Proizvodnja i svojstva agregata za betonske mjesSavine

Mrakovcié, David

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

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

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:363555

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-28

Repository / Repozitorij:

age nof|found or type unkno

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

age noffpund or type unknown

U n I r DIGITALNA
KNJIZNICA

zir.nsk.hr



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:363555
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradri:1106
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/gradri:1106
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradri:1106

SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

David Mrakov¢i¢
JMBAG: 0114030495

PROIZVODNJA I SVOISTVA AGREGATA ZA BETONSKE MJESAVINE
PRODUCTION AND CHARACTERISTICS OF AGGREGATE FOR CONCRETE MIXES

Zavrsni rad

Rijeka, studeni 2020.



SVEUCILISTE U RIJECI
GRADEVINSKI FAKULTET

Preddiplomski strucni studij
gradevinarstva
Gradevinski materijali

David Mrakov¢ic
JMBAG: 0114030495

PROIZVODNJA I SVOISTVA AGREGATA ZA BETONSKE MJESAVINE
PRODUCTION AND CHARACTERISTICS OF AGGREGATE FOR CONCRETE MIXES

Zavrsni rad

Rijeka, studeni 2020.



SVEUCILISTE U RIJECI GRADEVINSKI FAKULTET

51000 Rijeka, Radmile Matej&ié 3, Tel.: 051/265-900, Fax: 265-998, Ziro ratun br. 2360000-1101407882, MB 3395855, OB 92037849504

Naziv studija: Preddiplomski strucni studij Gradevinarstvo
Znanstveno podrucje: Tehnicke znanosti

Znanstveno polje: Temeljne tehnic¢ke znanosti

Znanstvena grana: Materijali

Tema zavrinog rada
PROIZVODNIJA | SVOJSTVA AGREGATA ZA BETON
PRODUCTION AND CHARACTERISTICS OF AGGREGATE FOR CONCRETE

Kandidat: DAVID MRAKOVCIC
Kolegij: GRADEVINSKI MATERIJALI

Zavr$ni rad broj:  20-ST-21

Zadatak:

Rad treba sadrzavati sljedece:

- detaljni opis proizvodnje agregata u kamenolomu i iz rijeénih nalazilta s navodenjem
proizvodaca u Hrvatskoj i njihovih specifi¢nosti

- opis postupaka ispitivanja fizikalnih, kemijskih i mehanickih svojstava kamenog agregata
koji se provode

- graniéne vrijednosti za pojedina svojstva koja se ispituju s primjerima tehnickih
specifikacija pojedinih proizvodaca (pronaci podatke za iste frakcije razli¢itih proizvodaca
i dati tehnicke specifikacije)

- primjer provedenih ispitivanja u laboratoriju (ja ¢u ti dati rezultate ispitivanja s vjezbi)

Tema rada je urucena: 24. veljace 2020.

Mentorica:

doc. dr. sc. Silvija Mrakov¢ic,
dipl. ing. grad.




1ZJAVA

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

Rijeci je nositelj prava intelektualnog vlasni$tva u odnosu na ovaj rad.

David Mrakov¢ic¢

U Rijeci, 30. listopada 2020.




IZJAVA

Zavrs$ni rad nastao je kao rezultat rada u okviru projekta Razvoj istrazivacke
infrastrukture na kampusu SveuciliSta u Rijeci (RC.2.2.06-0001) (voditel;
prof. dr. sc. Nevenka Ozani¢) koji je sufinanciran iz Europskog fonda za
regionalni razvoj (EFRR) 1 Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta RH.

U Riject, 3.11.2020.



SAZETAK

Tema ovog rada je analiza i usporedba viSe vrsta agregata raznih proizvodaca i primjena
agregata u pripremi betonskih mjeSavina. Opisani su postupci izvlacenja Sljunka iz rije¢nih
nalazi$ta 1 na¢in proizvodnje drobljenog agregata u kamenolomu. Dana su svojstva pojedinih
agregata proizvodaca iz Hrvatske. Navedeno je koja se sve ispitivanja fizikalnih, kemijskih
1 mehanickih svojstava kamenog agregata provode za agregate za beton prema HRN EN
12620. U Laboratoriju za materijale Gradevinskog Fakulteta u Rijeci provedena su
ispitivanja i dobiveni pojedini parametri drobljenog agregata. Rezultati koji su dobiveni

usporedeni sa specifikacijama laboratorija pojedinih proizvodaca agregata.

Kljucne rijeci: agregat, kamenolom, krupni agregat, sitni agregat, frakcije, rije¢no nalaziste.



ABSTRACT

The topic of this paper is the analysis and comparison of several types of aggregates from
different manufacturers and the application of aggregates in the preparation of concrete
mixtures. The processes of gravel extraction from river deposits and the method of
production of crushed aggregate in the quarry are described. The properties of individual
aggregates of Croatian producers are given. It is stated which all tests of physical, chemical
and mechanical properties of stone aggregate are performed for concrete aggregates
according to HRN EN 12620. In the Laboratory for Materials of the Faculty of Civil
Engineering in Rijeka tests were performed and individual parameters of crushed aggregate
were obtained. The results obtained are compared with the laboratory specifications of

individual aggregate manufacturers.

Key words: aggregate, quarry, large aggregate, small aggregate, fractions, river deposit.



Sadrzaj

1. UVODNO O AGREGATU ZA BETONSKE MJESAVINE ..........cocovvmrmierenrnrereeenssseeneessennens 9
1.1, KAmeni Q@Ie@at .......cccooiviiiiiiiiiiiie ittt sttt et e et e e e s be e e abe e sate e sbaesnnbe e sbeeeaes 9
1.1.2 Prirodno Revezani AQregali ..................ouuoiniueecuieniineeniineeeie st 9
1.1.3. Prirodno vezani GQregafti.....................ccocouvuieeerecieiuiinieeiieiieeeene e e e e 9
1.2, LaKi Q@Fe@ati.......cocviiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt st s s nate e sbe e snanee s 10
L.2.1. Prirodni laKi GQFEZALi .....................ccovuveviueieiiiiiiiiienieinsiiesieesieessieessiaessatessieessaeessaseas 10
1.2.2.Umjetni laki QQregati.....................oocooeuienuiiiiiiiiiiiiiieseeeeeesee st e 10
1.3, TeSKi QZIre@ati .....cc.oouveiieieiieiiee et s s 11
2. TEHNOLOGIJA DOBIVANJA I PROIZVODNJE AGREGATA ZA BETON ................. 12
2.1. Proizvodnja drobljenog agregata .............ccooceevviiiiiiiiniiee ettt 12
2.1.1. Proizvodaci drobljenog agregata u Hrvatskoj .....................ccccoouvveveveveneinceininieenene, 17
2.2. Proizvodnja prirodnog agregata (Sljunka i pijeska) ...........cccoooeviiinininniniinens 19
2.2.1. Transport sirovog materijala od mjesta vadenja do pogona za obradu: ..................... 21
2.2.2. Finalna obrada pijeska i SGTURKG ........................cccooviiiiiiiiiniiiiniieniieinieesseesnteesniee e 21
2.2.3. Proizvodaci prirodnog agregata u Hrvatskoj ..................ccccocevveeiiniinnecnieinecnenenn, 24
3. HRVATSKI TEHNICKI PROPIS ZA AGREGATE ..........ococovveveeeieeeeeerenserseessesseenseneens 25
4. ODREDIVANJE SVOJSTAVA AGREGATA ZA UGRADNJU U BETON..........ccccoeennee. 28
4.1. Odredivanje (ispitivanje) geometrijskih svojstava agregata za ugradnju u beton ..... 28
4.1.1. GranulometrijSki SASTAV AZTEGALA .................ccccooveeievcieiiiiiiiiieeeieeeiieenieeseeesreesaae s 28
4.1.2. Odredivanje oblika zrna — indeks oblika (HRN EN 933-4) .......ccccovuiviviinveinieenniieenns 32
4.1.3. Odredivanje udjela sitnih Cestica - odredivanje ekvivalenta pijeska (HRN EN 933-8)
.................................................................................................................................................. 34
4.1.4. Odredivanje sadrzaja Skoljaka u krupnom agregatu (HRN EN 933-7) .......ccccoeuee..... 35
4.2. Odredivanje (ispitivanje) fizikalnih svojstava agregata za ugradnju u beton............. 36
4.2.1. Odredivanje gustoce zrna i volumenske mase....................cccceevueevirniiniinsecseeneeennne. 36
4.2.2. Odredivanje nasipne gUStOCe AFeGALU ...................c..oovcuviviveeiciieiiiieerieesiieesnieeesniee e 38
4.2.3. Odredivanje apsorpcije vode , povriinske vlaZnosti i vlaZnosti agregata.................... 40
4.2.4. Ispitivanje otpornosti agregata na drobljenje (Los Angeles metoda) ......................... 40
4.2.5. Ispitivanje otpornosti agregata na cikluse smrzavanja i odmrzavanja...................... 44
4.2.6. Ispitivanje otpornosti na habanje krupnog agregata (micro Deval-ova metoda) ...... 46

4.2.7. Ispitivanje otpornosti krupnog agregata za potrebe povrSinskim slojevima na

POLIFANGE T ADFAZIIU. ...ttt ettt et sbe et sae s 46
4.3. Odredivanje (ispitivanje) kemijskih svojstava agregata za ugradnju u beton............ 47
4.3.1. Sastojci koji utjeCu na brzinu vezanja i oévr§éivanja betona...................................... 47
4.3.2. Utjecaj kemijskih sastojaka agregata na trajnost betona..........................ccccoecuuen.... 47



4.3.3. Sastojci koji utjeCu na povrSinsku obradu betona.............................ccooeviviiiiininnnnn. 49

5. USPOREDBA SVOJSTAVA AGREGATA RAZLICITIH PROIZVOPACA................... 50
6. REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA.......c.ooiiiieeneeeeetenete e 54
T ZAKLIUCAK ...ttt 61
LITERATURA ...ttt ettt sttt e st a e st e s se et e seeententeseeentensesseensenneeneenseaneas 62
POPIS TLUSTRACIJA ...ttt ettt ettt ettt ste e testeste e senseeeessesneeseesaeensessens 64

POPIS SHKA ..o 64

PoOPis TADLICA.........cooiiiiiiiiiiiicee et rte e st e e st sbe e e et e e e baeesabe e s beeesbaesabaesnnes 65



1. UVODNO O AGREGATU ZA BETONSKE MJESAVINE

Koli¢ina agregata kao sastavnog dijela u betonskoj mjeSavini najcesée se kreée u koli¢inama
od 60 do 80% od ukupnog volumena betona. Agregat u o¢vrsnulom betonu sluzi kao
neutralna ispuna, koji ispunjava Supljine unutar cementne paste. Podrijetlo, masa i ¢vrstoca
agregata moze imati znacajan utjecaj na cvrstocu gotovog betona, popraviti toplinska
svojstva betona ili zastiti covjeka 1 okoli$§ od prodora zrac¢enja koji mogu Stetno djelovati na

zdravlje (uz dodatak primjesa).[2].

1.1. Kameni agregat

Kameni agregat ima prosjeénu zapreminsku tezinu do maksimalno 2,8 t/m’, svojstvo
apsorpcije vode manje od 1,5% 1 ¢vrsto¢u izmedu 80 i 250 MPa, Sto daje betonu tlacnu
¢vrstocu koja se krec¢e izmedu 30 1 50 MPa. Tezina ovakvih tipova betona se kre¢e oko 2,37
t/m3, $to nam pokazuje da je rije¢ obi¢nom betonu. Prirodne agregate dijelimo prema mjestu

eksploatacije 1 nacinu obrade u sitan materijal. [2]

1.1.2 Prirodno nevezani agregati

Agregate koje je oblikovala priroda zovemo prirodno nevezani agregati. Nastali su pod
utjecajem vode i vjetra u rijekama, jezerima, morima i ledenjackim dolinama. Duzim
djelovanjem vanjskih sila povrSine agregata postaju se glade i pravilnije s time se smanjuje
trenje, ali se kontakt sa ostalim komponetama bitno smanjuje. Prirodni agregati su jeftiniji u
eksplataciji, ali sastav agregata i njegove karakteristike mogu predstavljati problem
(neujednacenost zrna, razne primjese, organski spojevi i sl.) kod procesa hidratacije i
ocvrs¢ivanja betona. U prirodnenevezane agregate ubrajamo pijesak zrna do 4 mm i Sljunak

sa zrnima ve¢im od 4 mm. [2]

1.1.3. Prirodno vezani agregati

Prirodni vezani agregati nastaju drobljenjem, mljevenjem i usitnjavanjem Cvrstih stijenskih
masa u kamenolomima. Ve¢inom su to stijene vapnenackog podrijetla. Miniranjem se
stijenska masa razbija u manje komade stijena ,koje se drobe na potrebnu veli¢inu zrna.

Drobljenjem dobivamo drobljeni pijesak krupnoce zrna do 4 mm i iznad 4 mm.
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Standardnom normom odredene su karakteristike koje mora imati agregat u betonskim
mjeSavinama. Odreden je maksimalni postotak praSinastih ¢estica do 0,09 mm, upijanje vode
do 1%. Kod zahtjevnih projekata — gradnja cesta, staza ili podnih povrSina, avinoskih pista
potrebno je primijeniti agregat koji nije osjetljiv na habanje. Potrebno je primijeniti agregat

s visokom otpornoscu na abraziju kao §to su granit ili mramor. [2]

1.2. Laki agregati

U danasnjoj proizvodnji betonskih konstrukcija uglavno se primjenjuje izvedba lakih betona
sa zapreminskim masama manjim od 1,9 t/m*. Kod proizvodnje lakih betona koriste se laki

agregati koji mogu biti prirodnog ili umjetnog podrijetla. [2]

1.2.1. Prirodni laki agregati

Prirodni laki agregati nastali su kao nusproizvod iz preradivackih industrija. Najcesce je u
upotrebi mljevena trska, drvena piljevina, mljevena slama raznih Zitarica i mljevena
stabljika konoplje. Prilikom primjene ovakvih tipova agregata treba se posvetiti posebna
paznja kod neutralizacije. Sastav mineralnih sastojaka takvog agregata (biljnih sokova,
Skroba) mogu indirektno utjecati na proces hidratacije cementne paste i samog procesa

stvrdnjavanja betona. [2]

1.2.2.Umjetni laki agregati

Umyjetni laki agregati nastaju kao nusproizvod industrijskih proizvodnji. Najcesce je u
upotrebi pjenusava (kristalna) zgura visokih peci, granulasta zgura, mljeveni polistiren,
ekspandirani polistiren u obliku zrna, grubo mljeveni keramicki ostaci (opecni blok, cigla,
crijepovi). U umjetne agregate mozemo svrstati i ekspandirani perlit, ekspandirana glina,

ekspandirano staklo, ekspandirani vermikulit koji se proizvode u indutrijskim pogonima

[2]

Upotrebom ovih lakih agregata mogu se proizvesti tri podvrste lakih betona:
e Termoizolacijski beton zapreminske mase do 0,8 t/m°.
e Termoizolacijsko konstruktivni beton zapreminske mase od 0,8 — 1,5 t/m? .
e Konstruktivni laki betoni zapreminske mase od 1,5 — 1,9 t/m>. [2]

10



1.3. Teski agregati

Teske agregate koristimo samo u slucaju u proizvodnji betonskih mjeSavina specijalnih
namjena. Koriste se pri izgradnji nuklearnih elektrana i skladiSta za opasnih materijala.
Teske agregate su magnezit hematit, barit, limonit, strugotine i kuglice od Zeljeza, celika i
olova. Sa ciljem poboljSanja razine zastite od Stetnih zracenja, takvim betonima se joS$

pridodaju spojevi litija i bora. Cvrsto¢a takvih betona, najéesc¢e ne ovisi o évrstoéi agregata.

[2]
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2. TEHNOLOGIJA DOBIVANJA I PROIZVODNJE AGREGATA ZA
BETON

U ovom poglavlju su opisani postupci proizvodnje pojedinih vrsta agregata za beton. Od

kojih su najzastupljeniji drobljeni i prirodni agregati.

2.1. Proizvodnja drobljenog agregata

Slika 1: BuSenje rupa za miniranje. (fotografirao autor)

Cijeli proces dobivanja drobljenog agregata zapoCinje eksploatiranjem stijenske mase u
kamenolomu procesom busenja rupa za eksploziv (Slika 1) u stijenskoj masi i miniranjem.
Agregat se potom utovaruje na kamione 1 odvozi na obradu u postrojenje za proizvodnju
frakcija agregata. U nastavku je opisan proces proizvodnje agregata u kamenolomu Garica

tvrtke GP Krk d. o. o.

12



Slika 2: Zastitna reSetka na ulazu u postrojenje. (fotografirao autor)

Na glavnom ulazu postrojenja kamioni istovaruju materijal iz kamenoloma. Otvori na
zastitnoj reSetki na ulazu dimenzije su 50 x 50 cm (Slika 2), u slucaju da je veli¢ina pojedinih
komada materijala veca od otvora reSetke, materijal se pomocu hidraulicnog cekica

(pikamera) usitnjava do mjere da materijal prode kroz otvore.

Slika 3: Valjci na kojima se materijal razvrstava prije ulaska u drobilicu (fotografirao autor)

13



O ., drobilica

\
~—~ AV ~—
O‘] NP AN
coand AR 9 pokretna traka za
7 SSocaaneyey, E.L::. s daljnje razvrstavanja
sito otvora 30 mm

zemlja i kameni
agregat manji od 30
mm postaje jalovina

Slika 4: Proces koji se odvija na slici 3. (nacrtao autor)

Materijal pada na pokretnu traku koja ga vodi do valjaka, koji ga ¢iste i odvajaju krupni

materijal od sitnog (Slika 3). Razmak izmedu tih valjaka je 50 mm. Kroz otvore prolazi sitan

materijal i ostaci zemlje na komadima kamena (Slika 4).

Slika 5: Drobilica za kamen (fotografirao autor)
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Slika 6: Pokretna traka koja vodi materijal do glavnog sita (fotografirao autor)

Potom krupni materijal ulazi u primarnu drobilicu, koja ga usitnjava na veli¢inu zrna 0 — 150
mm. Brzina okretaja drobilice je izmedu 500 - 700 (okr./min), a s pomocu greda drobi ga do
prije spomenute veli¢ine zrna (Slika 5). Materijal se zatim skuplja zajedno s materijalom iz
prethodne faze obrade materijala (prikazanog na slici 4) na pokretnoj traci koja ga vodi do

glavnog sita koje sije materijal prije samog prosijavanja materijala na frakcije (Slika 6).
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Slika 7: Glavno sito u kojeg se materijal dovozi pomocu pokretnih traka i prosijava

(fotografirao autor)

Slika 8: Pokretna traka odvodi materijal na daljnje usitnjavanje (fotografirao autor)

Glavno sito ima otvor veli¢ine od 32 mm (Slika 7) koji vibrira. Na situ se prosijava materijal.
Materijal koji ima veli¢inu zrna < 32 mm ide dalje na prosijavanja na pojedine frakcije, dok
materijal koji ima veli¢inu zrna > 32 mm vodi se pokretnom trakom u sekundarnu udarnu
drobilicu ili ¢ekicar koji ga usitnjava na frakciju 0 - 4 mm i odvozi u spremiste za agregat

(Slika 8).
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2.1.1. Proizvodaci drobljenog agregata u Hrvatskoj
GP-KRK

u proizvodnom pogonu GP-a KRK d. d. Garica bb, 51516 Vrbnik. Kameni materijal u
kamenolomu Garica je vapnenackog podrijetla. Proizvode slijedece frakcije 0/4; 4/8; 8/16;
16/22; i 16/32 mm, te se provode kontrole tvorni¢ke proizvodnje prema normama:
EN 12620:2002 +A1:2008; EN 13043:2002 i EN 13043:2002/AC:2004; EN 13242:2002 +
A1:2007. [6]

HOLCIM HRVATSKA

Kamenolom u Sumberu je kamenolom vapnenca koji ima odli¢na fizicko — mehanicka
svojstva §to ga €ini pogodnim za dobivanje proizvoda koji se plasiraju u gradevinsku,
kemijsku, farmaceutsku, stocnu i poljoprivrednu industriju te se koriste za procese
odsumporavanja. Sastoji se od dva eksploatacijska polja u kojim se eksploatira mineralna
sirovina vapnenac, koji se onda preraduje u kamene frakcije te u kameno brasno (filer) 1
granule. [15]

Stijenska masa u eksploatacijskom polju ,,Sumber* pripada dobro uslojenim i pretezno
horizontalnim naslagama bijelih i sivih vapnenaca. Gusti, masivno-homogeni vapnenci
sastoje se uglavnom od mikrozrnatog minerala kalcita (sadrzaj minerala kalcita Ca CO3 u

stijenskoj masi je do 97,5%) . [15]

Proizvode slijedece frakcije 0/4; 4/8; 8/16;1 16/32 mm. [15]

Kamenolom Oc¢ura svoju dugogodis$nju i uspjeSnu tradiciju u proizvodnji i preradi kamena
zahvaljuje prije svega dobrim fizicko - mehanickim i kemijskim osobinama dolomita. S
geoloskog aspekta geneza leziSta mineralne sirovine kamenoloma Oc¢ure vezana je uz
karbonatni razvoj trijasa Ivan$Cice. Istovremeno u procesu nastanka bile su zahvacene
procesom dolomitizacije, odnosno prekristalizacije samog sedimenta do postanka minerala

dolomita CaMg (CO3)2 koji je glavni sastojak stijene dolomita. [16]

Fizicko-mehanicke karakteristike stijenske mase dolomita, u literaturi prepoznati kao

,ocurski dolomit®, odlikuje se parametrima kao Sto su vrlo visoka tlacna ¢vrstoca (184,2

17



MPa), gustoca (2,85 g/cm?), niski stupanj upijanja vode (0,14-0,6%), te otpornost na
habanje (22,0 cm?), drobljenje (LA 24), poliranosti, postojanost na mrazu i ukazuju na
izuzetna fizicko-mehanicka svojstva agregata koji se upotrebljavaju kao sirovina u Sirokom

spektru gradevinarske industrije. [16]

Proizvode slijedece frakcije 0/4; 4/8; 8/16; 1 16/32 mm. [16]

Kamenolom u Plovaniji je vapnenacki kamenolom koji ima odli¢na fizicko — mehanicka
svojstva $to ga ¢ini pogodnim za dobivanje Siroke lepeze proizvoda.

U eksploataciji je jos od 1950. godine. Bavi se proizvodnjom kamenih frakcija i betona.
Izgraden je od svijetlosivih i bijelih sitnokristaliénih vapnenaca, vrlo guste, sitno zrnate
strukture. To su tanko uslojeni ploCasti vapnenci gornje krede (cenomana). Debljina slojeva

jeod 0,1 do 1 metar. [17]

Proizvode slijedece frakcije 0/4; 4/8; 8/16; 1 16/32 mm. [17]
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2.2. Proizvodnja prirodnog agregata (Sljunka i pijeska)

Pri izradi betona upotrebljava se Sljunak 1 pijesak iz prirodnog nalazista. Pri dobivanju
prirodnih mjeSavina pijeska i Sljunka sa dna nalaziSta, materijal se uz pomo¢ metalnih
iskapanja je podvodno iskapanje. Tim na¢inom stvaranju se prirodna manja ili ve¢a umjetno

stvorena jezera. [7]

Pri iskapanju upotrebaljvaju se specijalni plutajuci strojevi, koji vade materijal se dna uz
pomoc¢ :

— plutajucih hvataljki

— plutaju¢ih grabilica

— usisnih pumpi, odnosno strojevima kojima se u isto vrijeme vadi pijesak i Sljunak s dna

iskopa. [7]

Slika 9: Pluajuéi bgeri s hidrauli¢nom rampom i grajferom zaremine do 12m?[13]

Prilikom vadenja materijala sa plutaju¢im hvataljkama do dna se spustaju hvataljke uz
pomo¢ debelih Celicnih Zica, gdje se zatvaraju. Hidraulickim ili mehani¢kim sutavom
hvataljke se dizu do povrSine s materijalom. Materijal koji izvaden mora postupkom
predc¢iscenja biti osloboden veliki 1 grubih necistoca i nakon toga se taj materijal Salje na
daljnje sortiranje prema veliCine frakcije. Plutaju¢im hvataljkama moZze se dohvatiti

materijal i na dubini vecoj od 10 m. (Slika 9). [7]
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Slika 10 : Vjedri¢ni plovni bager sa vedrima za vadenje pijeska i §ljunka [13]

Na mjestima gdje su naslage pijeska i Sljunka na manjim dubinama moZemo koristiti
plutajuce grabilice (Slika 10 ). Vjedra na ovakvim tipovima strojeva nizu se kao pokretna
traka i kre¢u se jedan za drugim u nizu. Niz vjedara spustaju se prema dnu, prolazec¢i preko
dna vjedrima skupljaju materijal te ga dizu prema povrsSini. Vjedra se prazne i proces

skupljanja se ponavlja. [7]

Slika 11: Plutajuci usisni bageri sa iskopno/transportnim lancem za iskop pijeska i sitnijeg Sljunka
[13]
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Za vadenje materijala pri velikim dubinama do 30 m koriste se usisni strojevi, pumpama se
usisava mjeSavina koja sadrzi pijesak, Sljunak i vodu (Slika 11). Najveci udio u mjesavini je
voda. Voda se ocjeduje i1 ostaje kruti materijal. Preostali kruti matrijal pomocu pumpi
prepumpava se u postrojenje za obradu. Problemi kod ovakvog nacina iskopavanja mogu se
pojaviti zbog vrlo grubog $ljunka ili smjese Sljunka/pijeska sa ilovacom. Mogu¢i problemi
mogu nastati 1 kada se izvuku veliki 1 grubi komadi necisto¢a i posljedicno tome pumpe

dostizu svoju maksimalnu granicu u¢inkovitosti. [7]

2.2.1. Transport sirovog materijala od mjesta vadenja do pogona za obradu:

Transport sirovog pjescanog i Sljuncanog materijala moze se podjeiliti na dva tipa transporta.
Prvi nacin je transport materijala putem plutajucih traka, a drugi je transport putem teretnih
strojeva za prijevoz Sljunka/pijeska ravno do postrojenja za obradu materijala. Postrojenja
koja se koriste za preradu materijala mogu biti ve¢ instalirana na platformama koje iskapaju

Sljunak 1 pijesak, pa je transport od mjesta iskapanja i obrade nepotreban. [7]

2.2.2. Finalna obrada pijeska i §ljunka

U postrojenjima za obradu mjesavina Sljunka i pijeska se ispire, Cisti se od raznih necistoc¢a
koje mogu biti: komadi drva, ilovaéa i glina. Ci§¢enje materijala provodi se na nadin da se
materijal ispira vodom na pomi¢nom situ ,gdje se materijal sortira na pojedine frakcije zrna.
Potom se oc¢iS¢ena mjesavina Sljunka i pijeska prosijava na razne frakcije i veli¢ine zrna (od

0/2, 2/8, 8/16, 16/32 1 32/X mm).Nakon CiS¢enja 1 prosijavanja materijal se prijevozi do

skladiS$nih prostora (odlagalista, silosa) kako bi bio dostupan za trziste.[7]

vvvvv

motori) s neprekidnom trakom (hidro-traka). U ovom postupku ispiranje materijala
dospijeva na hidro-traku na kojoj se lakse necistoce poput drva, ispiru vodom koja ih gura

preko ruba trake. Takoder se ovim postupkom moze ukloniti i glina iz mjesavine. [7]

Ako se otkrije da se u materijalu nalazi veca koli¢ina gline, potrebno ju je odvojiti uz pomo¢
posebne mehanizacije koja je sastavljena od spremnika u kojeg se dovozi mjesavina vode,
pijeska i $ljunka. Unutar spremnika dva metalna elementa rotiraju i uz pomo¢ vode odvajaju

primjese gline ili neke druge laganije sastojke od §ljunka. Za proizvodnju pijeska ili njegovo
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dobivanje iz vode za ispiranje u postrojenju za preradu najcesce su upotrebi posebni strojevi

takozvani cikloni. Princip rada aparata bazira se na primjeni centrifugalnih sila. [7]

Voda sa velikom koli¢inom pijeska 1 finog materijala odvodi se pod pritiskom u spremnik
konusnog oblika u kojem se pomoc¢u dva metalna elementa stvara centrifugalna sila kojom
se odvajaju fine i grube Cestice pijeska. Grube Cestice tonu na dno spremnika, a fine se podizu
na vrh spremnika. Takoder se moze posebnim mlaznicama u spremniku posti¢i vrlo preciznu

separaciju finih od grubih Cestica pijeska. [7]

Tako obradeni pijesak moze sadrzavati velike koli¢ine vode te ga se mora ,,0sloboditi* viSka
vode. Da bi se odvojila suviSna voda, voda se prosijava kroz niz posebnih sita. Tako
prikupljena voda se izlijeva u posebne dijelove iskopa u formiranim ,,jezerima®; tim
postupkom cestice pijeska koje su ostale padaju na dno.Tim postupkom voda se na prirodan

nacin procis¢ava. [7]

Sljunak ¢&ija su zrna prevelika za prodaju na trzitu usitnjava se u pogonima za drobljenje
posebnim strojevima drobilicama. Dobiveni materijal sije se kroz sita za pojedinu veli¢inu
zrna od kojih se formiraju frakcije ili se dodatno obraduje standardnim postupcima. S
obzirom na veliCinu zrna finalnog proizvoda, skladiSte se u posebnim spremnicima ili
silosima svaka frakcija posebno. Prijevoz agregata potrebnih za betonare, asfaltne baze, na
gradilistima izvodi se velikim kamionima. Na udaljenije lokacije prijevoz se vrsi putem

brodova ili vlakova. [7]

Kamioni se pune uz pomo¢ strojeva ili se punjenje vrsi automatskim putem pokretnim
trakama. Ako se radi o punjenju kamiona u silosima, kamioni se pune preko posebnih
odvoda ispod silosa. Strojevima za utovarivanje materijala (dizalicama, teretni trakama, itd.)

koristimo se kod utovara $ljunka i pijeska na brodove i teretne vlakove. [7]
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rije€no nalaziste $ljunka drobilica
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razvrstavanje po frakcijama l
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vidak agregata
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Slika 12: Shema glavnih faza u proizvodnji agregata za beton iz §ljunka
(nacrtao autor prema shemi preuzetoj sa [20])
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2.2.3. Proizvodaci prirodnog agregata u Hrvatskoj

Sljunéara Eurobeton d.d.

Usluga vadenja i obrade Sljunka desetak agregata veli¢ine od 0 do 80 mm koji se dobivaju
presijavanjem Sljunka ili drobljenjem velikih agregata. Modernizacijom proizvodnih
pogona, tvrtka danas koristi najsuvremeniju tehnologiju proizvodnje i mehanizaciju za
eksploataciju, oplemenjivanje i1 preradu $ljunka, a proces proizvodnje i proizvodi u ponudi

tvrtke certificirani su prema medunarodnim normama. [5]

Iz svog bogatog izvorista Sljunka, uz pomo¢ suvremene mehanizacije i vrhunskih stru¢njaka,
stvaraju proizvode najviSe kvalitete za svoje partnere. Nude sve vrste prirodnog 1 separiranog

agregata. U ponudi imaju §ljunak frakcije 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm i 16-32 mm. [5]

IGM Sljunéara Trstenik

Modernizacijom proizvodnih pogona, tvrtka danas koristi najsuvremeniju tehnologiju
proizvodnje i mehanizaciju za eksploataciju, oplemenjivanje i preradu $ljunka, a proces
proizvodnje 1 proizvodi u ponudi tvrtke certificirani su prema medunarodnim normama. Iz
bogatog izvorista Sljunka, uz pomo¢ suvremene mehanizacije 1 vrhunskih stru¢njaka,

stvaramo proizvode najvise kvalitete za nase partnere. [4]
Nude sve vrste prirodnog i separiranog Sljunka te agregata za beton, za uporabu u
gradevinarstvu i cestogradnji. Uz proizvodnju i prodaju, pruzamo vam usluge izvodenja svih

vrsta zemljanih radova te usluge sanacije zemlje kontrolirane kakvoce. [4]

U ponudi imaju §ljunak frakcije 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm i 16-32 mm. [4]
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3. HRVATSKI TEHNICKI PROPIS ZA AGREGATE

Hrvatskim tehnickim propisom za betonske konstrukcije su propisani svi bitni zahtjevi za
gradevinarstvo, nalaze sva tehnicka svojstva za betonske konstrukcije u gradevinarstvu 1
tehnicka svojstva i druge zahtjeve za gradevinske materijale koji se primjenjuju pri izvedbi

betonskih konstrukcija. [1]

Tablica 1. prikazuje sva tehnicka svojstva koja se provode na agregatu, te razrede koje
moraju zadovoljiti agregati za ugradnju u betonske smjese u skladu sa normom HRN EN
12620, normom prema kojoj se provode ispitivanje za pojedinacna tehnicka svojstva

agregata 1 minimalnu ucestalost provodenja pojedinih ispitivanja. [1]

Tablica 1: Tehnicka svojstva koja agregat mora ispunjavati za ugradnju u beton. [1]

Najmanja
Svojstvo Razred Metoda ucestalost
ispitivanja ispitivanja
1 Granulometrijski sastav EN 933-1 Jednom
EN 933-10 tjedno
1.1. | Sitni agregat GF851CP ili MP
-D<41d=0 odnosno CF ili MF
1.2. | Krupni agregat GC85/20
D/d< 2ili D<11,2
D/d>2iD>11,2 GC90/15
1.3. | Nefrakcionirani agregat GA90
-D<451d=0
1.4. | Punila
2.' | Sadrzaj sitnih Eestica EN 933-1 Jednom
tjedno
2.1 | Sitni agregat f3 za prirodni
-D<41d=0
f10 za drobljeni i
mijeSani
2.2. | Krupni agregat
D/d< 2ili D<11,2 f1.5
D/d>2iD>11,2
2.3. | Nefrakcionirani agregat f3
-D<451d=0
3. | Oblik zrna krupnog ST40 za betone do EN 933-3 Jednom
agregata razreda TC C12/15 EN 933-4 mjesecno
SI120 ostali beton
4. | Otpornost na drobljenje LA3S5 betone opce
krupnog agregata namjene HRN EN 1097-2
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LA30 betone razreda
izlozenosti XF1 do XF4

hladene zgura

raspadnutog dikalcijevog
silikata i Zeljeza

5. | Sadrzaj sulfata AS0,2 svi agregati osim | HRN EN 1744-1
topivog u kiselini ASO0,1 zrakom hladena
zgura
6.2 | Sadrzaj ukupnog sumpora | 0,2% svi agregati osim HRN EN 1744-1
1% za zrakom hladena
zgura
0,15% za nearmirani
beton
7. | Sadrzaj klorida kao ioni HRN EN 1744-1
(CI-) -0,06% za armirani beton
-0,03% za prednapeti
beton
8. | Gustoca zrna i Prema zahtjevu EN 1097-6 Jednom
upijanje vode projektanta ili narucitelja godisnje
9. | Nasipna gustoca Prema zahtjevu HRN EN 1097-3
projektanta ili narucitelja
Sastojci uticajni na brzinu | Ne smije zadrzavati
10. | vezanja i ofrvséivanja organske tvari, Secer, HRN EN 1744-1
lake Cestice itd.
11. | Mineralosko- petrografski | Prema zahtjevu EN 932-3 Jednom u 3
opis projektanta ili narucitelja godine
FNR ili MSNR suho
okruZzenje
Otpornost na
12. | smrzavanje krupnog F2 ili MS25 razred HRN EN 1367-1
agregata izlozenosti XF1 ili HRN EN1367-
I XF3 2
F1 ili MS18 za razred
izloZenosti XF2 i XF4
13. | Otpornost na abraziju Razred nizi od AAV20 HRN EN 1097-8
(AAV)
143 | Alkalno-silikatna Ako se
reaktivnost zahtijevaiu
sluc¢aju
sumnje
15. | Sadrzaj skoljaka (SC) u HRN EN
krupnom agregatu 933-7
16. | Skupljanje agregata Betoni posebnih zahtjeva | HRN EN 1367-4
uslijed suSenja i uvjeta <0,075%
17. | Agregat iz zrakom Ne smije sadrzavati HRN EN 1744-1

1

ekvivalenta pijeska (SE) prema HRN EN 933-8 ili ispitivanjem metilenskim modrilom

(MB) prema HRN EN 933-9
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ako je sadrzaj sitnih Cestica ve¢i od 3% njihova kvaliteta procjenjuje se odredivanjem




2 Iznimno, ako u agregat ima pirotina, nestabilne forme Zeljeznog sulfida FeS, tada
ukupni sadrzaj sumpora ne smije biti veci od 0,1%

3 Kada agregat izloZen vlazi sadrzi alkalno-reaktivne sastojke (moguénost reakcije s
alkalijima Na;O 1 K>O iz cementa ili drugog izvora), treba provesti daljnja ispitivanja i

poduzeti mjere sprje¢avanja alkalno-silikatne reakcije prema Izvjestaju CEN CR 1901.
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4. ODREDIVANJE SVOJSTAVA AGREGATA ZA UGRADNJU U
BETON.

Prema normi HRN EN 12620 propisuju se geometrijski, fizikalni i kemijski zahtjevi koji
se mogu traziti od agregata namjenjenih za betone da ih ispunjavaju. Pojedina ispitivanja se
mogu ili ne moraju provoditi ovisno o upotrebi agretata. Kad se trazi ispitivanje pojedinog
svojstva, ako normom nije odredena granica unutar koje bi se kretalo ispitivano svojstvo,

proizvodac moze deklarirati razred. [1]

4.1. Odredivanje (ispitivanje) geometrijskih svojstava agregata za ugradnju u beton

Zahtjevi koji se odnose na geometrijska obiljezja agregata sluze da se odredi frakcija
agregata, granulometrijski sastav, oblik zrna agregata, sadrzaj Skoljki u krupnom agregatu,
te sadrzaj sitnih i kvaliteta sitnih Cestica. Agregat se opisuje nazivom frakcije, koristeci se
oznakom d/D od ¢ega d — oznacava veli¢inu donjeg sita (mm), a D — veli¢inu gornjeg sita

(mm). Frakcija se odreduje koristeci jedan par sita ¢iji omjer D/d nije manji od 1,4. [1]

4.1.1. Granulometrijski sastav agregata

Gramulometrijski sastav agregata odreden je sukladno sa normom HRN EN 933-1. Propisuje
se zahtjev za svaku frakciju d/D. Kad agregat ide na procjenu unutar sustava tvornicke
kontrole proizvoda minimalno 90% gramulometrijskog sastava provedenog u raznim

vremenskim ciklusima unutar najvise 6 mjeseci moraju biti unutar grani¢ne vrijednosti. [1]

Opis ispitivanja
Kod odredivanja gramulometrijskog sastava agregata, prvo se moraju provesti postupci
smanjivanja mase uzorka u skladu s normom HRN EN 932-2 ¢etvrtanjem ili pomocu

razdjelnika. [11]
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4.1.1.1. Smanjenja mase uzorka ¢etvrtanjem

Postupkom cetrvtanja smanjenjujemo uzorak agregata na testni uzorak. Ovaj postupak se
moze izvoditi za bilo koju frakciju agregata. Osnovni uzorak frakcije agregata se sipa na
radnu podlogu, na nacin da se stvori hrpa u obliku stoSca. Zabija se Stap u srediSnju os stoSca
1 polaganim pokretima kruznice Stapa se vrh stoSca spljosti. Tako spljoSten uzorak se
celicnim ravnalom razdijeli na cetvrtine. Dva nasuprotna dijela uzorka se vracaju u
spremnik. Preostala dva dijela uzorka se koriste pri odredivanju granulometrijskog sastava
agregata. Postupak se ponavlja sve dok se pocetna masa uzorka ne smanji na vrijednost vecu

ili jednaku traZzenoj s obzirom na veli¢inu zrna D. (tablica 2). [11]

Tablica 2: Minimalna masa agregata (HRN EN 933-1) [11]

Maksimalno zrno agregata, D Masa agregata
(mm) (kg)
63 40
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

4.1.1.2. Smanjivanje mase uzorka razdjelnikom

Razdjelnik je naprava s kojom se uzorak agregata smanjuje do koli¢ine testnog uzorka. Ova
metoda smanjivanja se moze izvoditi za sve frakcije agregata. Sijanjem uzorka frakcije
agregata razdjelnikom agregat se odvaja u dva spremnika. Materijal iz prvog spremnika se
vraca natrag u spremnik, dok se drugi spremnik koristi za odredivanje pojedinog parametra
agregata. Postupak se ponavlja sve dok se poCetna masa uzoraka ne smanji na vrijednost

vecu ili jednaku trazenoj s obzirom na veli¢inu zrna D. (tablica 2). [11]
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4.1.1.3. Odredivanje granulometrijskog sastava agregata — metoda sijanja (HRN EN
933-1)

Za ispitivanje granulometrijskog sastava potreban je potpuno suh uzorak materijala.
Potrebna masa uzorka se smanjuje na normiranu masu metodom ¢etvrtanja ili razdjelinkom.
U tablici 2. su definirane minimalne mase uzorka ovisno o veli¢ini zrna. Kod smanjivanja
mase agregata potrebno je dobiti masu vecu od definirane u tablici 2. Upisuje se i oznacava
se sa M. Ovo ispitivanje se provodi za frakcionirani agregat. Za ispitivanje se koriste sita
koja moraju zadovoljavati uvjete da je otvor na najgornjem situ ve¢i od maskimalnog zrna
frakcije koja se koristi. Sljedeca sita se slazu jedno na drugo tako da je na dnu ono sa
najmanjim otvorom. Kao rezultat sijanja izraCunava se da li je masa materijala na postoje¢im

sitima prevelika, ako je tako potrebno je sijati viSe manjih uzoraka u par navrata. (tablica 3)

[11]

Formula po kojoj se odreduje maksimalno dopuStena masa uzorka na situ se izraCunava

prema izrazu (1), preuzetoj sa [11].

Minax (1

200
Gdje su:

M, — maksimalno dopustenu masa uzorka (g)

A — povrsina sita (mm?)

d - veli¢ina otvora na situ (mm)
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Postupak odredivanja granulometrijskog sastava agregata:

Ispiranje

Testni uzorak se stavlja u praznu posudu i potpuno se prekriva vodom, lagano se pretresa
da bi se odvojile sitne Cestice i ostavlja se na vremenski period od 24 sata da se materijal
namoci. Nakon 24 sata uzorak se ispire kroz sito otvora od 0,063 mm ,iznad kojeg se nalazi

zastitno sito od 1 ili 2 mm. Uzorak se susi u pec¢nici na temp. 110°C do utvrdene stalne mase.

Sijanje

Na uredaj za sijanje postavlja se set sita tako da je najgornje sito veceg otvora od onog na
dnu. Osuseni materijal sipa se u najgornje sito, uredaj za sijanje se ukljucuje i sije se
odredeno vrijeme od otprilike 2 minute po broju sita koja su koriStena pri sijanju. Nakon

zavrSetka sijanja vade se sita poCevsi sa najgornijm sitom i vazu se ostaci na sitima.

Vaganje

Vaganje ostataka na sitima pocinje se od najveceg prema najmanjem situ, biljeze¢i masu sa
ozankom R; za svako sito. Ostatak u posudi na dnu uredaja vaze se posebno i zapisuje

oznakom P.

Izracun

IzraCunava se masa ostataka na svakom situ posebno kao postotak udjela u ukupnoj masi.
Izracunava se kumulativni postotak prolaza za sva sita osima za sito od 0,063 mm. Dodatno
se izraCunava postotak sitnih Cestica koje su prosle kroz sito od 0,063 mm 1 taj podatak se
zapisuje. Izraduje se numericki i kumulativni granulometrijski sastav agregata, te se graficki

prikazuje krivulja prosijavnja agregata u dijagramu. [11]
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Tablica 3: Razredi granulometrijskog sastava agregata prema HRN EN 12620 [3]

Maseni postotak prolaza

Razred G4

Agregat Veli¢ina 2D 1.4 D« D d dr2 (oznake razreda:
Gﬁne, Gcorse, Gall-in,
Gtolerances)
Sitni agregat D<41id=0 100 95-100 85-99 - - G851 CP ili MP
odnosno CF ili MF«“*
Krupni agregat D/d=<2 ili 100 98-100 85-99 | 0-20 0-5 G.85/20
D<I11,2
D/d>2 ili
D>11,2 100 98-100 90-99 | 0-15 0-5 G.90/15
Razred dopustenog odstupanja na situ srednje veli¢ine D/1.4: G;15
Nefrakcionirani D<451i 100 98-100 90-99 - - G490
agregat d=0

“ ako proracunana veli€ina otvora sita ne odgovara nazivi sita, usvojiti sljede¢u vecu dimenziju otvora sita
“«“ Za dodatni opis agregata mogu se rabiti i oznake navedene u tablici 2.56 ili 2,57. oznaka C odnosi se na
krupni ,a M na srednje graduirani agregat , a iza tih oznaka dodaje se P, ako se agregat opisuje pomocu

postotka prolaza mase kroz sito otvora 0,5 mm, odnosno F za modul finoce

4.1.2. Odredivanje oblika zrna — indeks oblika (HRN EN 933-4)

Na uzorku potrebnom za ispitivanje smanjuje se masa, uzorak se mora susiti u pe¢nici na

temperaturi od 110°C do stalne mase. Smanjivanje mase je moguce Cetvrtanjem ili

razdjelnikom. Nasumicno se izabiru 25 zrna iz svake frakcije vazu se i zapisuju . Svakom

zrnu se posebno mjeri najveca duzina L 1 najkraca Sirina E uz pomo¢ kljunastog mjerila.

Rezultati se zapisuju. Zrno ¢iji omjer L/E > 3 se uklanja.Veci broj ovakvih zrna mogu lose

utjecati na kvalitetu betona

Formula po kojoj se odreduje indeks oblika se izracunava prema izrazu (2), preuzetom sa

[11].

Gdje su:

ST - indeks oblika krupnog agregata

SI =22 x100(%)
M,

M> - masa zrna kojima je omjer L/E >3 (g)
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M - ukupna masa zrna agregata(g)
L - duljina zrna

E - debljina zrna

Rezultate mjerenja zapisujemo u tablicu prema pojedinoj frakciji i izraCunanom indeksom
oblika. Indeks Sljostenosti i indeks oblika su deklarirani prema odgovaraju¢em razredu

(tablica 4) koji ovise o mjestu primjene i krajnjim upotrebama.[11]
Koeficijent oblika kr se izracunava prema izrazu (3), preuzetog sa [11]

XVst
kF ==
2Vk

=0,15...0,18 (3)

Gdje su:
kr — koeficijent oblika zrna

XV — stvarni volumen zrna potopljenog u vodi (mm?)

4
2V — volumen idealne kugle formula glasi (5 * TT * T3) (mm?)

Tablica 4: Razredi indeksa oblika zrna krupnog agregata [8]

Indeks oblika Razred
SI
<15 Slis
<20 Sl
<40 Sl
<55 Slgs
Nema zahtjeva Slyr

Sls0—za betone do ukljucivo razreda tla¢ne ¢vrstoce 12/15

SIho—za ostale betone -prema TPBK (Tehnicki Propis za Betonske Konstrukcije)
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4.1.3. Odredivanje udjela sitnih Cestica - odredivanje ekvivalenta pijeska (HRN EN 933-

8

Sitne Cestice koje se nalaze u agregatu se ne smatraju Stetnim, ako zadovoljavaju barem 1.

od 4. navedena zahtjeva:

a) ako je ukupni sadrzaj sitnih €estica manji od 3% ili vrijednost odredene vaze¢om

odredbom na mjestu koriStenja agregata;

b) ako je vrijednost ekvivalenta pijeska (SE) ispitana sukladno s normom EN 933-8

prelazi navedenu donju grani¢nu vrijednost;

c) ako ispitivanjem metilenskim plavilom (MB) sukladno s normom EN 933-9 daje

vrijednost manju od odredene grani¢ne vrijednosti;

d) 1ako je ustanovljena istovjetnost ponasanja s poznatim zadovoljavajué¢im agregatom

ili postoji dokaz o zadovoljavajucoj upotrebi bez iskustvenih problema. [1]

Tablica 5 : Razredi masenog udjela sitnih Cestica u agregatu. [8]

Agregat Maseni % prolaza, sito 0,063 mm Razred (f)

<1,5 fis

Krupni
<4 f4
< f3
Prirodni 0/8 mm <10 fio
<16 fis
<3 f3

Mijesani
<1l f1)
<3 f3
<10 fio
Sitni <16 fi6
<22 f2
Nema zahtjeva fNR
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Opis postupka ispitivanja

Ispitivanje pocCinje pripremom agretata, agregat se prosijava sitom otvora od 2 mm. Zastitno
sito se stavlja iznad sita od 2 mm. Uzorak se smanjuje sukladno s prethodno navedenim
postupcima na dva manja poduzorka i koli¢ina potrebna za ispitivanje frakcijom 0-2 mm.
Prvim poduzorkom odredujemo vlaznost u laboratorijskom uzorku, zapisujemo rezultate
vlaznosti uzorka. Preostali poduzorak podijelimo na dva jednaka dijela. U 5 litara destilirane
vode ulijemo koncetriranu otopinu kalcijevog klorida, glicerina, formaldehida u koli¢ini od
12541 mililitar. Dobivena otopina ulijeva se u dvije menzure. Koliina otopine u
menzurama mora biti do doljnje oznake. Lijevkom ulijevaju se uzorci agregata u menzuru.
Laganom treSnjom menzure oslobada se zarobljeni zrak i uzorak se moc¢i u otopini. Uzorak
ostaje desetak minuta u menzuri da miruje. Jedna menzura se zatvara i stavlja u drzac
treskalice na 30 sekundi. Menzura se skida sa drzaca treskalice i1 stavlja se u vertikalni
polozaj. Postupak se ponavlja i sa drugom menzurom. Poklopac se skida s menzure i
materijal koji je ostao zaljepljen na poklopcu ispire se otopinom u menzuru. Takoder se
ispiru i stjenke. Menzura se puni do gornje oznake i materijal se ostavlja na 20 minuta da se
slegnu fine cCestice agregata. Nakon toga vremena mjeri se ukupna visina posebnom
napravom za mjerenje. Naprava se utiskuje u materijal sve dok ne dode do razine pijeska u

menzuri i mjeri se visina uzorka. Postupak se ponavlja i sa drugom menzurom. [19]

4.1.4. Odredivanje sadrZaja Skoljaka u krupnom agregatu (HRN EN 933-7)

Krupni agregat se ispituje na sadrzaj Skoljaka sukladno sa normom HRN EN 933-7 , te mora
zadovoljiti razred (tablica 6) prema normi HRN EN 12620. [3]

Tablica 6 .Razred sadrzaja skoljaka,SC [3]

Razred SC* Sadrzaj skoljaka (%)
SCio <10

*Shell Content (sadrzaj $koljaka)
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4.2. Odredivanje (ispitivanje) fizikalnih svojstava agregata za ugradnju u beton

Kod fizikalnih karakteristika agregata ubrajamo: otpornost na drobljenje, otpornost na
habanje, otpornost na upotrebu u povrsinskim slojevima na poliranje i abraziju, gustocu zrna
1 svojstvo apsorpcije vode, nasipne gustoe 1 trajnosti (otpornost na
smrzavanje/odmrzavanje, volumna postojanost — skupljanje uslijed suSenja, alkalno-

silikatna reaktivnost). [1]

4.2.1. Odredivanje gustoce zrna i volumenske mase

Slika 13: Uredaj za vaganje pod vodom s mrezastom koSarom [ 18]

Krupni agregat (frakcije 4-8, 8-16 1 16-32 mm)

Uzorak potreban za ispitivanje uranja se u vodu na period od 24 sata, nakon ¢ega se
ispiru prasinaste 1 glinovite Cestice. Agregat se procijeduje kroz mrezastu koSaru za
vaganje pod vodom. Tako procijeden materijal se vaze na zraku (mwv). Na slici 13 je
prikazan uredaj za mjerenje tezine materijala pod vodom. Potom se materijal stavlja na
suhu krpu i briSe dok se ne ukloni suviSna voda (povrsSinska vlaznost) na agregatu. Tako
zasi¢en povrsinski suh (zps) materijal se ponovno vaze na zraku (m;) i pod vodom

(mzw). Nakon vaganja pod vodom, agregat se stavlja u posudu i susi se na elektricnoj
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ploci do stalne mase. Nakon §to se agregat osusio ponovno se vaze masa potpuno suhog

materijala (mgq) 1 zapisuju se dobivene vrijednosti. [18]

Slika 15 : Su$enje elektriénim puhalom [19]
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Sitni agregat (frakcija 0-4 mm)

Materijal se uranja u vodu na vremenski period od 24 sata, nakon kojih se agregat ispire
na situ 0,063 mm. Potom se piknometar (slika 14) ispunjava vodom do oznacenog nivoa
1 izvaze se masa piknometra ispunjenog vodom (mayw). Jedan dio vode se izlijeva iz
piknometra. Iz spremnika u kojem se nalazio agregat (pijesak) pazljivo se (da se ne bi
izgubio dio uzorka) izlija voda, te se pijesak sa lopaticom prebacuje u piknometar.
Piknometar se laganim kruznim pokretima potresa da sav moguce zarobljeni zrak izade
van. Potom se piknometar nadopuni do oznacenog nivoa, obrise se od viska materijala
i vaze se (m). Uzorak materijala se vadi iz piknometra i vaze (vlazan pijesak — mwy).
Nakon ¢ega se materijal suSi u posudi s elektri¢nim puhalom (fenom)(slika 15) dok se
ne utvrdi da je uzorak povrsinski suh. Potom se pokusom krnjeg stoSca moze potvrditi
da je materijal povrSinski suh. Postupak sa krnjim stoScem se provodi na nacina da se
kalup u obliku krnjeg stoSca napuni sa prethodno osuSenim materijalom i laganim
nabijanjem materijala s 25 udaraca Sipkom sabija materijal. Nakon uklanjanja kalupa
ako materijal nije zadrzao oblik kalupa (ako se ,,0sipao‘‘) moze se zakljuciti da je pijesak
povrsinski suh, te se vaze takav materijal (m,). Potom se materijal susi do stalne mase

11zvaze (mg). Dobiveni rezultati se zapisuju i izraCunavaju. [18]

4.2.2. Odredivanje nasipne gustoée agregata

Nasipnu gusto¢u se moze provoditi za svaku veli¢inu frakcije sukladno normi HRN EN

1097-3. Minimalni volumeni posuda za mjerenje ovise o veli¢ini frakcije agregata koja

se mjeri. Za potrebe mjerenja koristi se posuda od jedne litre za frakciju 0-4 mm, posuda

od pet litara za frakcije 4-8 1 8-16 mm i posuda od deset litara za frakciju 16-32 mm.
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Slika 16: Posuda za mjerenje, Sipka za nabijanje i ravnjaca [18]

Nasipna gustoca u rastresitom stanju

Agregat koji se koristi za ispitivanje nasipne gustoce u rastresitom stanju se susi u
peénici na 110°C do stalne mase. Na vagu se stavlja posuda za mjerenje (slika 16) i
vaga se tarira na nulu, te se zatim posuda ukloni sa vage, kako bi ju mogli napuniti s
prethodno osuSenim materijalom. Posuda se puni materijalom s visine od 5 cm , dok se
posuda ne prepuni.Visak materijala uklanja sa ¢eli¢ni ravnalom kako bi se poravnalo sa
vrhom posude. Tako napunjena posuda stavlja se na vagu i1 oCitava se masa materijala

u rastresitom stanju (m;). [18]

Nasipna gustoca u zbijenom stanju

Uzorak koji se koristi za ispitivanje nasipne gustoce u zbijenom stanju susi se u peénici
na 110°C do stalne mase. Na vagu se stavlja posuda za mjerenje (slika 16) i vaga se
tarira na nulu, te se posuda ukloni sa vage, kako bi ju mogli napuniti sa prethodno
osusenim materijalom. Posuda se puni do 1/3 volumena, na isti na¢in kao kod
prethodnog ispitivanja sa visine od 5 cm. Sipkom za nabijanje 25 puta se udara materijal
da ga se zbije, zatim se dodaje otprilike ista koli¢ina materijala i ponovno se nabija
Sipkom na nacin da se Sipkom prodre u prijasnji sloj uzorka. Posuda se potom puni
agregatom i ponovno se sabija Sipkom 25 puta. SuviSan materijal se uklanja ¢elicnim
ravnalom kako bi se poravnalo sa vrhom posude. Tako napunjena posuda stavlja se na

vagu i1 oCitava se masa materijala u zbijenom stanju(m,). [18]
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4.2.3. Odredivanje apsorpcije vode , povrsinske vlaZnosti i vlaZnosti agregata.

Za izracun postotka apsorpirane vode (upijanje), povrsinske vlaznosti i same vlaznosti
agregata, koriste se podaci dobiveni pri mjerenjima kod odredivanja gustoce 1

volumenske mase. [12]
4.2.4. Ispitivanje otpornosti agregata na drobljenje (Los Angeles metoda)
Ispitivanje metodom ,, Los Angeles “
Odredivanje otpornosti agregata na drobljenje metodom "Los Angeles" se provodi u

skladu s normom HRN EN 1097-2. Postoci otpornosti agregata na drobljenje

oznacavaju se razredima koji su prikazani u tablici 7. [18]

Tablica 7: Razredi otpornosti krupnog agregata na drobljenje [8]

Los Angeles koeficijent Razredi LA

<15 LA 5
<20 LA 5
<25 LA 55
<30 LA 3
<35 LA 35
<40 LA 4
<50 LA 5
>50 LA geldarirano

Nema zahtjeva LA ur

e [ Assza betone opée namjene,
e L Aj3pza betone razreda izloZzenosti XF1 do XF4 —prema TPBK (Tehnicki Propis za
Betonske Konstrukcije)

e LAjs51LA» za betone posebnih namjena.
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Slika 18: Postavljanje kugli u bubanj [18] Slika 19: Bubanj nakon 500 okretaja [ 18]
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Slika 21: Prosijani agregat nakon izlaska iz bubnja [18]

Poslani uzorak u laboratorij mora imati minimalnu masu od 15 kilograma zrna u
rasponu izmedu 10 1 14 mm. Ispitivanje se primjenjuje za agregat koji prolazi kroz sito
otvora 14 mm i ostaje na situ otvora od 10 mm. Testni se uzorci razvrstavaju sukladno
sljede¢im zahtjevima, da testni uzorci moraju sadrzavati minimalno 60 do 70% zrna
koja prolaze kroz sito otvora od 12,5 mm ili minimalno 30 do 40% zrna koja prolaze

kroz sito otvora 11,2 mm. [18§]
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Laboratorijski uzorak se dobiva koristenjem sita sa otvorima od 10 mm, 11,2 mm i 14
mm kako bi se razdvojile frakcije u rasponuod 10— 11,2 mmiod 11,2 — 14 mm. Svaku
frakciju agregata treba isprati sukladno s normom HRN EN 933-1 i osusiti do stalne
mase. Frakcije se ostavljaju na sobnoj temperaturi da se ohlade. Nakon tog postupka te
se dvije frakcije pomijesaju kako bi dobilo frakeiju u rasponu od 10 — 14 mm. Dobiveni
laboratorijski uzorak treba se smanjiti na veliinu testnog uzorka sukladno normi HRN
EN 932-2 (postupkom cetvrtanja ili pomocu razdjelnika). Uzorak koji se koristi u

ispitivanju mora imati masu od 5 kg. [18]

Na pocetku ispitivanja provjerava se da li je bubanj €ist. Zajedno sa uzorkom u bubanj
se stavljaju Celi¢nie kuglice u odredenom broju 1 tezinu sukladno svakoj frakeiji (slika
18). Bubanj se zatvara, na brojcaniku se namjesta vrtnja bubanja na 500 okr./min. pri
konstanoj brzini, u vremenskom periodu izmedu 31 do 33 minute. Nakon tog perioda
agregat se izlijeva u ladicu ispod uredaja, pazec¢i da se materijal ne prosipa van ladice.
Bubanj se Cisti, uklanjaju se sve sitne Cestice 1 pazljivo se uklanjaju kugle iz ladice.
Posebno treba paziti da se materijal iz ladice ne izgubi dok se vade kugle. Po zavrSetku
procesa dobiveni agregat se mora prosijati da bi mu se utvrdio granulometrijski sastav
sukladno sa normom HRN EN 933-1 koriste¢i sito otvora od 1,6 mm. Agregat koji je
ostao na situ potrebno je osusiti na temperaturi od 110°C dok ne postigne stalnu masu.
[18]

Los Angeles koeficijent se izracunava prema izrazu (4),preuzetom sa [18]

_5000-m
50

LA 4)

gdje je:

m — masa uzorka zadrzanog na situ okna 1,6 mm (g)

Sukladno vaze¢im standardima Los Angeles koeficijent ne bi smio prelaziti vrijednost
od 30. Europskim standardima ta vrijednost ne smijela biti vec¢a od najvecih dopustenih
vrijednosti za odabrani razred koeficijenta. Raspon dopustenih koeficijenata krece se
izmedu LAis 1 LAso, LAdgeklarirano 111 LANR uzevsi u obzir mjesto krajnje upotrebe

agregata.[ 18]
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4.2.5. Ispitivanje otpornosti agregata na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.

Cimbenici koji utjeCu na osjetljivost agregata na smrzavanje i odmrzavanje mogu biti
klimatski uvjeti, vrste stijenske mase, mjesta ugradnje i sastav same stijene. NajceSc¢a
oSte¢enja agregata vezana su uz klimatske uvjete odnosno na period smrzavanja i
odmrzavanja, koli¢ine i duZine trajanja perioda smrzavanja i odmrzavanja. Mjesta gdje je
agregat najizlozeniji ostecenjima su vrlo vlazne sredine 1 sredine potpuno zasi¢ene vodom.
Posebna opasnost od oStecivanja se javlja kada je agregat u kontaktu sa morskom vodom ili
solima za odmrzavanjem. Cvrstoéa zrna, veli¢ina, raspored pora i druge nepravilnosti
direktno se povezuju sa otpornos¢u na smrzavanje i odmrzavanje. Petrografskom analizom
ili ispitivanjem fizikalnih svojstava moZze se ukazati na sumnju da agregat nije otporan na
cikluse srmzavanja i odmrzavanja. Zadovoljavanjem zahtjeva iz ovih ispitivanja agregat se
moze smatrati otpornim. Prisutnost slabih ili zrna sa velilkom sposobnos¢u upijanja za koje
se sumnja da su bili pod utjecajem smrzavanja i odmrzavanja moze se detektirati
petrografskom analizom sukladno normi EN 932-3. Otpornost na smrzavanje i odmrzavanje

agregata moze se provjeriti 1 kroz ispitivanje betona. [1]

Agregati koji se dobivaju iz vrlo tro$nih stijena ili nekih konglomerata i bre¢a mogu bti
osjetljivi na cikluse smrzavanja i odmrzavanja, jer sadrzavaju primjerice: skriljavce, tinjceve
Skriljavce, kredu, filite, lapore, porozne roznjake, izmjenjene porozne bazalte ili Cestice
slabo vezanih minerala gline. Da bi se procjenilo svojstvo otpornosti agregata na cikluse
smrzavanja i odmrzavanja, mogu se primjeniti vrijednosti smrzavanja/odmrzavanja
odredene sukladno sa normom EN 1367-1 ili vrijednost dobivenu iz ispitivanja
magnezijevim sulfatom odredenog sukladno sa normom EN 1367-2. Ispitivanjem sa
magnezijevim sulfatom smatra se najboljim za uvjete kada je agregat u kontaktu sa morskom

vodom ili solima za odmrzavanje. [1]

Za odredivanje postotka gubitka mase uzorka uslijed procesa smrzavanja-odmrzavanja ili
potapanja u otopinu magnezijevog sulfata (MgSQs) koristi se formula koja se proracunava

prema izrazu (5), preuzetoj iz [8].

G, = 22 « 100 (mas, %) 5)

mgq
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Gdje su:
G,— gubitak mase u masenim postotcima
mg— masa suhe frakcije agregata prije potapanja
m,— masa frakcije agregata nakon n ponovljenih smrzavanja —odmrzavanja, ili potapanja

u otopinu magenzijevog sulfata (MgSOa).
Otpornost na cikluse smrzavanja/odmrzavanja krupnog agregata ispituje se prema normi
HRN EN 1367-1 ili 1367-2, te mora zadovoljiti razrede prema normi HRN EN 12620.

(tablica 8) [8]

Tablica 8: Postotak masenog gubitka (%) [8]

Gubitak mase (mas. %) Razred (F)
Smrzavanje-odmrzavanje
<1 F
<2 F,
<4 F,
Nema zahtjeva Fyg
Gubitak mase (mas. %) Razred (MS)
Magnezijev sulfat
<18 MS,g
<25 MS,s
<35 MS;s
Nema zahtjeva MSyr

— Fnr ili MSnr—za betone u suhom okruzenju
— F2ili MSzs—za betone razreda izlozenosti XF1 i XF3
— F1ili MSis—za betone razreda izloZenosti XF2 i XF4 —prema TPBK (Tehnicki Propis

za Betonske Konstrukcije)
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4.2.6. Ispitivanje otpornosti na habanje krupnog agregata (micro Deval-ova metoda)

e Dbubanj promjera 200 mm

e Celicne kuglice 9,5 mm

e m=500g

e 25L vode+ 500 g kuglica

e Brzina okretaja 100 okr./min
e Ukupno 12.000 okretaja

e Prosijavanje na situ d = 1,60 mm

Dobiveni rezultati ovog ispitivanja se deklariraju prema (tablici 9) [8]

Tablica 9: Razredi otpornosti krupnog agregata na habanje (micro Deval-ova metoda) [ 8]

Micro-Devalov koeficijent Razredi
Mpg

<10 Mpp10

<15 Mpgp15

<20 Mpg20

<25 Mpg25

<35 Mpg35

Nema zahtjeva MpgNR

4.2.7. Ispitivanje otpornosti krupnog agregata za potrebe povrSinskim slojevima na

poliranje i abraziju.
Za betone koji su izlozeni povrSinskoj abraziji, ispituje se sukladno sa normom HRN EN
1097-8, te mora biti zadovoljen razred prema normi HRN EN 12620, ovisno o koli¢ni

povrsinske abrazije, vrijednost abrazije ne smije premasiti onu zadanu u tablici 10.

Tablica 10: Razred otpornosti na abraziju AAV [3]

Razred AAV” Vrijednost abrazije
AAVy <20

* Aggregate Abrasion Value (vrijednost abrazije agregata)
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4.3. Odredivanje (ispitivanje) kemijskih svojstava agregata za ugradnju u beton

Kako bi se utvrdila koli¢ina klorida u agregatu, spojeva na bazi sumpora (sulfati topivi u
kiselini, te ukupni sadrzaj sumpora) i drugih sastojaka koji mogu utjecati na brzinu vezivanja
1 o¢vrsCivanja betona, na volumensku postojanost zrakom hladene zgure, te sadrzaja
karbonata u sitnom agregatu za povrsinske slojeve betonskih kolnika potrebno je provesti

ispitivanje kemijskih svojstava. [1]

4.3.1. Sastojci koji utjeCu na brzinu vezanja i oévrséivanja betona

U agregatu i1 punilima Cesto se nalaze organske ili druge tvari u velikim koli¢inama koje
mogu znacajno utjecati na samu brzinu vezivanja i stvrdnjavanja betona, te je potrebno
provjeriti njihove utjecaje za vrijeme stvrdnjavanja i na tlacnu ¢vrstocu betona sukladno sa
normom EN 1744-1:1998. Maksimalni udio tih tvari u agregatu mora biti takav da ne:
1) povecava vrijeme stvrdnjavanja testnih uzoraka morta za viSe od 120 minuta;
2) smanjuje tlacnu ¢vrstocu testnih uzoraka morta za vise od 20% pri starosti od

28 dana.

Neki sastavni dijelovi agregata mogu utjecati na vrijeme hidratacije cementnne paste ¢ime
se moze promijeniti brzina vezivanja i stvrdnjavanja betona. Dva materijala koji mogu tako
utjecati na cementnu pastu su humusi i materijali slicni Sec¢eru. Glina takoder moze imati
utjecaj na vrijeme povecanja cvrstoce i u konacnici na same karakeristike betona kojeg je

ona sastavni dio. [1]

4.3.2. Utjecaj kemijskih sastojaka agregata na trajnost betona

Soli klorida obi¢no se nalaze u agregatu u obliku kalijevih i natrijevih soli, njihova koli¢ina
moze varirati ovisno o mjestu eskplotacije. Ove soli mogu doprinijeti ukupnom sadrzaju
klorida i alkalija u betonima. Da bi se smanjila opasnost od pojave korozije kod ugradenih
armatura sadrzaj iona klorida u betonu se mora ograniciti. Koli¢ina iona klorida topivih u
vodi u agregatu koji je izvaden u vecini kopnenih nalazista vrlo je niska. Ako se analizom

dokaze da je koli¢ina klorida u agregatu manja od 0,01%, ovu podatak se moze primijeniti
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u postupku proracuna na temelju maksimalnog sadrzaja klorida kao sastavnog materijala u

betonu. (Tablica 11) [1]

Tablica 11: Sadrzaj iona klorida ispitivan prema normi HRN EN 1744-1 [3]

Maksimalni sadrzaj Namjena
iona klorida(%)

0,15 nearmirani beton
0,06 armirani beton
0,03 prednapeti beton

Sulfati u agregatu mogu doprinijeti ekspanzijskom slomu betona. Znacajan udio sulfata u
kristalnoj strukturi zgure se nalazi u zrnima i zato ne mogu sudjelovati u reakciji hidratacije
cementne paste. [z toga razloga u smjesi zgure dopusteni su veci postoci sulfata. U nekim
drugim okolnostima ostali spojevi sumpora u agregatu mogu oksidirati i takoder mogu
stvoriti sulfatne spojeve koji doprinose ekspanzijskom slomu betona. Agregat koji sadrzi
sulfate se ispituje prema normi HRN EN 1744-1, te mora zadovoljiti razrede prema normi

HRN EN 12620. (tablica 12) [1]

Tablica 12: Maseni udio sulfata topljiv u kiselini (AS) [8]

Agregat Maseni % sulfata topljivih Razred (AS)
u kiselini
Agregat ili Sljaka koja nije <02 ASq,
hladena zrakom <08 ASyg
Zrakom hladena §ljaka <10 ASy
Nema zahtjeva ASng

— ASo, je za sve agregate osim sa zrakom hladene Sljake
— ASip je za zrakom hladenu §ljaku — prema TPBK (Tehnicki Propis za Betonske
Konstrukcije) [1]

Alkalno-silikatna reakcija

Neki agregati reagiraju sa alkalijskim hidroksidima prisutnim u pornim teku¢inama betona.

Kod nepovoljnih uvjeta 1 uz prisustvo vlage moze do¢i do reakcije alkalijskih hidroksida sa
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vodom, te moze do¢i do ekspanzije materijala i posljedicno do raspucavanja betona.
Najcesca reakcija javlja se izmedu alkalija i odredenog oblika silicijevog dioksida ili
alkalno-slikatna reakcija. Rjede se javlja alkalno-karbonatna reakcija. Da ne bi doSlo do
reaktivnog raspucavanja betona zbog nekih kombinacija cementa i1 agregata pozeljno je
odabrati barem jednu mjeru opreza od navedenih uvijeta:

— da se ograni¢i ukupni sadrzaj alkalija u betonskim mjesavinama;

— da se upotrebljava cement s niskim sadrzajem aktivnih alkalija;

— da se upotrebljavaju nereaktivne kombinacije agregata;

— te da se ograniCi koli¢ine vode u betonu 1 njegova zasicenost. [1]

4.3.3. Sastojci koji utjeCu na povrsinsku obradu betona

Kada izgled betona predstavlja presudno svojstvo, u sastavu agregata ne smiju se nalaziti
materijali ¢iji udjeli mogu nepovoljno utjecati na kvalitetu i trajnost betonske povrsine. S
obzirom da male koli¢ine necisto¢a mogu znacajno utjecati na povrSinu betona i1 njegovu
obradu, potrebno je pripaziti kod odabira nalazi§ta za pojedine upotrebe. Udjeli laganih
organskih necistoca, odreden je u skladu sa normom EN 1744-1:1998, 14.2, te ne bi smio
biti veci od:

a) 0,5 % masenog udjela sitnog agregata; ili

b) 0,1 % masenog udjela krupnog agregata.

Kada je povrSina betona vazno svojstvo, udio laganih organskih necisto¢a, odreden je u
skladu s EN 1744-1:1998, 14.2, ta ne bi smio biti veéi od:
a) 0,25 % masenog udjela sitnog agregata; ili

b) 0,05 % masenog udjela krupnog agregata.

U slucaju da je potreban svijetao izgled betona, potrebno je napraviti dodatne dogovore u
vezi dopustenih koli¢ina laganih organskih necisto¢a u betonu. Poneki sastojci agregata
mogu imati znacajan utjecaj pri povrsinskoj obradi betona, uzrokujuci mrljanje, obezbojenje,
bubrenje ili izboc¢ivanje ako se nalaze preblizu povrsini betona. Posebno jaku reakciju na

beton imaju Zeljezov sulfid 1 lignit koji su primjerci takvih materijala.[1]
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5. USPOREDBA SVOJSTAVA AGREGATA RAZLICITIH
PROIZVODACA

Nakon skupljenih specifikacija agregata s viSe mjesta iskopa usporedio sam njihova
fizikalna, kemijska i mehanicka svojstva. Za usporedbu od prikupljenih podataka razli¢itih
proizvodaca izabrao sam frakcije 0- 4, 4-8, 8-16 mm i usporedio neke njihove karakteristi¢ne
vrijednosti agregata. Usporedbom ovih rezultata dosao sam do zakljucka da se vrijednosti
laboratorijskih ispitivanja agregata u frakcije 0-4, 4-8, 8-16 mm, dolje navedenih

proizvodaca ne razlikuju previse, odstupanja u podacima su minimalni.
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Frakcija 0-4 mm

Kod granulometrijskog sastava frakcije 0-4 mm jedina razlika je da kamenolom Garica ima
Gr85 (Gfine) , GA90(Galt-in) ,GTc20(Getolerances) ,dok ostala dva kamenoloma imaju Gr85 (Gfine).
Kod svojstva apsorpcije vode pojavljuju se razlicite vrijednosti koje se krecu od 0,5% do 2%
WA (Water Absorption) koji u konacnici mogu imati znacajnu ulogu kod odredivanja
koli¢ine vode u izradi betonske mjeSavine. Razlika je 1 u koli¢ini ukupnog sadrzaja sumpora,
u kamenolomu Garica vrijednost sadrZaja sumpora je 0,01%, dok kod kamenoloma Sumber
1 Plovanija vrijednost sadrzaja sumpora je <1%. Razlika je i u koli¢ini klorida, u
kamenolomu Garica vrijednost sadrzaja klorida je 0,00%, dok kod kamenoloma Sumber i

Plovanija vrijednost sadrzaja klorida je 0,01%.

Frakcija 0-4 Kamenolom Garica Kamenolom Kameno.lf)m
Sumber Plovanija
Granulometrijski sastav Gr85, Ga90, G120 Gr85 Gr85
Sadrzaj sitnih Cestica fio fio fio

Kloridi 0,00% 0,01% 0,01%

Sulfati tOini u kiselini AS(),z ASo,z AS(),z
Ukupni sadrzaj sumpora 0,01% <1%S <1%S
Upijanje vode 0,5% WA 1,7% WA WA2

Otpornost na drobljenje krupnog ne .pr(')\{ode'ovo LAs LAso

agregata ispitivanje
. ne provode ovo

Otpornost na habanje ispitivanje Mpel5 Mpgl5
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Frakcija 4-8 mm

Kod granulometrijskog sastava frakcije 4-8 mm jedina razlika je da kamenolom Garica ima,
Gc90/15(Georse),G25/15, dok ostala dva kamenoloma imaju G¢85/20 (Georse). Kod svojstva
apsorpcije vode pojavljuju se razli¢ite vrijednosti koje se krecu od 0,5% do 2% WA (Water
Absorption) koji u konac¢nici mogu imati znac¢ajnu ulogu kod odredivanja koli¢ine vode u
izradi betonske mjesavine. Razlika je 1 u koli¢ini ukupnog sadrzaja sumpora, u kamenolomu
Garica vrijednost sadrzaja sumpora je 0,01%, dok kod kamenoloma Sumber i Plovanija
vrijednost sadrzaja sumpora je <1%. Razlika je i u koli¢ini klorida, u kamenolomu Garica
vrijednost sadrzaja klorida je 0,00%, dok kod kamenoloma Sumber vrijednost je <0,01% ,
akod kamenoloma Plovanije vrijednost sadrzaja klorida je 0,01%. Razlikuje se kod sadrzaja

sitnih Cestica kamenolom Garica ima fi o , a Sumber 1 Plovanija imaju fi 5

Frakcija 4-8 Kamenolom Garica Kam enolom Kameno.lf)m
Sumber Plovanija
Granulometrijski sastav G90/15, G25/15 G.85/20 G.85/20
Sadrzaj sitnih Cestica fio fis fis
Kloridi 0,00% C <0,01%C 0,01% C
Sulfati topivi u kiselini Asop Asop Asop
Ukupni sadrzaj sumpora 0,01% S <1%S <1%S
Upijanje vode 0,5%WA 1,5% WA WA 2
Otpornost na drobljenje krupnog ne .pr(.)\fode.ovo LAso LAso
agregata 1spitivanje
otpornost na habanje nep r(.)\fode.ovo Mpgl5 Mpel5
1spitivanje
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Frakcija 8-16 mm

Kod granulometrijskog sastava frakcije 8-16 mm jedina razlika to Sta kamenolom Garica
ima Gc90/15(Georse),G25/15, dok ostala dva kamenoloma ima G¢85/20 (Georse). Kod svojstva
apsorpcije vode pojavljuju se razli¢ite vrijednosti koje se krecu od 0,3% do 2% WA (Water
Absorption) koji u konac¢nici mogu imati znac¢ajnu ulogu kod odredivanja koli¢ine vode u
izradi betonske mjesavine. Razlika je 1 u koli¢ini ukupnog sadrzaja sumpora, u kamenolomu
Garica vrijednost sadrzaja sumpora je 0,01%, dok kod kamenoloma Sumber i Plovanija
vrijednost sadrzaja sumpora je <1%. Razlika je i u koli¢ini klorida, u kamenolomu Garica
vrijednost sadrzaja klorida je 0,00%, dok kod kamenoloma Sumber vrijednost je <0,01% ,
akod kamenoloma Plovanije vrijednost sadrzaja klorida je 0,01%. Razlikuje se kod sadrzaja

sitnih Cestica kamenolom Garica ima fi 9, a Sumber i1 Plovanija imaju fi 5.

Frakcija 8-16 Kamenolom Garica Kamenolom Kameno.lf)m
Sumber Plovanija
Granulometrijski sastav G90/15, G25/15 G85/20 G.85/20
Sadrzaj sitnih Cestica fio fis fis
Kloridi 0,00% C <0,01%C 0,01% C
Sulfati topivi u kiselini Asop Asop Asop
Ukupni sadrzaj sumpora 0,01% S <1%S <1%S
Upijanje vode 0,3% WA 1,3% WA WA24 2
Otpornost na drobljenje krupnog LAs LAso LAso
agregata
otpornost na habanje Mpkgl5 Mpkl5 Mpkl5
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6. REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

U svrhu odredivanja karakteristika agregata za beton potrebno je izvrSiti odredena ispitivanja
materijala. Ispitivanjima se provjeravaju sva mehanicka, fizicka i kemijska svojstva
agregata. Od svih ispitivanja koja se provode, zbog ogranicenog broja instrumenata u

laboratoriju za materijale izvedena su slijedeca ispitivanja:

1. Odredivanje granulometrijskog sastava — metoda sijanja (HRN EN 933-1)
Odredivanje oblika zrna — indeks oblika (HRN EN 933-4)
Odredivanje gustoc¢e zrna i volumenske mase (EN 1097-6)

Odredivanje nasipne gustoce agregata (HRN EN 1097-3)

wohk w

Odredivanje apsorpcije vode, povrSinske vlaznosti 1 vlaznosti agregata (EN
1097-6)

6. Odredivanje udjela sitnih Cestica - odredivanje ekvivalenta pijeska (HRN EN
933-8)

Odredivanje granulometrijskog sastava — metoda sijanja (HRN EN 933-1)

U ovom ispitivanju odredujemo granulometrijski sastav agregata po frakcijama. Ispitivanje

se provode da se unutar uzorka odredila koli¢ina pojedinih veli¢ina zrna.(od 0 do 32 mm)

Tablica 14 : Maksimalna masa materijala za sita [12]

Promjer sita (mm) 300

Povrsina sita(mm?) 225007

Najveca dozvoljena masa
6121.57

materijala na situ
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Tablica 15: Rezultati prosijavanja agregata [12]

Frakcija (mm) 0-32
Masa (M) (kg) 7.680
Ostatak na situ Kumulativni postotak prolaza
Otvor sita Ostatak na situ (% ukupne mase) (% ukupne mase)
; R; R;
d (mm) Ri(kg) 100 x V: 100 ¥ (100 x VL)
31.5 0 0 100
16 1,963 25,56 74,44
8 1,906 24,82 49,62
4 1,167 15,20 34,42
2 0,884 11,51 22,91
1 0,598 7,79 15,12
0,5 0,337 4,39 10,73
0,250 0,222 2,89 7,84
0,125 0,256 3,33 4,51
Dno (P) 0,278 3,62 0,89
Ukupno 7,611

Tablica 16 : Postotak sitnih Cestica koje su prosie kroz sito od 0.063 mm [12]

Masa Ostatak u posudi na dnu Postotak sitnih Cestica

Mi (g) P(g) e Mi x 100(%)
1

7 680 278 3,62

Odredivanje oblika zrna — indeks oblika (HRN EN 933-4)
Unutar ovog rada su izvedena ispitivanja indeksa oblika na dvije frakcije 8/16 mm 1 16/32

mim.
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Tablica 17 : Ispitivanje oblika zrna prema HRN EN 933-4 [12]

Frakcija 8-16 Frakcija 16-32
n L(mm) L(mm)
1 28 44
2 23 62
3 24 38
4 15 35
5 18 42
6 18 34
7 18 49
8 17 48
9 25 59
10 17 55
11 18 34
12 20 51
13 18 35
14 15 41
15 13 39
16 16 38
17 17 33
18 14 36
19 19 31
20 16 38
21 13 36
22 19 36
23 16 34
24 16 36
25 16 29
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Tablica 18 : Indeks oblika zrna prema HRN EN 933-4 [12]

FRAKCIJA Ukupna masa zrna Masa zrna L/E>3 Indeks oblika zrna
M
agregata M (g) M: (g) . S] =22 100(%)
M,
8-16 53,1 2,25 4,24
16-32 473,12 32,85 6,94
Tablica 19: Odredivanje koeficijenta oblika zrna [12]
FRAKCIJA Prosje¢ni Volumen idealne Volumen zrna Koeficijent oblika
promjer zrna kugle Vi (mm?) Vst (mm?) ke
L(mm)
8-16 17,93 3033,32 760 0,25
16-32 40,52 34 834,29 6800 0,20

Odredivanje gusto¢e zrna 1 volumenske mase (EN 1097-6) ispitivanje provedeno je na

frakcijama 0-4, 4-8, 8-16 1 16-32 mm.

Tablica 20 : Izmjereni podaci za ispitivanje gustoce i volumenske mase [12]

SVOJSTVO Materijal (frakcija)
Krupni agregat pijesak
Masa vlaznog materijala Mwy g 944,23 498,79
Masa materijala -na zraku mz g 906,71 434,63
zasi¢enog povrsinski -pod vodom mzw g 567,50 -
suhog
Masa suhog materijala md g 893,63 430,92
Masa piknometra ispunjenog vodom mbw g - 1150,20
Masa materijala + piknometar + voda m g - 1424,00
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Tablica 21: Izracunate gustoce i volumenske mase po velicini zrna [12]

Krupni agregat

SVOJSTVO Formule Jedinica Materijal
Krupni agregat
Gustoéa Ma * Po
Po Mg — My, g/cem? 2,74
suhog Mq * Pw
materijala p(d) | m, — my, g/em? 2,63
volumenska
masa zasi¢enog My * Pw
povrSinski | p,(zps)| m, — my, g/cm’3 2,67
suhog
Sitni agregat
Materijal
SVOJSTVO Formule Jedinica
Sitni
agregat(pijesak)
Gustoéa Mg * Pw g/cm’
Do Mpy — M+ My 2,74
suhog Mg * Pw
materijala p,(d)| My, —m+ m, g/em? 2,68
volumenska
masa zasienog m; * Pw
povrSinski | p,(zps)| Mmpy, —m+ m, g/cm’3 2,70
suhog

Odredivanje nasipne gustoce agregata (HRN EN 1097-3)

Nasipna gustoca ispitivana je na sljede¢im frakcijama: 0-4, 4-8, 8-16, 16-32 mm.

Tablica 22: Izmjereni podaci za ispitivanje nasipne gustoée [12]

SVOJSTVO Materijal
Krupni agregat Sitni agregat (pijesak)
Masa materijala u rastresitom stanju my g 6753,8 1593,0
Masa materijala u zbijenom stanju Nn g 7320,7 1774,1
Volumen posude Ve | em® 5000 1000
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Tablica 23 : Nasipne gustoce po velicini zrna [12]

SVOJSTVO Formule jedinica Materijal
Krupni pijesak
agregat
rastresita Or my 1,35 1,59
Nasipna A g/cm’
ustoca
& zbijena On My 1,46 1,77
/A g/em’

Odredivanje apsorpcije vode, povrSinske vlaznosti i vlaznosti agregata (EN 1097-6)

ispitivanje se provodi da bi se utvrdilo koli¢inu apsorbirane vode u zrna, povrSinsku vlaznost

Tablica 24: Apsorbirana voda (upijanje), povrSinska vlaznost, viaznost [12]

SVOJSTVO FORMULE Materijal
Krupni agregat Sitni agregat
(pijesak)
0/0 m mz — md * 100 1,46 0,86
Apsorbirana Ma
voda Aw (m, —my) * p, 100 4,01 2,36
% vol. mg * Py
% m My — Mz | 100 4,20 14,89
Povrsinska Ma
vlaZnost As (m,,, — my) * p, + 100 11,50 40,80
% vol. Mg * Pw
0/0 m mwv — md * 100 5,66 15,75
Vlaznost W Ma
My, — My) * p, « 100 15,51 43,16
% vol. Ma * Pw
Tablica 25: Poroznost [12]
SVOJSTVO Formule Materijal
Krupni agregat Sitni agregat
(pijesak)
poroznost Po ~ Pza) 100 4,01 2,19
Po %
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Odredivanje udjela sitnih Cestica - odredivanje ekvivalenta pijeska (HRN EN 933-8)

ispitivanje se provodi kako bi se utvrdila kvaliteta udjela sitnih Cestica.

Tablica 26: Viaznost sitnog agregata [12]

Prvi pod Masa prirodnog Masa potpuno Postotak sitnih Cestica
uzorak suhog agregata suhog agregata W= my, — My x 100(%)
my
Mwy md(g)
Uzorak 1 455,01 454,37 0,14
Tablica 27: Udio sitnih cestica [12]
Prvi pod Masa prirodnog Masa potpuno Postotak sitnih Cestica
uzorak suhog agregata suhog agregata £=100- m; x (100 + w)
mi m: m
Uzorak 2 397,15 360,25 9,16
Tablica 28: Ekvivalent pijeska [12]
Drugi pod Visina pijeska i Visina Ekvivalent pijeska Ukupno
k lj ijesk h SE, + SE
uzora mulja pijeska SEy» =—2x100(%) SE(10)=%
hi h2 hy
Uzorak 1 172 133 77,32 78,48
Uzorak 2 167 133 79,64
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7. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad prosli smo kroz proces upoznavanja agregata kao jednog od osnovnih dijelova
betonskih mijesavina. Upoznali smo njegov sastav, nacin vadenja, obrade i eksploatacije.
Analizama provedenim u laboratoriju ispitivali smo njegova svojstva. Usporedivali smo
podatke dobivene od razli¢itih proizvodaca agregata u Hrvatskoj. Nizom ispitivanja
provedenih u laboratorijima tvrtki, s ciljem proizvodnje agregata sa najboljim svojstvima
koji zadovoljavaju kriterije za proizvodnju kvalitetnog betona. Ispituju se: granulometrijski
sastav — metodom sijanja , oblik zrna — indeks oblika, gusto¢a zrna i volumenska masa ,
nasipna gustoca agregata, apsorpcija vode, povrSinska vlaznost i vlaznost agregata , udio
sitnih Cestica - ekvivalenta pijeska. UvrStavanjem dobivenih podataka u usporednu tablicu
moguce je usporediti podatke viSe proizvodaca za odredenu frakciju agregata. Analizom 1
usporedbom dobivenih podataka razliCitih laboratorija uoCena su neznatna odstupanja u
rezultatima ispitivanja. U agregatu frakcije O - 4 mm sa kamenoloma Garica nije pronaden
nikakav udio klorida, dok u agregatu kamenoloma Sumber i Plovanija u koli¢ini od 0,01%.
Kod svojstva apsorpcije vode pojavljuju se razli€ite vrijednosti koje se krecu od 0,5% kod
kamenoloma Garica, 1,7% kod kamenoloma Sumber i 2% WA (Water Absorption) u
agregatu kamenoloma Plovanija. Razlika je i u koli¢ini ukupnog sadrzaja sumpora, u
kamenolomu Garica vrijednost sadrzaja sumpora je 0,01%, dok kod kamenoloma Sumber i
Plovanija vrijednost sadrzaja sumpora je <1%. Dobiveni podaci ispitivanja koriste se u

konacnici za odredivanje vrsta agregata za pojedine vrste betona.
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POPIS ILUSTRACIJA

Popis slika

Slika 1: BuSenje rupa za miniranje.(fotografirao autor)

Slika 2: Zastitna reSetka na ulazu u postrojenje.(fotografirao autor)

Slika 3: Valjke na kojima se materijal razvrstava prije drobilice.(fotografirao autor)
Slika 4: Proces koji se odvija na slici 3. (nacrtao autor)

Slika 5: Drobilica za kamen.(fotografirao autor)

Slika 6: Pokretnu traka koja vodi materijal do glavnog sita. (fotografirao autor)
Slika 7: Glavno sito u kojeg se materijal dovozi pomocu pokretnih traka i prosijava.
(fotografirao autor)

Slika 8: Pokretna traka odvodi materijal na daljnje usitnjavanje.(fotografirao autor)
Slika 9: Plutajuci bageri s hidraulicnom rampom i grajferom do 12m? (preuzeto se

http://www.iwea.eu/hr/plovni_bagri.htm)

Slika 10:Vjedri¢ni plovni bager sa vedrima za vadenje pijeska i §ljunka. (preuzeto se

http://www.iwea.eu/hr/plovni_bagri.htm)

Slika 11: Plutajuci usisni bageri sa iskopno/transportnim lancem za iskop pijeska i sitnijeg

Sljunka (preuzeto se http://www.iwea.eu/hr/plovni_bagri.htm)

Slika 12: Shema glavnih faza u proizvodnji agregata za beton iz $ljunka (nacrtao autor prema
shemi preuzetoj sa https://www.scribd.com/doc/86553220/Gradjevinski-materijali-Agregati)

Slika 13: Uredaj za vaganje pod vodom s mreZastom koSarom (preuzeto iz zavrSnog rada
Poli¢ Domagoj ak.god.2018)

Slika 14: Piknometar (preuzeto sa vjezbi kolegija Gradevinski materijali, Gradevinskog
fakulteta sveucilista u Rijeci.)

Slika 15 : SuSenje elektri¢nim puhalom (preuzeto iz zavr$nog rada Potlo Toni ak.god 2016)
Slika 16: Posuda za mjerenje, Sipka za nabijanje i ravnja¢a (preuzeto iz zavr$nog rada Poli¢
Domagoj ak.god.2018)

Slika 17: Agregat nakon prosijavanje podijeljen na frakcije (preuzeto iz zavrSnog rada Poli¢
Domagoj ak.god.2018)

Slika 18: Postavljanje kugli u bubanj (preuzeto iz zavr$nog rada Poli¢ Domagoj ak.god.2018)
Slika 19: Bubanj nakon 500 okretaja (preuzeto iz zavr$nog rada Poli¢ Domagoj ak.god.2018)
Slika 20: Prosijani agregat kroz sito 1,6 mm (preuzeto iz zavr$nog rada Poli¢ Domagoj
ak.god.2018)

Slika 21: Prosijani agregat nakon izlaska iz bubnja (preuzeto iz zavrSnog rada Poli¢ Domagoj

ak.god.2018)
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Popis Tablica

Tablica 1: Tehnicka svojstva koja agregat mora ispunjavati za ugradnju u beton. (preuzeto iz
skripte Vrkljan D. , Klanfar M. , Tehnologija nemetalnih mineralnih sirovina, lipanj 2010)
Tablica 2: Minimalna masa agregata (HRN EN 933-1)

Tablica 3: Razredi granulometrijskog sastava agregata prema HRN EN 12620 (preuzeto iz
knjige Radi¢ Jure i suradnici, Betonske konstrukcije Prirucnik, Hrvatska sveucilisna naklada
Sveuciliste u Zagrebu - Gradevinski fakultet, ANDRIS, Zagreb 2006)

Tablica 4: Razredi indeksa oblika zrna krupnog agregata (preuzeto sa predavanja doc.dr.sc.
Netinger Grubesa Ivanka dipl.ing.grad. , BETONI POSEBNIH NAMJENA)

Tablica 5 : Razredi masenog udjela sitnih Cestica u agregatu. (preuzeto sa predavanja
doc.dr.sc. Netinger Grubes$a Ivanka dipl.ing.grad. , BETONI POSEBNIH NAMIJENA)
Tablica 6 .Razred sadrzaja Skoljaka,SC (Radi¢ Jure i suradnici, Betonske konstrukcije
Priru¢nik, Hrvatska sveuciliSna naklada SveuciliSte u Zagrebu - Gradevinski fakultet,
ANDRIS, Zagreb 2006)

Tablica 7: Razredi otpornosti krupnog agregata na drobljenje (preuzeto sa predavanja
doc.dr.sc. Netinger Grubesa Ivanka dipl.ing.grad. , BETONI POSEBNIH NAMJENA)
Tablica 8: Postotak masenog gubitka (%) (preuzeto sa predavanja doc.dr.sc. Netinger Grubesa
Ivanka dipl.ing.grad. , BETONI POSEBNIH NAMJENA)

Tablica 9: Razredi otpornosti krupnog agregata na habanje (micro Deval-ova metoda)
(preuzeto iz predavanja doc.dr.sc. Netinger Grubes$a Ivanka dipl.ing.grad. , BETONI
POSEBNIH NAMJENA)

Tablica 10: Razred otpornosti na abraziju AAV (preuzeto sa predavanja doc.dr.sc. Netinger
Grubesa Ivanka dipl.ing.grad. , BETONI POSEBNIH NAMIJENA)

Tablica 11: Sadrzaj iona klorida ispitivan prema normi HRN EN 1744-1 (preuzeto sa
predavanja doc.dr.sc. Netinger Grubesa Ivanka dipl.ing.grad. , BETONI POSEBNIH
NAMJENA)

Tablica 12: Maseni udio sulfata topljiv u kiselini (as) (preuzeto sa predavanja doc.dr.sc.
Netinger Grubesa Ivanka dipl.ing.grad. , BETONI POSEBNIH NAMJENA)

Tablica 13 : Podaci ispitivanja u laboratoriju Garica (GP Krk) GP KRK d.d. laboratorij
garica (preuzeto iz zavrSnog rada Poli¢ Domagoj ak.god.2018)

Tablica 14 : Maksimalna masa materijala za sita (preuzeto sa laboratorijskih vjezbi
Gradevinski materijali ak.god. 2019/2020)

Tablica 15: Rezultati prosijavanja agregata (preuzeto sa laboratorijskih vjezbi Gradevinski

materijali ak.god. 2019/2020)

65



Tablica 16 : Postotak sitnih Cestica koje su prosle kroz sito od 0.063 mm (preuzeto sa
laboratorijskih vjezbi Gradevinski materijali ak.god. 2019/2020)

Tablica 17 : Ispitivanje oblika zrna prema HRN EN 933-4 (preuzeto sa laboratorijskih vjezbi
Gradevinski materijali ak.god. 2019/2020)

Tablica 18 : Indeks oblika zrna prema HRN EN 933-4 (preuzeto sa laboratorijskih vjeZbi
Gradevinski materijali ak.god. 2019/2020)

Tablica 19: Odredivanje koeficijenta oblika zrna (preuzeto sa laboratorijskih vjezbi
Gradevinski materijali ak.god. 2019/2020)

Tablica 20 : Izmjereni podaci za ispitivanje gustoce i volumenske mase (preuzeto sa
laboratorijskih vjezbi Gradevinski materijali ak.god. 2019/2020)

Tablica 21: Izracunate gustoce i volumenske mase po velicini zrna (preuzeto sa
laboratorijskih vjezbi Gradevinski materijali ak.god. 2019/2020)

Tablica 22: Izmjereni podaci za ispitivanje nasipne gustoce (preuzeto sa laboratorijskih
vjezbi Gradevinski materijali ak.god. 2019/2020)

Tablica 23 : Nasipne gustoce po velicini zrna (preuzeto sa laboratorijskih vjezbi Gradevinski
materijali ak.god. 2019/2020)

Tablica 24.: Apsorbirana voda (upijanje), povrsinska viaznost, vlaznost (preuzeto sa
laboratorijskih vjezbi Gradevinski materijali ak.god. 2019/2020)

Tablica 25: Poroznost (preuzeto sa laboratorijskih vjezbi Gradevinski materijali ak.god.
2019/2020)

Tablica 26: Viaznost sitnog agregata (preuzeto sa laboratorijskih vjezbi Gradevinski
materijali ak.god. 2019/2020)

Tablica 27: Udio sitnih Cestica (preuzeto sa laboratorijskih vjezbi Gradevinski materijali
ak.god. 2019/2020 )

Tablica 28: Ekvivalent pijeska (preuzeto sa laboratorijskih vjezbi Gradevinski materijali

ak.god. 2019/2020 )
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