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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je ispitati moguénost primjene industrijskog otpada kao dio
betonske mjeSavine. U laboratoriju za materijale Gradevinskog fakulteta u Rijeci
proveden je eksperimentalni dio rada koji obuhvaca izradu Cetiri betonske mjeSavine
sa dodatkom metakaolina i PVC piljevine. Nakon izrade betonskih mjeSavina su
ispitana svojstva svjeZeg betona te mehanicka i trajnosna svojstva oc¢vrslog betona
nakon 28 dana. Od svojstava svjeZeg betona je ispitana temperatura betona nakon
mijeSanja, konzistencija betona metodom slijeganje, gustoc¢a te udio pora u betonu. Od
mehanickih svojstava je ispitana tlacna C¢vrstoca kocki, vlacna ¢vrstoca prizmi na
savijanje, gustoca te vlacna c¢vrstoca kocki cijepanjem, a od trajnosnih je ispitana
otpornost na habanje te prodiranje vode pod pritiskom-VDP. Ispitivanjem se pokazalo
da manji udio PVC-a pozitivno utje¢u na mehanicka i trajnosna svojstva betona, dok
ve(i udio znacCajno smanjuju Cvrstocu betona. Stoga se moZe zakljuciti da se PVC
piljevina u optimalnom omjeru moze koristiti kao dodatak u betonu, pazeci pri tome

da se uspostavi ravnoteza izmedu trajnosti i ¢vrstoce.

Klju¢ne rijeci: industrijski otpad, betonska mjesavina, metakaolin, PVC piljevina,

svjezi beton, mehanicka svojstva, trajnosna svojstva



ABSTRACT

The topic of this thesis is to examine the possibility of using industrial waste as part of
a concrete mix. The experimental part of the study was conducted in the Materials
Laboratory of the Faculty of Civil Engineering in Rijeka, where four concrete mixes
were made with the addition of metakaolin and PVC sawdust. After the production of
the concrete mixtures, the properties of fresh concrete as well as the mechanical and
durability properties of hardened concrete were tested after 28 days. The properties
of fresh concrete that were tested include the temperature of the concrete after mixing,
consistency using the slump test method, density, and air content. The mechanical
properties tested were compressive strength of cubes, flexural tensile strength of
prisms, density, and tensile splitting strength of cubes. Durability properties tested
were resistance to abrasion and water penetration under pressure (WDP). The tests
showed that smaller amounts of PVC positively affect the mechanical and durability
properties of concrete, while higher amounts significantly reduce its strength.
Therefore, it can be concluded that PVC sawdust can be used in optimal proportions as

an additive in concrete, ensuring a balance between durability and strength.

Key words: industrial waste, concrete mix, metakaolin, PVC sawdust, fresh concrete,

mechanical properties, durability properties



SADRZAJ

3 00 D 1
2. BETONI DANASNIJICE w.ceusssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
P20 B 100 00 010 0 1= o L= o<1 0 4 - L 4

B B R Vo =T 1 o 5

B B 013 =3 6

W G 0o o 7

2. 1.4 AGTUIVI corerveeerrsersssserssssesisesesisssesisssssssesesssssssssssssssssss s ssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsesssans 8

3. BETONI SA ZAMJENSKIM MATERIJALIMA ...t sessesssssssssesssssssssssssssssssssssssssans 9
3.1. Metakaolin kao djelomi¢na zamjena za CeMENT ........covererneererrerseessessessessssssssessseses 10
3.2. PVC otpad kao djelomi¢na zamjena za prirodni agregat........coneenreeseesesseeseenns 11
3.3. Deponiranje otpada iNAUSITIjE.....cunrrenrnmerensinesnesssneessssessssssessssssessssssesssssssssssssssssns 13

4. EKSPERIMENTALNI DIO RADA ...ttt sesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssssssesssesans 16
O O R V| [ LN 17
O )1 T U N 22
B G T o Lo 24
O . Vi | 1 | OO 25

O B (=11 1 (2 1o 1 N 25
4.1.6. PVC PILJOVINA...eorereeeereerirerereeriseraseesssssssessssssssessssssssssssssasssssssssssssssssassssssssassssssssssssssssssssssssssnees 27
5.1ZRADA I ISPITIVANJE SVJEZEG BETONA......ooouuuummmmmmmmmmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 30
5.1. Temperatura SVjeZeg DETONA. .....ccuuurrirneureerersessesees s ssssssssssssssssssssssesasesns 31
5.2. Slijeganje SVJeZeg DELONA ......cvuueriercererneesses s sesssss s sessssns 32
5.3. GUSTOCA SVJEZEE DETOMNA. ...eueeeceeerceeeceeeeeeesesesse e s ssnsas 34
5.4. Sadrzaj pora SVJEZEE DETOMNA ..ccucecececeeeeeeeeeeesee s sss s sssss s sssssans 35

6. ISPITIVANJE OCVRSLOG BETONA.......000000001111111111111111111111111111118811818888888888888888 88888558 R SRR R SRR R SRR RRRRR R 37

6.1. GUSLOCA OCVISIOZ DELONA ..t 37



6.2. Tlacna ¢vrsto€a NAKON 28 daANa ..o iiceererererereresesresesesesesessesesessesessssesesesssssssssesssesssssssssens 39

6.3. Vlacna Cvrstoca na savijanje nakon 28 dana.........nssses 42
6.4. Ispitivanje vlacne CvrstoCe CljEPaANJEM...ininimesensssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 45
6.5. OtPOrnNOoSt N habDan] € ... nnaes 48
6.6. Prodiranje vode pod pritiSKOm-VDP ... ssesssessesssesnes 51
7. ZAKLJUCAK weoreseeeeeveessessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssss 54

8. LITERATURA ...ttt s 57



POPIS SLIKA

Slika 1: Drevni beton — Panteon [1]......ccccoiiiiiiiiiiiiiieeee e 4
Slika 2: Moderni beton - Sydney Opera House [1].......cccovveiiiiiiiiiiiiiiiiceceecseees 4
Slika 3: Oznacavanje cementa u Hrvatskoj prema normi HRN EN 197-1 [8] ................. 7
Slika 4: Metakaolin [15]...uiiiiiiiiiiiiiiii e 11
Slika 5: PVC pilJevina [18] ....uiiiiiiiiiiiiiiiieciie st 12
Slika 6: Industrijski otpad [22] ....cooceiiiiiiiiie i 15
Slika 7: Uredaj za prosijavanje [foto autor] ......cccccvviiiiiriiiiiiie e 17

Slika 8: Graficki prikaz kumulativnog postotka prolaza za pojedinu frakciju [izradio

L0110 ) of PP PRPPRO 18
Slika 9: Potopljene frakcije agregata u vodi [foto autor] .........cceveeiieiiiniii i 19
Slika 10: Uredaj za vaganje pod vodom [foto autOr]........cceveriiiiiiiiiiniie e 19
Slika 11: Zasi¢en povrSinski suh pijesak [foto autor] .........cccoocvviiiiiiiiiiiien, 20
Slika 12: Piknometar ispunjen s vodom i pijeskom [foto autor]..........c.cccoeveririiinennnn. 21

Slika 13: Ispitivanje gustoce cementa pomocu Le Chatelierove tikvice [foto autor] ... 24
Slika 14: Ispitivanje gustoce metakaolina [foto autor].........cccocviiiiiiiiiiiniii e, 26

Slika 15: Graficki prikaz kumulativnog postotka prolaza PVC piljevine i pijeska

LA (o U0 =10 (o) o [ SR PPPPUPRTPR 27
Slika 16: Zrna PVC piljevine (lijevo) i pijeska (desno) [foto autor] .........ccccecvvviivvrnnnen. 28
Slika 17: Odredivanje gustoce PVC piljevine [foto autor].........cccccovviiiiniiiiiciiceee 29
Slika 18: Mjerenje temperature mjeSavine termometrom [foto autor] .............cccc.e..... 31

Slika 19: Ispitivanje konzistencije svjeZih betonskih mjeSavina metodom slijeganja

O LU I LU0 ) of SO RPOPPRPRR 33
Slika 20: Pore i Supljine u mjesavini REF (lijevo) i REF + 10M + 15%PVC (desno) [foto
L0 ) of [T P PR PP PPPT TR PTRPPPPI 34
Slika 21: Ispitivanje sadrzZaja pora porometrom [foto autor] .......ccccceviviiiiiiienienninnne 36

............................................................................................................................................. 38
Slika 23: PreSa za ispitivanje tlacne ¢vrstoce [foto autor].........cccvveriiiiniieiinieneeen, 39
Slika 24: Graficki prikaz tlacne ¢vrstoce nakon 28 dana [izradio autor] ............c........ 41

Slika 25: PreSa za ispitivanje vlacne ¢vrstoce na savijanje sa dvije koncentrirane sile

[£OL0 @UEOT ..ttt et nne s 43



Slika 26:
Slika 27:
Slika 28:
Slika 29:
Slika 30:
Slika 31:
Slika 32:
Slika 33:
Slika 34:

Graficki prikaz vlacne ¢vrstoce nakon 28 dana [izradio autor]............cceeue. 44
Uredaj za ispitivanje vlacne Cvrstoce cijepanjem [foto autor]..........ccccceereenn 45
Slom kocke cijepanjem REF+10M+1%PVC [foto autor] .........cccccevvrvrrinnnene 46
Graficki prikaz vlacne ¢vrstoce cijepanjem [izradio autor] ..........cccceevevveninnns 47
Stroj za ispitivanje otpornosti na habanje [foto autor].........cccccovvvviiiiiinnnns 48
Graficki prikaz otpornosti na habanje [izradio autor] .........cccccccovvviiiiiiinnnnns 50
Stroj za utiskivanje vode pod tlakom [foto autor] .........cccccovvveviiiiiiniiiiiinnnns 51
Dubina prodiranja vode u mjeSavinu REF+10M [foto autor] ...........ccocueenenn 52
Graficki prikaz dubine prodiranja vode [izradio autor]..........c.c.cccovvviniennnn. 53



POPIS TABLICA

Tablica 1: Rezultati prosijavanja agregata za pojedinu frakciju [izradio autor] .......... 18
Tablica 2: Izracun volumenske mase agregata [izradio autor]..........c.ccccviiniviiiicnnn, 21
Tablica 3: Fizikalna i kemijska svojstva cementa [25]......ccccccviniiiiniiniiiieniic e, 23
Tablica 4: Rezultati ispitivanja gustoc¢e cementa [izradio autor] .........cccccoeeriveiirnnnnnn. 24
Tablica 5: Rezultati ispitivanja gusto¢e metakaolina [izradio autor]..........cc.ccecervrnnen. 26
Tablica 6: Rezultati prosijavanja PVC piljevine [izradio autor] .........cccccecvviiviiiiinennnnn. 27
Tablica 7: Ispitivanje gustoc¢e PVC piljevine [izradio autor] ..........ccccoovevinieniiiiininnnn, 29
Tablica 8: Udio sastojaka za 1m3 betona [izradio autor] .........cccceevvviviiiiiiieiiiin e, 30
Tablica 9: Udio sastojaka za izradu uzoraka [izradio autor].........cccccceevviiniiiiniiinnnnn, 31
Tablica 10: Temperature svjeZeg betona [izradio autor] ..........ccccvvviiiiinieniciiiene, 32
Tablica 11: Slijeganje svjeZeg betona [izradio autor] .........cccceerviriiiiiieniieee e 34
Tablica 12: Gustoce svjeZeg betona [izradio autor] .........ccccovieiiiiiiiiiiciiseee e 35
Tablica 13: Udio pora svjeZeg betona [izradio autor].........cccccevviriiiiiinniiiiie e 36
Tablica 14: Rezultati ispitivanja gustoce oc¢vrslog betona [izradio autor].................... 38
Tablica 15: Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce nakon 28 dana [izradio autor] ......... 41
Tablica 16: Dimenzije i mase prizmi od svake mjeSavine [izradio autor] .................... 42

Tablica 17: Rezultati vlacne ¢vrstoce na savijanje nakon 28 dana [izradio autor] ...... 44

Tablica 18: Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce cijepanjem [izradio autor] ............... 47

Tablica 19: Rezultati ispitivanja otpornosti na habanje [izradio autor] ............cc......... 50

Tablica 20: Rezultati ispitivanja dubine prodiranja vode [izradio autor]..................... 53



1.UVOD

Beton je jedan od najzastupljenijih materijala u gradevinarstvu, jer omogucuje
izgradnju odrzivih, dugotrajnih i ekonomicnih struktura. Zahvaljujuéi izuzetnoj
¢vrstodi i trajnosti, fleksibilnosti u oblikovanju, ekonomicnosti, otpornosti na pozar i
StetoCine te mogucénosti reciklaZe ima klju¢nu ulogu u gradevinarstvu. Medutim,
koriStenje betona nosi sa sobom odredene probleme i nedostatke, pretezito u aspektu
odrzivog razvoja i zaStite okoliSa. Proizvodnja cementa odgovorna je za stvaranje
visokog udjela globalnih emisija ugljikovog dioksida, Sto uvelike doprinosi problemu
klimatskih promjena i globalnog zagrijavanja. Takoder, pretjerana upotreba prirodnih
resursa poput pijeska i Sljunka dovodi do narusavanja ekosustava i degradacije okoliSa.
Stoga, ekoloski prihvatljivo rjeSenje nastoji se dobiti zamjenom standardnih sastojaka

betona s alternativnim sastojcima.

Sve viSe je zastupljena primjena industrijskih nusproizvoda koji nastoje u odredenom
udjelu zamijeniti tradicionalne agregate u betonu. KoriStenje nusproizvoda u betonu
rezultira smanjenjem oneciS¢enja i zagadenja okoliSa, za razliku od prije kada su se
odlagali kao otpad. Neophodno je adekvatno upravljanje otpadom jer moze izazvati
ekoloski rizik i stvoriti probleme zbog potrebe za zbrinjavanjem. Jedan on
nusproizvoda koji se moze izdvojiti je PVC piljevina, koja nastaje obradom polivinil
klorida. Koristenje PVC piljevine kao djelomi¢ne zamjene za standardne agregate u
betonu smanjuje potrebu za koriStenjem prirodnih resursa te smanjuje ukupni
ekoloski otisak. Takoder, pruZza ekonomske prednosti jer smanjuje troskove nabave
materijala te reducira koli¢ine otpada koji se generira u industriji plastike. Prednosti
upotrebe PVC piljevine u betonu su: smanjenje vlastite teZine, dobra toplinska i zvu¢na

izolacija te povecana otpornost na kemikalije.

Uz PVC piljevinu postoji joS nekoliko materijala koji potencijalno mogu zamijeniti
agregat u betonskim mjeSavinama. To su: reciklirani beton, otpadne gume, mljeveno
otpadno staklo, poljoprivredni otpad i reciklirani plasti¢ni otpad. Reciklirani beton
nastaje drobljenjem betonskog otpada iz sruSenih betonskih konstrukcija. MoZe se

koristiti kao zamjena za krupni i sitni agregat, ali je potrebno voditi raCuna o kvaliteti



recikliranog betona jer ona utjeCe na ¢vrstocu i trajnost novog betona. Otpadne gume
se drobe u sitne Cestice kako bi se mogle koristiti kao zamjenski agregat. Koriste se za
djelomi¢nu zamjenu krupnog agregata, a betonu daju ve¢u otpornost na pucanje i ve¢u
fleksibilnost. Otpadno staklo se usitnjava do odredene veli¢ine kako bi se moglo
koristiti kao zamjena za pijesak i Sljunak. Glavni doprinos mljevenog stakla je u vidu
estetike, osobito kada se Kkoristi u ukrasnim betonskim povrsinama. Poljoprivredni
otpad ukljucuje materijale kao Sto su pepeo Secerne trske, kokosove ljuske te pepeo
rizinih ljuski. KoriStenje ovih materijala moZe poboljsati toplinska i zvucna svojstva
betona. Plasti¢ni otpad se moze usitniti kako bi se mogao koristiti kao zamjena za
agregat. Upotreba plastike kao agregata smanjuje teZinu betona i povecava njegovu
izolaciju. Plasti¢ni otpad je primjenjiv u situacijama gdje ¢vrstoc¢a betona nije kljucni

faktor, primjerice za nenosive zidove.

U ovom zavr$Snom radu nastoji se ispitati mogucnost primjene industrijskog otpada
(PVC piljevine) kao djelomi¢ne zamjene za prirodni materijal - pijesak u betonskim
mjeSavinama. U eksperimentalnom dijelu izradene su Cetiri betonske mjesavine. Jedna
mjeSavina je referentna, i ona je posluzila za usporedbu rezultata s ostalim
mjesSavinama. Sljedeca mjesavina je sa zamjenom 10% mase cementa metakaolinom, s
njom su se usporedili rezultati od mjeSavina koje sadrze PVC piljevinu. Preostale dvije
su sa zamjenom 10% mase cementa metakaolinom i zamjenom udjela agregata PVC
piljevinom od 15% te s dodatkom PVC piljevine u volumnom udjelu od 1%. Cilj ovog
rada je bio ispitati utjecaj zamjenskih materijala, metakaolina i PVC piljevine, na
svojstva svjeZeg betona te mehanicka i trajnosna svojstva ocvrslog betona. Na kraju

rada je donesen zakljucak i prijedlog primjene spravljenog betona.



2. BETONI DANASNJICE

Beton je danas gradevni materijal koji se Cesto koristi i dobro je poznat zbog svoje
¢vrstoce, izdrzljivosti te prilagodljivosti. Medutim, beton u povijesti koji su koristile
drevne civilizacije, bio je izraden od razli¢itih materijala, ukljucujuéi beton na bazi
portland cementa, koji se danas obi¢no koristi. Najraniji poznati primjer betonske
konstrukcije potjece od starih Egip¢ana. Oni su koristili vrstu betona koja se sastojala
od mjeSavine slame, blata i gipsa za izgradnju svojih piramida, a najstarija medu njima
je izgradena prije vise od 4500 godina. Ova vrsta betona predstavlja znac¢ajan korak u
povijesti gradevinarstava, unato¢ tome $to je dosta slabija u usporedbi s modernijim

vrstama betona kojeg su kasnije razvili Grei i Rimljani.

Rimljani su postigli izvanrednu ¢vrstocu i trajnost u svom betonu zahvaljujuéi upotrebi
materijala zvanog ,pozzolana“ zajedno sa Zivim vapnom. Njihov beton sastojao se od
mjeSavine lokalnog agregata, vapna i vulkanskog pepela, a koristen je za izgradnju
mnogih vaZznih i poznatih gradevina, kao Sto je primjerice Panteon (Slika 1). Njegova
jedinstvena kemijska struktura omogucavala je autogeno zacjeljivanje kroz proces

demineralizacije Sto je znacajno pridonosilo dugovjecnosti betona.

Suprotno tome, moderni beton koristi portland cement kao vezivni materijal (Slika 2).
[ako je beton na bazi portland cementa c¢vrst i izdrZljiv, nije toliko izdrZljiv kao
pucolanski beton jer moZe poceti erodirati ve¢ nakon nekoliko desetljeca. Znatno je
podloZniji fizickoj i kemijskoj degradaciji tijekom vremena, osobito kad je izloZen
utjecaju okolisa kao Sto je sol te ciklusima smrzavanja i odmrzavanja. Medutim
danas$nji beton je napravljen od lako dostupnih materijala kao $to su glina, vapnenac i
drugi minerali, $to ga Cini pristupacnijim i jeftinijim za razliku od pucolanskog betona
koji je zahtijevao uvoz materijala sa raznih lokacija. Takoder, jedna od prednosti

danas$njeg betona je Sto se brzo veZe i susi za razliku od pucolanskog [1].



Slika 2: Moderni beton - Sydney Opera House [1]

Jedan od nedostataka danasSnjeg betona je koriStenje armaturnih Sipki za suzbijanje
vlacnih sila, zbog ¢ega beton moZe vrlo lako popucati, jer korozija ¢elika moZe izazvati
Sirenje i pucanje betona. Za razliku od danasnjeg, rimski beton se oslanja iskljucivo na
¢vrstocu betonskog spoja kako bi se odupro napetosti. Takoder, nedostatak je Sto

proizvodnja portland cementa emitira oko 8% ugljicnog dioksida u atmosferu [2].

2.1. Komponente betona

Osnovne komponente od kojih se sastoji danasSnji beton su cement, voda, krupni
agregat (kamen) te sitni agregat (pijesak). Agregat (pijesak i kamen) u betonu sluzi kao
kostur. Cement i voda tvore cementnu pastu koja oblaze povrsinu agregata i ispunjava
praznine izmedu njih. Pijesak i kamen u betonu obi¢no ne sudjeluju u kemijskoj reakciji
izmedu cementa i vode, njihova glavna uloga je smanjenje upotrebe cementa,
podnosenje tereta i ograni¢avanje skupljanja stvrdnutog cementa. Takoder, u beton se

dodaju dodatne komponenta kao S$to su mineralni dodaci (lete¢i pepeo, silicijska



praSina i drugi) i aditivi (plastifikatori, superplastifikatori, reduktori vode, usporivaci
vezivanja, ubrzivaci vezivanja). Dodaci i aditivi osim Sto poboljSavaju svojstva betona,

omogucuju prilagodbu betona specificnim uvjetima te doprinose usStedi cementa [3].

2.1.1. Agregat

Agregat je granulirani mineralni materijal prirodnog, industrijski proizvedenog ili
recikliranog podrijetla, a sastoji se od grupe istovrsnih Cestica. Agregat doprinosi
znacajnoj ¢vrstoci betona, kao i njegovim toplinskim i elasti¢cnim karakteristikama, te
pomaZze u odrZavanju stabilnosti dimenzija i volumena. Takoder, dodavanje agregata u
mjeSavinu moZe pomo¢i u kontroliranju skupljanja i smanjenju rizika od pucanja. Za
kvalitetnu betonsku mjeSavinu, agregati trebaju biti Cvrsti, Cisti i bez prisutnosti
kemikalija i slojeva gline te drugih finih materijala koji mogu izazvati propadanje

betona [4].

Agregati ¢ine 60 do 75 % ukupnog volumena betona i dijele se u dvije glavne kategorije:
sitni i krupni. Sitni agregat (pijesak) Cine Cestice veli¢ine zrna od 0 do 4 mm, dok krupni
agregat se sastoji od Cestica veli¢ine zrna od 4 mm do 125 mm. Agregatni materijali
nalaze se u sedimentima pod zemljom, kamenolomima, rudnicima ili nekim vrstama
naslaga. Neke vrste agregata koji se koriste u betonu su: pijesak, Sljunak, drobljena

stijena i reciklirani beton.

PjeScani agregat dolazi iz prirodnih izvora, obi¢no putem rudarenja ili iz leZista. Pijesak
je fini materijal sastavljen od kamena i mineralnih Cestica, ali njegov sastav se razlikuje
ovisno o mjestu porijekla. MoZe se dobiti iz rijeka, oceana i jama kao bi se postigla
odgovarajuca veli¢ina cCestica. Koristi se za izradu betona ili za gradnju cesta, a
dostupan je u razli¢itim veli¢inama. Sljunak nastaje erozijom i vlagom te se moZe birati
izmedu razlicitih veliCina. Pogodan je za razne gradevinske projekte (proizvodnja
betona) te estetske i dekorativne projekte. Drobljena stijena se dobiva vadenjem iz
kamenoloma i rudnika, te se drobi dok se ne postigne odgovarajuca tekstura i veli¢ina.
Koristi se u razli¢itim gradevinskim projektima kao $to su Setnice, ceste i parkiralista.
Kod recikliranog betona agregat dolazi iz sruSenih gradevinskih projekata te se moZe

lomiti i brusiti do odgovarajuce veliCine. Tekstura i oblik ¢estica znacajno utjecu na
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svojstva svjeze mijeSanog betona. Najpovoljnije je u betonu Koristiti glatke zaobljene
Cestice jer se sa njima postiZe dobra obradivost betona, za razliku od uglatih, grubih i
izduZenih cestica koje zahtijevaju vecu koli¢inu vode za postizanje obradivosti, zbog
Cega je potrebno povecati sadrZaj cementa. Takoder, kod agregata se mora u obzir uzeti
upijanje i povrSinska vlaznost, jer se u unutrasnjosti moZe nalaziti voda. Otpornost
agregata na klizanje i abraziju je kriticna u betonu izloZenom stalnoj abraziji (plo¢nici
i podovi), zbog cega se biraju tvrdi agregati kako bi se smanjilo troSenje cestica

minerala [5].

2.1.2. Cement

Cement je jedan osnovnih gradevinskih materijala koji sluzi kao vezivo jer veze i
stvrdnjava druge materijale. Njegova primarna uloga je povezivanje Sljunka i pijeska
¢ime se dobije beton. Takoder, s cementom se moze dobiti mort za zidanje nakon $to
se pomijesa s finim agregatom. U gradevinarstvu se danas primjenjuju cementi
anorganskog podrijetla koji su naj¢eS¢e na bazi kalcijevog silikata ili vapna. Mogu se
podijeliti na hidraulicke i nehidraulicke vrste, ovisno o njihovoj sposobnosti

stvrdnjavanja da se stvrdnu u prisutnosti vode.

Hidraulicki cement (Portland cement) se kroz kemijsku reakciju izmedu vode i suhih
sastojaka stvrdnjava i postaje ljepljiv. Ta kemijska reakcija se zove hidratacija cementa
koja rezultira stvaranjem mineralnih hidrata koji su slabije topivi u vodi, te pruza
dodatnu zaStitu stvrdnutom materijalu od kemijskog napada. Stari Rimljani su otkrili
kemijski proces za hidraulicki cement tako $to su Koristili kalcijev oksid (vapno)
pomijeSan s pucolanom (vulkanski pepeo). Za razliku od hidraulickog cementa
nehidraulicki se ne stvrdnjava u prisutnosti vode. On se stvrdnjava dok se susi te

reagira s ugljicnim dioksidom iz zraka [6].

Cement se prema namjeni moZe podijeliti u pet osnovnih skupina, koje se razlikuju
prema udjelu klinkera i drugih glavnih sastojaka. To su: CEM I (Cisti portland cement)
koji se sastoji od mljevenog klinkera i manjeg udjela dodatnih sastojaka (do 5%), CEM
II (mijeSani portland cement) sastavljen od sedam vrsta koje sadrZavaju klinker i oko

35% drugog pojedinacnog sastojka, CEM III (metalurski cement) sastavljen od klinkera
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i veceg udjela troske visoke peci, CEM IV (pucolanski cement) koji sadrzava klinker,
leteéi pepeo, mjesavinu silicijevog dioksida i pucolan te CEM V (mijeSani cement) koji

se sastoji od klinkera, pucolana, lete¢eg pepela i veceg udjela troske iz visokih peci [7].

Svaka vrsta cementa posjeduje specifi¢na svojstva, primjenu i prednosti koje proizlaze
iz materijala koriStenih u njegovoj proizvodnji. Prilikom oznaavanja cementa u
Hrvatskoj (Slika 3) razlikuju se: osnovne oznake, oznake koli¢ine dodataka, oznake
vrste dodataka, oznake razreda cvrstoce, oznake brzine prirasta ¢vrstoce te dodatne

oznake [8].

oznaka niske topline hidratacije (ukoliko je toplina
hidratacije <270 J/g prema EN 196-8)

oznaka sulfatne otpomosti (ukoliko cement
zadovoljava uvjete prema EN 197-1)

oznaka prirasta Gvrstoce (N ili R)
oznaka razreda Gvrstoce
(32,5; 42,51li 52,5)

CEM II/B S

?

oznaka vrste dodatka;
izostavlja se u slucaju CEM |

oznaka Koli¢ine mineralnih dodataka;
izostavlja se u slucaju CEM |

tip cementa;
oznacava da se radi o cementu u skladu s EN 197-1

Slika 3: Oznacavanje cementa u Hrvatskoj prema normi HRN EN 197-1 [8]

2.1.3. Voda

Voda je jedan od glavnih sastojaka u betonu kada se pomijeSa s cementom tvori
cementnu pastu koja povezuje agregat. Voda ima udjel oko 15% do 18% u ukupnom
volumenu betona. Jedna od njezinih glavnih uloga je stvrdnjavanje betona kroz
kemijski proces poznat kao hidratacija. Hidratacija je kemijska reakcija u kojoj osnovni
spojevi u cementu stvaraju kemijske veze s molekulama vode, koji postaju proizvodi
hidratacije ili hidrati. Vrlo je vaZno da voda bude c¢ista kako bi se sprijecile neZeljene
pojave koje mogu oslabiti te ometati proces hidratacije. Omjer vode i cementa bitan je
za proizvodnju kvalitetnog betona. PreviSe vode smanjuje cvrsto¢u betona, dok
premalo vode cCini beton tesSkim za obradu. Beton mora biti obradiv kako bi se mogao

oblikovati u Zeljene strukture (kupole, zidove, itd.) [9].



2.1.4. Aditivi

Aditivi su materijali koji se dodaju u beton tijekom njegovog mijesanja kako bi se
poboljsala svojstva betona. Razlikuju se aditivi koji modificiraju svojstva cementa i
aditivi koji modificiraju svojstva svjeZeg ili o¢vrslog betona. Prva skupina ubrzava ili
odgada vrijeme vezanja i stvrdnjavanja, dok druga skupina poboljSava cvrstocu,
obradivost, vodonepropusnost, otpornost na morsku vodu, otpornost na smrzavanje i
slicno. Aditivi se prema nacinu djelovanja mogu podijeliti na plastifikatore,

superplastifikatore, ubrzivace, usporivace, aerante, i druge [10].

Plastifikatori povecavaju obradivost betona i fluidnost. Poznati su kao tvari koje
smanjuju potrebu za vodom, jer omogucuju da beton s nizim vodocementnim omjerom
ima istu obradivost kao beton s viSim vodocementnim omjerom, Sto povecava tajnost i
¢vrstoCu betona. Postoje dvije glavne skupine plastifikatora: obi¢ni plastifikatori i
superplastifikatori. Superplastifikatori se koriste za proizvodnju visoko obradivih
betona koji se lako postavljaju i kompaktiraju bez segregacije, Sto bi se moglo dogoditi
povecanjem koli¢ine vode ili obi¢nog plastifikatora. Takoder, mogu se Koristiti za
proizvodnju betona visoke ¢vrstoce bez upotrebe velikih koli¢ina cementa. Ubrzivaci
se primjenjuju za povecanje brzine o¢vrs¢avanja cemente paste ili betona, ¢ime se
povecava ¢vrstoca u ranim fazama. To omogucuje ranije uklanjanje oplate te skracuje
vrijeme njegovanja betona ugradenog pri niskim temperaturama. UsporivaCi su
kemikalije koje odgadaju pocletak vezivanja cementa. Koriste se kada je potrebno
smanjiti ubrzanje vezivanja zbog betoniranja pri visokim temperaturama, posebice u
slucajevima kada se vrsi transport betona na vece udaljenosti. Koriste se isto kada se
nastoje izbjeci radne greske pri betoniranju sloja na sloj betona. Aeranti su organske
tvari koje uvlace u cementu pastu odredenu koli¢inu zraka kada se dodaju u vodu.
Glavni razlog za uvlacenje zraka je postizanje betona otpornog na smrzavanje. Koli¢ina
uvucenog zraka treba biti izmedu 4% i 7% kako bi zaStita betona bila u€inkovita. Vazan
Cimbenik predstavlja i faktor razmaka pora, Sto je manji faktor razmaka beton se
smatra opornijim na smrzavanje. Aerant ima vazan sekundarni utjecaj na beton jer
zraCni mjehurici djeluju kao lubrikant, povecavajuci obradivost betona, a takoder mogu

zamijeniti udio sitnih Cestica u betonskoj smjesi, ¢cime se povecava kohezivnost [11].



3. BETONI SA ZAMJENSKIM MATERIJALIMA

Betoni sa zamjenskim materijalima postaju popularna vrsta betona zbog ekonomskih i
ekoloSkih prednosti. To je vrsta betona koja sadrzi nove vrste agregata, poput PVC
piljevine, drobljenog stakla i drugih ekoloski prihvatljivih sastojaka. Osim toga, sadrzi
zamjenske vezivne materijale, poput metakaolina, leteceg pepela, troske, koji se koriste
kao alternativa tradicionalnom cementu. Danas se materijali kao Sto su leteci pepeo,
troska iz visokih pe¢i, vapnenac te drugi materijali s pucolanskim svojstvima sve ¢eSc¢e
testiraju i primjenjuju. Razvoj ovih trendova postaje bitan ¢imbenik za smanjenje
utjecaja cementne industrije, koja je odgovorna za znacajnu koli¢inu emisije
staklenickih plinova. KoriStenje alternativnih materijala ne samo da moze poboljSati
svojstva betona i smanjiti troskove, ve¢ i omogucuje recikliranje otpada, Sto je posebno
bitno u kontekstu kruznog gospodarstva. Od alternativnih materijala koji se danas
koriste u betonu, moze se izdvojiti lete¢i pepeo, nastao iz termoelektrana na ugljen.
Koristi se za djelomi¢nu zamjenu portland cementa, pri ¢emu njegova svojstva ovise o
ugljenu koji se spaljuje. Mljevena granulirana zgura iz visokih peci je nusproizvod
proizvodnje celika, sadrzi latentna hidraulicka svojstva te se koristi za zamjenu
portland cementa. Vapnenasti lete¢i pepeo posjeduje latentna hidraulicka svojstva, za
razliku od silikatnog leteCeg pepela koji ima pucolanska svojstva. Silicij dioksid je
nusproizvod u proizvodnji silicija i ferosilicijevih legura, koristiti se za povecanje
trajnosti i C¢vrsto¢e betona. Zbog male veli¢ine cestica zahtijeva uporabu
superplastifikatora. Ugljicna nanovlakna se dodaju u betonu za povecanje tlacne
¢vrstoce i poboljsanje elektricnih svojstava, Sto omogucéuje pracenje naprezanja i
procjenu oSteCenja betona. SveuciliSte Kitakyushu iz Japana smatra da reciklirana
smjesa iskoriStenih pelena moze biti odrzivo rjeSenje za smanjenje koli¢ine otpada i

upotrebu manje pijeska u betonu [12].

Emisije ugljicnog dioksida iz industrije betona stvaraju ozbiljan ekoloski problem,
prvenstveno zbog uporabe cementa u betonu, koji je glavni izvor emisija ugljicnog
dioksida. Cementne industrije pridonose emisijama ugljicnog dioksida zbog ispustanja
COz, za vrijeme proizvodnje klinkera, koji je glavni sastojak cementa. Za vrijeme
procesa proizvodnje dolazi do kalcinacije, odnosno do zagrijavanja vapnenca na

visokim temperaturama, pri cemu se oslobada CO2 u prirodu. Oko 0,5 do 0,7 tona CO2

9



se emitira kroz kalcinaciju za proizvodnju jedne tone klinkera. Izgaranje fosilnih goriva,
poput prirodnog plina i ugljena, takoder je bitan izvor emisija ugljicnog dioksida.
Proizvodnja cementa ¢ini oko 7 do 8% globalnih emisija CO2, pa znacajno pridonosi
efektu staklenika i klimatskim promjenama. To dovodi do naruSavanja ekosustava,
povecanja ucestalosti i intenziteta vremenskih dogadaja te ugroZavanja bioloske
raznolikosti. Uglji¢ni otisak ima i vrlo bitan u¢inak na zakiseljavanje oceana, dolazi do
procesa acidifikacije prilikom apsorpcije vece razine CO2. To negativno utjeCe na
morske ekosustave te naruSava njihovu ravnoteZu. Strategije za smanjenje emisije
ugljicnog dioksida obuhvacaju razlicite pristupe usmjerene na smanjenje emisije
ugljika i poticanje odrzivosti. Jedan od glavnih pristupa je koriStenje alternativnih
materijala poput troske, leteeg pepela i pucolana. Alternativni cementni materijali
mogu djelomi¢no zamijeniti klinker i na taj nacin smanjiti uglji¢ni otisak. KoriStenje
tehnologije hvatanja CO2 emisija iz cementara i skladiStenja ugljika pod zemljom imaju
vrlo bitnu ulogu u smanjenju emisije ugljicnog dioksida. Razvoj cementa s niskim
udjelom ugljika pruza ekoloski prihvatljivije alternative te povecanje energetske
ucinkovitosti u proizvodnji cementa, kroz primjenu energetski ucinkovitijih
tehnologija i povrata otpadne topline. Pristupi kruZnom gospodarstvu poput upotrebe
alternativnih goriva i recikliranja betonskog otpada, dodatno pridonose naporima za

dekarbonizaciju cementne industrije [13].

3.1. Metakaolin kao djelomi¢na zamjena za cement

Metakaolin (Slika 4) je visoko ucinkovit pucolanski materijal koji se koristi u betonu.
Metakaolin je proizvod koji se prvenstveno proizvodi za upotrebu, za razliku od
industrijskih pucolana koji su nusproizvodi. Nastaje zagrijavanjem mineral kaolina i
pucolanske gline na temperaturi izmedu 600 i 800 °C, Sto rezultira konzistentnijim
materijalom te omogucéava kontrolu kvalitete tijekom proizvodnje. Prvi puta je koristen
u Brazilu 1960-ih godina za izgradnju velikih brana s ciljem suzbijanja oSteenja
izazvanih reakcijom alkalija-silicijevog dioksida. Kada se koristi za zamjenu cementa u
rasponu od 5 do 10% mase, proizvedeni beton postaje kohezivniji, Sto olakSava
procese pumpanja i zavrSne obrade. Takoder, dolazi do povecanja tlatne cvrstoce
ocvrslog betona na ovoj razini zamjene. Vece razine zamjene (do 20%) rezultiraju

poboljSanjem otpornosti oCvrslog betona na djelovanje iona, sulfata te mineralnih i
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organskih kiselina, dolazi do poboljsanja otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje te

otpornosti na abraziju [14].

Slika 4: Metakaolin [15]

KorisStenje metakaolina u betonu pruza razne prednosti kao Sto su: povecanje ¢vrstoce
i trajnosti betona, smanjenje skupljanja betona tijekom suSenja, poboljSanje
vodonepropusnosti i nepropusnosti betona, $to ga ¢ini pogodnim za vodonepropusne
konstrukcije. Takoder, metakaolin ubrzava pocetno vrijeme vezivanja betona,
pospjesSuje ranu ¢vrstocu betona Sto povecava produktivnost, jer se oplata moZe ranije
ukloniti. Ima izvrsnu sposobnost rasprsSivanja, ekoloski je prihvatljiv te je lako
dostupan na trZzistu za razliku od drugih mineralnih dodataka. Nedostatak koriStenja
metakaolina je smanjenje obradivosti betona, zbog Cega je potrebno koristiti dodatke
ili redukotre vode kako bi se postigla odgovarajuca obradivost betona. Metakaolin se
koristi pri izgradnji cesta, skladisSta, nuklearnih elektrana, industrijskih podova. Osim
toga, kljuan je za masovno betoniranje i proizvodnju laganog betona visokih
prefomansi. Koristi se u visokim zgradama i off-shore konstrukcijama te pri izgradnji

brana i mostova [16].

3.2. PVC otpad kao djelomi¢na zamjena za prirodni agregat

Polivinil-klorid ili skraceno PVC je plastomerni materijal koji se dobije polimerizacijom
vinil-klorida, preteZito u vodenoj suspenziji, ali i u medijima kao $to su emulzije,
razliCite otopine i masa. Dodavanjem raznih stabilizatora, plastifikatora i punila te
dodavanjem drugih monomera tijekom polimerizacije, svojstva PVC-a se mogu uvelike

mijenjati. ViSe od stotinu modifikacija PVC-a postoji, sa Sirokim rasponom svojstava,
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od tvrdih i Zilavih do mekanih i elastomernih materijala. Kruti i savitljivi polivinil-
klorid su dvije temeljne vrste. Zilav, proziran, tvrd materijal, otporan na atmosferske
utjecaje, s dobrim dielektri¢nim svojstvima, ali krhak izrazito je kruti materijal. Krhkost
se smanjuje kopolimerizacijom s vinil-acetatom i mijeSanjem s drugim polimerima
poput poliakrilata. Savitljivi PVC sadrZi 20 do 30% omeksavala, Sto znacajno olakSava
njegovu preradu. Povecanjem omekSavala smanjuju se modul elasti¢nosti, stakliSte i
prekidna c¢vrstoca, dok se povecava udarna Zilavost i istezanje, Sto poboljsava
mehanicka svojstva pri nizim temperaturama. PVC se najviSe Kkoristi u gradevinarstvu
za izradu prozorskih okvira, tapeta, roleta, oluka, podnih obloga, ambalaZe za lijekove
te odvodnih cjevovoda. Pjenasti PVC Kkoristi se za proizvodnju presvlaka za namjestaj i
vozila, te za izradu putnih torbi. Tijekom obrade polivinil-klorida nastaje PVC piljevina
(Slika 5), koja ima Siroku primjenu u raznim industrijama. Piljevina je nusproizvod koji
se pojavljuje kada se PVC materijal reZe, brusi ili oblikuje tijekom proizvodnje razlicitih

proizvoda [17].

Slika 5: PVC piljevina [18]

Osnovne prednosti PVC-a su da je jeftin, savitljiv te jednostavan za rukovanje i
ugradnju. Za razliku od polimera drugih vrsta, njegov proizvodni proces nije limitiran
za upotrebu prirodnog plina ili sirove nafte. Izdrzljiv je i otporan na koroziju, otporan
je na pucanje pod kemijskim naprezanjem, ima nisku toplinsku vodljivost te zahtijeva
malo odrzavanja. Njegova formulacija se moZe pretvoriti u razlicite oblike za upotrebu
u industrijskim primjenama. PVC se moZe reciklirati kao termoplastika i pretvoriti u
nove proizvode za razne industrije, iako to nije jednostavan proces zbog razlicitih

formulacija koje se koriste za proizvodnju. Glavni nedostatak PVC-a je njegov Stetan
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utjecaj na zdravlje, jer se u njegovoj proizvodnji Cesto koristi ugljik iz naftnih derivata,
koji moZe osloboditi toksine za vrijeme procesa proizvodnje, kada se razgraduje na
odlagalistima ili kada je izloZen vatri. Zabrinutost zbog rizika povezanih s PVC-om
potaknulo je istrazivanje koriStenja etanola iz Secerne trske kao sirovine umjesto

sirove nafte [19].

Koristenje PVC-a kao agregata u betonu donosi niz prednosti i izazova zato jer utjece
na smanjenje crpljenja prirodnih resursa, omogucuje odrziviju gradnju te utjece na
mehanicka svojstva betona. PVC agregati su manje gustoce od tradicionalnih agregata
poput pijeska i Sljunka, Sto dovodi do smanjenja ukupne teZine betona. To je vrlo
korisno kod izvedbe montaznih gradevina, podova i lakSih konstrukcija. Beton s PVC
agregatima osigurava bolju toplinsku izolaciju, jer PVC ima nisku toplinsku vodljivost,
Sto moZe doprinijeti energetskoj ucinkovitosti zgrada. PVC agregati poboljSavaju
otpornost betona na vodu, Sto ¢ini beton pogodnim za primjenu u vlaZnim
okruzZenjima. Recikliranje PVC otpada smanjuje potrebu za koristenjem prirodnih
resursa te pridonosi smanjenju ugljicnog otiska, Sto predstavlja veliku prednost u
odnosu na tradicionalne agregate. Uporaba tradicionalnih agregata utjeCe na
iscrpljivanje prirodnih resursa, stvaranje emisije ugljicnog dioksida, uniStavanje
ekosustava, eroziju tla te zagadenje zraka i vode. Zamjena prirodnih agregata s PVC-
om takoder ima i neke nedostatke, prvenstveno kada je rijec o tla¢noj ¢vrsto¢i betona.
Veci udjeli PVC-a znacajno smanjuju tla¢nu ¢vrstocu betona, Sto ogranicava njegovu
upotrebu u nosivim konstrukcijama. Pove¢ana poroznost je takoder jedan od
nedostataka uporabe PVC-a kao agregata. Veci broj pora moZe uzrokovati mikro-
pukotine te oteZati koriStenje betona u uvjetima gdje su velika opterecenja te
ekstremni klimatski uvjeti. Pored toga, PVC ima slabiju kompatibilnost s cementom, Sto

oteZava povezivanje agregata i cementne paste [20].

3.3. Deponiranje otpada industrije

Zbrinjavanje industrijskog otpada predstavlja ozbiljan izazov za suvremeno drustvo
(Slika 6). Sa sve ve¢im porastom industrijalizacije dolazi do konstantnog rasta koli¢ine
otpada, Sto naglasava vaZnost njegove sigurne i odgovorne obrade. Jedan od najvecih

problema kod upravljanja industrijskim otpadom je zbrinjavanje tih materijala te
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odredivanje odgovaraju¢e metode obrade koja ima klju¢an utjecaj za ocuvanje okoliSa
i zaStitu javnog zdravlja. Jedna od cesto koristenih metoda zbrinjavanja industrijskog
otpada je odlaganje na odlagaliStima. To su posebno pripremljena mjesta gdje se otpad
zakopava i prekriva slojem zemlje. Prednosti ove metode su jednostavnost i
ekonomska isplativost, ali takoder postoje nedostaci kao Sto su zauzimanje velike
povrSine zemljiSta te rizik od ispuStanja kemikalija u vodu i zrak. Druga metoda
zbrinjavanja industrijskog otpada je spaljivanje. Ova metoda podrazumijeva
sagorijevanje otpada pri visokim temperaturama kako bi se smanjila njegova
zapremnina i unistile Stetne tvari. Ovo moZe isto kao i kod odlagaliSta dovesti do
ispusStanja opasnih tvari u okoliS. Recikliranje predstavlja joS jednu od metoda
upravljanja industrijskim otpadom. Ve¢ina materijala iz industrijskog otpada se moze
reciklirati i ponovno Kkoristiti za proizvodnju novih proizvoda, $to pomaZe u oCuvanju
prirodnih resursa te smanjenju koli¢ine otpada. Industrijski otpad se moze
kategorizirati prema vrsti materijala i njihovim specificnim karakteristikama. MoZe se
izdvojiti kemijski otpad, koji ukljucuje kiseline, pesticide, otapala, te kemijske ostatke.
Ta vrsta otpada moZe uzrokovati ozbiljne probleme za ljudsko zdravlje i okolis. Otpad
od teSkih metala, poput Zive, nikla, olova, kadmija, ima tendenciju zadrzavanja u
okoliSu, Sto moZe dovesti do ekoloskih i zdravstvenih problema. Elektronicki otpad
sastoji se od odbacene elektronike kao $to su mobilni uredaji i racunala. Nepravilnim
odlaganjem ovog otpada moZe do¢i do oslobodenja otrovnih tvari u okolis. BioloSki
otpad, proizveden u farmaceutskoj industriji ili zdravstvenim ustanovama, moze
ukljucivati lijekove kojima je istekao rok trajanja, stoga je potrebno sprijeciti Sirenje
patogena. Radioaktivni otpad nastaje iz nuklearnih elektrana, sadrZi radioaktivne
izotope, pa zahtijeva pazljivo rukovanje i odlaganje otpada kako bi se sprijecilo
izlaganje zracenju. Polimerni i plasti¢ni otpad sadrzi odbacene materijale za pakiranje
te plastitne ostatke od industrije. Tekstilni otpad ukljucuje odbacena vlakna, tkanine i
druge materijale iz tekstilne industrije. Cesto sadrzi kemikalije i boje koje mogu
zagadivati okoliS ako se nepravilno odlazu. U poljoprivredni otpad ubrajaju se
agrokemijski ostatci i spremnici pesticida koji mogu sadrzavati kemikalije koje mogu
dovesti do oneciS¢enja tla i vode. Rudarski otpad, poput troske, jalovine i drugih
ostataka, moze sadrzavati teSke metale i druge toksine, koji mogu smanjiti kvalitetu
vode i tla. Otpadne vode i mulj sadrZe suspendirane krutine, organske spojeve i teske

metale. Ovo su neke od osnovnih vrsta kako se moze kategorizirati industrijski otpad.
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Stoga je potrebno razumjeti vrste industrijskog otpada, ulagati u modernije i ekoloski
prihvatljivije tehnologije, koje ¢e doprinijeti o¢uvanju okolisa, ljudskog zdravlja te

ocuvanju prirodnih resursa za buduce narastaje [21].

Slika 6: Industrijski otpad [22]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

U ovom eksperimentalnom radu se nastojao ispitati utjecaj zamjenskih materijala u
pripremi betona, PVC piljevine kao zamjene za dio sitnog agregata te metakaolina kao
zamjene za odredeni udio cementa. Cilj je bio istraZiti mogucnosti poboljSanja

mehanickih i trajnosnih svojstava betona koriStenjem ovih materijala.

Stoga je bilo potrebno napraviti Cetiri betonske mjesavine na temelju kojih su odredena
svojstva betona. Prije izrade mjesavina provedena su ispitivanja odredenih sastojaka
koji su se koristili pri izradi betonskih mjeSavina. Za agregat su odredeni volumenska
masa, apsorpcija te granulometrijski sastav agregata metodom sijanja za frakcije 0-4
mm, 4-8 mm i 8-16 mm. Za cement i metakaolin je provedeno ispitivanje gustoce, a za
PVC piljevinu je bilo potrebno odrediti gustocu i njezin granulometrijski sastav. Nakon
ispitivanja sastojaka zapocCeo je proces izrade mjeSavina. Najprije je izradena
referentna mjeSavina REF, na temelju koje su usporedivani rezultati ispitivanja s
drugim mjeSavinama. Potom je napravljena mjeSavina u kojoj je 10% mase cementa
zamijenjeno metakaolinom, a oznacena je kao REF + 10M. Rezultati ove mjeSavine su
usporedeni s rezultatima mjesavina koje sadrze PVC. Nakon toga su napravljene jo$
dvije mjeSavine s istim udjelom metakaolina s dodatkom PVC piljevine u volumnom
udjelu od 1% te zamjenom 15% volumena pijeska s PVC piljevinom. Te mjeSavine su
oznacene kao REF + 10M + 1%PVC i REF + 10M + 15%PVC. Pri izradi svake mjeSavine

je koriSten superplastifikator radi postizanja zadovoljavajuce obradivosti betona.

Nakon izrade betonskih mjesavina su provedena ispitivanja svojstava svjeZeg betona.
0d svojstva svjeZeg betona je ispitana temperatura betona, slijeganje betona, gustoca
te udio pora. Poslije ispitivanja svojstava, beton se ugradivao u kalupe oblika kocke
brida 15 cm, prizme 100 mm x 100 mm x 400 mm te kocke brida 7,1 cm. Zatim su se
uzorci njegovali 28 dana u vodi kako bi se mogla provoditi ispitivanja mehanickih i
trajnosnih svojstava betona sukladno zahtjevima normi. Od mehanickih svojstava
betona su ispitana gustoca, vla¢na ¢vrstoca cijepanjem i tlacna ¢vrsto¢a na kockama
brida 15 cm te vlac¢na ¢vrstoca na savijanje na prizmama 100 mm x 100 mm x 400 mm.
0d trajnosnih svojstava su ispitana otpornost na habanje na kockama brida 7,1 cm te

prodiranje vode pod pritiskom na kockama brida 15 cm.
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4.1. Koristeni sastojci i metode ispitivanja

Materijali koji su koriSteni u betonskim mjeSavinama su: agregat, cement, voda, aditiv,
metakaolin i PVC piljevina. Od ovih sastojaka bilo je potrebno ispitati svojstva agregata,

cementa, metakaolina te PVC piljevine.

4.1.1. Agregat

Za izradu betona koriSten je agregat dobiven od tvrtke Holcim d.o.o. Za agregat je bilo

potrebno ispitati granulometrijski sastav, volumensku masu te apsorpciju.

Granulometrijski sastav agregata je odreden pomocu metode sijanja suhih uzoraka
prema normi HRN EN 933-1 [23]. Bilo je potrebno odrediti sastav za frakcije agregata
0-4 mm, 4-8 mm te 8-16 mm. Za ispitivanje granulometrijskog sastava je sloZen set sita
od vrha do dna, na nacin da je za najgornje uzeto sito veceg otvora od maksimalnog
zrna frakcije koje se sije. Nakon $to je sloZen set sita usut je materijal za prosijavanje.
Potom je ukljuCen uredaj za sijanje (Slika 7), a vrijeme trajanja sijanja je odredeno na
nacin da se broj sita pomnoZzio sa 2 min. Nakon zavrSetka sijanja je odredena masa

agregata na svakom situ i izraCunat je kumulativni postotak prolaza.

Slika 7: Uredaj za prosijavanje [foto autor]
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Dva puta je provedeno prosijavanje frakcija 0-4 mm i 8-16 mm, a za frakciju 4-8 mm je
ispitivanje provedeno tri puta. Za svaku frakciju je uzeta srednja vrijednost
prosijavanja te je izraCunat kumulativni postotak prolaza za svaku pojedinu frakciju.

Rezultati kumulativnog prolaza su prikazani tabli¢no (Tablica 1) i graficki (Slika 8).

Tablica 1: Rezultati prosijavanja agregata za pojedinu frakciju [izradio autor]

Otvor sita d _ Kumulativni post.totak prolaza [%] _
[mm] Frakcija 0-4 Frakcija 4-8 Frakcija 8-16
mm mm mm
32 100 100 100
16 100 100 95,96
8 100 98,01 10,57
4 99,21 39,69 1,13
2 71,96 7,66 1,09
1 40,53 3,81 1,07
0,5 24,16 2,38 1,06
0,25 14,61 1,69 1,03
0,125 8,51 1,69 1,03
0,063 4,67 0,89 0,43
Dno 0,18 0,22 0,15
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Otvor sita [mm]

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

Slika 8: Graficki prikaz kumulativnog postotka prolaza za pojedinu frakciju [izradio autor]

18



Volumenska masa za frakciju agregata 8-16 mm (krupni agregat) se provodila na nacin
da su uzorci prije ispitivanja bili potopljeni u vodi 24 sata (Slika 9). Potom se agregat
ocijedio kroz mreZastu koSaru odnosno uredaj za vaganje pod vodom (Slika 10) te se
izvagao na zraku (mwv). Nakon toga se dobila masa zasi¢enog, povrsinski suhog uzorka
vaganog na zraku (mz), tako $to se krpom odstranila povrsSinska vlaznost uzorka. Zatim
se uzorak izvagao pod vodom (mzw), ali prije vaganja je trebalo tarirati mrezastu
kosaru. U konacnici se uzorak izvadio iz vode te suSio do stalne mase. Uzorak je bio
potpuno suh kada je u dva uzastopna vaganja postignuta razlika izmedu masa od 0,1%.

Za kraj ispitivanja je zabiljeZena masa potpuno suhog agregata (mad).

Slika 10: Uredaj za vaganje pod vodom [foto autor]
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Za frakciju agregata 0-4 mm (sitni agregat) ispitivanje se provodilo na drugaciji nacin
od krupnog agregata. Uzorak je bio potopljen u vodi 24 sata, pa ga je trebalo osusSiti do
zasi¢enog, povrsinski suhog stanja. SuSenje se vrSilo pomocu elektri¢nog fena, uz
konstantno mijesanje uzorka, dok uzorak nije postao zasi¢en povrsinski suh. Potom se
kalup u obliku krnjeg stoSca napunio pijeskom te se nabijao Sipkom 25 puta. Poslije
podizanja kalupa uzorak se nije djelomi¢no osipao, pa mu se mogla odrediti masa na
zraku (mz). Za dobivanje zasi¢enog, povrsinski suhog pijeska (Slika 11) bilo je potrebno
viSe puta puniti i podizati kalup krnjeg stoSca. Potom je trebalo izvagati piknometar
ispunjen vodom do odredene granice (msw). Poslije toga se uklonio dio vode iz
piknometra, a pomocu lopatice se dodao zasic¢en, povrsinski suh pijesak u piknometar
(Slika 12). Zatim se dodala voda do odredene granice te se odredila njegova masa (m).
Na kraju se odredila masa vlaznog pijeska (mwv), a poslije suSenja se odredila i masa
suhog pijeska (mad). Za frakciju agregata 4-8 mm (krupni agregat) ispitivanje se
provodilo na isti nacin kao i kod sitnog agregata. Jedina je razlika Sto se umjesto

elektri¢nog fena koristila krpa za dobivanje zasi¢enog, povrsinski suhog agregata.

Slika 11: Zasic¢en povrsinski suh pijesak [foto autor]
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Slika 12: Piknometar ispunjen s vodom i pijeskom [foto autor]

Volumenska masa agregata je odredena preko sljedeceg izraza (1):

p z(ZPS)=

Mmzps,z*Pw (1)
mz-—mzw

Oznaka pz(zps) 0znacava volumensku masu zasi¢enog, povrsinski suhog uzorka (g/cm3),

mzpsz masu zasic¢enog, povrsinski suhog uzorka (g), pw gustocu vode (g/cm3), mz masu

uzorka vaganog na zraku (g) i mzw masu uzorka vaganog pod vodom (g). Rezultati

ispitivanja volumenske mase su prikazani u Tablici 2.

Tablica 2: Izracun volumenske mase agregata [izradio autor]

Svojstvo [g] Frakcija8-16mm | Frakcija4-8mm | Frakcija 0-4mm
Masa vlaznog materijala (mw) 2295,31 438,36 477,54
Masa materijala zasi¢enog povrsinski

suhog vaganog na zraku (maw) 2223,86 404,51 405,27
Masa materijala zasi¢enog povrsinski

suhog vaganog pod vodom (m,w) 1380,81 / /

Masa suhog materijala (mq) 2205,94 399,2 399,7
Masa piknometra ispunjenog vodom (mgw) / 1149,96 1149,96
Masa materijala + piknometra + vode (m) / 1404,72 1404,6
Volumenska masa [g/cm?®] 2,64 2,7 2,69
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Apsorpcija agregata je odredena pomocu sljedeceg izraza (2):

mg

A, = m;d"” +100% (2)

Oznaka Aw oznacava apsorbiranu vodu (%), mz nasu zasi¢enog, povrSinski suhog
agregata (g), md masu suhog agregata (g). Na temelju dobivenih rezultata apsorpcija za

frakciju 0-4 mm iznosi 1,39%, za frakciju 4-8 mm 1,33% te za frakciju 8-16 mm 0,81%.

4.1.2. Cement

U proizvodnji betona koristen je mijesani portlandski cement CEM I1/B-M (S-V) 42,5 N
trgovackog naziva Holcim Ekspert. Ovaj cement se sastoji od 65-79% portlandskog
cementnog klinkera, 21-35% mijeSanog dodatka (granulirana zgura (S) i silicijski lete¢i
pepeo(V)), do 5% filtarske praSine, a za regulaciju vezivanja se koristi industrijski gips.
Ova vrsta cementa je posebno prilagodena za radove na nosivim betonskim
konstrukcijama koje zahtijevaju visoku zavrSnu ¢vrstoc¢u. Njegova osnovna svojstva su:
optimalno vrijeme vezivanja, dobra otpornost na agresivne uvjete, srednji razvoj
¢vrstoce, mali gubitak pocetne konzistencije te umjeren zahtjev za vodom. Primjenjuje
se za proizvodnju transportnih i pumpanih betona, izgradnju tunela, mostova,
vijadukata te za cestogradnju i podzemne radove. Isporucuje se u vre¢ama od 25 kg te
se preporucuje da se vrecani cement ugradi u roku 6 mjeseci, a rasuti u roku od 3
mjeseca. Treba se skladistiti na suhom i zasticenom mjestu. U Tablici 3 su prikazana

fizikalna i kemijska svojstva cementa te usporedba s normom HRN EN 197-1[24].
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Tablica 3: Fizikalna i kemijska svojstva cementa [25]

Holcim Ekspert® cement
Fizikalna svojstva CEMII/B-M (S-V) 42,5N Uvjet normi
Postojanost volumena [mm)] 0,3 <10
Pocetak vezivanja [min] 237 > 60
Tlacna ¢vrsto¢a na 2 dana [MPa] 24 =210
Tlacna ¢vrstoca na 28 dana
[MPa] 54,8 >425<625
Specificna tezina cementa
[g/cm?] 3 /
Kemijska svojstva
SO3 [%] 2,77 <3,5
Cl[%] 0,058 <0,1
Cl [%] 0,058 <0,1

0d laboratorijskog ispitivanja cementa odredena je samo njegova gusto¢a pomocu Le
Chatelierove tikvice (Slika 13). Ispitivanje se provodilo na nacin da se boca napunila
petrolejom do razine izmedu 0 i 1 na donjem dijelu grla te se zabiljeZio nivo tekucine.
Postepeno je ubaceno 65 g cementa, pazeci pritom da se materijal ne hvata za stijenke
tikvice. Zatim se boca rotirala kako bi izisli mjehuri¢i zraka iz ispitivanog uzorka, te su
se zabiljeZili rezultati konacne razine tekucine ocitane na gornjem graduiranom dijelu
grla. Rezultati ispitivanja su prikazani u Tablici 4 te se pomocu njih odredila gustoca

cementa preko sljedeceg izraza (3):

Pcem = mAC‘e/m (3)

Oznaka pg.;, o0znacCava gustou cementa (g/cm3), mg.,, masu cementa (g) i AV

promjenu volumena nakon dodavanja cementa (cm3).
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Slika 13: Ispitivanje gusto¢e cementa pomocu Le Chatelierove tikvice [foto autor]

Rezultatima ispitivanja dobivena je gusto¢a cementa od 2,93 g/cm3. Dobivena
vrijednost odgovara vrijednosti danoj od strane proizvodaca, Sto ukazuje na to da je

cement u skladu s tehnic¢kim specifikacijama.

Tablica 4: Rezultati ispitivanja gusto¢e cementa [izradio autor]

Gustoc¢a cementa
) ) Prije dodatka Vi cm3 0
Nivo tekucine

Nakon dodatka V2 cm3 22,2

Masa Mc G 65

Cement
Volumen AV cm3 22,2
Gustoca cementa P g/cm3 2,93
4.1.3. Voda

Za vodu nije bilo potrebno provesti nikakva ispitivanja, jer posjeduje potrebnu ¢isto¢u
i kemijsku stabilnost za upotrebu u betonu. Voda je uzeta iz slavine laboratorija
odnosno gradskog vodoopskrbnog sustava, koji zadovoljava sve standarde za kvalitetu

vode.
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4.1.4. Aditiv

0d aditiva je koriSten superplastifikator Dynamon SF 16S izraden na bazi
polikarboksilatnog etera. Ovaj superplastifikator omogucuje da beton zadrZi svoju
konzistenciju duZi period nakon mijeSanja te ima nisku ljepljivost, Sto omogucuje lakse
rukovanje betonom. Ovaj superplastifikator moZe se Koristiti za teku¢i beton,
eksponirani beton, samozbijajuci beton, beton visoke ¢vrstoce te za betoniranje pri
visokim temperaturama. Razvijen je s ciljem postizanja visokog stupnja smanjenja
koli¢ine vode bez utjecaja na obradivost betona, Sto olakSava rad i doprinosi
preciznijem oblikovanju. Omogucuje produljenje vijeka trajanja ocvrslog betona,
povecava ¢vrstocu i smanjuje propusnost. Prilikom uporabe Dynamon SF 16S potrebno
je pazljivo dozirati njegovu koli¢inu koja ¢e se dodati u beton, a ona ¢e se odrediti na
temelju pocetnih testiranja. U smjesu se dodaje nakon Sto su dodane sve druge
komponente, a bitno je da je barem 80% vode dodano prije njega. Takoder, potrebno
se pridrzavati normi i propisa za proizvodnju betona. Preporucena doza je od 0,2% do
2% u odnosu na masu cementa. U REF mjeSavinu je dodano 0,2% superplastifikatora,
dok je u REF + 10M mjeSavinu dodano 0,5%. U mjeSavine REF + 10M + 1%PVC i REF +
10M + 15%PVC je dodano 0,4% superplastifikatora. Prilikom KkoriStenja ovog

superplastifikatora nije bilo potrebno provesti nikakva ispitivanja [26].

4.1.5. Metakaolin

Koristen je metakaolin Metaver™ M koji je dobiven kalcinacijom koncentriranog
kaolina. Ovaj metakaolin mozZe poboljsati hidraulicke performanse betona. Vrlo lako se
mijeSa te daje plasticnu konzistenciju koja ne zahtijeva povecanje koli¢ine vode.
Pokazao je razne prednosti gdje je potrebna ¢vrstoca, otpornost i gustoca. PoboljSava
plasti¢nost Spricanog betona, premaza i mortova. Povecava ¢vrsto¢u Zbuka na bazi
cementa i vapna te poboljSava vezivanje vapna u ljepilima za plocice, premazima za
cijevi i rezervoarima za vodu. Takoder, poboljsava otpornost na konstrukcijama
izloZenim morskoj vodi te omogucuje bolju disperziju pigmenata u predgotovljenom

betonu [27].
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Za koriSteni metakaolin je bilo potrebno odrediti gustocu. Gusto¢a je odredena na
gotovo identi¢an nacin kao i za cement, samo je umjesto Le Chatelierove tikvice
koriStena menzura (Slika 14). Petrolej ima manju gusto¢u od vode, stoga je koristen
kako bi se metakaolin brZe slegnuo u menzuri, jer je njegova gustoca vec¢a od cementa.
Koristenje menzure je omogucilo jednostavnije i kvalitetnije ispitivanje gustoce, jer se
Cestice metakaolina nisu lijepile za stijenke menzure. U ispitivanju se petrolej ulio do
odredenog nivoa i izmjerio. Potom je stavljeno 65 g metakaolina te se protreslo
menzuru kako bi izasSli mjehuri¢i zraka. Na kraju su zabiljeZeni rezultati ispitivanja

(Tablica 5), a gustoca se odredila prema istom izrazu kao i za cement.

Slika 14: [spitivanje gustoCe metakaolina [foto autor]

Rezultatima ispitivanja dobivena je gusto¢a metakaolina od 2,6 g/cm3, sto odgovara u

potpunosti u odnosu na vrijednosti dane od strane proizvodaca.

Tablica 5: Rezultati ispitivanja gusto¢e metakaolina [izradio autor]

Gustoca metakaolina
) B Prije dodatka V1 cm3 250
Nivo tekucine
Nakon dodatka V2 cm3 275
Masa Mc G 65
Cement
Volumen AV cm3 25
Gustoc¢a metakaolina P g/cm3 2,6
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4.1.6. PVC piljevina

Za PVC piljevinu su provedena ispitivanja granulometrijskog sastava i gustoce
piljevine. Granulometrijski sastav piljevine je odreden je na isti nacin kao i za agregat,
ali je upotrijebljen manji broj sita. Koristila su se sita otvora 4 mm, 2 mm te dno.
Prosijavanje je trajalo malo viSe od dvije minute po situ, zbog znatno ve¢eg volumena
piljevine u odnosu na agregat. Provedena su cetiri prosijavanja PVC piljevine te je na
temelju njih uzeta srednja vrijednost kumulativnog postotka prolaza za svako sito
(Tablica 6).

Tablica 6: Rezultati prosijavanja PVC piljevine [izradio autor]

Kumulativni
Otvor sitad postotak prolaza
[mm] [%]
4 93,31
2 64,55
Dno 0,14

Granulometrijska krivulja PVC piljevine i pijeska (Slika 15) prikazuje usporedbu
kumulativnog postotka prolaza kroz razlicite veli¢ine otvora sita. Slicnost izmedu PVC
piljevine i pijeska je da obje granulometrijske krivulje pokazuju sli¢an trend, s visokim
postotkom prolaza kroz vece otvore sita, koji postupno opada s manjim veli¢inama sita.
Razlika je u tome Sto pijesak ima nesto veci postotak prolaza kroz sva sita, Sto ukazuje

na sitnije cestice u odnosu na PVC piljevinu.

Granulometrijska krivulja PVC piljevine i
pijeska
120
100
80
60

40
20

4 2 Dno
Otvor sita [mm]

Kumulativni postotak prolaza [%]

e Pijesak PVC piljevina

Slika 15: Graficki prikaz kumulativnog postotka prolaza PVC piljevine i pijeska [izradio autor]
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Zrno pijeska je prirodni materijal nepravilnog oblika koje ima oStre rubove i glatku
povrsinu, a sastavljeno je ve¢inom od minerala poput kvarca. Zrno PVC piljevine je
umjetni materijal, koji je obi¢no laksi i ima plasti¢nu strukturu s glatkijom i manje
hrapavom povrsinom u usporedbi s pijeskom. Zrna PVC piljevine i pijeska su

prikazani na Slici 16.

Slika 16: Zrna PVC piljevine (lijevo) i pijeska (desno) [foto autor]

Odredivanje gusto¢e PVC piljevine (Slika 17) je odredeno na isti nacin kao i za
metakaolin. KoriStena ja menzura, petrolej te 10 g PVC Piljevine. KoriSteno je znatno
manje materijala u odnosu na prethodne, jer PVC piljevina ima znatno ve¢i volumen od
cementa i metakaolina. Petrolej se koristio jer ima manju gusto¢u od vode te
omogucuje da materijal prije utone. Rezultati ispitivanja gusto¢e PVC Piljevine su

prikazani u Tablici 7. Ispitivanjem je dobivena gusto¢a PVC-a od 1,0 g/cm3.
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Slika 17: Odredivanje gustoce PVC piljevine [foto autor]

Tablica 7: Ispitivanje gustoce PVC piljevine [izradio autor]

Gustoca PVC-a

. . Prije dodatka V1 cm3 150
Nivo tekucine
Nakon dodatka V2 cm3 160
e Masa Mc G 10
PVC piljevina
Volumen AV cm3 10
Gustoc¢a PVC-a P g/cm3 1
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5.1ZRADA 1 ISPITIVANJE SVJEZEG BETONA

Izradene su Cetiri betonske mjeSavine: referentna mjeSavina (REF), mjeSavina s 10%
zamjene mase cementa metakaolinom (REF + 10M), te mjeSavine s istim udjelom
metakaolina i dodatkom PVC piljevine u volumnom udjelu od 1% (REF + 10M +
1%PVC) te s zamjenom 15% volumena sitnog agregata (REF + 10M + 15%PVC). Prije
izrade mjeSavina bilo je neophodno odrediti udio sastojaka odnosno recepturu za
svaku pojedinu mjesavinu. Prvo je odredena receptura svake mjeSavine za 1m3 betona
(Tablica 8), a kasnije je odreden udio sastojka za izradu uzoraka (Tablica 9). Bilo je
potrebno korigirati mase sastojaka na temelju odredivanja vlaZnosti agregata. Zatim su
se sastojci izvagali i ubacili u mijesalicu. Najprije su se ubacili suhi sastojci koji su se
mijesali oko jedne minute. Poslije toga je dodana voda pomijesana s dodatkom, a proces
mijeSanja se nastavio i trajao je oko dvije minute. Za svaku mjesavinu su napravljene
tri prizme dimenzija 100 mm x 100 mm x 400 mm, tri kocke brida 7,1 cm te Sest kocki
brida 15 cm. Projektom je zahtjevan razred Cvrstoce C30/37, razred izloZenosti
agresivnom djelovanju okoliSa XS1 te razred konzistencije slijeganjem svjeZeg betona
S3.

Tablica 8: Udio sastojaka za 1m3betona [izradio autor]

Oznaka mjeSavine
Sastojci REF | REF+10M | REF+10M+1%PVC | REF+10M+15%PVC

cement [kg] 410 369 369 369
voda [(] 205 205 205 205
v/c 0,5 0,5 0,5 0,5
zrak [%] 2,5 2,5 2,5 2,5
dodatak [kg] 0,82 2,05 1,64 1,64
frakcija 0-4 [kg] 910,76 | 906,57 892,64 833,63
frakcija 4-8 [kg] 404,78 | 402,92 396,73 370,50
frakcija 8-16 [kg] 371,05 | 369,34 363,67 339,63
metakaolin [kg] / 41 41 41
PVC [kg] / / 10 50,77
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Tablica 9: Udio sastojaka za izradu uzoraka [izradio autor]

Oznaka mjeSavine
Sastojci REF | REF+10M | REF+10M+1%PVC REF+10M+15%PVC
cement [kg] 18,99 17,09 17,09 17,09
voda [l] 8,83 9,85 10,01 9,48
v/c 0,5 0,5 0,5 0,5
zrak [%] 2,5 2,5 2,5 2,5
dodatak [kg] 0,04 0,09 0,08 0,08
frakcija 0-4 [kg] 43,25 | 42,00 41,19 38,99
frakcija 4-8 [kg] 18,50 | 18,45 18,17 16,95
frakcija 8-16 [Kg] 17,04 | 16,96 16,7 15,59
metakaolin [kg] / 1,9 1,9 1,9
PVC [kg] / / 0,46 2,35

Nakon izrade mjeSavina obavljena su ispitivanja svjeZeg betona. Od ispitivanja svjeZeg
betona su ispitana temperatura betona, slijeganje betona 10 minuta nakon mijeSanja,

gustoca i udio pora u betonu.

5.1. Temperatura svjeZeg betona

Temperatura svjeZeg betona je vazan parametar jer utjece na ¢vrstocu betona, proces
hidratacije cementa i vrijeme vezivanja. Mjerenje temperature (Slika 18) je provedeno
za sve Cetiri mjeSavine, a rezultati mjerenja su prikazani u Tablici 10. Ovaj parametar i
nije toliko mjerodavan s obzirom da sve mjeSavine nisu izradene istog dana, a

temperatura uvelike ovisi o sobnoj temperaturi.

Slika 18: Mjerenje temperature mjeSavine termometrom [foto autor]
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Sve mjeSavine su imale su temperaturu 25 °C, a mjeSavina REF + 10M + 15%PVC je
imala 24 °C. To je u skladu sa zahtjevom da temperatura betona ne smije prelaziti +35

°C, ¢ime su ispunjeni zahtjevi za svaku mjeSavinu.

Tablica 10: Temperature svjezeg betona [izradio autor]

Temperatura
MjeSavina [°C]
REF 25
REF+10M 25
REF+10M+1%PVC 25
REF+10M+15%PVC 24

5.2. Slijeganje svjeZeg betona

[spitivanje konzistencije svjeZeg betona metodom slijeganja je poznato kao slump test.
Na temelju izmjerene vrijednosti slijeganja se donosi ocjena obradivosti i konzistencije
svjeZeg betona, odnosno njegove sposobnosti da se ugraduje i oblikuje bez segregacije.
Konzistencija slijeganjem je ispitana pomo¢u Ambramsov-og kalupa u obliku krnjeg
stoSca prema normi HRN EN 12350-2 [28]. Ispitivanje se provodi na nacin da je prvo
potrebno navlaziti baznu plocu i kalup, kojeg treba drZati ¢vrsto pritisnutog na baznu
ploCu za vrijeme punjenja. Kalup se puni betonom u tri sloja, pri ¢emu svaki sloj
predstavlja treCinu visine kalupa nakon zbijanja. Svaki sloj se zbija sa 25 udaraca
Sipkom za zbijanje, na nacin da se udarci ravnomjerno rasporeduju po povrsini. Nakon
Sto je gornji sloj betona zbijen, potrebno je ukloniti viSak betona s bazne ploce i pazljivo
podignuti kalup vertikalno. Postupak podizanja treba trajati 2 do 5 sekundi. Odmah
nakon uklanjanja kalupa se mjeri i zapisuje slijeganje betona u mm, na temelju cega se
odreduje razred konzistencije slijeganjem. Ispitivanje konzistencije svjezih betonskih
mjeSavina metodom slijeganja je prikazano na Slici 19, a rezultati slijeganja su

prikazani u Tablici 11.
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Slika 19: Ispitivanje konzistencije svjezih betonskih mjeSavina metodom slijeganja [foto
autor]

Za mjesavinu REF ocitana vrijednost slijeganja iznosi 170 mm, $to prema normama
svrstava ovu mjeSavinu u razred S4. Ovaj rezultat ukazuje na visoku obradivost betona.
Za mjesSavinu REF + 10M ocitana vrijednost slijeganja iznosi 150 mm, $to prema
normama svrstava ovu mjesavinu u razred S3. Rezultat pokazuje uspjesno postignutu
obradivost betona jer se nastojao dobiti razred S3. Za mjesavinu REF + 10M + 1%PVC
oc¢itana vrijednost slijeganja iznosi 70 mm, $to prema normama svrstava ovu
mjeSavinu u razred S2. Rezultat je unatoc slabijoj obradivosti usvojen, a za postizanje
bolje obradivosti trebalo je povecati koli¢inu superplastifikatora. Za mjeSavinu REF +
10M + 15%PVC ocitana vrijednost slijeganja iznosi 0 mm, Sto prema normama svrstava

ovu mjeSavinu u razred S1.
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Tablica 11: Slijeganje svjeZeg betona [izradio autor]

MjeSavina Slijeganje [mm]
REF 170
REF+10M 150
REF+10M+1%PVC 70
REF+10M+15%PVC 0

5.3. Gustoca svjeZeg betona

Gustoca svjeZeg betona je vaZan pokazatelj kvalitete jer utjeCe na ¢vrstocu , trajnost,
vodonepropusnost te otpornost betona na smrzavanje. Gustoca svjezeg betona je
odredena prema normi HRN EN 12350-6 [29] pomoc¢u poznatog volumena kalupa u
kojeg se beton ugradivao i poznate mase svjeZeg uzorka. Za mjeSavinu s metakaolinom
i s 15% PVC-a provedena su ispitivanja gustoe za Cetiri uzorka, a za sve ostale
mjeSavine za tri uzorka. Na temelju tih ispitivanja koristila se srednja vrijednost

gustoce za svaku mjeSavinu.

Najvecu gustocu je imala referentna mjeSavina REF koja iznosi 2,32 kg/dm3, a
najmanju je imala mjesavina sa 15% PVC-a koja iznosi 2,15 kg/dm3. MjeSavina REF +
10M je imala gustocu 2,30 kg/dm3, a mjeSavina REF + 10M + 1%PVC 2,29 kg/dm3. Na
temelju dobivenih rezultata se moZe zakljuciti da povecanje udjela PVC-a u betonu
znatno smanjuje njegovu gustocu te povecava udio pora i Supljina. Na Slici 20 su
prikazane pore i Supljine od referentne mjesavine i od mjeSavine REF + 10M +

15%PVC. Rezultati ispitivanja gustoce prikazani su u Tablici 12.

Slika 20: Pore i Supljine u mjeSavini REF (lijevo) i REF + 10M + 15%PVC (desno) [foto autor]
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Tablica 12: Gustoce svjeZeg betona [izradio autor]

Gustoca betona
Srednja vrijednost
Uzorak Masa[kg] [ Volumen[dm?®] | Gustoéa[kg/dm?®] gustoce [kg/dm?]
1. REF 7,89 3,375 2,34
2. REF 7,77 3,375 2,30 2,32
3. REF 7,83 3,375 2,32
1. REF+10M 7,74 3,375 2,29
2. REF+10M 7,87 3,375 2,33 2,30
3. REF+10M 7,71 3,375 2,28
1. REF+10M+1%PVC 7,7 3,375 2,28
2. REF+10M+1%PVC 7,83 3,375 2,32 2,29
3. REF+10M+1%PVC 7,69 3,375 2,28
1. REF+10M+15%PVC 7,13 3,375 2,11
2. REF+10M+15%PVC 7,36 3,375 2,18 2,15
3. REF+10M+15%PVC 7,34 3,375 2,17
4. REF+10M+15%PVC 7,2 3,375 2,13

5.4. SadrzZaj pora svjezeg betona

SadrZaj pora u svjeZem betonu se odreduje prema normi HRN EN 12350-7 [30] i odnosi
se na koli¢inu zraka zarobljenog unutar betonske mjeSavine tijekom mijeSanja i
ugradnje. Vrlo je vazan ¢imbenik jer utjeCe na ¢vrstocu, trajnost i otpornost betona na
smrzavanje i odmrzavanje. Za ispitivanje sadrZaja pora koristi se porometar prikazan
na Slici 21. Spremnik porometra se puni svjeZim betonom u tri sloja pomoc¢u lopatice,
s ciljem da se Sto viSe zraka ukloni iz uzorka. Prije mjerenja potrebno je ocistiti
spremnik i poklopac. Potom se zatvara glavni ventil, dok se druga dva otvaraju. Zatim
se ubrizgava voda kroz jedan od ventila sve dok ne po¢ne izlaziti na drugi ventil. Poslije
toga se zatvara ventil za odusSak, a zrak se upumpava u zracnu komoru. Nakon toga se
zatvara ventil kroz koji je ubrizgana voda i otvara se glavni ventil za zrak. Udio pora se
oCita direktno sa brojCanika, a dobiveni rezultat predstavlja postotak pora u svjeZem

betonu.
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Slika 21: Ispitivanje sadrZaja pora porometrom [foto autor]

U Tablici 13 prikazani su rezultati za sve Cetiri mjeSavine. Zamjenom dijela cementa

metakaolinom znacajno se smanjuje udio pora, dok se povecanjem udjela PVC-a

znacajno povecava udio pora u svjeZem betonu.

Tablica 13: Udio pora svjezeg betona [izradio autor]

MjeSavina Udio pora [%]
REF 4,5
REF+10M 1,2
REF+10M+1%PVC 4,8
REF+10M+15%PVC 6,8
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6. ISPITIVANJE OCVRSLOG BETONA

[spitivanja ocvrslih betonskih uzoraka su provedena 28 dana nakon njegovanja u vodi.
0d mehanickih svojstava oCvrslog betona je ispitana gustoca betona, tlacna €vrstoca na
kockama brida 15 cm, vla¢na €vrstoca na savijanje na prizmama 100 mm x 100 mm x
400 mm te vla¢na cvrstoca kocki cijepanjem. Od trajnosnih svojstva je ispitana
otpornost na habanje na kockama brida 7,1 cm te prodiranje vode pod pritiskom-VDP.
Prodiranje vode pod pritiskom je ispitano nakon dodatna 72 sata od postavljanja u
uredaj za ispitivanje prodora vode. Ispitivanje je provedeno na hidraulickim presama

proizvodaca Controls.

6.1. Gustoca ocvrslog betona

Gustoca je jedan od klju¢nih faktora za ocjenjivanje kvalitete i svojstava betona.
Gustoca se definira kao omjer mase betona i njegovog volumena, stoga je potrebno

izvagati betonske uzorke i odrediti njihov volumen. Formula za gustocu (4) je sljedeca:
m
p=7 (4

Oznaka p oznacava gustocu (g/cm?3), m masu uzorka (g), a V volumen uzorka (cm3).

Odredena je gustoca za sve Cetiri betonske mjeSavine. Za svaku mjeSavinu odredena je
gustoca triju kocaka, a kao rezultat uzeta je srednja vrijednost gustoce za ispitanu
mjesSavinu. Rezultati ispitivanja su prikazani u Tablici 14, a na Slici 22 su graficki

prikazani rezultati ispitivanja.

Rezultatima ispitivanja je utvrdeno da mjeSavina REF + 10M ima najvecu gustocu, dok
mjeSavina REF + 10M + 15%PVC ima znatno manju gustocu. Rezultati ispitivanja su
oCekivani za mjeSavine s PVC piljevinom, jer se s povecanjem udjela PVC-a znatno
smanjuje gustoca betona. Rezultati kod mjeSavina REF i REF + 10M ne pruZaju precizne
vrijednosti zbog toga Sto bi metakaolin trebao smanjiti, a ne povecati gustocu

mjeSavine. Stoga su dobivene vrijednosti gustoce za svjezi beton puno realnije.
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Tablica 14: Rezultati ispitivanja gustoce ocvrslog betona [izradio autor]

REF+10M

REF+10M+1PVC REF+10M+15PVC

Slika 22: Graficki prikaz rezultata ispitivanja gustoce oc¢vrslog betona [izradio autor]
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Gustoca
Srednja
masa | Volumen | Gustoca gustoca
Uzorak a[mm] | b[mm] | ¢[mm] [g] [cm?] [g/cm?] [g/cm?]
1. REF 150,2 152 150,2 | 7851,6 | 3429,13 2,29
2. REF 150,1 151 150,1 | 7820,3 | 3402,03 2,30 2,29
3. REF 150,2 150,7 150,2 | 7797,2 | 3399,80 2,29
1. REF+10M 150,1 147,1 150,1 7788,3 3314,16 2,35
2. REF+10M 150,1 150,3 150,1 | 7788,4 | 3386,26 2,30 2,32
3. REF+10M 150,1 150,5 150 7793,6 | 3388,51 2,30
1. REF+10M+1%PVC 149,9 152,8 150 7753,3 | 3435,71 2,26
2. REF+10M+1%PVC 149,9 151,1 150,1 7768 3399,75 2,28 2,27
3. REF+10M+1%PVC 150,2 152 150,1 | 7770,4 | 3426,84 2,27
1. REF+10M+15%PVC 150 152,1 149,8 | 7285,8 | 3417,69 2,13
2. REF+10M+15%PVC 150,2 151,6 150,1 | 7194,1 | 3417,83 2,10 2,12
3. REF+10M+15%PVC 150 151,9 150,1 | 7251,2 | 3420,03 2,12
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6.2. Tlac¢na ¢vrstoca nakon 28 dana

Tlacna cvrstoéa je jedna od najvaznijih karakteristika betona kojom se odreduju
mehanicka svojstva betona. Definira se kao maksimalno opterecenje po jedinici
povrsine koju beton moZe izdrzati prije pojave loma. Ispitivanje tlatne Cvrstoce
provodi se na normiranim kockama brida 15 c¢m ili normiranim valjcima promjera 15
cm i visine 30 cm. Tla¢na c¢vrstoca betona se mjeri 28 dana nakon izlijevanja betona u
kalupe. Nakon toga se uzorak vadi iz kalupa i obriSe krpom. [zmjere mu se dimenzije i
masa te se postavlja u preSu (Slika 23) za ispitivanje tlatne Cvrstoce. Uzorak je
potrebno smjestiti centricno u presu, jer se optereenje nanosi okomito na smjer
lijevanja betona u kalup. Za vrijeme ispitivanja se mjeri rast sile u vremenu te
maksimalno opterecenje pri kojem je doSlo do sloma uzorka. Tla¢na Cvrstoca se

izrazava preko sljedece formule (5):
F
6 =1 (5)

Oznaka o oznacava ¢vrstocu na tlak (MPa), F silu sloma (N), a A povrSinu opterecenja

(mm?2).

Slika 23: Presa za ispitivanje tlacne cvrstoce [foto autor]
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[spitivanje tlacne ¢vrstoce je provedeno 28 dana nakon izrade mjesavine na betonskim
kockama brida 15 cm prema normi HRN EN 12390-3 [31]. Za sve Cetiri betonske
mjesSavine ispitane su po tri kocke. Kocke su pri vadenju iz kalupa obrisane krpom te
su izvagane mase i izmjerene dimenzije svake kocke. Potom su stavljene u presu
okomito na smjer lijevanja betona u kalupe. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce su

prikazani u Tablici 15 i graficki na Slici 24.

Najvecu tla¢nu ¢vrsto¢u ima mjeSavina REF + 10M + 1%PVC, s povecanjem cvrstoce od
5,83% u odnosu na referentnu mjeSavinu, Sto ukazuje da manji dodaci PVC-a mogu
poboljsati strukturu mjesavine. Najmanju tla¢nu ¢vrstocu ima mjesavina REF + 10M +
15%PVC, s padom c¢vrstoce od 15,49%. Razlog tomu moZe biti da ve¢i udio PVC-a
smanjuje gustocu i homogenost smjese, a ujedno time smanjuje i njegovu otpornost na

tlak. MjeSavina REF + 10M je zabiljeZila rast ¢vrstoce od 1,46%.

Mjesavina REF + 10M + 1%PVC je zabiljezila porast tlacne ¢vrsto¢e od 4,31%, a
mjeSavina REF + 10M + 15%PVC je imala 16,70% manju c¢vrstocu u usporedbi s
mjeSavinom REF + 10M. Na temelju ove usporedbe se moze zakljuciti da manja koli¢ina
PVC-a povecava c¢vrstocu, dok prevelika koli¢ina PVC-a moZe dovesti do znacajnog

pada cvrstoce.
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Tablica 15: Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoc¢e nakon 28 dana [izradio autor]

Tlacna cvrstoca

Uzorak Silasloma[kN] | Naprezanje [MPa] Srednja vrijednost [MPa]
1. REF 855,7 37,48
2. REF 880,2 38,85 37,71
3. REF 832,9 36,8
1. REF+10M 831,8 37,69
2. REF+10M 862,8 38,26 38,26
3. REF+10M 876,9 38,83
1. REF+10M+1%PVC 952,4 41,61
2. REF+10M+1%PVC 843,7 37,23 39,91
3. REF+10M+1%PVC 933,6 40,89
1. REF+10M+15%PVC 696,2 30,51
2. REF+10M+15%PVC 737,7 32,41 31,87
3. REF+10M+15%PVC 744,9 32,7
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Slika 24: Graficki prikaz tlacne ¢vrstoc¢e nakon 28 dana [izradio autor]
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6.3. Vlacna ¢vrstoca na savijanje nakon 28 dana

Vlatna cvrstoca na savijanje je mehanicko svojstvo materijala koje se definira kao
maksimalno naprezanje na savijanje koje materijal moze izdrZati prije pojave loma.
Ovo svojstvo je vrlo vazan pokazatelj kod materijala koji su izloZeni vlacnim
naprezanjima, poput betona, keramike i plastike. Ispitivanje vla¢ne €vrstoce betona na
savijanje se provodi na normiranim betonskim prizmama 100 mm x 100 mm x 400
mm nakon 28 dana od izrade mjesSavine. Nakon 28 dana njegovanja u vodi, prizme se
vade iz vode te krpom obriSu kako bi se uklonila voda i zrnca materijala. Potom je
potrebno izvagati uzorak te mu izmjeriti dimenzije (Tablica 16). Ispitivanje je moguce
provesti na dva nacina, nanoSenjem opterecenja sa jednom koncentriranom silom na
sredini raspona ili nanoSenjem opterecenja s dvije koncentrirane sile na tre¢inama
raspona udaljenosti izmedu oslonaca. Kada se odabere nacin ispitivanja, uzorak se
postavlja u presu za ispitivanje ¢vrstoce na savijanje (Slika 25) u smjeru okomitom na
smjer lijevanja betona u kalup. Za vrijeme ispitivanja se mjeri rast sile i pomaka u

vremenu, a kao rezultat se dobije sila sloma i nac¢in sloma uzorka.

Tablica 16: Dimenzije i mase prizmi od svake mjeSavine [izradio autor]

Dimenzije i mase
Uzorak Lmm] | b[mm] [ h[mm] | masa[g] | Volumen [cm?]
1. REF 401 102,9 100,1 9391,8 4130,42
2. REF 401 100,15 102,9 9417,3 4132,48
3. REF 401 100,2 102,4 9418,6 4114,45
1. REF+10M 400 100,2 100 9305,2 4008,00
2. REF+10M 401 100,3 100,25 | 9299,2 4032,09
3. REF+10M 401 100,5 101,5 9320,5 4090,50
1. REF+10M+1%PVC 401 103,6 100,35 | 9280,8 4168,90
2. REF+10M+1%PVC 401 100,4 100,45 | 9004,7 4044,16
3. REF+10M+1%PVC 403 103,85 100,15 | 9361,2 4191,43
1. REF+10M+15%PVC 401 100,2 100,75 | 8646,9 4048,16
2. REF+10M+15%PVC 401 100,4 100,4 8800,3 4042,14
3. REF+10M+15%PVC 401 100,55 100 8588 4032,06
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Slika 25: Presa za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoée na savijanje sa dvije koncentrirane sile [foto
autor]

[spitivanje vla¢ne ¢vrstoce na savijanje je provedeno prema normi HRN EN 12390-5
[32] na betonskim prizmama nakon 28 dana. Ispitivanje je provedeno nanoSenjem
optereCenja sa dvije koncentrirane sile na tre¢inama raspona udaljenosti izmedu
oslonaca. Ispitane su tri prizme za svaku mjeSavinu. Rezultati ispitivanja vlacne
¢vrstoce na savijanje su prikazani u Tablici 17 te graficki na Slici 26. Vlacna ¢vrstoca na
savijanje je izracunata kao srednja vrijednost tri ispitane prizme prema sljedecem
izrazu (6):

-opterecenje se nanosi s dvije koncentrirane sile

O = Ff*l (6)
f - b*hz

Oznaka gy oznaCava CvrstoCu na savijanje (MPa), Ff silu sloma (N), 1 udaljenost izmedu
oslonaca (mm), b Sirinu poprecnog presjeka (mm), a h visinu popretnog presjeka

(mm).

Najvecu ¢vrstocu na savijanje ima referenta mjeSavina REF u iznosu od 4,99 MPa, dok
mjeSavina REF + 10M + 15%PVC ima najmanju vla¢nu ¢vrstocu, s padom vlacne
¢vrstoce od 19,04%. Mjesavina REF + 10M je zabiljeZila pad od 15,43%, a mjeSavina
REF + 10M + 1%PVC pad od 8,02%.
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Mjesavina REF + 10M + 1%PVC je zabiljeZila porast vlatne Cvrsto¢e od 8,76%, a
mjeSavina REF + 10M + 15%PVC je imala pad od 4,27% u odnosu na mjesSavinu REF +
10M. Takoder se moZe zakljuciti da kao i kod tlacne ¢vrstoe manja koli¢ina PVC-a

povecava vlacnu ¢vrstocu, dok vecéa koli¢ina smanjuje.

Tablica 17: Rezultati vlacne ¢vrstoce na savijanje nakon 28 dana [izradio autor]

Vlacna cvrstoca na savijanje
Sila Vlacna Srednja
Uzorak sloma Cvrstoca vrijednost
[kN] [MPa] [MPa]
1. REF 17,8 5,34
2. REF 15,35 4,61
3. REF 16,79 5,04 4,99
1. REF+10M 12,84 3,85
2. REF+10M 13,77 4,13
3. REF+10M 15,59 4,68 4,22
1. REF+10M+1%PVC 14,62 4,39
2. REF+10M+1%PVC 14,66 4,40
3. REF+10M+1%PVC 16,61 4,98 4,59
1. REF+10M+15%PVC 13,23 3,97
2. REF+10M+15%PVC 14,51 4,35
3. REF+10M+15%PVC 12,64 3,79 4,04
Vlacna ¢vrstoc¢a na savijanje
6
N
s 5
@©
\8 4
®
3
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@©
=2
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C
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0
REF+10M REF+10M+1PVC  REF+10M+15PVC

Slika 26: Graficki prikaz vlacne ¢vrstoce nakon 28 dana [izradio autor]

44



6.4. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce cijepanjem

[spitivanje vlacne Cvrstoce cijepanjem je provedeno prema normi HRN EN 12390-6
[33] na betonskim kockama brida 15 cm. Betonski uzorci su se nakon 28 dana
njegovanja u vodi postavili u stroj za utiskivanje vode pod tlakom, pa su se nakon
dodatna 72 sata cijepali u uredaju za ispitivanje ¢vrstoce na cijepanje (Slika 27). Na
Slici 28 je prikazan primjer slomljenog uzorka nakon cijepanja (REF + 10 M + 1%PVC(C).
Za svaku mjeSavinu su ispitane tri kocke, na temelju kojih je izracunata ¢vrstoca kao
srednja vrijednost tri ispitana uzorka. Rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce cijepanjem
su prikazani u Tablici 18 te graficki na Slici 29. Vla¢na ¢vrstoca cijepanjem je odredena

po formuli (7):

_ 2xFy

O's——A

(7)

Oznaka o, oznacava vlacnu ¢vrstocu dobivenu cijepanjem (MPa), Ff silu sloma (kN) i A

povrsinu ispitivanog uzorka (mm?2).

Slika 27: Uredaj za ispitivanje vlacne ¢vrstoce cijepanjem [foto autor]
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Slika 28: Slom kocke cijepanjem REF+10M+1%PVC [foto autor]

Nakon cijepanja kocki mjeSavina REF + 10M + 15%PVC je imala najvecu vlacnu
¢vrstocu, s porastom od 20,68% u odnosu na referentnu mjeSavinu. Najmanju ¢vrstocu
je imala mjeSavina REF + 10M + 1%PVC s padom od 2,63%. MjeSavina REF+10M je

zabiljeZila rast od 12,03% u odnosu na referentnu mjeSavinu.

MjeSavina REF + 10M + 1%PVC je nakon cijepanja imala pad vla¢ne cvrstoce od
13,09%, a mjeSavina REF + 10M + 15%PVC je imala porast od 7,17%. Pad vlacne
¢vrstoCe pri manjoj koncentraciji PVC-a moZe nastati zbog nehomogenog rasporeda
PVC Cestica u smjesi zbog Cega se stvara nepovoljna mikrostruktura. Ve¢a koli¢ina PVC-
a moze stvoriti elasticniji i fleksibilniji materijal, $to omogucuje bolju apsorpciju prije

pucanja.
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Tablica 18: Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce cijepanjem [izradio autor]

Cijepanje
Srednja
Uzorak Cvrstoé¢a [MPa] vr uednc,)st
cvrstoce
[MPa]
1. REF 2,69
2. REF 2,72 2,66
3. REF 2,57
1. REF+10M 3,26
2. REF+10M 2,78 2,98
3. REF+10M 2,89
1. REF+10M+1%PVC 3,38
2. REF+10M+1%PVC 2,03 2,59
3. REF+10M+1%PVC 2,36
1. REF+10M+15%PVC 3,05
2. REF+10M+15%PVC 3,22 3,21
3. REF+10M+15%PVC 3,36
Cijepanje
3,5 3,21
g 2,98
< 3 2,66 2,59
£ 25
Q —_
O © 2
C
g = 1,5
S E
@ 2
£ 805
:CI__)‘ 9 0
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F & N O RS
c <& N\ oS oS
8 <<i< x\ x,\(f.)
Z QX\QQ\ '\0%\
& &

Slika 29: Graficki prikaz vlacne ¢vrstoce cijepanjem [izradio autor]
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6.5. Otpornost na habanje

Otpornost na habanje kao jedno od trajnosnih svojstava betona odnosi se na
sposobnost betonske povrSine da izdrZzi mehani¢ka opterecenja i abraziju. Pri
odredivanju otpornosti na habanje (Bohme) potrebni su betonski uzorci (kocka 7,1 x
7,1 cm), kvarcni pijesak, posuda, usisavac, vaga te instrument za odredivanje abrazije
prema Bohme metodi. Za provodenje postupka potrebno je izvagati betonske uzorke i
zapisati njihove pocetne mase. Takoder, potrebno je raspodijeliti 20 g kvarcnog pijeska
po cijeloj duljini kruzZnog pojasa koji ¢e prolaziti ispod uzorka. Nakon toga, kocku treba
namjestiti u prihvat na stroju i pritisnuti je. Zatim se pokrece stroj (Slika 30), a
ispitivanje zavrSava nakon 16 ciklusa od 22 okreta. Poslije svakog ciklusa potrebno je
ocistiti i usisati ostatke od pijeska i betonske kocke na ohrapavljenom kruznom pojasu.
Potom je potrebno kocku zaokrenuti za 90 stupnjeva i nanijeti 20 g novog kvarcnog
pijeska na instrument te pokrenuti ponovno stroj. Nakon svaka 4 ciklusa potrebno je

zapisati mase svakog uzorka, jer ¢e one dati uvid u brzinu troSenja materijala.

Slika 30: Stroj za ispitivanje otpornosti na habanje [foto autor]

[spitivanje otpornosti na habanje (Bohme) je provedeno prema normi EN 13892-3
[34]. Ispitane su Cetiri betonske mjesavine (kocke 7 cm), a za svaku mjeSavinu ispitane
su tri kocke. Na pocetku je odredena pocetna mase mi svake kocke, a nakon svakog
Cetvrtog ciklusa je provedeno ponovno vaganje uzorka. Rezultati ispitivanja otpornosti
na habanje se dobiju oduzimanjem zavrSne mase od pocetne, nakon ¢ega se taj rezultat

podijeli sa gustocom uzorka. Rezultati ispitivanja otpornosti na habanje su prikazani u
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Tablici 19 i graficki na Slici 31. Otpornost na habanje je odredena prema sljedecoj

formuli (8):

Am

A=AV ="2=Alx5 (8)
pr

Oznaka A oznaCava otpornost na habanje (cm3), AV promjenu volumena (cm3), pr

gustocu uzorka, a Am promjenu mase nakon habanja.

Mjesavina REF + 10M ima najslabiju otpornost na habanje, s padom otpornosti od
70,94% u odnosu na referentnu mjeSavinu. Najbolju otpornost pokazuje mjesavina
REF + 10M + 15%PVC(, s porastom od 32,87%. Mjesavina REF + 10M + 1%PVC je
zabiljezila pad otpornosti od 5,61%. Sam metakaolin povetava habanje, dok
kombinacija PVC-a i metakaolina smanjuje habanje. Povecanje udjela PVC-a rezultira

znacajnim poboljSanjem otpornosti na habanje.

MjeSavina REF + 10M + 1%PVC je imala porast otpornosti na habanje od 38,22%, a
mjeSavina REF + 10M + 15%PVC( je imala porast od 60,73% u odnosu na mjeSavinu REF
+ 10M. Obje mjeSavine s PVC-om pokazuju znacajno povecanje otpornosti na habanje.
Veca kolic¢ina PVC-a jos viSe poboljSava otpornost zbog stvaranja plasticnije, elasti¢nije

i otpornije povrsinske strukture betona.
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Tablica 19: Rezultati ispitivanja otpornosti na habanje [izradio autor]

Otpornost na habanje

4, 8. 12. 16.
m1 | ciklus | ciklus | ciklus | ciklus p AV AVuk
Uzorak [g] [g] [g] [g] [g] AmJg] | [g/em’] | [em?] [cm’]
1. REF 813,5 | 809,9 | 808,7 | 807,6 | 805,5 8 2,29 3,49
2. REF 842,2 | 838,9 | 835,5 | 833,1 | 827,4 14,8 2,29 6,46 4,99
3. REF 757,7 | 753 750,4 | 748,6 | 746,2 11,5 2,29 5,02
1. REF+10M 805,1 | 797,2 | 789,1 | 782,4 | 777,5 27,6 2,34 11,79
2. REF+10M 805,1 | 797,8 | 793,6 790 786 19,1 2,34 8,16 8,53
3. REF+10M 835,1 | 831,6 | 827,7 | 825,5 | 821,9 13,2 2,34 5,64
1.
REF+10M+1%PVC 769,9 | 765,7 | 762,3 | 760,1 | 755,7 14,2 2,25 6,31
2. 5,27
REF+10M+1%PVC 775,9 | 771,3 | 769,1 767 765,8 10,1 2,25 4,49 ’
3.
REF+10M+1%PVC 661,8 | 658,5 | 656,6 | 653,9 | 650,5 11,3 2,25 5,02
1.
REF+10M+15%PVC | 776,1 | 774,6 773 772,6 | 771,4 4,7 2,12 2,22
2. 3,35
REF+10M+15%PVC | 789,6 | 787,6 | 785,9 | 782,3 | 778,2 11,4 2,12 5,38 ’
3.
REF+10M+15%PVC | 832,1 | 830,4 829 827,9 | 826,9 5,2 2,12 2,45
Otpornost na habanje
9 8,53
8
€7
L,
© 6
C
()
€5
=
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@
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o
1
0
REF+10M REF+10M+1PVC  REF*10M+15PVC
Otpornost na abraziju

Slika 31: Graficki prikaz otpornosti na habanje [izradio autor]
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6.6. Prodiranje vode pod pritiskom-VDP

Ispitivanje prodora vode pod pritiskom je provedeno prema normi HRN EN 12390-8
[35] na kockama brida 15 cm. Betonski uzorci su se nakon 28 dana njegovanja u vodi
postavili u stroj za utiskivanje vode pod tlakom (Slika 32). Nakon 72 sata su izvadeni iz
stroja te su obrisani krpom i izmjerene su im dimenzije. Poslije toga su betonski uzorci
postavljeni u presu te su cijepanjem prepolovljeni okomito na povrsinu izloZenoj vodi.
[spitivanjem su dobiveni rezultati dubine prodiranja vode u betonske uzorke. Nakon
cijepanja markerom je oznacen trag vode (Slika 33), a dubina prodiranja je izraZena u

milimetrima. Rezultati prodiranja vode su prikazani u Tablici 20 te graficki na Slici 34.

Slika 32: Stroj za utiskivanje vode pod tlakom [foto autor]
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Slika 33: Dubina prodiranja vode u mjesavinu REF+10M [foto autor]

Betonska mjesavina REF + 10M je imala najve¢i prodor vode za 15,1% ve¢i od
referentne mjeSavine, dok je najmanji prodor imala mjesavina REF + 10M + 1%PVC, s
padom od 38,37%. Mjesavina REF + 10M + 15%PVC je imala za 19,78% manji prodor

vode od referentne mjeSavine.
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Tablica 20: Rezultati ispitivanja dubine prodiranja vode [izradio autor]

Prodiranje vode pod pritiskom
- rednja
Uzorak Visina prodora v:jedn:)st
vode [mm]
[mm]

1. REF 33
2. REF 27 28,67
3. REF 26
1. REF+10M 31
2. REF+10M 41 33,00
3. REF+10M 27
1. REF+10M+1%PVC 20
2. REF+10M+1%PVC 18 17,67
3. REF+10M+1%PVC 15
1. REF+10M+15%PVC 27
2. REF+10M+15%PVC 20 23,00
3. REF+10M+15%PVC 22

Prodiranje vode pod pritiskom

33
28,67
23
1767 I
REF

REF+10M REF+10M +1%PVC REF+10M+15%PVC

Dubina prodiranja vode [mm)]
- - N N w
6] o [6)] o [6)] o

o

Slika 34: Graficki prikaz dubine prodiranja vode [izradio autor]
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrSnog rada je bio ispitati mogucnost primjene industrijskog otpada kao dio
betonske mjeSavine. Od industrijskog otpada je koriStena PVC piljevina, uz dodatak
metakaolina kao zamjene za cement. Primjena PVC piljevine u betonu znacajno
pridonosi smanjenju kolic¢ine plasticnog otpada, Sto pridonosi odrZivosti i smanjenju
oneciScenja okoliSa. Takoder, upotreba metakaolina umjesto odredenog udjela
cementa pomaZe smanjiti emisije ugljicnog dioksida, budu¢i da proizvodnja cementa

emitira veliki udio emisija u okolis.

U laboratorijskom dijelu izradene su Cetiri betonske mjesavine, na temelju kojih su
provedena ispitivanja svojstava svjeZeg betona te trajnosna i mehanic¢ka svojstva
oc¢vrslog betona. Prvo je izradena referenta mjesavina, pa mjesavina sa 10% zamjene
mase cementa metakaolinom. Potom su izradene jos dvije mjeSavine, sa istim udjelom
metakaolina i zamjenom udjela agregata PVC piljevinom od 15% te s dodatkom PVC

piljevine u volumnom udjelu od 1%.

0d svojstava svjeZeg betona su ispitana temperatura, slijeganje, gustoca te udio pora.

Sve ispitane mjeSavine su imale priblizno iste vrijednosti temperature prilikom
ispitivanja u iznosima od 24 °C i 25 °C. Ispitivanjem Kkonzistencije slijeganjem,
referentna mjesSavina je postigla najvece slijeganje od 170 mm, Sto ukazuje na dobru
obradivost i konzistenciju betona. MjeSavina sa metakaolinom je imala slijeganje od
150 mm, a dodavanjem 1% PVC-a postignuto je slijeganje od 70 mm. Najmanje
slijeganje je imala mjeSavina sa 15% PVC-a, kod koje zapravo nije niti doSlo do
slijeganja. Povecanje udjela PVC-a ukazuje na izuzetno smanjenje obradivosti svjezZeg
betona. Daljnjim ispitivanjem gustoce i udjela pora, dobivene su ocekivane vrijednosti
za svaku mjeSavinu. Najvecu gustoCu je imala referentna mjeSavina od 2,32 kg/dm3,
dok je najmanju imala mjesavina sa 15% PVC-a od 2,15 kg/dm3. Kod ispitivanja udjela
pora, mjesavina s metakaolinom je imala najmanji udio pora od 1,2%, a mjeSavina sa
15% PVC-a je imala najve¢i udio pora od 6,8%. Povecanje udjela PVC-a u betonu
rezultira smanjenjem gustoce te povecanjem udjela pora, dok je kod metakaolina

obrnuta situacija.
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Nakon 28 dana su ispitana svojstva ocvrslog betona. Od mehanickih svojstava su
ispitana tla¢na ¢vrstoca, gustoca, vla¢na Cvrstofa na savijanje te vla¢na Cvrstoca
cijepanjem, a od trajnosnih otpornost na habanje i prodiranje vode pod pritiskom VDP.
Ovi rezultati ispitivanja su usporedeni sa rezultatima dobivenim za referentnu
mjesSavinu. Najvecu tlacnu ¢vrstocu je pokazala mjesavina koja sadrzi metakaolin i 1%
PVC-a, s porastom ¢vrstoce od 5,83% u odnosu na referentnu mjeSavinu. MjeSavina s
metakaolinom je takoder pokazala rast tlacne ¢vrstoce od 1,46%, dok je mjeSavina sa
15% PVC-a zabiljezila pad od 15,49% u odnosu na referentnu mjeSavinu. Ispitivanjem
vlacne cvrstoCe sve mjeSavine zabiljeZile su pad u odnosu na referentnu mjesavinu.
MjeSavina sa 1% PVC-a je imala pad od 8,02%, mjeSavina s metakaolinom pad od
15,43%, a mjeSavina sa 15% PVC-a je imala najve¢i pad u odnosu na referentu
mjeSavinu u iznosu od 19,04%. Kod ispitivanja vlacne ¢vrstoce cijepanjem mjeSavina
sa 15% PVC-a je imala za 20,68% vecu vlac¢nu ¢vrstocu od referentne mjesSavine, dok je
najmanju imala mjesavina sa 1% PVC-a, s padom od 2,63% . Kod ispitivanja otpornosti
na habanje mjesSavina sa 15%PVC-a je pokazala rast otpornosti u iznosu od 32,87% u
odnosu na referentnu. Mjesavina sa 1% PVC-a je zabiljeZila pad otpornosti od 5,61%, a
najveci pad je zabiljezila mjeSavina s metakaolinom u iznosu od ¢ak 70,94%. Najveci
prodor vode je imala mjeSavina s matakaolinom u iznosu od 33 mm, a najmanji prodor

je imala mjeSavina sa 1% PVC-a od 17,7 mm.

Na temelju provedenih ispitivanja moze se zakljuciti da je mjeSavina sa metakaolinom
i dodatkom PVC-a od 1% pokazala najbolja mehanicka i trajnosna svojstva, iako se ona
ne razlikuju puno od referentne mjesavine. Dobivenim rezultatima ispitivanja moZe se
utvrditi da odredena koliCina metakaolina te mala koli¢ina PVC-a imaju pozitivan
utjecaj na svojstva betona, dok veci udio PVC-a negativno utje¢e na mehanicka svojstva
materijala. Veci udjeli PVC-a dovode do smanjenja tlaCne Cvrstoce, smanjenja ¢vrstoce
na savijanje te loSije obradivosti betona. Za povecanje obradivosti betona potrebno je
koristiti odredenu koli¢inu superplastifikatora. Na temelju svega navedenog potrebno
je napraviti odredene izmjene koje ¢e pomo¢i u daljnjem razvoju betona od
industrijskog otpada. Neke izmjene koje mogu pomoci su pronalaZenje optimalnog
omjera industrijskog otpada u betonu te kombinacija PVC-a s drugim aditivima, kako

bi se postigla Sto bolja tlacna ¢vrstoc¢a i otpor na vodu.
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Mjesavina REF + 10M + 15%PVC je pokazala najbolju otpornost na habanje, jer su
plasti¢ne Cestice PVC-a otpornije na troSenje u usporedbi s tradicionalnim mineralnim
agregatima. Takoder, prednost je manja gustoca Sto rezultira lakSim gradevinskim
elementima, ¢ime se smanjuje teZina konstrukcije bez znacajnog utjecaja na osnovna
svojstva. Nedostaci ove mjeSavine su smanjenja tlacna ¢vrstoca, Sto moZe ograniciti
primjenu PVC-a u strukturama koje zahtijevaju visoku nosivost. Ve¢a poroznost
negativno utjeCe na dugotrajnost u teSkim uvjetima okoline. Ova mjesavina bi se mogla
koristiti u nenosivim elementima gdje ¢vrstoca nije primarni zahtjev te za privremene
gradevinske objekte. Optimalan omjer izmedu PVC-a i ostalih komponenti treba
pazljivo razmotriti kako bi se osigurala ravnoteZa izmedu mehanickih i trajnosnih

svojstava.
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