze povezati i s udjelom pora u betonu koji se
odredivao za svjeZze betonske mjeSavine. Prilikom odredivanja pora, najmanji udio
sadrzavala je smjesa REF + 10M, dok je najve¢i postotak pora sadrzavala upravo mjeSavina
REF + 10M + 15%PVC. Iz Slike 28 vidljivo je da se, $to je veci udio pora, gusto¢a betona

smanjuje.
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Slika 28. Odnos pora i gustoce (Izradio autor)

5.2. Odredivanje tlacne ¢vrstoce

Tlacna Evrstoca betona ispitivala se na istim uzorcima starosti 28 dana pomocu kojih se
odredila i gustoc¢a svake mjeSavine, koriStenjem preSe proizvodaca Controls (Slika 29). Za
svaku su mjesavinu dakle provedena po 3 ispitivanja na temelju kojih se odredio prosjek
rezultata te je tako dobivena srednja vrijednost tlacne ¢vrstoée po mjesavini. Prilikom
ispitivanja, potrebno je obratiti pozornost na to da se uzorak opterecuje na tlak u smjeru
okomitom na smjer lijevanja betona u kalup. Za svaki uzorak brzina nanoSenja opterecenja

iznosila je 0,60 MPa/s. Na Slici 30 prikazan je tipi¢ni oblik sloma za referentnu mjesavinu.

41



Slika 29. Uzorak za vrijeme ispitivanja na tlak

GONIRULS

(Foto autor)

(Foto autor)

Slika 30. Uzorak nakon tla¢nog ispitivanja

Konacni rezultati svih ispitanih uzoraka, kao i njihova srednja vrijednost, prikazani su u

Tablici 21.
Tablica 21. Tlacna cvrstoéa uzoraka (Izradio autor)
Tlaéna ¢vrstoca
Rezultat
Uzorak Sila sloma ispitr‘lao;I u:orka Srednja vrijednost Standardna
[kN] [Mpa] [Mpa] devijacija
1. REF 855,70 37,48
2. REF 880,20 38,85 37,71 0,85
3. REF 832,90 36,80
1. REF + 10M 831,80 37,69
2. REF + 10M 862,80 38,26 38,26 0,47
3. REF + 10M 876,90 38,83
1. REF + 10M + 1%PVC 952,40 41,61
2. REF + 10M + 1%PVC 843,70 37,23 39,91 1,92
3. REF + 10M + 1%PVC 933,60 40,89
1. REF + 10M + 15%PVC 696,20 30,51
2. REF + 10M + 15%PVC 737,70 32,41 31,87 0,97
3. REF + 10M + 15%PVC 744,90 32,70
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Usporedbom rezultata srednjih vrijednosti tlacne ¢vrstoce vidljivo je kako se ona povecava
dodatkom metakaolina, a jo$ se dodatno povecava daljnjim dodavanjem manje koli¢ine PVC

piljevine. Ve¢ kod mjeSavine s ve¢im udjelom PVC-a vidi se znacajniji pad u tlacnoj ¢vrstoci.

5.3. Vla¢na ¢vrstoca na savijanje

Vlacna Cvrstoca ispitana je savijanjem na uzorcima oblika prizme dimenzija 100 x 100 x
400 mm. Za svaku su mjeSavinu ponovno provedena po tri ispitivanja. Ispitivanje se
provodilo optereenjem dvjema koncentriranim silama preko valjaka do sloma uzorka.
Uzorak se postavlja u uredaj tako da se gornje koncentrirane sile nalaze na tre¢inama
raspona, odnosno svaki za 10 cm od krajnjih oslonaca i na medusobnoj udaljenosti od
takoder 10 cm. Donja se dva valjka nalaze na udaljenosti od 5 cm od ruba prizme (Slika 31).
Opterecenje se ne smije nanositi na stranu prizme koja je bila strana lijevanja mjesavine u
kalup. Od oslonaca 1 valjaka preko kojih se nanose sile, 2 moraju biti nepomicna, dok ostala
dva moraju omogucavati blage pomake kako bi se osigurala pravilna raspodjela optereéenja
po uzorcima. Prilikom odredivanja vlacne ¢vrstoce takoder su se promatrali i pomaci na
uzorcima uslijed pojave sloma kako bi se mogla pratiti duktilnost svake od analiziranih
prizmi. Pomak je mjeren pomocu dva LVDT uredaja marke Controls, model 82-P0311/CC,

koji su postavljeni s prednje i straznje strane uzorka (Slika 32).

Slika 31. Pripremljen uzorak u uredaju za ispitivanje (Foto autor)
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Za pocetak ispitivanja i njegovo pravilno odvijanje najprije su se odstranile nepravilnosti na
rubovima uzoraka kako se ispitivanje ne bi prisilno zaustavilo. Uredaj pomocu kojeg se
vrsilo ispitivanje prepoznao bi u suprotnom pucanje tih nepravilnosti te bi se ispitivanje
zaustavilo poSto bi podatak bio prepoznat kao da je doslo do sloma. Nadalje, odredena je
sredina uzorka od koje se sa svake strane na udaljenosti od 2 cm postavio metalni L profil
na kojeg su se kasnije postavili senzori za pra¢enje pomaka (LVDT). Za kraj su odredena
mjesta, odmaknuta 5 cm od svakog kraja uzorka na koje se uzorak prilikom ispitivanja

oslanjao.

Slika 32. Uzorak s postavljenim senzorima pomaka nakon sloma (lijevo) i uzorak nakon

provedenog ispitivanja (desno) (Foto autor)

Vlacna se ¢vrstoca odredila pomocu izraza:

Gf:b*hz

(4)

gdje je or ¢vrstoéa na savijanje (N/mm?), Fr sila sloma (N), 1 udaljenost izmedu oslonaca

(mm), b Sirina poprecnog presjeka (mm) te h visina popre¢nog presjeka (mm).

U Tablicama 22 i 23 prikazani su rezultati ispitivanja ¢vrstoée na savijanje za svaki uzorak

kao 1 pomaci zabiljezeni prilikom postizanja maksimalne sile.
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Tablica 22. Rezultati ispitivanja na savijanje (Izradio autor)

Vla¢na cvrstoca
Uzorak Silasloma | Vla¢nacvrsto¢a | Srednjavrijednost | Standardna
[N] [MPa] [MPa] devijacjia
1. REF 17800,00 5,34
2. REF 15350,00 4,61 4,99 0,30
3. REF 16790,00 5,04
1. REF + 10M 12840,00 3,85
2. REF + 10M 13770,00 4,13 4,22 0,34
3. REF + 10M 15590,00 4,68
1. REF + 10M + 1%PVC 14620,00 4,39
2. REF + 10M + 1%PVC 14660,00 4,40 4,59 0,28
3. REF + 10M + 1%PVC 16610,00 4,98
1. REF + 10M + 15%PVC 13230,00 3,97
2. REF + 10M + 15%PVC 14510,00 4,35 4,04 0,23
3. REF + 10M + 15%PVC 12640,00 3,79
Tablica 23. Pomaci dobiveni ispitivanjem na savijanje (Izradio autor)
romakga || S| pomaeo | et
Uzorak senzoru5 pomaka senzoru 6 pomaka
[mm] [mm] [mm] [mm]
1. REF 37,10 31,80
2. REF 26,50 31,20 24,60 28,43
3. REF 30,00 28,90
1. REF + 10M 19,4 18,8
2. REF + 10M 21,5 22,03 26,2 23,90
3. REF +10M 25,2 26,7
1. REF + 10M + 1%PVC 24,8 17,5
2. REF + 10M + 1%PVC 29 29,23 32,2 25,83
3. REF + 10M + 1%PVC 33,9 27,8
1. REF + 10M + 15%PVC 33,40 37,3
2. REF + 10M + 15%PVC 33,40 34,07 46,2 39,50
3. REF + 10M + 15%PVC 35,40 35

Iz dobivenih se rezultata moze zakljuciti da najveéu vlatnu Cvrsto¢u ima referentna
mjeSavina, dok je mjesavina s dodatkom od 15% PVC piljevine ona s najmanjom ¢vrsto¢om.
Kada je rije¢ o pomacima zakljucuje se da je najkrtija mjeSavina ona u kojoj se samo udio
cementa zamijenio metakaolinom. Najvec¢i se pomaci naprotiv primjecuju kod mjeSavine

koja ima najmanju ¢vrstocu Sto dovodi do zakljucka kako se povecanjem udjela PVC-a u
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betonu, povecava i njegova duktilnost. Prilikom promatranja uzoraka za vrijeme ispitivanja,
takoder se lako primijetilo znatno povecanje nastale pukotine prije pojave kona¢nog sloma.
Slika 33 prikazuje slomljeni uzorak mjeSavine s 15% PVC-a u kojem se moze vidjeti
raspored dodane piljevine. Na Slikama 34 — 37 prikazani su grafi¢ki prikazi pomaka

zabiljezenih na senzoru 5 na svim ispitanim uzorcima.

Slika 33. Slomljeni uzorak s 15% PVC-a s ozna¢enom PVC piljevinom (Foto autor)

REF - pomak po senzoru 5

N
o

—P2
—P1
——P3

Sila [kN]
oM EO®ONMED®

0 50 100 150 200 250

Pomak [mm]

Slika 34. Graficki prikaz pomaka za mjesavinu REF (Izradio autor)
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REF+10M - pomak po senzoru 5
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Slika 35. Graficki prikaz pomaka za mjesavinu REF+10M (Izradio autor)

Sila [kN]
© o o B o ®
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REF+10M+1%PVC - pomak po senzoru 5
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Slika 36. Graficki prikaz pomaka za mjesavinu REF+10M+1%PVC (Izradio autor)
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Slika 37. Graficki prikaz pomaka za mjeSavinu REF+10M+15%PVC (Izradio autor)

Medu rezultatima se takoder vide anomalije u pojedinim podacima kao i nejednolikost
pomaka na senzorima. Razlog tomu moze se smatrati neravnomjeran slom uzorka pa se tako

obje polovice uzorka ne nastavljaju slamati jednakim intenzitetom.

5.4. Prodiranje vode pod pritiskom

Ispitivanje prodiranja vode pod pritiskom zapocelo je pripremom uzoraka za postavljanje u
uredaj. Suhi uzorci starosti betona od 28 dana postavili su se u uredaj pomocu kojeg voda
pod pritiskom djeluje na ispitne uzorke (Slika 38). Taj je dio ispitivanja trajao 72 sata, nakon
kojih su se uzorci stavljali u presu kako bi se cijepanjem odredila visina prodiranja vode u

svaki pojedini uzorak, kao 1 ¢vrstoc¢a uzoraka na cijepanje.
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Slika 38. Uzorci pripremljeni za ispitivanje prodora vode (Foto autor)

Ispitivanje cijepanjem provodilo se sukladno normi HRN EN 12390-8 [31], na nacin da se
uzorak postavi na ravnu podlogu, a opterecenje se nanosi na uzorak preko valjka, po sredini
uzorka, na stranu paralelnu sa smjerom prodora vode. Nakon sloma uzorka izmjerene su

visine prodora vode, Slika 39.

Slika 39. Oznacena visina prodora vode i njeno mjerenje (Foto autor)

Brzina nanoSenja opterecenja iznosi 0,060 MPa/s. Rezultati ispitivanja dani su u Tablicama

24125.
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Tablica 24. Rezultati prodora vode (Izradio autor)

Prodor vode
Uzorak Visina prodora vode Srednja vrijednost | Standardna devijacija
[mm] [mm]
1. REF 33,00
2. REF 27,00 28,67 3,09
3.REF 26,00
1. REF + 10M 31,00
2. REF +10M 41,00 33,00 5,89
3. REF + 10M 27,00
1. REF + 10M + 1%PVC 20,00
2. REF + 10M + 1%PVC 18,00 17,67 2,05
3. REF + 10M + 1%PVC 15,00
1. REF + 10M + 15%PVC 27,00
2. REF + 10M + 15%PVC 20,00 23,00 2,94
3. REF +10M + 15%PVC 22,00
Tablica 25. Cvrsto¢a odredena cijepanjem (Izradio autor)
Cvrstoca cijepanjem
Cvrstoéa Srednja vrijednost ¢vrsto¢e | Standardna
Uzorak devijacija
[MPa] [MPa]
1. REF 2,69
2. REF 2,72 2,66 0,06
3. REF 2,57
1. REF + 10M 3,26
2. REF + 10M 2,78 2,98 0,21
3. REF +10M 2,89
1. REF + 10M + 1%PVC 3,38
2. REF + 10M + 1%PVC 2,03 2,59 0,57
3. REF + 10M + 1%PVC 2,36
1. REF + 10M + 15%PVC 3,05
2. REF + 10M + 15%PVC 3,22 3,21 0,13
3. REF + 10M + 15%PVC 3,36




Iz dobivenih se rezultata primjecuje kako se u betonu sa dodatkom metakaolina bez PVC
piljevine voda podize do najvise razine, dok je najmanji prodor vode primije¢en kod betona
s dodanih jo§ 1% PVC-a. Kao mjeSavina s najve¢om CvrstoCom ovim se ispitivanjem

pokazala REF + 10M + 15%PVC. Najmanju ¢vrstocu ima beton s dodatkom 1% PVC-a.

5.5. Usporedba rezultata ¢vrstoée ispitanih uzoraka

Analizom dobivenih rezultata ispitivanja tlacne ¢vrstoce te vlane Cvrstoce savijanjem i
cijepanjem primjecuju se neznatne, ali postojece razlike. Najvecu tla¢nu ¢vrstocu, za 5,83%
vecu od tlane ¢vrstoce referentne mjesSavine, posjeduje mjeSavina s 1% PVC piljevine.
Mjesavina bez dodanog PVC-a, samo s dodatkom metakaolina ima tlacnu ¢vrsto¢u za 1,46
% vecu od referentne. MjeSavina s 15% volumena pijeska zamijenjenog PVC piljevinom
pokazala se ovim ispitivanjem najloSija te njegova tlatna cvrstoca iznosi 31,87 MPa,
odnosno 15,49 % je manja od Cvrstoce referentne mjeSavine. Vla¢na ¢vrstoca savijanjem
gotovo je jednaka za sve ispitane mjeSavine. Pritom se najboljom pokazala referentna
mjeSavina, a za njom slijede mjesavina s 1 % PVC-a ¢ija je ¢vrstoca 8,02 % manja od vlacne
¢vrstoce referentne mjeSavine. MjeSavina REF + 10M ima vlac¢nu ¢vrstocu 15,43 % manju
od referentne. NajloSijom se ponovno pokazala mjeSavina s 15 % PVC piljevine. Pritom
valja napomenuti kako se, 1ako ima najmanju ¢vrstocu, pokazala najduktilnijom mjeSavinom
te su upravo kod ove mjeSavine zabiljezeni najveci pomaci. Ispitivanjem ¢vrstoce cijepanjem
rezultati su neSto drugaciji. Ovim se ispitivanjem mjesavina s 15 % PVC piljevine pokazala
naj¢vrs¢om, dok najmanju ¢vrstocu posjeduje referentna mjesavina. Na Slici 40 prikazan je
graficki prikaz srednjih ¢vrstoca svih ispitanih mjeSavina radi lakSeg uvida u rezultate i

mogucnosti njihove usporedbe.
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Slika 40. Graficki prikaz srednjih ¢vrstoca uzoraka (Izradio autor)
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6. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavrSnog rada bila je istraziti utjecaj dodavanja PVC piljevine, kao mogucu
alternativu za odredeni udio pijeska te u kao ojacanja u obliku vlakana, na mehanicka i
trajnosna svojstva betona. Glavni cilj istrazivanja bio je odrediti svojstva betona za
mjeSavine s razli¢itim udjelima zamjenskih materijala te po potrebi korigirati sastojke kako
bi se odredila optimalna betonska mjeSavina s dodatkom PVC piljevine. Dodatkom PVC
piljevine betonskim mjeSavinama pridonosi se smanjenju potro$nje prirodnih resursa,
odnosno potrebnog agregata te namjenskoj proizvodnji vlakana. Uz to, spomenutim
dodavanjem pomaze se i u rjeSavanju globalnog problema nagomilavanja plasti¢nog otpada,
u ovom sluc¢aju PVC otpada, koji se smatra jednim od najtoksi¢nih otpada i ¢ije zbrinjavanje

joS uvijek nije u potpunosti definirano.

Analizom rezultata ispitivanja betona s dodatkom plasticnog otpada dolazi se do spoznaje
da je potrebno poboljsati svojstva svjezeg betona. Konkretnije, potrebno je poboljsati
konzistenciju i obradivost dodavanjem aditiva (superplastifikatora) , a samim time i ugradnju

betona.

Laboratorijska su ispitivanja betona u svjezem i o¢vrslom stanju provedena na ukupno cetiri
spravljene mjesSavine. Jedna je od tith mjeSavina napravljena kao referentna i sadrzi samo
osnovne sastojke. U ostale se tri mjeSavine 10% mase cementa zamijenilo metakaolinom i u
dvije se mjeSavine dodatno dodala PVC piljevina u volumnom udjelu od 1% kao ojacanje u
obliku vlakana te u koli¢ini od 15% volumena pijeska gdje sluzi kao zamjena dijela agregata.

Rezultati ispitivanja usporedenti su s rezultatima dobivenim za referentnu mjesavinu.

Ispitivanjem konzistencije slijeganjem, kod mjeSavine sa zamjenom 10% mase cementa
metakaolinom primjecuje se blago smanjenje obradivosti. Dodavanjem svega 1% PVC-a,
smanjuje se slijeganje za 100 mm, dok se kod mjeSavine sa udjelom od 15% PVC piljevine,
slijeganje nije gotovo niti primijetilo. Kada je rije€ o gusto¢i betona, ona dodavanjem PVC
piljevine opada. MjeSavina u kojoj se samo cement zamijenio metakaolinom ima najvecu

gustoc¢u. Udio pora povecava se dodavanjem PVC-a. Najveci udio pora sadrzi beton s 15%
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PVC-a, dok najmanje pora ima beton sa metakaolinom, bez plasti¢nog otpada. Iz navedenog
se moze povezati kako betoni s viSe pora imaju manju gustocu, a smanjenjem udjela pora

gustoca raste.

MjeSavina s metakaolinom i dodatkom od 1% PVC-a ima najvecu tla¢nu ¢vrstocu od svih
ispitani uzoraka. Tlacna ¢vrsto¢a ove mjesSavine veca je za 5,83% u odnosu na referentnu.
Mjesavina s metakaolinom, bez PVC piljevine ima tlacnu ¢vrstocu za 1,46% vecu od
referentne. Najmanja tlacna ¢vrstoca zabiljeZena je za mjeSavinu s dodatkom od 15% PVC-
a. ZabiljeZen je pad ¢vrstoce od 15,49% u odnosu na ¢vrstocu referentne mjesavine. Kada je
rije¢ o vlaénoj Cvrstoéi na savijanje, najboljom se pokazala referentna mjeSavina. Za
mjeSavinu s 1% PVC-a primijetio se pad u ¢vrsto¢i od 8,11%. Mjesavina bez dodatka
plasticnog otpada biljezi pad od 15,5%. Najmanja ¢vrstoa ponovno je odredena za
mjeSavinu s 15% PVC piljevine, ali su za nju zabiljeZeni najveci pomaci te se pokazala kao
najduktilnija. Najmanje pomake i1 najmanju duktilnost rima mjeSavina s dodatkom
metakaolina, bez dodatka PVC-a. Ispitivanjem prodora vode najveca visina zabiljezena je za

mjeSavinu bez plastike, dok je najmanja primije¢ena kod mjesavine s 1% PVC piljevine.

Ovim je istrazivanjem dokazano kako se svojstva betona s dodacima metakaolina i PVC
piljevine u svjeZem stanju ne razlikuju mnogo od referentne mjeSavine. Problemom se
pokazala samo konzistencija 1 ugradivost betona, koja opada s povecanjem udjela PVC-a.
Stoga je za poboljSanje tih svojstava potrebno samo korigirati koli¢inu superplastifikatora.
Usporedbom dobivenih rezultata za sve mjeSavine, najboljom se pokazala mjeSavina s
dodatkom 10% metakaolina i 1% PVC piljevine. Rezultati dobiveni istrazivanjem ukazuju
na to da su mehanicka svojstva betona te mjeSavine vrlo sli¢na referentnoj, a otpornost na
tlak je cak 1 bolja. Trajnosna svojstva takoder su se pokazala najboljima za navedenu
mjeSavinu, za koju je zabiljeZen najmanji prodor vode od svih ispitanih uzoraka. Iz
navedenog se lako moze zakljuditi da se uporabom PVC piljevine kao ojacanja u obliku
vlakana (u volumnom udjelu od 1%) pozitivno utjece na svojstva betona. Takoder, pokazalo
se da se 1 kod mjesSavine s dodatkom metakaolina poboljSavaju mehanicka svojstva. U ovom
je radu naime metakaolinom zamijenjeno samo 10% mase cementa, dok se u literaturi navodi
kako je moguce zamijeniti i do 30%, $to daje mogucénost dodatnog istraZivanja i smisljanja

razli¢itih receptura s, po mogucénosti ve¢im udjelima PVC piljevine, ne utjecuc¢i negativno
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na svojstva betona. Na taj bi se nacin svakako povecala reciklaza navedenog otpada i

smanjila potro$nja prirodnih resursa.

Na posljetku, moze se zakljuciti da se dodavanjem metakaolina, s ili bez manje koli¢ine PVC
piljevine, ne utjeCe negativno na svojstva betona u ocvrslom stanju. Rezultati ispitivanja
svjezeg betona takoder su zadovoljavajuéi. Uzimajuéi u obzir povoljne rezultate provedenih
ispitivanja, ova bi se vrsta betona mogla primjenjivati u izradi betonskih oplocnika ili za
betoniranje pjesackih povrsina. Zbog nedovoljne sveukupne istrazenosti ovakvih betona teze
je odrediti njithovu primjenu u zahtjevnijim sustavima te bi za to bilo potrebno provesti

dodatna ispitivanja.

Provedena istrazivanja u svrhu ovog rada ostavljaju pitanje uporabe metakaolina i PVC
piljevine u betonu i dalje otvorenim. Medutim, daje se nada za pronalazak optimalne
mjeSavine s navedenim sastojcima, uz veci utrosak oba sastojka. Osim poboljSanja svojstava
betona, na taj bi se nac¢in omogucila i reciklaza plasti¢nog otpada, kao i ocuvanje prirodnih
sirovina, §to bi moglo predstavljati prekretnicu u suvremenoj gradnji i razvoju proizvodnje

recikliranih betona.
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