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SAZETAK

»Moderni problemi zahtijevaju moderna rjesenja*“. U danaSnje vrijeme rastu¢e industrije
proizvode se velike koli¢ine otpadnih materijala koji se adekvatno ne zbrinjavaju te na taj nacin
uvelike oneciS¢uju okoliS. U ovom radu ispitana je moguénost primjene jednog od takvih
otpadnih materijala pri spravljanju morta i betona. PVC piljevina nastaje kao otpadni materijal
pri proizvodnji PVC stolarije. U tu svrhu, izradene su razli¢ite mjeSavine standardnog cementnog
morta i obi¢nog betona na nacin da se udio sitnog agregata zamijeni PVC piljevinom. MjeSavine
se razlikuju prema udjelu PVC-piljevine (0%, 15% 1 30% volumena pijeska). Na svjezim
mjeSavinama cementnog morta i betona su ispitana gustoc¢a i obradljivost a na o¢vrslim uzorcima
tlacna i savojna ¢vrstoca. Svojstva u svjezem stanju ukazuju na probleme koji su nastali prilikom
izrade mjeSavina. Rezultati ispitivanja na o¢vrslim uzorcima daju dosta niZe vrijednosti tla¢nih i
vlacnih ¢vrstoca u usporedbi s uzorcima bez PVC piljevine. Na temelju toga se zakljucuje da je
potrebno pronaci prikladniji nacin spravljanja svjezih mjesSavina ¢ime bi se mozda postigle i vece
¢vrstoce na o€vrslim uzorcima.

Kljuéne rijeci: PVC, cementni mort, beton, sitni agregat, tlacna cvrstoc¢a, ¢vrstoca savijanjem,
gradevinarstvo

"Modern problems require modern solutions". Nowadays, growing industries produce large
amounts of waste materials that are not adequately disposed of and thus greatly pollute the
environment. In this paper, the possibilitty of use of one of the waste materials in mortar and
concrete mixtures is investigated. PVC sawdust is generated as a waste material in the production
of PVC joinery. For this purpose, different mixtures of standard cement mortar and ordinary
concrete were made in such a way that the part of fine aggregate was replaced by PVC sawdust.
The mixtures differ according to the amount of PVC sawdust (0%, 15% and 30% by sand
volume). Density and workability were tested on fresh cement mortar and concrete mixtures,
while compressive and flexural strength on hardened samples. The properties of fresh samples
describe problems that occured during the preparation of mixtures. The test results of
compressive and tensile strengths on hardened samples give much lower values compared to
samples without PVC sawdust. Based on this, it is concluded that it is necessary to find a more
convinient way of preparing fresh mixtures, which might contribute to higher strengths on
hardened samples.

Keywords: PVC, cement mortar, concrete, fine aggregate, compressive strength, flexural
strength, civil engineering
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1. UVOD

Velike koli¢ine otpadnih i bioloski nerazgradivih materijala nastaju kao nusproizvod raznih grana
industrije te time postaju glavni uzrok onecis¢enja i loSe odrzivost okoliSa jer zagaduju rijeke,
kopna, mora i oceane. Jedan od takvih materijala danaSnjice jest plastika. Plastika je materijal
koji je lagan, savitljiv, dugotrajan, dobar izolator i otporan na vlagu te ima jako nisku cijenu u
usporedbi s drugim tradicionalnim materijalima pa je stoga danas jedan od najznacajniji 1
najces¢e primjenjivanih materijala u raznim granama industrije pa tako i gradevinarstvu. U
gradevinskoj industriji u posljednjih nekoliko godina posebno treba naglasiti veliki porast
upotrebe polivinilkloirda, poznatijeg pod kraticom PVC, koji se u velikoj mjeri koristi
prvenstveno za proizvodnju stolarije, krovnih 1 hidroizolacijskih membrana te raznih cijevnih

sustava [Effect of incorporating PVC waste as aggregate on the physical, mechanical, and chloride ion penetration
behavior of concrete, Y. Senhadji, G. Escadeillas, A.S. Benosman, M. Mouli, H. Khelafi & S. Ould Kaci]

Pri proizvodnji PVC stolarije nastaju velike koli¢ine otpada, tzv. PVC piljevina, ¢ije zbrinjavanje
u RH nije adekvatno rijeSeno. S ciljem smanjenja nezbrinutog industrijskog otpada 1 istodobno
smanjenja troSkova proizvodnje mortova i betona doslo se do ideje da se PVC piljevina koristi
kao djelomicna ili potpuna zamjena prirodnog sitnog agregata. U ovom radu PVC piljevina,
nastala kao nusproizvod tvornice PVC stolarije, se koristila kao djelomi¢na zamjena za sitni

agregat (pijesak) prilikom spravljanja cementnog morta i obi¢nog betona.

Eksperimentalni dio istrazivanja ukljucivao je izradu laboratorijskih mjesavina i ispitivanje
utjecaja razli¢itih udjela PVC piljevine na osnovna svojstva cementnih mortova i betona u
svjezem 1 o¢vrslom stanju. Uzorci cementnog morta spravljeni su prema standardnoj recepturi
pri ¢emu je dio pijeska zamijenjen s razli¢itim udjelima ( 0%, 15% 1 30% volumena) PVC
piljevine. Pri projektiranju betonske mjeSavine takoder se udio sitnog agregata zamijenio
razlicitim udjelima (0% i 15% volumena) PVC piljevine. Za svjeZe cementne i betonske
mjeSavine ispitana je gustoc¢a i konzistencija rasprostiranjem kao mjera obradivosti. Na o¢vrslim
uzorcima cementnog morta i betona ispitani su tlacna ¢vrstoca te ¢vrstoca savijanjem. Na temelju
usporedbe rezultata ispitivanja uzoraka s razli¢itim udjelom PVC piljevine s referentnim
uzorcima bez udjela PVC piljevine izvedeni su zakljucci. Takoder, komentirana je i moguénost

primjene PVC piljevine u spravljanju mortova i betona s obzirom na rezultate ispitivanja.

ZAVRSNI RAD



2. KORISTENI MATERIJALI
2.1. Cement i voda

U ovom radu koristen je cement CEM II/A-LL 42,5 R, prema normi HRN EN 197-1. Cement je
proizveden u tvrtki Holcim (Hrvatska) d.o.o. koja se nalazi u naselju Koromacno. Prema
proizvodacu ovaj cement se sastoji od 80-94% portlandskog cementnog klinkera, 6-20%
prirodnog vapnenca, do 5% filtarske prasine, ima tlacnu ¢vrsto¢u od 27 MPa nakon 2 dana
vezivanja te od 51 MPa nakon 28 dana vezivanja, a specifi¢na gusto¢a mu iznosi 2,95 kg/dm?>.
Podaci o fizikalnim i kemijskim svojstvima kako ih je dao proizvoda¢ cementa, prikazani su u
tablici 1. Za spravljanje betonskih i cementnih mjesavina koristila se voda iz slavine priblizne

temperature 22°C.

Holcim Lumen cement

FIZIKALNA SVOIJSTVA TM CEM IUA-LL 42.5 R UVIIET NORME
Postojanost volumena mm 0,0 <10
Potetak vezivanja min 160,0 =60
Tlacna Cvrstoca na 2 dana Mpa 27,0 =20

Tlacna €vrstoca na 28 dana MPa 51,0 z42.5<62,5
Kemijska svojstva

50; % 3,0 <4
Cl % 0,0123 <0,1

Tablica 1. Fizikalna i kemijska svojstva koriStenog cementa
[https://www.holcim.hr/proizvodi-i-usluge/agregati]

ZAVRSNI RAD



2.2. Agregat

Za izradu cementnih prizmi koriStene su dvije vrste pijeska; standardni pijesak u pakiranju od
1350 grama ¢ija je naspina gustoca 1,64 g/cm? (na slici broj 1 prikazan je granulometrijski sastav)
ili pijesak iz tvrtke Holcim (Hrvatska) d.o.o. (u tablici broj 2 prikazan su svojstva pijeska tvrtke
Holcim). Za izradu betonskih uzoraka koristen je agregat tvrtke Holcim iz kamenoloma Sumber

slijedecih frakcija 0-4 mm, 4-8 mm i 8-16 mm.

U svim mjeSavinama volumenski udio pijeska (standardnog ili iz tvrtke Holcim) zamijenjen je
isti volumenskim udjelom PVC piljevine. Za izradu cementnih prizmi volumni udio PVC
piljevine iznosio je 15% 1 30 % volumena standardnog ili Holcim pijeska. Za izradu betonskih
uzoraka maksimalni volumni udio PVC piljevine iznosio je 15% volumena pijeska jer se tokom
izrade cementnih prizmi pokazalo da bi ugradnja betona sa 30% volumena PVC piljevine bila

nemoguca.

kumul. Sebrlekstandf
sceumulated glove residus [5]
& g

&

1.0 1.6 1,0 0.5 0,16 0,08

guadratische Maschenwaite/
square mash siza from]

Slika 1. Granulometrijski sastav standardnog pijeska
[https://www.normensand.de/en/products/cen-standard-sand-en-196-1/]
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Oblik zrna NPD
Veli¢ina zrna 0/4
G85
Gusto¢a zma p,-prividna gustoéa 2,72 Mg/im®
pra-gustoca osusenih zma 2,60 Mg/m’
Pssg-Qustoéa povrsinski suhih zma 2,65 Mg/m®
Cistoéa destica
-Kvaliteta sitnih zrna f1o
MB=NPD; SE(10)=60
-Sadrzaj Skoljki NPD
Otpornost na fragmentaciju LAz
Otpornost na poliranje NPD
Otpornost na abraziju povréine NPD
Otpornost na habanje Mpe15
Sastav/Sadrzaj
-Sastav recikliranog agregata NPD
-Kloridi <001%C
-Sulfati topivi u kiselini ASy;
-Ukupni sumpor £1%S
-Sulfati topivi u vodi kod recikliranog agregata NPD
-Sastojci koji utje€u na vrijeme vezanja i stvrdnjavanja betona NPD
-Utjecaj recikliranog agregata na vrijeme djelovanja cementa NPD
-SadrZaj karbonata NPD
Stabilnost volumena
-Skupljanje pri susenju 0,026 % WS
-Sastojci koji utjetu na volumensku stabilnost NPD
Upijanje vode 1,7 % WA

Tablica 2. Svojstva agregata frakcije 0-4 mm
[https://www.holcim.hr/proizvodi-i-usluge/agregati]

2.3.PVC

Kao zamjena sitnog agregata koriSten je otpadni materijal iz lokalne tvornice PVC stolarije . U
nastavku rada koristeni PVC otpad nazivati ¢emo PVC piljevina zbog njenog oblika (na slici broj
2 prikazan je oblik koristenog PVC otpada). U svrhu odredivanja granulometrijskog sastava PVC
piljevina je prosijana na sitima otvora 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125 1 0.063 mm. Koli¢ina uzoraka za
prosijavanje iznosila je 300g a postupak je ponovljen viSe puta. Na slici broj 3 prikazana je
granulometrijska krivulja za ukupno Cetiri postupka sijanja. Prosijani materijal koristen je kao
zamjena pijesku (standardnog ili Holcim pijeska) prilikom izrade cementnog morta za uzorke
prizmi te za zamjenu agregata frakcije 0-4 mm za izradu betonskih uzoraka. Odredena je i nasipna

gustoc¢a PVC piljevine u iznosu od 0,0989 g/cm?.
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Slika 2. PVC piljevina

Prolaz na sitima (%)

Granulometrijska krivulja

100

—a

=~ Norma HRN EN 12620:2002

Dimenzije otvora sita (mm})

Slika 3. Granulometrijska krivulja PVC piljevine
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3. CEMENTNI MORT

Detaljni opis svih mjesavina od kojih su spravljeni uzorci cementnog morta oblika prizme nalazi
se u nastavku ovog poglavlja. Ukupno je spravljeno 7 mjeSavina cementnog morta: jedna
referentne mjesavina oznake CM-REF (bez PVC piljevine i sa standardnim pijeskom), tri
mjeSavine s 15% PVC piljevine (oznake CM-PVC 15), od ¢ega dvije mjeSavine sa standardnim
pijeskom a jedna mjeSavina s Holcim pijeskom te tri mjesavine s 30% PVC piljevine (oznake
CM-PVC 30), od cega takoder dvije mjeSavine sa standardnim pijeskom a jedna mjeSavina s
Holcim pijeskom. Uzorci mjesavina sa standardnim pijeskom ispitani su nakon 28 dana od dana
ugradnje u kalupe dok su uzorci mjesavina sa Holcim pijeskom ispitani pri 7 dana starosti na

tla¢nu Cvrstocu i1 Cvrstocu savijanjem.

3.1. Ispitni uzorci

Svi ispitni uzorci su oblika prizme 1 standardnih dimenzija 40 mm % 40 mm % 160 mm, u skladu
s normom HRN EN 196-1. Za svaku mjeSavinu napravljen je jedan set uzoraka koji se sastoji od

ukupno 3 prizme.

3.2. Cementne mjeSavine

Nazivi mjeSavina sadrze podatke o volumnom udjelu PVC piljevine u mjesavini. Na primjer,
mjeSavine oznake CM-PVC 15 sadrze 15% volumena PVC piljevine koja zamjenjuje 15 %
volumena standardnog pijesaka ili sitnog agregata. Koli¢ina PVC piljevine koju je potrebno
zamijeniti dobivena je na nacin da se od potrebnih 1350 grama standardnog pijeska ili
Holcimovog agregata izracunao volumen koji pijesak u mjeSavini zauzima koriStenjem nasipne
gusto¢e. Tom dobivenom volumenu oduzelo se 15% volumena koje ¢e zamijeniti PVC piljevina.

U nastavku je prikazan izracun za zamjenu standardnog pijeska nasipne gustoce 1,64 g/cm?:

m [kg] S V—m—1350—82317 5
V [cm3] p 164 Ssem

p:

823,17 cm3 * 0,15 = 123,48 cm?

Potrebno je zamijeniti 123,48 cm?® volumena pijeska sa PVC piljevinom.

m=Vxp=123,48%0,0989 = 12,23 g
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Izracunom se dobije da je za jedan set od triju uzoraka potrebno zamijeniti 1337,8 g standardnog
pijeska s 12,23 g PVC piljevine. Po istom principu odredena je koli¢ina PVC piljevine za
mjeSavine oznake CM-PVC 30 te je dobiveno da za set od triju uzoraka je potrebno 24,47 g PVC
piljevine i 1325,5 g standardnog pijeska.

3.2.1. Referentna mjesavina CEM-REF

Za referentnu mjesavinu koriSteni su cement, pijeska i vode u omjeru 1:3:0,5, S§to znaci 450 grama
cementa, 1350 grama pijeska te 225 grama vode (u skladu s normom HRN EN 196-1). Izradena

je ukupno jedna mjesSavina za jedan set cementnih prizmi dimenzija 40 mm x 40 mm x160 mm.

MjeSavina je izradena normiranim postupkom prema HRN EN 196-1 za izradu cementnih prizmi.
Prvo je u posudu miksera dodano 250 grama vode i 450 grama pijeska te sve zajedno izmijeSano
u mikseru brzinom broj jedan u trajanju od 30 sekunda, zatim je u roku od sljedec¢ih 30 sekunda
dodavan pijesak te odmah nakon zavrSetka dodavanja pijeska brzina je povecana na broj dva
dodatnih 30 sekunda. Mikser je zaustavljen na 90 sekunda te se u roku prvih 30 s mjeSavina
pocistila sa lopatice i rubova zdjelice. Nakon toga jos jednom je pokrenut mikser brzinom broj
dva dodatnih 60 sekunda i s time zavrSava postupak mijeSanja mjesavine (na slici broj 4 prikazan

je mikser sa mjesavinom).

Nakon zavrSetka mijeSanja gotovoj cementnoj mjesavini izmjerena je temperatura od 22,5°C te
ispitano svojstvo obradivosti metodom rasprostiranja. Postupak mjerenja rasprostiranja vrsio se
tako da se kalup, prethodno namazan uljem radi lakSeg odstranjivanja mjesavine, punio u dva
sloja. Prvo punjenje se vrs$i do pola kalupa te se sa ¢ekicem normirane tezine sabija mjesavina sa
10 udaraca vlastite tezine ¢ekica, zatim se kalup prepunio te se opet sa ¢eki¢em 10 puta sabije
mjeSavina, ako nedostaje mjesavine u kalupu jednostavno se nadopuni do vrha kalupa te se
odstrani viSak mjeSavine. Uredaj za rasprostiranje se namjestio na 15 udaraca nakon Cega je
izmjeren promjer u dva okomita smjera. Promjeri su iznosili 18,5 cm i 19,4 cm (slika broj 51 6

prikazuju uredaj, kalup te mjesavinu nakon izvrSenog postupka).

Nakon ispitivanja obradivosti cementnog morta, napunjeni su kalupi, vibrirani na vibrostolu te

stavljeni na njegovanje u vodu do dana ispitivanja (slika 7.).
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Slika 5. Kalup i uredaj za rasprostiranje

Slika 6. Mjesavina nakon izvrSenog postupka Slika 7. Punjenje kalupa na vibrostolu
rasprostiranja
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3.2.2. MjeSavina CM-PVC 15

Nakon izrade referentne mjesavine zapoceta je izrada cementnih mjeSavina sa 15 % volumnog
udjela PVC-a. Ukupno su izradene tri mjeSavine, po dvije mjesavine sa standardnim pijeskom te

jedna mjesavina sa Holcim pijeskom (ukupno 3 seta odnosno 9 uzoraka).

Za izradu jednog seta mjeSavine sa 15% PVC piljevine potrebno je bilo 1337,8 grama pijeska
(Holcim ili standardnog), 12,23 grama PVC piljevine, 450 grama cementa te 225 grama vode.
MjeSavine su izradene po normi HRN EN 196-1 za izradu cementnih prizmi kao i referentna

mjesavina.

Za prvu mjesavinu izmjerena je temperatura od 23,6 °C, dva okomita promjera pri ispitivanju
rasprostiranjem od 14 cm i 15 cm i gustoéa 2,201 kg/dm?. Druga mjesavina sa 15% PVC-a imala
je temperaturu od 24,3 °C, rasprostiranje mjesavine iznosilo je 15,8 i 15,2 cm te gustoca 2,168
kg/dm® (slika 8). Isto tako za mijeSavini sa Holcim pijeskom izmjerena je od 23,7 °C,
rasprostiranje je iznosilo 14,7 cm i 12,0 cm i gustoéa 2,189 kg/dm?®. Tokom mijesanja uocen je
problem s gubitkom obradljivosti mjesavine (kao nedostatak vode) te je postupak ugradnje
mjeSavine u kalup za test rasprostiranjem kao i ugradnja u kalupe za ispitivanje ocvrslih svojstava

bio otezan (slika 9.). Prethodno ispisana svojstva mjesavina prikazan su u tablici broj 3.

SVOISTVA SVIEZE MIESAVINE
Naziv mjeiavine koriiteni pijesak Postotak PVC-a [%] temperatura smjese [°C] rasprostiranje [cm] gustota [kg/dm?]
CM-PVC 15.1 standardni 15 23,6 14,5 2,201
CM-PVC 15.2 standardni 15 24,3 15,5 2,168
CM-PVC 15.3 holcim 15 23,7 13,35 2,189
CM-PVC 30.1 standardni 30 23,5 12,4 2,174
CM-PVC 30.2 standardni 30 23,9 11,95 2,116
CM-PVC 30.3 holcim 30 23,5 17,7 2,155

Tablica 3. Svojstva svjeze cementne mjeSavine
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Slika 8. Izgled mjeSavine nakon rasprostiranja

Slika 9. Suha mjeSavina (gubitak vode)
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3.2.3. Mjesavina CM-PVC 30

Za mjeSavine sa 30% PVC piljevine potrebno je bilo 1325,5 grama pijeska, 24,47 grama PVC
piljevine, 450 grama cementa te 225 grama vode. MjeSavine su izradene po normi HRN 196-1.,
ponovno je uocen problem gubitka obradljivosti uslijed nedostatka vode (prikazano na slici broj

9) te je ugradnja u kalupe bila otezana.

Na temelju rezultata danih u Tablicu 3 vidi se da je temperatura prve mjesavina sa 30% PVC
piljevine bila 23,5 °C, rasprostiranje 12,4 cm u oba okomita smjera a gustoca mjesavine iznosila
je 2,174 kg/dm®. Za drugu mjesavina sa 30 % PVC-a izmjerena je temperaturu od 23,9 °C,
rasprostiranje je iznosilo 12,4 te 11,5 cm te gusto¢a gotove mjesavine iznosila je 2,116 kg/dm®.
Takoder za mjeSavinu sa Holcim pijeskom izmjerena je temperatura od 23,5 °C te rasprostiranje

je iznosilo 17,7 cm.

Nakon ugradnje u kalupe, kalupi su vibrirani na vibrostolu te prikazani na slici broj 10.

Slika 10. Kalupi spremni za njegovanje
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4. SVOJSTVA OCVRSLOG CEMENTNOG MORTA

Neposredno prije ispitivanja cementne prizme su izvadene iz vode u kojoj su njegovane te im je

odstranjena povrsinska voda. Isti su izvagani te su izmjerene dimenzije visine, Sirine 1 duzine sa

dvije razliCite strane (za ispitivanje se uzima aritmeticka sredina dviju izmjerenih jedinica). U

nastavku u tablicama 4 — 10 su prikazane izmjerene dimenzije i mase

BROJ NAZIV UZORKA DATUM UGRADNJE | DATUM ISPITIVANIA
UZORKA _ CM—referentnaw .9..6.2[]20 6.7.2020 :
girina [mm] duZina [mm] visina [mm] masa [g] gustoda [kg/dm?]
1 40,6 160,37 40,11 572,8 2,193315888
2 41,11 160,26 40,21 5832 2,201460143
3 40,74 160,2 40,09 584,1 2,232377381
Tablica 4. Dimenzije uzoraka referentne mjeSavine REF
_ NAZIV UZORKA DATUM UGRADNJE | DATUM ISPITIVANJA
UZORKA CM-PVC 15/holcim 8.6.2020 15.6.2020
girina [mm] duZina [mm] visina [mm] masa [g] gustoda [kg/dm?]
1 41,3 160,95 40,9 582,5 2,142553075
2 4134 160,36 40,11 591,4 2,22414009
3 41,44 160,13 40,11 586,1 2,202047126
Tablica 5. Dimenzije uzoraka CM-PVC 15/Holcim
BROJ NAZIV UZORKA DATUM UGRADMIJE | DATUM ISPITIVANJA
UZORKA CM-PVC 30/holcim 8.6.2020 15.6.2020
girina [mm] duZina [mm] visina [mm)] masa [g] gustoda [kg/dm?]
1 40,74 159,95 40 549,5 2,108154503
2 40,54 159,99 39,99 552,1 2,128578937
41,15 160,26 40,01 561,3 2,127313582
Tablica 6. Dimenzije uzoraka CM-PVC 30/Holcim
BROJ NAZIV UZORKA DATUM UGRADNMIJE | DATUM ISPITIVANJA
UZORKA CM-PVYC 15.1/standardni 9.6.2020 6.7.2020
girina [mm] duZina [mm] visina [mm)] masa [g] gustoca [kg/dm?3]
1 40,69 160,54 40,09 567,2 2,165854199
2 40,34 160,87 40,11 566,3 2,175619506
3 40,8 160,91 40,08 567,5 2,156725906

Tablica 7. Dimenzije uzoraka CM-PVC 15.1/standardni
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BROJ NAZIV UZORKA DATUM UGRADNIE | DATUM ISPITIVANJA
UZORKA CM-PVC 15.2/standardni 9.6.2020 6.7.2020
girina [mm] duZina [mm] visina [mm)] masa [g] gustoca [kg/dm?]
1 40,3 160,41 40,21 555 2,135120671
2 40,9 160,4 40,08 558,4 2,123684634
3 40,66 160,46 40,16 560,2 2,138037106
Tablica 8. Dimenzije uzoraka CM-PVC 15.2/standardni
BROJ NAZIV UZORKA DATUM UGRADNJE | DATUM ISPITIVANIA
UZORKA CM-PVC 30.1/standardni 9.6.2020 6.7.2020
girina [mm] duZina [mm] visina [mm)] masa [g] gustoca [kg/dm?]
1 40,37 159,89 40,08 555,7 2,147991864
2 40,64 160,01 40,03 564,9 2,170127049
3 41,22 159,96 40,16 553,3 2,089525056
Tablica 9. Dimenzije uzoraka CM-PVC 30.1/standardni
BROJ NAZIV UZORKA DATUM UGRADNLIE | DATUM ISPITIVANJA
UZORKA CM-PVC 30.2/standardni 9.6.2020 6.7.2020
girina [mm)] duZina [mm] visina [mm] masa [g] gustoca [kg/dm?]
i 39,95 160,87 40,11 548 2,125866807
2 40,18 160,22 40,13 540,1 2,000635679
3 40,7 160,33 40,16 551,6 2,104850969

Tablica 10. Dimenzije uzoraka CM-PVC 30.2/standardni
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Kao sto se vidi u tablicama znacajna je razlika u masama uzoraka koji sadrze PVC te referentne
mjeSavine bez PVC-a, Cak do 40 grama razlike. uzoraka. U tablici broj 11 i na slici broj 11

prikazana je srednja vrijednost gusto¢e po mjesavini. Takoder, razlika je uocljiva i u gusto¢ama

SVOISTVA UCVRSLIH UZORAKA

Naziv mjeSavine koridteni pijesak | Postotak PVC-a [%] | masa uzoraka [kg] volumen [dm?] gustoca [kg/dm?]

CM-referentna standardni 0 1,74 0,768 2,266
CM-PVC 15.1 standardni 15 1,701 0,768 2,215
CM-PVC 15.2 standardni 15 1,673 0,768 2,178
CM-PVC 15.3 holcim 15 1,76 0,768 2,292
CM-PVC 30.1 standardni 30 1,673 0,768 2,178
CM-PVC 30.2 standardni 30 1,639 0,768 2,134
CM-PVC 30.3 holcim 30 1,663 0,768 2,165

Tablica 11. Izracun gustoca ocvrslih uzoraka

2,350
2,300 2,292
B CM-PVC 15.1 standardni
2,250
2,215 B CM-PVC 15.2 standardni
®m CM-PVC 15.2 holcim
2,200
2,178 2,178 | CM-PVC 30.1 standardni
0.002
B CM-PVC 30.2 standardni
2,150
2,134 W CM-PVC 30.3 holcim
2,100
2,050

Slika 11. Odnos gustoca oc¢vrslih uzoraka
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4.1 Cvrstoca savijanjem na uzorcima starosti 7 dana

Na jednom setu uzoraka CM-PVC 15 i jednom setu uzoraka CM-PVC 30, s Holcim pijeskom,
ispitivanje ¢vrstoce na savijanje provedeno je pri starosti uzoraka od 7 dana. Ispitivanje se vrsilo
po normi HRN EN 196-1 u uredaju za ispitivanje savojne ¢vrsto¢e. Uredaj mora zadovoljavati
slijede¢e norme: uredaj mora biti sposoban podnijeti opterecenja do 10 kN, mora biti opremljen
sa fleksibilnim/mobilnim zglobom koji ukljucuje dva celi¢na potporna valjka promjera (10,0 +
0,5 mm) razmaknutih (100,0 £ 0,5 mm) i treci Celi¢ni valjak istog promjera smjestenog u sredinu
izmedu ostale dvije preko kojeg se prenosi opterecenje. Duljina valjaka mora biti izmedu 45 mm

1 50 mm (slika broj 12).

10005

27,

10,005

_ 100,0 0,5 | =30

=160

Slika 12. Raspored valjaka sa uzorkom u uredaju za ispitivanje [Norma HRN EN 196-1]

Ispitivanje savojne ¢vrstoce provedeno je na sva tri uzroka od svake mjeSavine prema primjeru
ispitivanja danom na slici 13, metodom kontrole sile, a rezultati su prikazani u obliku dijagrama
sila u vremenu. Na temelju izmjerenih sila sloma izracunata je ¢vrstoca na savijanje koriStenjem
izraza iz norme HRN EN 196-1 :
1,5« Ff x1
Rf = s
Gdje je

Rf — ¢vrstoca savijanjem[MPa]

Ff— granicna sila sloma [N]

b — sirina uzorka [mm]

| — razmak izmedu donjih oslonaca uredaja [mm]
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Slika 13. Uzorak nakon ispitivanja

Za svaki uzorak mjesavine CM-PVC 15 dobivena su tri grafa nakon ispitivanja te sila i oblik
sloma uzoraka (na slici broj 14 prikazan je karakteristicni graf koji se dobije prilikom izvodenja
ispitivanja). U tablici broj 12 prikazan je izracun savojne Cvrstoce za pojedini uzorak te
aritmetiCka sredina triju uzoraka. Takoder za uzorke CM-PVC 30 prikazan je karakteristi¢ni graf
na slici broj 15 te izraCun ¢vrstoce savijanjem u tablici broj 13. Za izraun ¢vrstoce savijanjem

koriStena je prethodno navedena formula iz norme HRN EN 196-1.

Slika 14. Karakteristi¢ni graf ispitivanja ¢vrstoce savijanja uzoraka CM-PVC 15
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BROJ NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANIA CVRSTOCA SAVIIANIA
UZORKA CM-PVC 15 15?.2020
b [mm] Ff [kN] udaljenost oslonaca (1) Rf [MPa] Rfuk [Mpa]
1 40 3,18 100 7,453125 7,50078125
2 40 3,304 100 7,74375
40 3,117 100 7,30546875
Tablica 12. Cvrstoca savijanjem CM-PVC 15
2000~
2800-
24002
2200-
2.000-
E_1mo-£
£ 1.600-
'§ 14002
-l 3
12002
1.000=
0.800-
ol 0 ds Tide 306 246 a0 3de dds 'ids 'ide sdséde
Time (s)
Slika 15. Karakteristi¢ni graf ispitivanja ¢vrstoce savijanja uzoraka CM-PVC 30
BROJ NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANIA CVRSTOCA SAVIIANIA
UZORKA CM-PVC 30 15?.2020
b [mm] Ff [kN] udaljenost oslonaca (l) Rf [MPa] Rfuk [Mpa]
1 40 2,857 100 6,69609375 7,03515625
2 40 3,094 100 7,2515625
3 40 3,054 100 7,1578125

Tablica 13. Cvrstoéa savijanjem CM-PVC 30
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4.2 Cvrstoca savijanjem na uzorcima starosti 28 dana

Uzorci mjesavine CM-REF, CM-PVC 15 1 CM-PVC 30 koji su izradenih od standardnog pijeska
ispitivani su metodom kontrole sile 1 pomaka pri starosti od 28 dana. Po jedan set uzoraka od
mjeSavine CM-PVC 15 i CM-PVC 30 ispitan je metodom kontrole pomaka (ukupno 6 uzoraka)

a ostali uzorci 1 uzorci referentne mjesavinu metodom kontrole sile (ukupno 9 uzoraka).

4.2.1. Ispitivanje metodom kontrole sile

Ispitivanje metodom sila izvedeno je isto kao 1 za uzorke ispitane pri starosti od 7 dana po normi
HRN EN 196-1. Nakon izracuna svih potrebnih mjera i dimenzija za testiranje zapoceto je
ispitivanje uzoraka metodom kontrole sile (slika 16.) Za ispitivanje metodom kontrole sila
koriSten je jedan set uzoraka mjesavine REF, CM-PVC 15 i CM-PVC 30. Nakon provedenog
ispitivanja dobiveni su grafovi optere¢enja u vremenu te maksimalne vrijednosti sile prije sloma
uzorka. U nastavku su priloZzeni karakteristicni grafovi ispitanih uzoraka za svaku mjeSavinu
(Slika 17-19) te savojna Cvrstoca za pojedini uzorak i aritmeticka sredina po mjeSavini svih

ispitanih uzoraka (Tablica 14-16).

Na temelju dobivenih rezultata vidljivo je da nema velike razlike u ¢vrsto¢i savijanjem za uzorke
sa 15% 1 30 % PVC piljevine medutim u usporedbi sa uzorcima referentne mjesavine razlika

iznosi otprilike 10%.

Slika 16. Uzorak u uredaju za testiranje metodom kontrole pomaka te LVDT ispod
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Slika 17. Karakteristi¢ni graf CM-PVC 15

Slika 18. Karakteristi¢ni graf CM-PVC 30
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Slika 19. Karakteristi¢ni graf CM-referentna

BROJ NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANJA CVRSTOCA SAVLIANJA
UZORKA CM-PVC 15 6.}'..202[]
b [mm] Ff [kN] udaljenost oslonaca (1) Rf [MPa] Rfuk [Mpa]
1 40 2,592 100 6,075 6,30390625
2 40 2,722 100 6,3796875
40 2,755 100 6,45703125
Tablica 14. Cvrstoca savijanjem za uzorak CM-PVC 15
BROI MNAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANIA CVRSTOCA SAVIJANIA
UZORKA CM-PVC 30 6.?'..202[]
b [mm] Ff [kN] udaljenost oslonaca () Rf [MPa] Rfuk [Mpa]
1 40 2,718 100 6,3703125 6,42265625
2 40 2,751 100 6,44765625
3 40 2,752 100 6,45
Tablica 15. Cvrsto¢a savijanjem za uzorak CM-PVC 30
o) NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANIA CVRSTOCA SAVIJANIA
UZORKA CM-referentna 6.?..2020
b [mm] Ff [kN] udaljenost oslonaca (l) Rf [MPa] Rfuk [Mpa]
1 40 2,943 100 6,890765625 6,9765625
2 40 29021 100 6,84609375
3 40 3,066 100 7,1859375

Tablica 16. Cvrstoca savijanjem za uzorak CM-referentna
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4.2.2. Ispitivanje metodom kontrole pomaka

Zavrsetkom ispitivanja metodom kontrole sile zapoceto je ispitivanje metodom kontrole pomaka.
Uzorak je postavljen na oslonce udaljene 100 mm te izmedu njih je postavljen LVDT (Linearni
Varijabilni Diferencijalni Transformer (slika 16.), mjernog podru¢ja 10 mm) uredaj na sredini
uzorka kako bi izmjerio pomak prilikom nanoSenja opterecenja (prikazano na slici 16). U
postavkama programa namjeSten je nanos opterecenja na 2 N/s. Prilikom trajanja testa
opterecenje se nanosilo s gornje strane uzorka dok je LVDT mjerio pomak sa donje strane uzorka
te prenosio pomak u vremenu na racunalo koje je iscrtavalo graf . Na slikama broj 20 i 21
prikazani su karakteristi¢ni grafovi optere¢enja u vremenu za pojedine uzorke te u tablicama broj
17 i 18 prikazani su dobiveni pomaci od pojedinih uzoraka te grani¢ne sile koje su nanoSene

prilikom testiranja do sloma uzorka.

Sila [kN]

FIRL IR TS AL IRt S ST AT A T RN TR A TP L 0 o TR T AL T et L A A N

1 Ll
00 250 800 750 100 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

Vrijeme [s]

Slika 20. Karakteristi¢ni graf CM-PVC 15/pomak
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Sila [kN]

IB*w-_|||||;|1l L T L R L L e e e
00 o 150.0 200.0 250.0 300.0 3500 400.0 4500
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Slika 21. Karakteristi¢ni graf CM-PVC 30/pomak
BROJ NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANIA CVRSTOCA SAVUIANIA
UZORKA CM-PVC 15 6.7.2020 KONTROLA POMAKA
b [mm] Ff [kN] udaljenost oslonaca (I) pomak prije loma [p] Rf [MPa] Rfuk [MPa]
1 40 2,53 100 27,39 5,9296875 5,6484375
2 40 2,39 100 29,68 5,6015625
3 40 2,31 100 32,19 5,4140625
Tablica 17. Izracun ¢vrstoce savijanja za uzorak CM-PVC 15 sa pomakom
8ROJ NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANJA CVRSTOCA SAVIIANIA
UZORKA CM-PVC 30 6.7.2020 KONTROLA POMAKA
b [mm] Ff [kN] udaljenost oslonaca (1) pomak prije loma[] Rf [MPa] Rfuk [MPa]
1 40 2,54 100 29,46 5,853125 5,578125
2 40 2,29 100 48,77 5,3671875
3 40 2,31 100 38,63 5,4140625

Tablica 18. Izracun ¢vrstoc¢e savijanja za uzorak CM-PVC 30 sa pomakom
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4.3. Usporedba rezultata ¢vrstoce savijanjem

Na slici 22 dana je usporedba ¢vrstoca savijanjem dobivenih prilikom ispitivanja uzoraka nakon
7 1 28 dana starosti. Vidljiv je znacajan pad ¢vrstoce od 13% nakon 28 dana u usporedbu na
¢vrstocu od 7 dana. Takoder, uoceno je da nakon 7 dana ¢vrsto¢a uzorka PVC-CM 15 je veca od
¢vrstoce uzorka PVC-CM 30 za 7% dok nakon 28 dana je obrnuto, veca je ¢vrsto¢a uzorka CM-
PVC 30 za 2%. Isto tako vidljiva je razlika u ¢vrsto¢ama dobivenim metodom kontrole sile i
metodom kontrole pomaka. Za uzorak CM-PVC 15 ¢vrstoc¢a savijanja metodom kontrole pomaka
je manja za 10% od cvrsto¢e savijanja mjerene metodom kontrole sila 28 dana od ugradnje,
takoder za uzorak CM-PVC 30 vidljivo je kako je ¢vrsto¢a mjerena metodom kontrole pomaka
manja za 13% od ¢vrsto¢e mjerene metodom kontrole sila. Ocekivano je da ¢e uzorci sa PVC
piljevinom imati manju ¢vrstocu od uzoraka referentne mjeSavine, u odnosu na uzorke referentne
mjeSavine ¢vrsto¢a uzoraka nakon 28 dana za CM-PVC 15 je manja za 10% te za uzorke CM-

PVC 30 za 8%.

7,9

7,7
7,50078125
7,5

7,3
7 7,03515625 6,9765625
6,9
6,7
o5 6,42265625
6,30390625
6,3
6,1
5,9
., 5,648 5,578
5,5

mCM-PVC 15/7d mCM-PVC 30/7d m CM-PVC 15/28d CM-PVC 30/28d m CM-referentna/28d m CM-PVC 15/pomak m CM-PVC 30/pomak

Cvrstoca savijanja

Slika 22. Usporedba ¢vrstoca savijanjem
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4.4. Tla¢na ¢vrstoéa na uzorcima starosti 7 dana

Nakon ispitivanja savojne ¢vrstoce uslijedilo je ispitivanje uzoraka na tlacnu ¢vrstocu. Koristene
su polovice uzoraka nastale nakon ispitivanja na ¢vrstocu savijanjem (slika 23). Takoder se

ispitivanje vrsilo po normi HRN EN 196-1 u standardnom uredaju.

Slika 23. Polovica uzorka u uredaju za ispitivanje tlacne cvrstoce

Nakon ispitivanja ¢vrstoce na savijanje uzoraka CM-PVC 15 1 CM-PVC 30 sa Holcim pijeskom
nakon 7 dana, provedeno je ispitivanje tlacne ¢vrsto¢e na ukupno po Sest uzoraka od svake
mjeSavine .Nakon ispitivanja (nakon sloma) uzorka, vidljiv je lom uzorka u obliku pjes¢anog sata

koji se moze vidjeti djelomic¢no na slici br. 23 te na slici br. 24.

=

Slika 24. Oblik pjes¢anog sata nakon sloma uzorka
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Kao rezultat ispitivanja dobiveni su graf otereenja u vremenu sa maksimalnim vrijednostima
sila prije sloma uzorka. Dobivene vrijednosti iz grafa prikazane su u tablicama broj 19 1 20 sa

izracunom tlac¢ne ¢vrstoce po sljedecoj formuli:

_ Fc
"~ 1600

gdje je

Rc — tlacna ¢évrstoca [MPa]
Fc — granicna vrijednost sile prije sloma [N]
1600 — povrsina na kojoj djeluje sila Fc (40x40 mm)

Vidljivo je smanjenje tlacne ¢vrstoce sa pove¢anjem udjela PVC piljevine u uzorcima.

SO NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANJA TLACNA CVRSTOCA
ETRCA CM-PVC 15 15.6.2020
povriina [mm] Fc [kN] Rc [Mpa}
15 1.1 40x%40 65,43 40,89375
15 1 2 40x40 64,07 40,04375
152 1 40x%40 72,09 45,05625 Reuk [Mpa]
15 2 2 40x%40 70,03 43,76875 41,432
15 31 40x%40 66,84 41,775
15 3 2 40x%40 59,29 37,05625
Tablica 19. Tlacna ¢vrsto¢a uzorak CM-PVC 15/7d
SN NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANIA TLACNA CVRSTOCA
CEORKA CM-PVC 30 15.6.2020
povriina [mm] Fc [kN] Rc [Mpa}
30_1.1 40x40 52,17 32,60625
3012 40x40 52,67 32,91875
302 1 40x40 57,53 35,95625 Rcuk [Mpa]
3022 40x40 58,03 36,26875 34,876
3031 40x40 58,31 36,44375
3032 40x40 56,1 35,0625

Tablica 20. Tla¢na ¢vrstoca za uzorak CM-PVC 30/7d
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4.5. Tla¢na ¢vrstoéa na uzorcima starosti 28 dana

Na isti na¢in provedeno je ispitivanje na uzorcima koji su ispitani na ¢vrsto¢u savijanja metodom
kontrole sile i pomaka 28 dana nakon ugradnje u kalupe. Takoder se ispitivanje provodilo na
svakoj polovici uzorka nakon sloma, sveukupno je bilo 18 polovica prizmi za ispitivanje na tlacnu
¢vrstocu (6 polovica od svake mjesavine sa dodatkom PVC-piljevine te 6 polovica referentne
mjeSavine). Prilikom ispitivanja uzoraka CM-referentne te uzoraka sa PVC-piljevinom zapazeno
referentne mjesavine te je lakSe odstraniti slomljene dijelove dok kod uzoraka sa PVC-piljevinom
nije sasvim izrazen pjescani sat te odstranjivanje odlomljenih dijelova uzorka je otezano. Razlog
tome je PVC — piljevina koja pridrzava odlomljene dijelove da se ne odlome do kraja (na slici 25

vidi se razlika uzoraka nakon ispitivanja).

Slika 25. Usporedba uzorka nakon ispitivanja na tlaénu ¢vrstocu, lijevo bez PVC piljevine te

desno sa PVC piljevinom

U nastavku su prikazane tablice sa dobivenim vrijednostima iz grafova te izraCunom tla¢nih

¢vrstoca pomocu granicne sile prije sloma uzorka (tablice 21-23)
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St NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANIA TLACNA CVRSTOCA
CORCA _ CM-PVC 15 6.7.2020
povréina [mm] Fo [kN] Rc [Mpa}
1511 40x40 64,57 40,35625
15 1 2 40x40 66,82 41,7625
152 1 40x40 64,51 40,31875 Rcuk [Mpa]
15 2 2 40x40 65,14 40,7125 40,609
15 3 1 40x40 64,87 40,54375
15 3 2 40x40 63,94 39,9625
Tablica 21. Tla¢na ¢vrstoca za uzorak CM-PVC 15/28d
BRe NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANIA TLACNA CVRSTOCA
\FORKA .. CM-PVC 30 6.7.2020
povréina [mm] Fc [kN] Rc [Mpa}
15 1.1 40x40 62,92 39,325
15 1 2 40x40 58,53 36,58125
15 2.1 A0x40 70,1 43,8125 Reuk [Mpal
15 2.2 40x40 61,7 38,5625 38,626
15 3 1 40x40 60,45 37,78125
15 3 2 40x40 57,11 35,69375
Tablica 22. Tla¢na ¢vrstoca za uzorak CM-PVC 30/28d
B NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANIA TLACNA CVRSTOCA
UZORKA = CM-referentna 6.7.2020
povriina [mm] Fc [kN] Rc [Mpa}
15 1.1 A0%40 73,4 45,875
15 1 2 40x40 73,4 45,875
15 2.1 A0x40 75,35 47,09375 Recuk [Mpa]
15 2 2 40%40 75,85 47,40625 46,892
15 3.1 A40x40 77,05 4815625
15 3.2 A40%40 75,11 46,94375

Tablica 23. Tla¢na ¢vrstoca za uzorak CM-referentna/28d
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4.6 Usporedba rezultata tlacne ¢vrstoce

Na slici broj 26 prikazana je usporedba tla¢nih ¢vrstoca ispitanih nakon 7 i 28 dana od ugradnje
u kalupe. Vidljiv je porast tlacne ¢vrstoc¢e za uzorak CM-PVC 30 nakon 28 dana za 10% u
usporedbi sa tlacnom ¢vrstocom nakon 7 dana istog uzorka te lagani pad tlatne Cvrstoce uzorka
CM-PVC 15 za 2%. Takoder vidljiva je znaCajna razlika tlaénih ¢vrstoca uzoraka sa PVC
piljevinom i uzoraka referentne mjesavine, u odnosu na referentnu mjeSavinu tlacna ¢vrstoca

uzoraka CM-PVC 15 je manja za 13% a uzoraka CM-PVC 30 za cak 22%.

Naslov grafikona

50,000
48,000 46,292
46,000
44,000
3 41,432
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‘,E by F
S 38,000 §
= |
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32,000 g =‘
30,000 i i
BCMPVC15/7d ®CM-PVC30/7d ®CM-PVC15/28d = CM-PVC30/28d W CM-referentna/28d

Slika 26. Usporedba tla¢nih ¢vrstoca
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5. BETON

Nakon ispitivanja na uzorcima prizmi od cementnog morta s PVC-om projektirane su dvije
recepture betonskih mjesavina.. Ukupno su spravljene 3 mjeSavine: jedna referentne mjesavina
oznake B-REF (bez PVC piljevine) te dvije mjesavine s 15% PVC piljevine (oznake B-PVC 15).
Jedna od dviju betonskih mjeSavina s 15% PV C-a te referentna mjeSavina ispitane su nakon 28
dana od dana ugradnje u kalupe. Preostala mjeSavina sa 15% PVC-a planira se ispitati kasnije

kako bi se promatrao utjecaj PVC-a na ¢vrstocu beton sa staroscu.

5.1. Ispitni uzorci

Uzorci oblika kocke 150 mm x 150 mm x 150 mm koriSteni su za ispitivanja tlacne ¢vrstoce a
uzorci oblika prizme dimenzija 100 mmx 100 mm x 400 mm za ispitivanja ¢vrstoce savijanjem.
Takoder, izradeni su uzorci oblika valjka za ispitivanje ¢vrstoce cijepanjem dimenzija 150 mm
x300 mm, uzorci oblika valjka za ispitivanje vodopropusnosti 100 mm x 200 mm te kocke za
ispitivanje habanja dimenzija 70mm x 70 mm x 70 mm, medutim oni nisu sastavni dio teme ovog

zavrsnog rada.
5.2 Betonske mjeSavine
Izradena je jedna referentna betonska mjesavinu bez PVC piljevine (oznaka B-REF) te dvije

betonske mjesavine kod kojih je udio pijeska zamijenjen sa 15% PVC piljevine (oznake B-PVC
15).

5.2.1 Referentna mjeSavina B-REF
Za izradu 61 1 betonske referentne mjesavine oznake B-REF potrebno je 22,6 kg cementa , 11,6
kg vode te agregata u frakcijama:

0do4—-47,6 kg
4 do 8-20,9 kg
8do 16 —36,9 kg

MjeSavina je izradena na nacin da su se u mijeSalicu prvo ubacili suhi sastojci te su se mijesali

30 sekunda, zatim se ubacila voda i nastavilo se mijesati dodatnih 90 sekunda (slika broj 27
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prikazuje ubacivanje vode u suhu mjesavinu). Nakon mijeSanja, svjeza mjesavina je ugradena u
prethodno pripremljene kalupe za ispitivanje ¢vrstoce tlak 1 na savijanje: 3 kalupa za ispitivanje
tlacne cvrstoce te 6 kalupa za ispitivanje ¢vrstoce savijanjem, a preostala mjesavina u 3 kalupa
za ispitivanje ¢vrsto¢e na cijepanje, 3 kalupa za ispitivanje vodo propusnosti te 5 kalupa za

ispitivanje otpornosti na abraziju.

Prilikom ugradivanja mjesavine u pripremljene kalupe pomocu posude volumena 3 1 te kalupa
prizme dimenzija 100 mm x 100 mm X 400 mm, na temelju izmjerenih masa i poznatih
volumenima izraunata je gusto¢a gotove mjesavine ¢ija srednja vrijednost iznosi 2,364 kg/dm®.
Takoder, ispitana je 1 obradivost betonske mjesavine metodom rasprostiranja prema normi HRN
EN 12350-5. Rezultat mjerenja dva okomita promjera rasprostiranja za referentnu mjesavinu je
iznosio 37,5 1 35,5 cm te njihova srednja vrijednost je 36,5 cm (slika 28.). Nakon ispitivanja
obradivosti svjezi beton je ugraden u kalupe na takav nacin da se kalup napunio u jednom sloju
malo preko vrha a zatim vibrirao na vibrostolu u trajanju od 10 sekunda. Ukoliko je bilo potrebno
dodati jo§ mjesavine kalup bi se opet prepunio te vibrirao dodatnih 5 sekunda a ostatak mjeSavine

Sto se prelio van kalupa se odstranio lopaticom.

Slika 27. Ubacivanje vode u suhu mjeSavinu

Nakon ugradnje betona u kalupe uzorci su 24 h njegovani u laboratoriju na zraku (slika 29.) a

zatim u vodi do dana ispitivanja,.
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Slika 28. Mjerenje rasprostiranja svjezeg betona

Slika 29. Uzorci nakon ugradnje
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5.2.2 Mjesavina B-PVC 15

Izradene su dvije betonska mjesavine oznake B-PVC 15 kod kojih je kolic¢ina sastojaka ista (15%
volumena pijeska zamijenjeno sa PVC piljevinom) a samo postupak spravljanja mjeSavine se

razlikuje.

Za 61 1 betonske mjeSavine koriSteno je: 22,9 kg cementa, 11,7 kg vode, 3,5 kg PVC piljevine te

agregata u frakcijama :

0do4-41,1kg
4do8-213kg
8do16-37,5kg

Za prvu mjesavinu postupak mijeSanja sastojaka u mijeSalici bio je isti kao i za referentnu
mjeSavinu, dakle 30 sekundi suhi sastojci a nakon dodavanja vode mijesanje u trajanju 90 sekundi
Takoder, nakon zavrSetka mijeSanja svjeza betonska mjesavina ugradivana je u kalupe istih
oblika i dimenzija kao i referentna mjeSavina. Prilikom ugradivanja u kalupe ponovno se pojavila
poteskoca sa ,,gubitkom obradljivosti“ zbog nedostatka vezane vode kao i prilikom izrade
cementnih prizma (prikazano na slici broj 29). Postupak ugradnje svjeze mjesavine u kalupe bio
je izrazito tezak zbog nedostatka likvidnosti mjeSavine. Zakljuceno je da mogu¢ razlog tome je
da PVC piljevina na sebe prikupi vodu u obliku filma zbog sila adhezije te uslijed toga ne dopusta

uobicajenu reakciju vezivanja vode s cementom .

Unatoc potesko¢ama prilikom ugradnje, odluceno je da se mjeSavina ispita po uzoru na referentnu
betonsku mjesavinu. Prema tome, koristenjem posude volumena 3 | izraCunata je gustoca svjezeg
betona u iznosu od 2,1 kg/dm?. Isto tako, provedeno je ispitivanje rasprostiranja svjeze mjesavine
kao 1 za referentnu mjeSavinu betona te su izmjereni rezultati dva okomita promjera od 54 i 58,6
cm te srednja vrijednost od 56,3 cm. Dobiveni rezultati rasprostiranja su za 35 % ve¢i od rezultata
rasprostiranja referentne mjesavine zato jer se mjeSavina B-PVC 15 raspala prilikom ispitivanja
(slika 30 prikazuje test rasprostiranja i nedostatak vode u mjeSavini). Usprkos navedenim
nedostatcima, svjeza betonska mjesavina se ugradila u kalupe te su isti dalje ispitani prema planu

ispitivanja.
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Slika 30. Svjeza betonska mjeSavina nakon ispitivanja rasprostiranjem

Odluceno je da ¢e se druga mjesavina B-15 umijesati na nacin da se PVC piljevina tretira kao
vlakno . Dakle, PVC piljevina nije dodavana suhoj mjeSavini sa agregatom ve¢ nakon dodavanje
vode $to bi znacilo da su se prvo u mijesalicu dodali agregat i cement, te se mijeSali 30 s, zatim
se dodala voda te se mijesalo jos 90 s a na kraju se dodala PVC piljevina i sve skupa se zamijesalo
dodatnih 30 s. Nazalost, i ovaj pokusaj je bio neuspjeli te je mjeSavina izgledala identi¢no kao i
prethodna. Rasprostiranje mjesavine iznosilo je 50,4 1 43,5 cm (srednja vrijednost 46,95 cm) a
gustoca svjeze mjesavine iznosila je istih 2,1 kg/dm?>. Nastavljena je ugradnja mjesavine u kalupe
s istim poteSko¢ama kao i1 sa prethodnom mjeSavinom. Nakon zavrSetka ugradnje kalupi su
stavljeni na suSenje jedan dan (slika 31.) te nakon jednog dana njegovani idu¢ih 27 dana u vodi

do dana ispitivanja (slika 32.).
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Slika 31. Ugradeni kalupi na susenju

Slika 32. Njegovanje uzoraka u vodi
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6. SVOJSTVA OCVRSLOG BETONA

Nakon izrade uzorka te njege od 28 dana u bazenu ispunjenim vodom uslijedilo je ispitivanje

ocvrslog betona.

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja tlacne Cvrstoce 1 ¢vrstoce

savijanje. Neposredno prije ispitivanja, uzorci su izvadeni iz vode, povrSinska voda odstranjena

te izmjerene masa i dimenzije uzoraka. U tablicama br. 24 i br. 25 prikazane su mase i dimenzije

uzoraka za B-REF i B-PVC 15 za ispitivanje ¢vrstoce savijanjem te izraCunate gustoce o¢vrslih

uzoraka.
BROJ NAZIV UZORKA DATUM UGRADNIE | DATUM ISPITIVANJA
UZORKA B-referentna PRIZMA 18.6.2020 16.7.2020
girina [mm)] duzina [mm] visina [mm] masa [g] gustoca [kg/dm?]

1 102,65 399,5 102,13 9493,2 2,267

2 102,7 3599,5 100,1 9542 2,323

3 100,5 400 100,61 9352,3 2,312

A 102,04 400 100,72 9461,3 2,301

5 103,91 400 100,29 9597,1 2,302

6 101,52 400 99,81 9350,7 2,307
Tablica 24. Dimenzije uzoraka B-REF mjeSavine

BROJ NAZIV UZORKA DATUM UGRADNIE | DATUM ISPITIVANJA
UZORKA B-PVC 15 PRIZMA 18.6.2020 16.7.2020
Sirina [mm] duzina [mm] visina [mm] masa [g] gustoca [kg/dm?]

1 103,33 399,5 100,31 8364,1 2,020

2 105,73 399,7 99,96 7972,8 1,887

3 103,39 399 100,26 8144,2 1,969

4 104,57 399,5 99,91 8143,9 1,951

5 101,93 399,75 99,93 7993,5 1,963

6 105,95 399,25 100,06 £229,9 1,944

Tablica 25. Dimenzije uzoraka B- PVC 15 mjeSavine
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Iz navedenih gusto¢a pojedinih uzoraka aritmetickom sredinom dobije se srednja vrijednost

gustoce te tako srednja vrijednost gustoée za mjesavinu B-REF iznosi 2,302 kg/dm® te za

mjesavinu B-PVC 15 iznosi 1,956 kg/dm?.

U tablicama 26 i 27 prikazani su prikazane su mase i dimenzije uzoraka B-REF i B-PVC 15 za

ispitivanje ¢vrstoce na tlak te izraCunate gustoce o¢vrslih uzoraka. Isto kao i za prethodne uzorke

aritmetickom sredinom dobivene su gusto¢e mjesavina, gusto¢a mjeSavine B-REF iznosi 2,29

kg/dm? te za mjeSavinu B-PVC 15 iznosi 2,063 kg/dm?.

BROJ NAZIV UZORKA DATUM UGRADNIE | DATUM ISPITIVANIA
UZORKA B-referentna KOCKA 18.6.2020 16.7.2020
| Sirina [mm] duzina [mm] visina [mm] masa [g] gustoca [kg/dm?
1 149,7 149,55 150,45 7706,9 2,288
2 150 149,54 150,21 7809 2,318
3 150,11 149,37 150,38 77258 2,291
Tablica 26. Dimenzije uzoraka referentne mjeSavine
BROJ NAZIV UZORKA DATUM UGRADNIJE | DATUM ISPITIVANIA
UZORKA _ B-PVC 15 I{OCKf'. 18.6.2020 16.7.2020 :
Sirina [mm] duzina [mm] visina [mm] masa [g] gustoda [kg/dm]
1 150,23 150,22 149,85 6906,8 2,042
2 150,1 153,37 149,78 7161,2 2,077
3 150,1 152,49 150,37 7129,6 2,071

Tablica 27. Dimenzije uzoraka B-PVC15 mjeSavine
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6.1. Cvrstoca savijanjem

Ispitivanje savijanjem metodom kontrole pomaka provedeno je na uzorcima dimenzija 100 mm
x 100 mm x 400 mm. Prije samog ispitivanja, na uzorcima je iscrtana kvadratna mreza dimenzija
10 cm x 10 cm na sredini raspona uzorka veli¢ine 1/3 razmaka oslonaca uredaja za ispitivanje.
Na temelju kvadratne mreze vizualno se moze ocijeniti pozicija sloma uzorka nakon ispitivanja.
Prema normi HRN EN 12390-5 ispitivanje je uspjesno provedeno ako se uzorak slomi unutar
podrucja gdje je iscrtana mreza. Kako bi se prikazao pomak u vremenu prilikom nanoSenja
optere¢enja na uzorak je potrebno postaviti LVDT uredaj (poglavlje 4.2). LVDT uredaj se
postavlja na nacin da uredaj stoji fiksirano uspravno na kukici koja visi na sredini gornje strane
uzorka. Kako se opterecenje povecava tako se povecava i pomak, dakle kukica se spusta ovisno
o pomaku te LVDT uredaj mjeri pomak kukice 1 prikazuje ga u obliku grafa. Na slici broj 33

prikazan je uzorak nakon ispitivanja.

Slika 33. Ispitani uzorak sa postavljenim LVDT uredajem

Nakon provedenog ispitivanja dobiva se graf opterecenja u vremenu. Na slici broj 34 prikazan je
karakteristi¢ni graf optere¢enja u vremenu za uzorke referentne mjeSavine dok na slici 35 je
prikazan karakteristicni graf uzoraka B-15. Na Slici 36 dan je oblik sloma uzoraka nakon
ispitivanja.
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U tablicama broj 28 i 29 prikazani su podatci za ¢vrstocu na savijanje dobiveni po formuli :

1,5« Ff x1
gdje je

Rf— c¢vrstoéa savijanja [MPa]

Ff— granicna sila sloma [N]

b — sirina uzorka [mm]

| — razmak izmedu donjih oslonaca uredaja [mm]

Na temelju rezultata ispitivanja uocljiva je razlika u ¢vrsto¢ama savijanjem kao i u pomacima
uzoraka prije sloma, ¢vrstoca savijanjem za uzorak B-PVC 15 manja je za 35% od uzorka B-
REF referentne mjesavine dok su pomaci uzoraka B-PVC 15 ¢ak do 580% puta veci od pomaka

uzoraka referentne mjesavine.
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Slika 34. Karakteristi¢ni graf optere¢enja u vremenu referentne mjesavine
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Slla [kN]

Slika 35. Karakteristi¢ni graf optere¢enja u vremenu za uzroke B-PVC15
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BROI NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANIA CVRSTOCA SAVIJANJA
UZORKA B-referentna 16.7.2020 KONTROLA POMAKA
b [mm] Ff [kN] udaljenost oslonaca (l) pomak prije loma [u] Rf [MPa] Rfuk [MPa]
1 100 13,95 300 167,79 6,2775 6,34125
2 100 14,3 300 183,88 6,435
3 100 13,75 300 123,92 6,1875
4 100 14,55 300 47,32 6,5475
5 100 14,65 300 262,1 ©,5925
5] 100 13,35 300 62,66 ©,0075
Tablica 28. Cvrstoca savijanjem uzorka B-REF sa pomakom
BROJ NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANIA CVRSTOCA SAVIJANIA
UZORKA B-PVC 15 16.7.2020 KOMNTROLA POMAKA
b [mm] Ff [kN] udaljenost oslonaca (1) pomak prije loma [p] Rf [MPa] Rfuk [MPa]
1 100 9,2 300 619,82 414 412725
2 100 9,22 300 902,35 4,149
3 100 9,21 300 618,63 4,1445
4 100 8,99 300 877,82 40455
5 100 8,81 300 946,64 3,9645
6 100 9,5 300 910,23 432

Tablica 29. Cvrstoéa savijanjem uzorka B-PVC 15 sa pomakom
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Slika 36. Primjeri uzoraka nakon ispitivanja ¢vrstoce savijanja
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6.2. Tla¢na ¢vrstoéa

Tlacna ¢vrstoda ispitana je na uzorcima oblika kocke dimenzija 150 mm x 150 mm x 150mm,
prema normi HRN EN 12390-3. Uzorke se postavlja u uredaj za mjerenje tlacne ¢vrstoce (slika
37.) tako da smjer nanoSenja opterecenja bude okomit na smjer ugradnje mjesavine u kalupe
Uredaj nanosi opterecenje te rezultat prikazuje u obliku grafa optere¢enja u vremenu. Takoder,

iz grani¢nog opterecenja prije sloma uzorka se izracunava tlaénu ¢vrstocu koristenjem izraza :

_ Fc
"~ 1600

Rc
gdje je
Rc — tlacna ¢évrstoca [MPa]

Fc — granicna vrijednost sile prije sloma [N]
1600 — povrsina na kojoj djeluje sila Fc (40x40 mm)

Slika 37. Uzorak u uredaju za ispitivanje
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Dobiveni rezultati prikazani su u tablici broj 30 1 31 za uzorke B-REF i1 B-15 mjesavine sa
izraCunom srednje vrijednosti tlaCne Cvrsto¢e uzoraka za svaku mjeSavinu. U tablicama je
vidljivo kako uzorci sa PVC-piljevinom znacajno gube na tlacnoj ¢vrstoéi, u ovom slucaju tlacna

¢vrstoca B-PVC 15 uzoraka je za 40% manja od tlacne ¢vrstoce uzoraka referentne mjesavine.

R0 NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANJA TLACNA CVRSTOCA
UZORKA _ B-referentna 16.7.2020
povriina [mm] Fc [kN] Rc [Mpa}
1 150x150 817,1 36,31555556 Rcuk [Mpa]
2 150x150 848 37,68888889 36,867
3 150x150 823.4 36,59555556
Tablica 30. Izracun tlacne ¢vrstoce za uzorke referentne mjesavine
BRG] NAZIV UZORKA DATUM ISPITIVANJA TLACNA CVRSTOCA
Hrtia i B-PVC 15 16.7.2020
povrsina [mm] Fc [kN] Rc [Mpa}
1 150x150 4433 19,70222222 Rcuk [Mpa]
2 150x150 543,8 24,16888889 21,996
3 150x150 497,6 22,11555556

Tablica 31. IzraCun tlacne ¢vrstoce za uzorke B-PVC15 mjesavine
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7. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada je bio istraziti ideju o upotrebi otpadne plastike, tzv. PVC piljevine, u
ispitivanja pokazali su da uzorci od cementnog morta i betona povecanjem udjela PVC piljevine
gube na mehanickim svojstvima (tlana i savojna ¢vrstoca). Zamjenom 15% volumena pijeska s
udjelom PVC piljevine tla¢na ¢vrstoca se smanjila za otprilike 40% u usporedbi s referentnim
uzorcima, a savojna ¢vrstoca za otprilike 35%. Medutim, uocena je veca duktilnost uzoraka s

PVC piljevinom u odnosnu na referentne uzorke.

Takoder, tokom ispitivanja dosli se do spoznaje da treba ispitati prikladniji nacin spravljanja
svjezih cementnih i betonskih mjeSavina kako bi se izbjegao problem gubitka obradljivosti

mjeSavine zbog nemogucnosti vezivanja zarobljene vode s cementom.

Iako je ugradljivost betona sa PVC-om bila oteZana a mehanicka svojstva manja u usporedbi s
referentnim uzorcima, provedeno ispitivanje svakako je poticaj za daljnje istrazivanje kako bi se
pronasao prikladan nacina koriStenja ovog otpadnog materijala pri spravljanju mortova i betona.
Stoga, za daljnje istrazivanje se preporuca obrada svojstava otpadne plastike, promjena oblika 1
veli¢ine granula ili pak postupka mijeSanja sastojaka kako bi se poboljsala kvaliteta kompozitnog

proizvoda, njegova ugradljivost a samim time i mehanicka svojstva.
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