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Sazetak

U ovom radu proucava se utjecaj celicnih, staklenih i sintetickih vlakana na svojstva
samozbijajuceg betona u svjezem i o¢vrslom stanju. Projektirane su ukupno Cetiri mjesavine,
mjesavina samozbijajuceg betona bez vlakana (referentna mjesavina) te jo$ tri mjesavine s
istim volumnim udjelom ¢eli¢nih i hibridnih vlakana ali razli¢itim vrstama vlakana. Za sve
Cetiri mjesavine ispitana su svojstva U svjezem i o¢vrsnulome stanju. Rezultati ispitivanja u
svjezem stanju pokazuju da sve mjeSavine imaju svojstvO samozbijajuéeg betona. Sve
mjesavine s vlaknima pokazale su poboljSana mehani¢ka svojstva u o¢vrslom stanju u
odnosu na referentnu mjeSavinu. Nadalje, mjeSavina koja sadrzi kombinaciju ¢eli¢nih i
sinteti¢kih vlakana pokazala je najveci porast mehanickih svojstava. Tako srednja vrijednost
tladne &vrstoce iznosi 74 N/mm?, savojne &vrstoce 10,06 N/mm? a vlaéne &vrstoée
cijepanjem 16,69 N/mm? $to je poveéanje od redom xx%, xx% i XX% u odnsou na
referentnu mjesavinu.

Kljucne rijeéi: samozbijajuc¢i beton, Celi¢na vlakna, sinteticka vlakna, staklena vlakna,
ispitivanje, hibridna vlakna, svojstva svjeZzeg betona, tlacna Cvrstoca, vla¢na cvrstoca
Cijepanjem, vlacna ¢vrstoca savijanjem

Summary

In this study, the main focus is on the influence of steel, glass and synthetic fibres on the
properties of self-compacting concrete in the fresh and hardened state. A total of four
mixtures were designed, a mix of self-compacting concrete without fibres (reference
mixture) and three more mixtures with the same volume fraction of steel and hybrid fibres
but with diffrenet type of fibres. Fresh and hardened properties were tested for all four
mixtures. The test results show that all mixtures have the property of self-compacting
concrete. All mixtures with fibres showed improved mechanical properties in the hardened
state compared to the reference mixture without fibres. Furthermore, a mixture containing
steel and synthetic fibres showed the most significant increase in mechanical properties.
Thus, the mean value of compressive strength is 74 N / mmz2, flexural strength 10.06 N /
mm2 and tensile strength 16.69 N / mm2.

Keywords: self-compacting concrete, steel fibres, synthetic fibres, glass fibres, testing,
hybrid fibres, properties of fresh concrete, compressive strength, split tensile strength,
bending tensile strength
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1. UVOD

Prema navodima poznatog gradevinskog magazina beton je drugi najviSe konzumirani
proizvod na svijetu [1]. Uzmemo li u obzir da je voda prvi najvise konzumirani proizvod
dolazimo do zakljucka kako je beton vrlo bitan materijal u zivotu ¢ovjeka. Beton se moze
vidjeti u raznim konstrukcijama od blokova pa sve do velikih konstrukcija kao $to su na
primjer zgrade, mostovi, parkiraliSta i brojni drugi objekti. Modernim nac¢inom gradenja se
namecu i novi zahtjevi koje klasi¢ni beton tesko moze pratiti. Tako se u posljednjih
dvadesetak godina znacajno razvila proizvodnja i tehnologija betona. Kako bi se poboljsala
betonska konstrukcija a smanjila potreba za kvalificiranim ljudima razvila se ideju o
koriStenju samozbijajuc¢eg betona ¢ija osnovna Kkarakteristika jest jednostavna ugradnja.
Samozbijajuceg beton je relativno nova vrsta betona kojom se smanjuje vrijeme gradenja,
potreba za radom, buka i koli¢ina gradevinske opreme. U prvom dijelu rada opisana su
ispitivanja i sastav samozbijajuceg betona. Takoder, navedena je vrsta i nadin ugradnje
pojedinih vlakana. U prakticnome dijelu rada izradene su 4 mjesavine samozbijajuceg
betona s razli¢itim vrstama vlakana. Cilj rada je istraziti na koji na¢in pojedina vrsta vlakna

utjeCe na Svojstva samozbijajuceg betona u svjeZem i o¢vrsnutom stanju.



2. OPCENITO O BETONU

Beton se prvi puta spominje 300 godina prije nove ere. Stari Rimljani su medu prvim
narodima koji pocinju Koristiti beton u gradevinarstvu. U beton iz toga doba dodavao se
danas poznati pozzolanski cement koji je dopreman iz Pozzuolija, pokraj Vezuva [2].
Poznato je kako se beton koristio u izgradnji cesta, toplica, amfiteatra, Panteona i akvadukta.
Nakon pada rimskog carstva beton je kao materijal u laganoj stagnaciji, ali se to sve mijenja
1824. godine kad Joseph Aspdin patentira portland cement te time modernizira beton. Prva
veca uporaba ,,modernog* betona dogodila se 1891. godine kad je betonirana ulica u Ohio u
Americi. Nakon toga beton se pocinje koristiti i u izgradnji objekata. Mnogi arhitekti su bili
zaludeni novim materijalom koji im je omogucavao sprovodenje zamisljenih formi i oblika.
Danas se u jednoj godini proizvede 4,4 milijarde tona betona, do 2050. godine smatra se da
¢e ta brojka narasti do 5,5 milijarde tona godi$nje [2]. Standardni obi¢ni beton se sastoji od
vode, agregata, veziva i aditiva. Ubrzanim razvojem gradevinarstva javljaju se potrebe za
duzom trajnosti, ve¢om ¢vrsto¢om, lakSom ugradnjom i ve¢oj ekonomicnosti konstruktivnih
elemenata. Navedene zahtjeve obic¢ni beton tesko moZe zadovoljiti, stoga su krenula
istrazivanja 1 otkrivanja novih vrsta betona koji ¢e u buduénosti moci pratiti modernizaciju
gradevinarstva. U nastavku ovog rada detaljnije ¢e se prouciti jedan takav beton a to je

samozbijajuci betona armiran hibridnim vlaknima.



3. SAMOZBIJAJUCI BETON

3.1. Opcenito o samozbijajuéem betonu
Osnovni sastojci svakog betona su agregat, vezivo, voda i aditivi. Dodavanjem komponenti
poput pucolanskih materijala, kloridnih silikata, leteceg pepela (PFA), mikrosilika 1
metakaolina osnovnim sastojcima betona poboljsavaju se svojstva poput tecnosti, ¢vrstoce,
visoke obradivost, trajnost, otpornost na mehanicke i kemijske utjecaje, smanjenje
propustanja tekucina i plinova i otpornost ka segregaciji [3]. Beton takvih poboljsanih
SvOjstava naziva se samozbijaju¢i beton (eng. Self-compacting concrete). Osnovna
karakteristika takvog betona jest da tece pod utjecajem vlastite tezine prilagodavajuci se
oplati i obavijajuéi armaturu. Ispunjavanjem oplate samozbijajuci beton sam odrzava ravnu
horizontalnu povrSinu te mu stoga nisu potrebni vibracijski uredaji. Prilikom tecenja

samozbijajuci beton ne zarobljava mjehuriée zraka.
Prednosti samozbijajuceg betona su :

e Drzai jednostavnija ugradnja

e osigurava kompaktnost strukture (npr. u slozenim dijelovima gdje je potrebno
vibrirati obi¢an beton)

e moze biti koriSten u kompleksnim formama

e izbjegava probleme koji mogu nastati vibracijom betona ( npr. izdvajanje vode i

segregacija materijala) [4]

3.2. Razvoj samozbijajuceg betona
Potreba za razvojem samozbijajuéeg betona krenula je u Japanu 80-tih godina 20. stoljeca.
Najveci problemi tog doba bila je sama trajnost armirano betonskih konstrukcija i manjak
kvalificirane radne snage koja na kvalitetan na¢in moze ugraditi beton. RjeSenje navedenih
problema dao je profesor Okamura sa sveulilista u Tokiju 1988. godine razvojem
samozbijaju¢eg betona. Prilikom razvoja tog betona definirana su osnovna svojstva koja

mora zadovoljiti:

e usvjeZem stanju mora imati svojstva samozbijanja

e uranoj starosti trazi se izbjegavanje inicijalnih defekata

u o¢vrsnulom stanju mora biti otporan na vanjske utjecaje

eliminirati buku vibriranja.



Jedan od prvih primjera je veliki zid LNG spremnika u Osaki, koji je izgraden 1998. godine.

Sveukupno je koristeno 12 000 m?3

samozbijaju¢i betona. KoriStenjem samozbijajuceg
betona smanjen je broj odljeva betonskih elemenata s 14 na 10 zbog moguénosti vece visine
odljeva, takoder broj radnika smanjen je s prvobitnih 150 radnika na 50 radnika, a samo
vrijeme izgradnje smanjeno je s 22 mjeseca na 18 mjeseci. KoriStenjem samozbijajuceg
betona radnici nisu bili izlozeni buci koja nastaje prilikom vibracije obi¢nog betona, te je

samo radno okruzenje bilo ugodnije za rad. [5]

Krajem 90-ih godina japansko iskustvo izrade i ugradnje samosamozbijajuceg betona
pocinje se primjenjivati i u Europi. Razvojem nove generacije superplastifikatora na osnovi
polikarboksilnih etera koji pojednostavljuju projektiranje potrebne viskoznosti i tecenja

povecavaju koriStenje samozbijajuceg betona. [6]

3.3. Razlike izmedu samozbijajuéeg betona i obi¢nog betona
Glavna 1 vrlo bitna razlika izmedu samozbijajuceg 1 obicnog betona je u kozistenciji svjeze
mjeSavine. Samozbijajudi beton ima bolju tenost te Se sam zbija svojom vlastitom tezinom
prilikom tecenja dok je kod obi¢nog betona te¢nost manja te je prilikom ugradnje potrebno
dodatno vibrirati kako bi se postigla odredena zbijenost. Dakle, velika prednost upotrebe
samoslijegajueg betona se ocituje kod konstruktivnih elemenata koji imaju gusto
postavljenu armaturu. Nadalje, obradljivost kod obi¢nog betona se povecava dodavanjem
vode. Obradljivost samoslijegajuceg betona povecava se uz pomo¢ superplastifikatora i
aditiva za povecanje viskoznosti. Prilikom dodavanja superplastifikatora povecava se
povezanost izmedu agregata i cementne paste. Uzmemo li u obzir da u obi¢ni beton ne
dodajemo aditive sama povezanost izmedu zrna agregata i cementa je je manja (veca
sklonost segregaciji). Zastupljenost finijih Cestica i cementa je puno vecta kod
samozbijaju¢eg betona nego kod obi¢nog betona. Na slici 1 prikazana su dva sastava
betonske mjeSavine, S desne strane sastav mjeSavine obi¢nog betona a s lijeve strane
samozbijajuceg betona. Kao $to se moze vidjeti na samoj shemi koli¢ina krupnog agregata
kod samozbijajuceg betona je manja nego kod obi¢nog betona dok je koli¢ina pijeska ostala
jednaka kod obje mjeSavine. U odnosu na obican beton povecéala se koli¢ina cementa i
dodataka koji imaju sitne Cestice (aktivni ili inertni mineralni dodaci i fina zrna agregata).

Takoder i koli¢ina vode se smanjila u odnosu na obican beton.
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Klasi¢ni beton Samoslijegajuci beton

Slika 1 Sematski prikaz razlike sastava klasicnih i samozbijajuéih betonskih mjesavina [7]
3.4. Potrebna svojstva samozbijajuéeg betona u svjeZzem stanju

Klju¢ne svojstva samozbijajuci betona u svjezem stanju su:

e Fluidnost (pokretljivost) odnonso sposobnost tecenja i ispunjavanja prostora u oplati
pod djelovanjem vlastite tezine

e Viskoznost odnosno otpornost te¢enja svjezeg betona

e Sposobnost prolaska 0dnsonso sposobnost da beton u svjezem stanju tece kroz uske
otvore, bez pojave segregacije ili zaustavljanjem zrna agregata

e Otpornost na segregaciju dnsonso sposobnost svjezeg betona da prije ili nakon

ugradnje zadrZzi homogenost mjesavine [8]

Samozbijajuci beton mora zadovoljavati sva nabrojana svojstva jer samo s tim svojstvima
omogucena mu je ugradljivost, samozbijanje, homogenost mjesavine i popunjavanje oplate
te nepristupacnih mjesta uz armaturu. Zadovoljavanjem tih svojstava osiguravaju se

projektirana svojstva betona u o¢vrslom stanju.

3.5. Potrebna svojstva samozbijajuéeg betona u o¢vrsnulom stanju
Svojstva betona u o¢vrsnulom stanju definiraju se prilikom projektiranja betona. Obavezno
se definira razred tlacne ¢vrstoce koja je ujedno i najbitniji faktor ocvrsnulog betona. Razred
tlatne C¢vrsto¢e odreduje se ispitivanjem uzoraka na tlak. Preostala standardna svojstva

oc¢vrsnulog betona su:

e vodonepropusnost,
e otpornost prema djelovanju mraza,

e otpornost na kemijske utjecaje.



4. METODE ISPITIVANJA SAMOZBIJAJUCEG BETONA

Svojstva samozbijajuceg betona se ispituju u svjezem stanju te U oévrsnulom stanju (nakon

28 dana), prema hrvatskim normama (HRN EN norme).

4.1. Metode ispitivanja samozbijajuceg betona u svjeZem stanju

Na mjesavini svjezeg samozbijajuc¢eg betona moguce je provesti sljedeca ispitivanja:

e V- lijevak
e Rasprostiranje slijeganjem
e L-kutija
e J-prsten
e (ustoca
e Sadrzaj pora
4.1.1. V-lijevak

Plasti¢na viskoznost betona ispituje se pomocu V-lijevka (Slika 2). Pomocu njega mjeri se

brzina tecenja betona. Kako bi se ispitivanje izvelo potrebna je sljedec¢a oprema:

o V-lijevak

e Postolje na koji ¢e se pricvrstiti V-lijevak
e Komad tkanine (krpa)

e Ravnalo

e Stoperica

e Posuda u koju ¢e se beton izliti

Slika 2 V-lijevak

V-lijevak ¢ija je unutrasnjost navlazena vodom postavlja se na postolje koje se nalazi na

ravnoj podlozi. Na dnu V-lijevka nalazi se poklopac koji se prije usipavanja betona zatvara.
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Uzorak betona usipava se u lijevak, bez dodatnog utjecaja vanjske sile do krajnjeg ruba
lijevka. Visak betona se odstrani, rub betona poravna s rubom V lijevka te se nakon toga
poklopac na dnu lijevka otvara. Prilikom otvaranja poklopca pokrece se Stoperica. Ispitivac¢
u tome trenutku gleda vertikalno u unutrasnjost V-lijevka. Vrijeme na Stoperici se zaustavlja
u trenutku kad ispitiva¢ uoci svjetlost na dnu lijevka. Dobiveno vrijeme je brzina te¢enja

betona. Za jedan uzorak betona ispitivanje je potrebno provesti sveukupno tri puta.

4.1.2. Rasprostiranje slijeganjem

Metoda rasprostiranja slijeganjem Kkoristi se za procjenu teCenja i Kkozistencije svjeze

mjeSavine betona bez prepreke. Za ispitivanje potrebna je sljedeca oprema:

e Ploca
e Limeni kalup oblika krnjeg stoSca
e Ravnalo

e Stoperica

Limeni kalup oblika krnjeg stoSca postavlja se na sredinu ploce. Uzorkom betona se limeni
kalup puni sve do vrha ali bez zbijanja. Mjeri se vrijeme (Tso0) 0d podizanja kalupa do
rasprostiranja betona do promjera 500 mm koji je oznacen na ploci. ZavrSetkom ispitivanja
mjeri se najvec¢i promjer uzorka betona u dva okomita smjera. Srednja vrijednost promjera
predstavlja maksimalni promjer odnosno Dmax. Vizualni opazanjima mogu se dobiti dodatne

informacije poput otpornosti na segregaciju.

4.1.3. L-kutija
Kako bi se ispitala sposobnost zaobilazenja prepreka kod samoslijegaju¢eg betona provodi

se ispitivanje s L-kutijom (prikazano na slici 3). Ispitivanje se provodi tako $to se L-kutija
postavi na ravnu podlogu a na dnu vertikalnog dijela se zatvore vrata. Zatim se vertikalni
dio puni ispitnim uzorkom betona. Beton se ostavi da miruje 1 minutu kako bi se utvrdilo je
li betonska mjeSavina stabilna ili ¢e se pojaviti segregacija. Ispitivanje zapocinje podizanjem
vrata na dnu ¢ime se dopusta betonu da slobodno tece izmedu armaturnih Sipki u horizontalni
dio kutije. U trenutku kad beton prestane te¢i mjere se visine na dva kraja horizontalnog

dijela (Hy i Ha) .

Smatra se da beton ima samozbijajuca svojstva ako je H2/H1>0,8.



Slika 3 L-kutija i skica L-kutije [9]

4.1.4. J-Prsten

Kako bi se simuliralo tecenje betona kroz armaturne Sipke koristi se ispitivanje J- prstenom.
Blokiranje armature moze se kvalificirati prema promjeru rasprostiranja betona i razlici
visina unutar i izvan J-prstena. Vrijeme tecenja T50 takoder prikazuje brzinu deformacije

unutar definirane udaljenosti teCenja i definirane prepreke.
Za provodenje ispitivanja potrebno je (slika 4):

e Ploca

e J-prsten

e Metalni kalup oblika krnjeg stoSca
e Kirpa za ¢is¢enje

e Ravna Sipka

e Vlazna krpa

e Stoperica

e Ravnalo
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Slika 4 Oprema potrebna za ispitivanje J-prsten

Osnovna ploca postavlja se na ravnu podlogu, zatim se navlazi te se viSak vode odstrani.
Na sredinu ploce se postavlja J-prsten i prethodno navlaZzeni kalup oblika krnjeg stoSca.
DrZze¢i kalup ispitni uzorak se sipa u njega. Prilikom punjenja konusa paznju treba obratiti
kako bi se izbjeglo izlijevanje betona okolo. Kalup se zatim podize u jednom pokretu kako
bi beton slobodno tekao. Vrijeme se mjeri od trenutka kad se konus podigne, a zaustavlja
pri prvom kontaktu betona sa krugom od 500 mm. Dobiveno vrijeme je Tso. Ispitivanje
zavrsava kad beton prestane da tee. Zatim se postavlja Sipka s ravnom stranom na J-prsten
1 mjeri se razlika visine izmedu donjeg ruba Sipke 1 betonske povrSine na tri mjesta u dva
medusobno okomita kuta. Ukupno pet mjerenja jedan u centru prstena te Cetiri izvan njega.

Na kraju se izmjere dva medusobno okomita najveca radijusa.

Kao rezultat mjerenja dobivaju se razlike visina unutar i izvan prstena, vrijeme potrebno da

se beton rasprostre do promjera 500 mm (Tso) i prosjecni promjer.

4.1.5. Sadrzaj pora

Poroznost svjezeg betona ispituje se uz pomo¢ porometra (Slika 5). Porometar je uredaj koji
se sastoji od spremnika poznatog volumena u koji se stavi uzorak betona. Uzorak se potom
zatvori poklopcem te se prostor izmedu uzorka i poklopca puni vodom. U samom poklopcu
se nalazi tlatna komora poznatog volumena u kojoj se pomocu pumpe postize odredeni
pritisak. Kad se ventil otvori pritisak se raspodijeli na zrak u porama uzorka. Na manometru
se oCitava prosjecni pritisak zraka u porama uzorka i tla¢noj komori. Pomocu odredene skale

ocita se udio pora u uzorku betona.



Slika 5 Porometar

4.1.6. Gustoca betona
Kako bi se provelo ispitivanje gustoce betona u svjeZzem stanju potrebno je normirani kalup

poznate zapremnine i tezine, napuniti svjeZim betonom. Zatim se kalup ispunjen betonom
vaze te se dobiva masa betona. Gustoca betona u svjezem stanju izracuna se tako $to se masa

betona podjeli s volumenom koji beton zauzima u kalupu.

4.2. Metode ispitivanja samozbijajuceg betona u o¢vrslom stanju

Na samozbijaju¢em betonu u o¢vrslom stanju najc¢escée se provode slijedeca ispitivanja:

e Tlac¢na ¢vrstoca

e Vlacna ¢vrstoca cijepanjem

e Savojan ¢vrstoca

e Gustoca betona u oc¢vrslom stanju

4.2.1. Tlacna ¢vrstocéa
Tla¢na ¢vrstoca betona ispituje se na uzorcima kocke brida dimenzije 15cm. Uzorak je prije
ispitivanja potrebno izvagati i izmjeriti. Zatim se uzorak stavlja u preSu paze¢i da se
opterecenje nanosi okomito na smjer lijevanja betona te da se u racunalni program unesu svi
potrebni podaci. Bitno je unesti brzinu opterecenja koja konstantno djeluje na uzorak. Nakon

ispitivanja dobiva se sila sloma pomoc¢u koje se izracuna tla¢na ¢vrstoca betona.
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4.2.2. Vlaéna ¢vrstoca cijepanjem
Vlacna Cvrstoca cijepanjem se ispituje u presi koriStenjem posebnog dodatka za cijepanje.
Vlacna ¢vrstoca cijepanjem provodi se na uzorcima valjka ili kocke koje je prethodno
potrebo izmjeriti i izvagati. Uzorak se polozi u dodatak a zatim se u ra¢unalnom programu

unesu svi parameti. Koristenjem dobivenih rezulta izracuna se vla¢na ¢vrstoca cijepanjem.

4.2.3. Savojna ¢vrstoca
Savojna Cvrsto¢a radi se uz pomo¢ preSe za savijanje,a pritom razlikujemo ispitivanje
savijanjem u 3 i 4 tocke. Prilikom ispitivanja u 3 tocke sila djeluje na sredini duzine uzorka,
dok prilikom ispitivanja u 4 tocke sila djeluje u dvije tocke na tre¢inama raspona. Ispitivanje
se vrsi na uzorcima oblika prizme dimenzije 10cm x 10 cm x 40 cm. Nakon unosa podataka
u racunalni program provodi se ispitivanje te se dobivaju rezultati potrebni za izracun

savojne ¢vrstoce.

4.2.4. Gustoca betona u o¢vrsnulom stanju

Gustoca betona u o¢vrsnulom stanju se izracuna tako Sto se uzorak izmjeri i izvaze te se

preko omjera mase i volumena izraCuna gustoca betona u o¢vrsnulom stanju.
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5. SASTAV SAMOZBIJAJUCI BETONA

Samozbijajuci beton sastoji se od: agregata, cementa, aditiva i vode a po potrebi u njega se

mogu dodavati razli¢ite vrste vrsta vlakana.

5.1. Agregat
Agregat je vrsta materijala sastavljena od medusobno nevezanih zrna odredene veli¢ine.
Agregat se koristi kod proizvodnje betona 1 zZbuka. Agregat zauzima oko 75% volumena
betona. Tolikom zapremninom ima veliki utjecaj na svojstva betona kako u svjeZzem stanju
tako i u o¢vrsnulom. Agregat ¢ini kostur betona koji mu daje krutost i osigurava njegovu
stabilnost. Agregat je svojom cijenom na trziStu dosta povoljan te samim time snizava cijenu
proizvodnje betona. Agregat Cija su zrna veca od 4 mm naziva se Krupni agregat. Krupni
agregat ¢ini kostur betona. Agregat ¢ija su zrna agregata manja od 4 mm naziva se sitno

zrnati agregat, njegova uloga je povecanje kohezivnosti svjezeg betona.

5.2. Mineralni dodaci
Kako bi se poboljsala svojstva, odrzala kohezija i otpornost na segregaciju, samozbijajuéem
betonu dodaju se mineralni dodaci. Mineralni dodaci mogu utjecat na potrebu za vodom
stoga se koriste u izradi samozbijajuceg betona. Mineralni dodaci za beton smatraju se
finodisperzni materijali, koji se mogu dodavati u beton u relativno velikim koli¢inama (20-

100% u odnosu na masu cementa). [7]

Najcesce koristeni mineralni dodaci koji se koriste prilikom izrade samozbijajuceg betona

Su:

e Punilo

e Silikatna prasina

e Leteci pepeo

5.2.1. Punilo
Punilo je vrsta inertnih, poluinertnih mineralnih dodataka (najc¢es¢e dolomita 1 vapnenca).
Sve Cestice koje prolaze kroz sito 0,063 mm smatraju se punilom. Dodavanjem punila
poboljsava se obradljivost betona. Veli¢ina i oblik Cestica te upijanje vode koristenog punila
moze utjecati na potrebu za vodom kod izrade samozbijajuceg betona. Punila izradena na

bazi kalcijevog karbonata daju bolja reoloska svojstva samozbijajuceg betona.
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5.2.2. Silikatna prasina
Smatra se da je silikatna praSina jedan od najkvalitetnijoh pucolana. Pucolan je vrsta

materijala koji se sastoji od silikata i aluminata. Na mikro razini dodavanjem vode ¢e
reagirati s kalcijevim hidroksidom, time ¢e se formirati spojevi koji posjeduju cementne
karakteristike. Silikatna praSina sastoji se od finih Cestica, nastalih kao nus produkt pri
proizvodnji ferosilikatnih i silikatnih legura. VeliCina zrna silicijske prasine krece se od 0,01
do 0,3 pum. U¢inak sitnih ¢estica i pucolanska reakcija su dva mehanizma kojima silicijska
prasina utjece na svojstvo betona. Dodavanjem sitnih Cestica strukturi betona poboljSava se
kohezivnost i obradljivost. Zbog veli¢ine cCestica koje su manje od Cestica cementa
popunjavaju unutra$njost strukture, odnosno prostor izmedu Cestica cementa. Dodavanjem
silikatne praSine takoder moze Se sprijeéiti izdvajanje vode odnosno pojava segregacije.
Cementna pasta moze imati visoku kohezivnost ako se u nju doda silikatna prasina. Najveci

udio koji se moze dodati u cementnu pasto iznosi 10 % u odnosu na masu cementa.

5.2.3. Leteéi pepeo

Lete¢i pepeo nastaje u modernim termoelektranama koje se pogone na ugljen zbog cega
spada u industrijski mineralni dodatak. Prema svojstvima leteci pepeo spada u pucolane zbog
toga Sto sudjeluje u procesu hidratacije cementa. Po izgledu lete¢i pepeo je fini prah, njegove
su Cestice sfericnog oblika. Dodavanjem lete¢eg pepela u beton povecava se udio finih
Cestica te se poboljsava pucolanska i hidrauli¢ka reakcija. Stoga se smanjuje potreba za
vodom i izdvajanjem vode, poboljSava obradljivost, usporava oslobadanje topline hidratacije
1 poboljSava nepropusnost. Ukoliko se u mjeSavinu doda previse leteceg pepela moze se

smanjiti njegovo tecenje.

5.3. Cement
Cement je vrsta gradevnog vezivnog materijala. Spada pod hidrauli¢no vezivo §to znaci da
se prilikom mije$anja s vodom dogada kemijska reakcija. Sluzi kao veza izmedu krupnih i

sitnih Cestica agregata. Prema kemijskom sastavu cement se dijeli na dvije osnovne skupine:

e Silikatne cemente

e Aluminatne cemente

Silikatni cementi dobivaju se pecenjem lapora i vapnenca. Najpoznatiji cement iz skupine
silikatnih cementa je portland cement. Aluminatni cementi dobivaju se pe¢enjem boksita i
vapnenca a koristi se prilikom betoniranja na niskim temperaturama i pri izradi vatrostalnih

betona.
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5.4. Superplastifikatori
Superplastifikatori su tvari koje se dodaju u betonsku mjeSavinu i prilikom mjeSanja
smanjuju trenje medu zrnima agregata. Na taj se nacin omogucuje laksa obrada i ugradnja
betona. Superplastifikatori se dodaju pri proizvodnji betona visoke ¢vrstoce i1 prilikom
proizvodnje samoslijegajuc¢eg betona. Superplastifikator se takoder koristi prilikom izrade
betona s vrlo malim vodo-cementnim omjerom. Takav beton je vrlo velike ¢vrstoce ako se
zadrzi ista koli¢ina cementa. KoriStenjem superplastifikatora vodo-cementni omjer moze se

smanjiti ¢ak i do 0,28. [9]

5.5. Voda
Voda ¢ini 5-10% svake betonske mjesavine, bez njenog prisustva nebi mogao zapoceti
proces vezivanja i o¢vr$éenja cementa. Voda koja se koristi za izradu betona ne smije
sadrzavati necistoce koje mogu nepovoljno utjecati na proces hidratacije cementa, kao i
koroziju armature. Voda iz vodo opskrbnog sustava najcesce se koristi u izradi betona, zbog

toga $to zadovoljava sve potrebne uvjete te stoga nije potrebno dokazivanje ispravnosti vode.

5.6. Vlakna
Vlakna su vrsta dodatka koja betonu povecava zilavost i1 duktilnost. Obi¢an ne armirani
beton pri djelovanju vlac¢ne sile vrlo brzo dozivljava destrukciju, odnosno dolazi do
razdvajanja 1 pucanja. Kako bi se to sprije€ilo dodaju se vlakna koja odrzavaju strukturnu
cjelovitost betona. Kako su vlakna rasporedena u svim smjerovima u betonu mogucnost da
se razvije pukotina je vrlo mala. U usporedbi s ne armiranim betonom, beton ojacan
vlaknima ima vecu vlacnu Cvrstocu, Zilavost 1 duktilnost, smanjuje nastajanje i povecanje
postojec¢ih pukotina te povecava otpornost na udarnu ¢vrstocu. Otpornost na smrzavanje,
odmrzavanje 1 zamor betona znacajno je povecana upotrebom vlakana. Glavni nedostaci
koriStenja vlakana prilikom izrade betona je sama cijena vlakana koja moZe povecati cijenu
betona od 10% do 15%. Takoder prilikom dodavanja vlakana u svjezu betonsku mjesavinu
potrebno je paziti da se vlakna ne spoje i formiraju tako zvana ,,gnijezda“ u betonu. Najéesce

koristena vlakna su: ¢eli¢na vlakna, sinteticka vlakna i staklena vlakna.

5.6.1. Celi¢na vlakna

Celi¢na vlakna sastoje se od nepovezanih traka malih dimenzija. Za proizvodnju vlakana
koristi se posebna vrsta ¢elika koja zadovoljava posebne karakteristike. Armiranje betona sa
¢eli¢nim vlaknima znacajno poboljSava njegove mehaniCke osobine, stoga se ¢eli¢na vlakna

najvise koriste u konstruktivnom armiranju obi¢nog betona. Dodavanjem celi¢nih vlakana
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povecava se otpornost na savijanje i smicanje, povecava se otpornost na deformacije nastale
utjecajem topline i smanjenje deformacija od skupljanja nakon susenja betona. Celiéna
vlakna mogu biti ravna, sa ili bez kukica na kraju i valovita. Kukice sprjecavaju izvlacenje
vlakana iz betona. DuZina eli¢nih vlakana krece se od 25 mm do 80 mm. DuZina vlakana
u prosjeku je tri puta manja od debljine betonskog elementa. Promjer ¢eli¢nih vlakana je od
0,5 mm do 1,2 mm. Koli¢ina ¢eli¢nih vlakana koja se dodaju u beton je od 20 kg do 50 kg

po m? betona. [9]

5.6.2. Sinteti¢ka vlakna

Sinteticka vlakna imaju vrlo Siroku primjenu u graditeljstvu. Dodavanjem sintetickih

vlakana u betonsku mjesavinu postize se:

e Poboljsanje kohezije smjese

e Pumpanje betona na vece udaljenosti

e Povecanje otpornost na smrzavanje i odmrzavanje
e Povecanje otpornost konstrukcije u slu¢aju pozara
e Povecanje otpornosti na udarce i habanje

e Povecanje strukturne ¢vrstoce

e Smanjenje i kontrola Sirine pukotina

Sinteticka vlakna se danas najviSe koriste kod izrade estriha i betona. Duzina sintetickih
vlakana je od 3 mm do 20 mm a promjer sinteti¢kih vlakana je od 12 pm do 40 pm. Koli¢ina

vlakana koja se dodaje u beton je od 0,6 kg do 2 kg po m® betona. [9]

5.6.3. Staklena vlakna
Staklena vlakna su umjetna vlakna nastala iz rastaljenog stakla. Rastaljeno staklo se izvlaci

te se namotva na brzorotirajuci valjak. Takoder moze se raditi i s centrifugalnim postupkom
uz puhanje stlaenim zrakom. Za proizvodnju vlakana koriste se razne vrste stakla. Prilikom
izrade posebna se paznja pridaje svojstvima stakla pa se svako svojstvo oznacava to¢no

odredenim slovima koja ukazuju na svojstva. Neke od najéeséih oznaka su:

e AR- staklo otporno na alkalije, pogodan za proizvodnju armiranog betona

e C-staklo otporno na kemikalije te se upotrebljava za proizvodnju mikro vlakana za
primjenu u kemijskoj industriji

e D-staklo ima odredeni udio borova oksida

e E- staklo ima velik elektri¢ni otpor
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e S-stakla i HS-stakla imaju vrlo veliku ¢vrstocu

e M- stakla imaju vrlo visoki modul elasti¢nosti [10]

Staklena vlakna su negoriva, ¢vrsta, ve¢inom otporna na kemikalije i dobrih izolacijskih
svojstava. Prednost staklenih vlakana su povecanje ¢vrstoce u svim smjerovima pri vrlo
niskim troSkovima i poboljSavanje izgleda betona zbog vlakana koja su vidljiva na gotovoj
povrsini betona. Mana staklenih vlakana je njihova krutost i krtost. Njihova gustoca krece

se od 2,50 g/cm® do 2,70 g/cm?.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

Eksperimentalni dio rada odvijao se je u Laboratoriju za materijala na Gradevinskom
fakultetu u Rijeci. Eksperimentalni dio rada sastojao se je od projektiranja mjesavine, izrade
mjesavine, ispitivanja mjeSavine u svjezem stanju i ispitivanju mjeSavine u ocvrsnulom
stanju. Kako bi se dao odgovor na osnovni cilj rada zadatak je bio izraditi referentnu
mjesavinu kKoja pokazuje svojstva samozbijajuc¢eg betona, a u koja su se onda dodavala
Celicna vlakna te kombinacija Celi¢nih i sinteti¢kih i Celi¢nih i staklena vlakana. Sve
mjesavine, osim referentne, sadrzavale su isti volumni udio ¢eli¢nih vlakana. Sav potreban

materijal za izradu uzoraka darovala je tvrka Holcim (Hrvatska) d.o.o.
Ukupno su izradene 4 mjesavine betona:

e MijeSavina 1 oznake REF SCC odnosi se na referentnu mjeSavina samozbijajuceg
betona )
o MjeSavina 2 oznake SF 0.5 - REF SCC odnosi se na mjeSavinu s dodatkom 0.5%

Celicnih vlakana (~ 39 kg/m)

e MjeSavina 3 oznake SF 0.5 + PP 0.1 - REF SCC odnosi se na mjeSavinu s dodatkom
0.5% celi¢nih vlakana (~ 39 kg/m3) i 0.1% polipropilenskih strukturnih vlakna (~
0,91 kg/m3)

e MjeSavina 4 oznake SF 0.5 + GF 0.1 - REF SCC odnosi se na mjeSavinu s dodatkom
0.5% celi¢nih vlakana (~ 39 kg/m3) i 0.1% staklenih vlakna (~ 2,7 kg/m3)

6.1. Probne mjesavine
Probna referentna mjesavina spravljena je od agregata frakcije 0 - 4 mm i 4 - 8 mm, cementa,
vode, regulatora viskoznosti i superplastifikatora. Projektiranje mjesavine odvijalo se u vise
faza kako bi dobivena mjeSavina postigla svojstva samozbijajuc¢eg betona. Sve probne
mjeSavine su se izradivale u laboratoriju za materijale u mikseru kapaciteta 5 L. Prilikom
izrade probnih mjesavina u veéini slucajeva glavni problem bilo je izdvajanje vode. Najbolja
svojstva pokazala je mjeSavina S vodo-cementnim omjer 0,38 a Ciji sastav je prikazan na
slici 6. Dakle, postotak mase cementa u mjesavini iznosio je 21,22%, agregata 69,59% (od
cega 70 % frakcije 0 - 4 mm i 30% frakcije 4 - 8 mm), vode 8,65%, superplastifikatora
0,42% i regulatora viskoznosti 0,13% te je ona usvojena za referentnu mjeSavinu

samozbijajuceg betona.
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Sastav referentne mjesavine
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Slika 6 Sastav referentne mjesavine
Vizualnim opazanjem je zaklju¢eno da usvojena referentna mjesavina ima u odnosu na druge
mjesavine najbolja svojstva jer se prilikom stajanja mjeSavine pojavilo neznatno izdvajanje
vode. Prilikom izrade referentnih mjeSavina posebna paznja se davala samom redoslijedu
dodavanja materijala, kako ne bi doSlo do nepozeljnih kemijskih reakcija koji mogu
nepovoljno djelovati na samu mjeSavinu te sprijeciti proces hidratacije i o¢vrS¢ivanja
mjesavine. Nakon usvajanja sastava referentne mjesavina u isti takav sastav dodavala su se
razli¢ita vlakana kako bi se mogao vidjeti njihov utjecaj na svojstva samozbijajuceg beton u

svijezem i o¢vrsnulom stanju.

6.1.1. Agregat
Agregat koriStene u izradi svih mjeSavina je Holcim majstor pijesak frakcije 0 - 4 mm i

Holcim majstor drobljenac frakcije 4 - 8 mm. Prilikom spravljanja betonske mjeSavine
posebnu paznju treba obratiti na vlaznost agregata. Glavni utjecaj na vlaznost agregata ima
mjesto skladiStenja, uvjeti prilikom pakiranja i mogucnost oSteéenja samog pakiranja.
Holcim pijesak bio je pakiran u vre¢e od 25 kg zbog lakSe upotrebe 1 doziranja na gradiliStu
a Cija se vlaznost razlikovala od vre¢e do vrec¢e. Najmanja vlaZnost pijeska iznosila je 1,2%
dok je najveca vlaznost iznosila 2,2%. Holcim majstor drobljenac pakiran je u vrece od 19
kg, takoder je svaka vreca bila drugacije vlaznosti. Najmanja vlaznost iznosila je 0,25% dok
je najveca vlaznost iznosila 2,3%. Prilikom spravljanja svjeze mjesavine koli¢ina vode
korigirana je prema vlaZnostima agregata kako se ne bi naruSio vodo cementni omjer i

mogucénost kasnijeg izdvajanja viska vode.
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6.1.2. Cement
Kao vezni materijal koristen je cement proizvodaca Holcim oznake CEM II/A-LL 42,5 R.
To je portlandski cement s dodatkom vapnenca ¢iji je sastav od 80% do 94% portlandskog
cementnog klinkera i od 6% do 20% prirodnog vapnenca. Takoder u njemu se nalaze dodaci
industrijskog gipsa dihidrata ¢ija je funkcija reguliranje vezivanja. Ova vrsta cementa je
posebno prilagodena za predgotovljene betonske elemente, dekorativne proizvode i

prednapete betonske konstrukcije. Osnovna svojstva ovog cementa su:

e Mali zahtjevi za vodom

e Veca sposobnost zadrzavanja vode

e Poboljsanje nepropusnosti zbog dodatka visokovrijednog vapnenca
e Ubrzan razvoj ¢vrstoce

e Povecan razvoj topline hidratacije

e Ujednacena boja

Ovaj cement se preporucuje koristiti kod strojne izrade predgotovljenih betonskih proizvoda,
za izradu prednapregnutog betona, kod izrade inzinjersko visoko nosivih betonskih
konstrukcija te za izradu transportnih i pumpanih betona. Prema podatcima s tehnickog lista
proizvodaca potrebno vrijeme da cement poc¢ne vezati iznosi 160 min, tla¢na ¢vrsto¢a nakon

2 dana iznosi 27 MPa i tla¢na ¢vrsto¢a nakon 28 dana iznosi 51 MPa. [12]

6.1.3. Superplastifikator
Superplastifikator se koristi prilikom izrade samozbijajuceg betona, betona koji su izlozeni

raznim uvjetima, prilikom izrade betona kod kojeg se o¢ekuje maksimalna usSteda vode, kod
betona visokih performansi i betona koji se ugraduju pri visokim temperaturama. Prilikom
izrade samozbijajuceg betona koristio se superplastifikator Dynamon SF 16S proizvodaca
Mapei. Dynamon SF 168 je univerzalni plastifikator baziran na polikarboksilatnog etera $to
osigurava odli¢no slijeganje i nisku ljepljivost svjeze betonske mjeSavine. Najbolji utjecaj
na mjeSavinu superplastifikator ima kad se dodaje nakon ostalih komponenti mjeSavine
(cementa, agregata, mineralnih dodataka i minimalno 80% vode). Superplastifikator se
dozira u preporu¢enim postocima koji se kre¢u od 0,2% do 2,0% mase cementa. Maksimalno
doziranje superplastifikatora iznosi 2,5% od mase cementa. Gusto¢a superplastifikatora
iznosi od 1,06 g/cm® do 1,10 g/cm?, pH iznosi od 3,5 do 5,5.

Prilikom izrade referentne mjeSavine postotak superplastifikatora iznosio je 2% od mase

cementa mjesavine.
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6.1.4. Regulator viskoznosti
Regulator viskoznosti koji se koristio prilikom izrade uzoraka bio je Master Matrix SDC

150. To je vodena otopina visoko inovativnih sintetickih kopolimera. Dodavanjem
regulatora viskoznosti mjesavini postize se ravnoteza izmedu fluidnosti, prolaznosti i otporu
segregacije koji treba posti¢i. KoriStenjem regulatora viskoznosti smanjuje se potreba za
finim Cesticama (<0,125 mm). Takoder nije potrebno vibrirati mjesavinu $to dovodi do lakse
i ugodnije ugradnje. Doziranje regulatora viskoznosti je od 0,10 do 0,79 litara za 100 kg
cementa. Regulator viskoznosti se dodaje mjeSavini prethodno pomjesan s vodom. Koristi
se prilikom izrade samozbijaju¢eg betona i kod pumpanih betona. Gusto¢a regulatora

viskoznosti je oko 1,01 g/cm?,a pH vrijednost iznosi oko 6,5.

Prilikom izrade referentne mjeSavine postotak regulatora viskoznosti iznosi je 0,6% mase

cementa mjesavine.

6.1.5. Voda

Voda koja je koriStena za izradu referentne mjeSavine uzeta je iz javnog vodovoda, §to znaci
da je tehnicki ispravna za izradu betonske mjeSavine. Temperatura vode prilikom izrade

mjesavine bila je sobne temperature 20+£2°C.

6.2. MjeSavine s dodatkom vlakana

Nakon odabira referentne mjesavine izradile su se jo§ tri dodatne mjesavine. Kao baza
koriStena je referentna mjeSavina u koju su se dodavala razliCita vrsta vlakana. Prilikom
dodavanja vlakana bilo je bitno da se zadrze svojstva samozbijajuceg betona. Kod izrade

mjeSavina koriStene su dvije vrste ¢eli¢nih vlakana, sinteticka vlakna i staklena vlakna.

6.2.1. Celi¢na vlakna

Za izradu mjesavina s dodatkom vlakana koristila su se ¢eli¢na vlakna proizvodaca Dramix,
tip 4D 65/60BG i 3D 45/50BL. Dramix 4D (Slika 7) su celi¢na vlakna duljine 60 mm,
promjera 0,90mm. Ta vrsta vlakana dodaje se u beton koji se ugraduje u podvodne
gradevine, autoceste 1 lucke kolnike. Dodavanjem 4D vlakana povecava se vlacna ¢vrstoca
betona, takoder smanjuje se moguénost stvaranja mikro pukotina. Snaga naprezanja koju
vlakno moze podnesti iznosi 1600 N/mm? a modul elasti¢nosti iznosi 200 GPa. Minimalna
koli¢ina vlakana koja se dodaje u mjesavinu iznosi 15 kg/m3. 3D vlakna su &eli¢na vlakna
izradena od hladno vuéene zice za strukturalnu primjenu. Duljina vlakana je 50 mm a
promjer 1,05 mm. Naprezanje koju vlakno moze podnesti iznosi 1115 N/mm? a modul

elasti¢nosti iznosi 200 GPa.
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Slika 7 Celicna vilakna 4D

6.2.2. Sinteticka vlakna
Sinteticka vlakna koja su koristena prilikom izrade mjesavine su Strux 90/40 makro vlakna.
Ona su posebna vrsta sintetickih vlakana koja mjeSavini povecavaju ¢vrstocu 1 modul
elasti¢nosti. Pravilnim rasporedom u betonskoj mjeSavini povecavaju Zilavost, otpornost na
udarce, zamor betona i trajnost konstrukcije. KorisStenjem sintetickih makro vlakana

povecava se rezidualna ¢vrsto¢a na savijanje. Prednosti koriStenja sinteti¢kih vlakana su:

e Mogucénost totalne zamjene klasicne armature kod lagano armiranih konstrukcija
e Ekonomska uSteda

e Sigurnija i jednostavnija upotreba u odnosu na klasi¢nu armaturu

e Jednostavna ugradnja pomocéu pumpe

e Sprjecava nastajanje mikro pukotina

Sinteticka vlakna dodaju se suhim sastojcima mjesavine (agregatu i cementu) te se trebaju
dobro promijesati kako bi se vlakna pravilno rasporedila po mjeSavini. Sinteticka vlakna
Strux 90/40 (Slika 8) duljine su 40 mm i promjera 0,43mm. Vla¢na ¢vrstoca iznosi 620
N/mm? §to je u odnosu na &eli¢no vlakno 4D 39% manje. Modul elasti¢nosti sinteti¢kih
vlakana iznosi 9,5 GPa. Koli¢ina vlakna u mjeSavini ovisi o samoj namjeni mjeSavine i krece

se od 1,8 kg/m?® do 4,8 kg/m?®.
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Slika 8 Sinteticka viakna Strux 90/40

6.2.3. Staklena vlakna
Anti-Crack HP 67/36 (slika 9) su staklena makro vlakna visokih performansi, konstruirana

kako bi se beton ojacao od plasti¢nog pucanja, termi¢kog pucanja i pucanja nastalog
susenjem. Takoder staklena vlakna poveéavaju ¢vrstocu na savijanje, duktilnost i Zilavost te
otpornost na udare i zamor betona. Staklena vlakna mogu se koristiti kao sekundarna a u
ponekim konstrukcijama kao primarna armatura. Staklena vlakna se zbog svoje specifi¢ne
tezine koja je slicna agregatu koji se koristi prilikom izrade te vrste betona lako rasporede
po mjesavini. Time je osigurano pravilno i jednolika raspodjela vlakana po mjeSavini.
Prednosti koriStenja staklenih vlakana u betonu su otpornost stakla na alkalije, sprje¢avanje
pucanja betona u svjezem i ocvrsnulom stanju, poboljSavanje mehanic¢kih svojstva
o¢vrsnulog betona, jednostavna i brza disperzija tijekom mijesanja, ne utjeCe na pumpanje
betona i jednostavnost rukovanja. Duljina koristenih staklenih vlakana je 36 mm, dok je
promjer vlakna 19 pm. Vla¢na ¢vrstoca vlakna iznosi 1700 N/mm a dok je modul elasti¢nosti
72 GPa.
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Slika 9 Staklena vlakna Anti-crack HP 67/36

6.3. Izrada mjeSavina

Sve mjeSavine izradene su u Laboratoriju za materijale Gradevinskog fakulteta u Rijeci..
Temperatura laboratorija tokom izrae mjesavina bila je 20°C£2. Sve betonske mjesavine
izradivale su se uz prisilnoj mijesSalici kapaciteta 150 L. Materijali koji su kori$teni bili su
skladiSteni na ispravan nacin u skladiStu. Ukupno su izradene Cetiri mjeSavine. U nastavku

je dan kratki opis nacina spravljanja pojedine mjesavine.

6.3.1. MjeSavina 1 (SCC REF)
Mjesavina 1 oznake SCC REF pripremala se tako $to su se prethodno izvagali svi potrebni

sastojci. Zatim su se u prisilnu mijesalicu stavili svi suhi sastojci ( agregat i cement) koji su
se mijeSali 1 min. Nakon §to se je agregat i cement dobro izmijeSao dodano je 80% vode te
se je nastavilo mijeSati dodatnih 2 min. Nakon proteklih 2 min mijeSanje se zaustavlja na 3
min. Zatim se u mjeSavinu dodaje 20% vode sa superplastifikatorom i regulatorom

viskoznosti te se mjeSavina dodatno mijesa 2 min.

Nakon izrade mjeSavine doslo je do neznatnog izdvajanja vode, kako je vidljivo na slici 9.
Nakon 24 h od izrade mjeSavine beton nije oc¢vrsnuo. Ustvrdeno je da je razlog tome
mijesanje superplastifikatora i regulatora viskoznosti. Kako bi sprijecili da se to dogodi
prilikom izrade ostalih mjesavina promijenjen je postupak izrade betona, odnosno

superplastifikator i regulator viskoznosti dodaju se odvojeno.
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Slika 10 Mjesavina 1 (SCC REF) nakon izrade

6.3.2. MjeSavina 2 (SCC SF(,5)

Mjesavina 2 SCC SFO,5

7,96%

| 20,86%

B Agregat 0-4mm B Agregat 4-8mm @ Voda
Cement @ Regulator viskoznosti @ Superplastifikator

® Celiéna viakna Dramix 4D
Mjesavina 2 0znake SCC SF0,5 se u odnosu na Mjesavina 1 oznake SCC REF osim razlike
u nacinu doziranja aditiva mjeSavini razlikuje i po tome $to su dodana celi¢cna vlakana
Dramix 4D u koli¢ini od 0,5% volumnog udjela (~ 39 kg/m®). Celi¢na vlakna bila su
zalijepljena u snopove, stoga je prije izrade mjeSavine bilo potrebno odvojiti svako ¢eli¢no
vlakno za sebe. Sastav mjesavine prikazan je na slici 10, gdje se vidi da 48,48% mjeSavine
¢ini agregat frakcije od 0 - 4mm, 20,53% ¢ini agregat od 4- 8 mm, cement zauzima 20,86
%, voda 7,96%, superplastifikator i regulator viskoznosti zauzimaju 0,55% mjeSavine.

Celi¢na vlakna zauzimaju 1,63% mjesavine.
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Slika 11 Sastav mjesavine 2 SCC SF0,5

Nakon vaganja svih potrebnih sastojaka postupak mjesanja sastojaka bio je kako slijedi:

¢ 1 minutu su se mijeSali suhi sastojci odnosno agregat i cement

e dodano je 80% vode te se je nastavilo s mijesanjem 2 min

e Kkao i kod referentne mjesavine (SCC REF) se stalo s mijeSanjem na 3 min.

e dodano je10% vode sa superplastifikatorom i mije$anje se je nastavilo 1 min

e preostalih 10% vode sa regulatorom viskoznosti je dodano i nastavilo se mijesanje
1 min

e slijede¢e 2 min mjesanja se dodaju celicna vlakna

nastavilo se s mjeSanjem joS§ 4 min.

Nakon izrade mjesavine doslo je do neznatnog izdvajanja vode (Slika 12). Uslijed odvojenog
dodavanja superplastifikatora i regulatora viskoznosti u postupku mjesanja beton je nakon

24h normalno o¢vrsnuo.
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Slika 12 Izgled mjesavine 2 (SCC SF0,5)

6.3.3. Mjesavina 3 (SCC SF0,5+PP0,1)
Mjesavina 3 oznake SCC SF0,5+PP0,1 sadrzi 0.5% &eli¢nih vlakana (~ 39 kg/m®) D ramix

4D &eli¢nih vlakana i 0.1% (~ 0,91 kg/m®) sinteti¢kih makro vlakana Strux 90/40. Kao $to
je prikazano na slici 12, postoci su vrlo sliéni mjeSavini 2, sinteti¢ka vlakna Strux 90/40

zauzimaju 0,04% mjeSavine.

Mjesavina 3 SCC SFO,5+PPO,1

7,49%

| 20,84%

B Agregat 0-4mm B Agregat 4-8mm @ Voda
Cement @ Regulator viskoznosti @ Superplastifikator

m Celi¢na viakna Dramix 4D B Sintetitka vlakna Strux

Slika 13 Sastav mjesavine 3 SCC SF0,5+PP0,1

Izrada mjesavine zapocela je mijeSanjem agregata, cementa 1 sinteti¢kih vlakana:

e Nakon | min mijeSanja suhih sastojaka
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e dodaje se 80% vode i nastavlja se s mijeSanjem 2 min

e zaustavlja se mijeSanje na 3 min.

e Dodavanjem 10% s superplastifikatorm mijeSanje se nastavlja 1 min,

e se preostalih 10% vode sa regulatorom viskoznosti 1 mijeSa se dodatnih 1 min.
e Narednih 2 min postepeno se dodaju ¢eli¢na vlakna

e te se nastavlja mijeSanje jos 4 min.

Prilikom zavrSetka izrade mjesavine doslo je do neznatnog izdvajanja vode .

6.3.4. Mjesavina 4 (SCC SF0,5+GF0,1)

Mjesavina 4 oznake SCC SF0,5+GF0,1 je prema sastavu i izradi slican mjeSavini 3, samo
su umjesto sintetickih vlakana dodana staklena vlakna. Mjesavina sadrzi 0.5% celi¢nih
vlakana (~ 39 kg/m®) i 0.1% staklenih vlakna (~ 2,7 kg/m®). Staklena vlakna dodala su se

prilikom mijeSanja agregata i cementa (slika 14).

Slika 14 Dodavanje staklenih vlakana mjesavini 4

Celi¢na vlakna koja su kori§tena prilikom izrade mjesavine su Dramix 3D koja su u odnosu
na 4D vlakna kraéa za 1 cm dok su mehanicka svojstva vrlo sli¢na. Celi¢na vlakna dodala
su se u posljednjem koraku unutar 2 minute kontinuiranog mijesanja. Nakon dodavanja
vlakana nastavilo se s mijeSanjem jo$ 4 min. Nakon zavrSetka izrade mjesavine doslo je do

neznatnog izdvajanja vode. (slika 15)
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Slika 15 Izgled mjesavine 4 nakon izrade

Kao $to je prikazano na slici 16 Celi¢na vlakna zauzimaju 1,63% mjesavine dok staklena

vlakna zauzimaju 0,11%.

Mjesavina 4 SCC SF0,5+GFO,1

7,48%

B Agregat 0-4mm B Agregat 4-8mm @ Voda
O Cement @ Regulator viskoznosti @ Superplastifikator

m Celi¢na viakna Dramix 3D B Staklena vlakna 67/36

Slika 16 Sastav mjesavine 4 SCC SF0,5+GF0,1
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7. ISPITIVANJE MJESAVINA U SVJEZEM STANJU

Tijekom izrade prethodno navedenih mjesavina za svaku od njih provedena su ispitivanja
svojstava u svjezem stanju. Ispitana je gustoca, rasprostiranje slijeganjem, V- lijevak, L-

kutija i sadrzaj pora.

7.1. Gustoca u svjeZem stanju
Gustoca u svjezem stanju ispitala se prema normi HRN EN 12350-6 koriStenjem kalupa

poznate zapremine i vage. Gustoca je dobivena prema izrazu (1):

_m(kg)
P=vmd

1)

Gdje je p-gustoa betona u svjezem stanju izrazena u kilogramima po metru kubnom

(kg/m®), m-masa uzorka izrazena u kilogramima (kg) i V-volumen uzorka izraZen u metrima

kubnim (mq)

Dobiveni rezultati za pojedinu mjeSavinu prikazani su u tablici 1 (za mjeSavinu 1 nije

provedeno ispitivanje gustoce svjezeg betona)

Tablica 1 Gustoc¢a betona u svjezem stanju

GUSTOCA U SVJEZEM STANJU
Broj mjesavine kg/m3
1 -
2 2322,90
3 2394,07
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| 4 | 2346,66 |
Najvecéu gustoéu u svijezem stanju ima mjesavina 3 (2394,07 kg/m®), odnosno mjesavina s

4D celi€nim vlaknima 1 sinteti¢kim vlaknima. Najmanju gustocu od mjeSavina s dodatkom

vlakana ima mjesavina 2 (2322,90 kg/m®) s &eli¢nim 4D vlaknima (Slika 17)

2400,00

2380,00

m Mjesavina 2 (SCC SF0,5) Svjeie stanje

2360,00

2340,00 P - .
! m Mijegavina 3 (SCC SFO,5+PP0,1) SvjeZe stanje

Gustoca (kg/m3)

2320,00

m Mjesavina 4 (SCC SFO,5+GF0,1) SvjeZe stanje
2300,00

2280,00

Gustoca uzorka u svieZem stanju

Slika 17 Dijagram gustoce uzoraka u svjezem stanju

7.2. Rasprostiranje slijeganjem
Ispitivanje rasprostiranja slijeganjem provelo se sukladno normi HRN EN 12350-8. Za
ispitivanje je potrebna glatka podloga s oznac¢enim promjerom 500 mm, kalup oblika krnjeg

stoSca i Stoperica. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 2.

Tablica 2 Rezultati pokusa rasprostiranja slijeganjem

RASPROSTIRANJE SLIJEGANJEM
Razred rasprostiranja
slijeganjem Razred viskoznosti
Broj mjesavine | Dmax (mm) Razred T500 (s) Razred
1 830 SF3 2,09 VS2
2 890 SF3 1,27 VSs1
3 805 SF3 2,39 VS2
4 790 SF3 2,3 VS2

Po klasi rasprostiranja slieganjem sve mjeSavine svrstane su u razred SF3 (primjenivo za
elemente s gusto slozenom armaturom, slozenog oblika). Najvec¢i promjer Dmax imala je

mjesavina 2 (SCC SF0,5) ¢iji je maksimalni promjer iznosio 890 mm prikazano na slici 18.
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Prema razredu viskoznosti jedino je mjeSavina 2 svrstana u razred VS1 (za gusto sloZenu

armaturu) dok ostale mjesavine pripadaju klasi VS2 (poboljsana otpornost segregaciji).

Slika 18 Ispitivanje rasprostiranja mjesavine 2

7.3. V-lijevak
Ispitivanje V-lijevkom izvedeno je prema normi HRN EN 12350-9. Kako bi se provelo

ispitivanje potreban je V-lijevak, posuda i §toperica. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici
3.

Tablica 3 Rezultati ispitivanja V-lijevkom

V-LIJEVAK
Broj
mjesavine Vrijeme tecenja (s) Razred
1 4,55 VF1
2 13 VF2
3 9 VF2
4 6 VF1

Kako je definirano normom rezultati ispod 8 sekundi pripadaju razredu betona VF1 a to su
mjesavine 1 (REF) i4 (SCC SF0,5+ GF0,1) dok mjesavine 2 i 3 pripadaju klasi betona VF2.

7.4. L-kutija
Ispitivanje pomocu L-kutije izvedeno je prema normi HRN EN 12350-10. Za potrebe

ispitivanja koristila se L-kutija s 3 Sipke. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 4
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Tablica 4 Rezultati ispitivanja L-kutijom

L-KUTIJA
Broj mjesavine H1 (cm) | H2(cm) | H1/H2 | Klasa
1 6 6 1 PA2
2 1 13 0,08 -
3 1 13 0,08 -
4 8 8 1 PA2

Prilikom ispitivanja mjeSavina 2 i 3 doslo je do zaglavljenja vlakana na Sipkama uredaja za
ispitivanje (Slika 19). Kako su se kod mjesavine 4 koristila kraca ¢eli¢na vlakna nego kod
mjesavine 2 i 3 nije doSlo do zaglavljena prilikom prolazenja izmedu Sipki . MjeSavine 1 i 4
pripadaju klasi betona PA2 $to znaci da se mogu koristiti kod armatura koje su na razmaku

od 60 mm do 80 mm. Dok se mjeSavine 2 i 3 ne preporucuju za ugradnju kod gusto

postavljene armature.

Slika 19 Zaglavljenje vlakana prilikom ispitivanja

7.5. Sadrzaj pora

Ispitivanje sadrZaja pora izvedeno je prema normi HRN EN 12350-7. Kako bi se odredio
postotak pora koristio se porometar. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 5 i na slici

20.
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Tablica 5 Rezultati ispitivanja sadrzaja pora

Sarzaj pora
Broj Sadrzaj pora
mjesavine (%)
1 0,6
2 0,3
3 0,9
4 0,4

Najveci postotak pora sadrzavala je mjesavina 3 i to 0,9%, mjesavina 1 imala je 0,6% dok

su mjesavine 2 (0,3%) 1 4 (0,4%) imale priblizno jednak sadrZaj pora.

SadrZaj pora

1,00%
0,90%
0,80%
0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%
0,20%
0,10%
0,00%

Mjesavina 1 (REF) Mjesavina 2
(SCC+SF0O0,5)

Mjesavina 3 (SCC Mjesavina 4 (SCC
SFO,5+PP0,1) SFO,5 + GFO,1)

Slika 20 Sadrzaj pora

7.6. Uzorkovanje i njega betona

Nakon ispitivanja betona u svjeZzem stanju izradeni su uzorci za ispitivanje ocvrsnulih

svojstava prizmi dimenzija 10 cm x 10 cm x 40 cm i uzorci oblika kocki dimenzija 15 cm X

15 cm x 15 cm. Nakon 24h uzorci su se raskalupili te su se njegovani 28 dana u

termostratiranom bazenu.
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8. ISPITIVANJA U OCVRSLOM STANJU

Nakon proteklih 28 dana na uzorcima su izvr$ena ispitivanja u o¢vrsnulom stanju. Ispitana
je gustoca, tlaéna Cvrstoce, vla¢na CvrstoCu cijepanjem i savojne ¢vrstoc¢a uzorka u

ocvrsnulom stanju.

8.1. Gustoca uzorka u oévrsnulom stanju
Gustoca uzoraka izracunata je prema formuli:

_m(kg)
P =Vm3)

)
Gdje je p- gustoca uzorka u o¢vrsnulom stanju, m- masa uzorka , V-volumen uzorka.

Svi rezultati mjerenja prikazani su u tablici 6.
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Tablica 6 Rezultati mjerenja betona u ocvrsnulom stanju

Beton u ocvrslom stanju

. . Dimenzije Volumen uzorka |Masa uzorka Gustoca uzorka
Naziv mjesavina| Oznaka uzorka | Oblik uzorka a(mm) | b (mm) | <(mm) V(m3) mike) Blke/mal e Re)
UIR 149,47 | 149,72 | 149,93 0,00336 7,863 2343,36
E—: U2R 149,30 149,59 149,42 0,00334 7,958 2384,64
S U3R % 148,16 150,01 149,90 0,00333 7,771 2332,51
z U4R S 147,92 150,07 149,79 0,00333 7,915 2380,42
- USR 147,20 | 149,99 | 149,90 0,00331 7,802 2357,40| 2361,03
§ U6R 146,94 149,76 149,73 0,00329 7,761 2355,54
fi‘.”i U1R <§( 400,00 97,64 100,76 0,00394 9,272 2356,07
S U2R E 397,50 97,95 100,55 0,00391 9,333 2383,82
U3R o 400,00 | 97,52 | 100,84 0,00393 9,266 2355,55
U1t 146,93 | 149,74 | 149,90 0,00330 7,814 2369,38
. u2¢ 149,57 149,81 149,71 0,00335 8,138 2426,07
'g u3C g 150,83 150,28 149,89 0,00340 8,122 2390,63
5 U4§ S 149,49 150,09 150,06 0,00337 8,095 2404,36
o] usC 148,62 | 150,36 | 150,44 0,00336 7,975 2372,21
~ ueC 147,69 150,08 149,79 0,00332 8,031 2418,72| 2393,65
.g u1c 400 99,8 100,5 0,00401 9,827 2449,53
>§ u2¢ <§( 400 100,39 100,57 0,00404 9,585 2373,36
s usc ! 400|  99,47| 100,69  0,00401 9,630 2403,74
u4ac = 400 100,87 100,28 0,00405 9,865 2438,13
usC 400 98,95| 100,42 0,00397 9,078 2284,02
= (Ulel 147,3 149,98 149,71 0,00331 8,026 2426,53
§: UZ(:: P < 149,45 150,6 149,86 0,00337 8,137 2412,42
= U3CP 5 148,75 149,83 150,61 0,00336 8,047 2397,40
g uacp ) 149,62| 14849| 149,64 0,00332 8,028 2414,66
7 UsCP 148,97| 149,67 149,71 0,00334 8,026 2404,44
§ u6CP 148,9 149,87 149,99 0,00335 8,062 2408,64| 2419,76
= u1cp 400 101 99,83 0,00403 9,739 2414,75
,E u2CP < 400 97,31 99,55 0,00387 9,445 2437,49
2 U3CP E a00] 98,68 101,54 0,00401 9,821 2450,36
§ u4acP & 400 98,8 99,8 0,00394 9,596 2433,00
UsCP 400| 100,53| 100,04|  0,00402 9,726 2417,71
U1CsT 150,05 148,46 149,81 0,00334 8,019 2402,89
o UZ(::ST < 149,14 150,41 150,46 0,00338 8,024 2377,38
g = U3CST 5 149,92 148,69 150,04 0,00334 8,048 2406,24
: g U4§ST 3 149,82 148,94 149,69 0,00334 8,044 2408,23
=7 USCST 150,16| 147,51| 150,21 0,00333 7,887 2370,49| 2395,32
% 8‘ U6CST 149,88 148,32 150,18 0,00334 7,967 2386,38
§' 2 Ul(i:ST <§f 400 99,25 100,4 0,00399 9,593 2406,75
UZ(VZST E 400 100,92 100,19 0,00404 9,761 2413,42
U3CST = 400 96,86| 100,36 0,00389 9,278 2386,10)

Najvecu gustocu u o¢vrsnulom stanju ima mjesavina 3 ( SCC SFO0,5+PP0,1) ¢ija gustoca

iznosi 2419,96 kg/m?, mjesavine 2 i 4 imaju priblizno jednake gustoée od 2390 kg/m3,a

referentna mjesavina ima najmanju gustocu 2361,03 kg/m3. Usporedba rezultata prikazana

je nadijagramu. (Slika 21)
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2430,00

2420,00

2410,00
_2400,00 W Mijesavina 1 (SCC REF)
g
» 2390,00 ® Mijegavina 2 (SCC SFO,5)
E 2380,00
g 2370,00 m Mijesavina 3 (SCC
S SF0,5+PP0,1)

2360,00 ..

! Mijesavina 4 (SCC

2350,00 SFO,5+GFO0,1)

2340,00

2330,00

Gustoca uzorka u suhom stanju
Slika 21 Gustoéa uzoraka u ocvrslom stanju.
8.2. Tlacna ¢vrstoca

Prije ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e razornom metodom ispitana je i tlacna ¢vrtoca nerazorom

metodom ispitivanja (skelorometriranjem).

8.2.1. Ispitivanje nerazornom metodom - sklerometrom
Ispitivanje je provedeno na 3 uzorka kocke svake mjesavine. Postupak izvedbe ispitivanja
vrsen je jednako za sve uzorke. Ispitivanje sklerometrom (slika 22) izvodilo se je na ¢vrstoj

podlozi kako propisuje norma, kako bi se se smanjila mogucnost pojave neto¢nih podataka.

Slika 22 Sklerometar

Prema normi potrebno je izvesti 9 udaraca koji medusobno moraju biti udaljeni minimalno

2,5 cm. Redoslijed i polozaj mjernih mjesta na uzorku kocke prikazan je na slici 23.
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1 2 3

4 24 X
OZNAKA UZORKA|
4 S 6
24 24 X
7 8 9
2 { X

Slika 23 Redoslijed izvodenja ispitivanja na uzorku

Prema rezultatima ispitivanja koja su prikazana u tablici 7, vidimo kako je vrijednost udarca

kod svih mjesavina na poziCiji 5 najveca, dok su na rubovima rezultati u pravilu manji, $to

ukazuje na nehomogenost ugradene betonske mjesavine. Prema dobivenim rezultatima

mozemo vidjeti kako su mjesavine 3 i 4 vise homogene u odnosu na preostale mjesavine,

dok su kod mjesavina 1 i 2 vidljive ve¢e nehomogenosti u betonskoj mjesavini.

Tablica 7 Rezultati ispitivanja sklerometrom

Oznaka mjesta Oznaka uzroka Srednja Srednja Rezultati koji se Srednja vrijednost St. Srednaj tlacna
udarca UIR U2R U3R vrijednost vrijednost svih uzimaju u obzir tocaka uzetih u Devijacija &vrstoca
1 26 32 24 27,33 Uzima se u obzir m
© 2 29 35 34 32,67 Uzima se u obzir &
‘g 5 3 26 24 24 24,67 Uzima se u obzir z
£ 3% 4 26 32 31 29,67 Uzima se u obzir o
£ 5 5 36 36 | 38 36,67 29,07 Uzima se u obzir 29,9 3,50 28 £
o § 6 30 32 32 31,33 Uzima se u obzir fg
g < 7 24 29 24 25,67 Uzima se u obzir s
o 8 31 32 32 31,67 Uzima se u obzir
9 22 20 24 22,00 Ne uzima se u obzir
Oznaka mjesta Oznaka uzroka Srednja Srednja Rezultati koji se Srednja vrijednost St. Srednja tla¢na
udarca u1c u2¢ u3C vrijednost vrijednost svih uzimaju u obzir tocaka uzetih u Devijacija Cvrstoca .
1 25 30 34 29,67 Uzima se u obzir g
© 2 30 36 36 34,00 Uzima se u obzir 5
‘g 5 3 32 36 27 31,67 Uzima se u obzir z
£ 35 4 31 27 32 30,00 Uzima se u obzir ~
< E 5 36 39 33 36,00 31,56 Uzima se u obzir 31,56 2,35 29,5 §
E g 6 34 30 38 34,00 Uzima se u obzir ,5
% < 7 28 30 30 29,33 Uzima se u obzir 2:
o 8 31 32 31 31,33 Uzima se u obzir
9 29 28 27 28,00 Uzima se u obzir
Oznaka mjesta Oznaka uzroka Srednja Srednja Rezultati koji se Srednja vrijednost St. Srednja tlacna =
udarca u1cp u2cp | u3cp vrijednost vrijednost svih uzimaju u obzir totaka uzetih u Devijacija tvrstoca s
1 34 34 32 33,33 Uzima se u obzir <
© 2 39 33 37 36,33 Uzima se u obzir 2
‘g S 3 32 33 32 32,33 Uzima se u obzir 5
5 g 4 36 35 32 34,33 Uzima se u obzir Q
2§ 5 a1 42 40 41,00 33,33 Uzima se u obzir 33,33 3,39 31 3
E % 6 28 35 36 33,00 Uzima se u obzir §
55" 7 30 30 30 30,00 Uzima se u obzir @
o 8 32 31 33 32,00 Uzima se u obzir s
9 28 26 29 27,67 Uzima se u obzir
Oznaka mjesta Oznaka uzroka Srednja Srednja Rezultati koji se Srednja vrijednost St. Srednja tlacna =
udarca UICST | U2CST | U3CST |  vrijednost vrijednost svih uzimaju u obzir toaka uzetih u Devijacija Evrstoca o
1 30 36 30 32,00 Uzima se u obzir L_,?
© 2 36 35 38 36,33 Uzima se u obzir E
‘g > 3 35 31 34 33,33 Uzima se u obzir 8
E 4 36 36 36 36,00 Uzima se u obzir i
:?—_‘)‘ g 5 40 38 38 38,67 33,74 Uzima se u obzir 33,74 2,36 31,5 5
e 2 6 32 33 34 33,00 Uzima se u obzir £
£ ? 7 32 34 28 31,33 Uzima se u obzir g
o 8 34 32 29 31,67 Uzima se u obzir §‘
9 32 30 32 31,33 Uzima se u obzir

Iz izmjerenih rezultata izracunata je srednja vrijednost pri ¢emu se iz prorac¢una izbacuju

one vrijednosti koje su 20% manje od srednje vrijednosti. Standardna devijacija za mjesavina
krece se od 2,35 kod mjesavine 2 (SCC SF0,5) do 3,50 kod mjesavine 1 ( SCC REF). Kao
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Sto se moze vidjeti na slici 24, ispitivanjem sklerometrom najvecu tla¢nu ¢vrsto¢u pokazuju
mjesavina 4 (31,5 N/mm2) i mjesavina 3 ( 31,00 N/mm2) dok referentna mjesavina ima

najmanju tlacnu ¢vrstocu.

Srednaj tlaéna évrstoéa (N/mm2)

31
30
28
) .
26

Mijegavina 1 (SCC REF) Mijesavina 2 (SCC SF0,5) Mijesavina 3 (SCC SFO,5+PP0,1)  Mijefavina 4 (SCC SF0,5+GFO0,1)

Tlaéna évrstoca (N/mm2)
1]
=]

Slika 24 Srednja tlacna évrstoca

8.3. Ispitivanje razoronom metodom - presa
Ispitivanje tlatne ¢vrstoce razornom metodom provodi se prema normi HRN EN 12390-3.
Za ispitivanje uzorka koristi se presa u koju se stavljaju uzorci kocke dimenzije 15cm x15
cm x 15 cm. Bitno je uzorak pravilno centrirati i postaviti tako da je smjer nanoSenja
opterecenja okomit na smjer ugradnje betona u uzorak. U softver je potrebno unijeti podatke
o dimenzijama i masi uzorka koji se ispituje, te konstantnu brzinu opterec¢enja koja iznosi
0,6 MPa/s prema zahtjevi norme. Kao rezultat ispitivanja dobiva se sila sloma preko koje se

izrac¢una tla¢na ¢vrstoca.

Tla¢na ¢vrstoca racuna se prema formuli:

3)
Gdje je F- maksimalna sila prilikom loma, a Ac povrsina uzorka na koju djeluje sila.

8.3.1. Mjesavina 1 (SCC REF)
Maksimalna sila sloma referentne mjesavina iznosila je 1362,50 kN, odnosno maksimalna

tlaéna &vrstoca iznosi 60,67 N/mm?2. Kao §to je prikazano u tablici 8, srednja vrijednost
tla¢ne &vrstoée iznosi 58,07N/mm?. Standardna devijacija iznosi 2,98. Pojava pukotina
vidljiva je na rubovima uzorka te zadovoljava zahtjev oblika sloma prema kori$tenoj normi.
Na uzorku UR3 doslo je do mrvljenja brida, dok su ostala dva uzorka u odnosu na spomenuti

uzorak bili znatno manje osteceni kao Sto se moze vidjeti na slici 25.
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Slika 25 Oblik sloma uzorka pod utjecajem tlacne sile mjesavine 1 (REF)

Na slici 26 prikazane su tla¢ne ¢vrstoce svih ispitanih uzoraka mjesavine 1 (SCC REF).

Tablica 8 Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoée mjesavine 1 ( REF)

TLACNA CVRSTOCA UZORKA MIESAVINE 1 (REF)

Srednja
Oznaka uzorka |Maksimalna sila (kN) Povrsina uzorka Ac Tlacna ¢vrstoca Yrijeiinost’ St )
(mm2) (N/mm2) tlacne ¢vrstocée | Devijacija
(N/mm?2)
U1R 1362,50 22455,00 60,67
U2R 1332,00 22333,80 59,64 58,07 2,98
U3R 1198,40 22225,50 53,91
Tla¢na ¢vrsto¢a mjeSavine 1 ( SCC REF)
62.00
60.00
~
€
£ 58.00
= mU1IR
3
S 56.00 mU2R
[%2]
2 mU3R
© 54.00
0
©
=
52.00
50.00

Slika 26 Dijagram tlacne ¢vrstoce mjesavine 1 (SCC REF)
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8.3.2.Mjesavina 2 ( SCC SF0,5)
U odnosu na referentnu mjesavinu mjesavina s 0,5% celi¢nih vlakana je imala za 8% posto

ve¢u maksimalnu silu, dok je srednja vrijednost tlaéne Cvrstoce veca za 13%. Srednja
vrijednost tlaéne ¢vrstoée mjesavine 2 iznosi 66,12 N/mm?. Standardna devijacija iznosi
0,78. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 9. Prilikom ispitivanja na uzorcima 1 i 2

doslo je do ostecenja i mrvljenja bridova kao $to se moze vidjeti na slici 27.

Slika 27 Oblik sloma pod utjecajem tlacne sile na mjesavini 2

Na slici 28 prikazane su tlaéne ¢vrstoée svih ispitanih uzoraka mjesavine 2 (SCC SF0,5).

Tablica 9 Rezultati ispitivanja mjesavine 2 (SCC SF0,5)

TLACNA CVRSTOCA UZORKA MIESAVINE 2 (SCC SFO,5)
- . , | Srednjavrijednost St.
. . Povrsina uzorka Ac Tlacna Cvrstoca . , .
Oznaka uzorka |Maksimalna sila (kN) tlacne Cvrstoce Devijacij
(mm2) (N/mm?2)
(N/mm2) a
Uile 1468,30 22001,30 66,74
u2¢ 1463,40 22507,20 65,02 66,12 0,78
u3c 1484,70 22287,20 66,61
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Tlacna ¢vrstoca mjesavine 2 ( SCC SF0,5)

67,00
66,50

66,00
muic
65,50 mu2¢

mu3c
65,00

Tla¢na ¢vrsto¢a (N/mmz2)

64,50

64,00

Slika 28 Dijagram tlacne ¢vrstoée mjesavine 2 (SCC SF0,5)

8.3.3. Mjesavina 3 (SCC SF0,5+PP0,1)

2 §to je u odnosu na

Srednja vrijednost tlaéne ¢vrstoce mjeSavine 3 iznosi 74,84 N/mm
referentnu mjeSavinu 28% viSe, dok je u odnosu na mjeSavinu 2 tlacna ¢vrstoca veca za 13%.
Standardna devijacija iznosi 2,17. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 10. Kao §to se
moze vidjeti na slici 29 uzorci nakon ispitivanja zadrzavaju strukturnu cjelovitost, te U

odnosu na mjesavine 1 i 2 nije doslo do velikog oste¢enja bridova.

Slika 29 Oblik sloma uzorka pod djelovanjem tlacne sile na mjesavinu 3
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Na slici 30 prikazane su tlacne ¢vrstoCe svih ispitanih uzoraka mjeSavine 3 (SCC

SF0,5+PP0,1).

Tablica 10Rezultati ispitivanja mjesavine 3 (SCCO0,5+PP0,1)

TLACNA CVRSTOCA UZORKA MIESAVINE 3 (SCC SF0,5+PP0,1)
Srednaj st
. . Povrsina uzorka Ac Tlacna ¢vrstoca | vrijednost tlacne o
Oznaka uzorka |Maksimalnasila (kN) . i Devijacij
(mm2) (N/mm?2) Cvrstoce
(N/mm2) @
u1cp 1606,20 22080,30 72,74
u2CP 1665,20 22507,20 73,96 74,84 2,17
u3Cp 1736,60 22287,20 77,83

Tlacna ¢vrstoca mjesavine 3 ( SCC SF0,5+PP0,1)
79,00
78,00
77,00

76,00
mU1CP
75,00 .
U2¢P
74,00 .

mU3Cp

73,00

Tla¢na ¢vrsto¢a (N/mma2)

72,00

71,00

70,00

Slika 30 Dijagram tlacne évrstoée mjesavine 3 (SCC SF0,5+PP0,1)

8.3.4. Mjesavina 4 (SCC SF0,5+GF0,1)
Srednja vrijednost tlaéne &vrstoée mjesavine 4 iznosi 69,32 KN/mm?, §to je u odnosu na
referentnu mjesavinu vise za 19%, u odnosu na mjesavinu 2 tlacna ¢vrsto¢a mjesavine 4 je
4% veca. U odnosu na mjesavinu 3, mjesavina 4 ima 8% manju tla¢nu ¢vrstocu. Standardna
devijacija iznosi 0.52. Na slici 31 prikazan je uzorak nakon ispitivanja. Kao i kod mjesavine
1i 2 ispitani uzorci pokazuju odlamanje i drobljenje betona na rubovima uzorka. Na slici 32

prikazane su tlacne ¢vrstoée svih ispitanih uzoraka mjesavine 4 (SCC SF0,5+GFO0,1).
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Slika 31 Slom uzorka pod utjecajem tlacne sile na mjesavini 4

Tablica 11 Rezultati ispitivanja mjesavine 4 (SCC SF0,5+GF0,1)

TLACNA CVRSTOCA UZORKA
Srednja
Oznaka uzorka |Maksimalna sila (kN) Povrsina uzorka Ac Tlacna ¢vrstoca \irijef:lnost, St )
(mm2) (N/mm2) tlatne Evrstoce |Devijacija
(N/mm2)
vics 1529,50 22282,40 68,64
u2¢s 1557,44 22432,10 69,41 69,32 0,52
u3cs 1558,70 22291,60 69,91
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Tlacna ¢vrstoca mjesavine 4 ( SCC SF0,5+GF0,1)

70,50
— 70,00
=
£
H -
Z 69,50 muU1cls
m
3 mU2Cs
B .
> 69,00 mU3Cs
[
=
b
©
~ 68,50

68,00

Slika 32 Dijagram tlacne ¢évrstoée mjesavine 3 (SCC SF0,5+GF0,1)

8.3.5. Zakljucak ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce
Rezultati srednje vrijedosti tlatne ¢vrsto¢e pojedine mjeSavine prikazani su na dijagramu
(Slika 33). Ispitivanjem tla¢ne ¢vrstoce utvrdeno je kako najvecu tlacnu Cvrsto¢u ima
mjeSavina 3 odnosno mjesavina s dodatkom celi¢nih vlakana i sinteti¢kih vlakana. Beton s
dodatkom celiénih i sintetickih vlakana te Celi¢nih i staklenih vlakana ima bolja svojstva u
odnosu na mjesavinu bez vlakana i mjesavinu 2 u kojoj se nalaze samo Celi¢na vlakna.

Dodavanjem vlakana u referentu mjesavinu moze se postic¢i veca tlacna ¢vrstoca i to od 13%

do 28%.

Srednja tlacna ¢vrstoca svih mjesavina

S
8

i

~J
o
8

3
8

i

50,00 M MjeSavina 1 (SCC REF)

m Mjesavina 2 (SCC SFO,5)
40,00
m Mjegavina 3 (SCC SFO,5+PP0,1)

30,00 = Mjegavina 4 (SCC SFO,5+GF0,1)

20,00

Srednja tlac¢na ¢vrstoca (N/mmz2)

10,00

0,00

Slika 33 Dijagram srednje tlacne évrstoce svih mjeSavina
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8.4. Vlacna ¢vrstoca cijepanjem
Ispitivanje vla¢ne Cvrstoce cijepanjem provedeno je sukladno normi HRN EN 12390-
6:2010. Uzorci se ispituju uz pomoc¢ prese za tlak u koju se stavi ¢eli¢ni dodatak potreban za
cijepanje uzorka (Slika 34).

Slika 34 Presa s ugradenim nastavkom za nanosSenje vlacne cvrstoce cijepanjem

Celi¢nim nastavkom osiguravamo linijsko tlaéno optereéenje po dvije suprotne izvodnice
Nakon §to se u softveru unesu dimenzije i masa uzorka, potrebno je podesiti konstantnu
brzinu opterecenja sukladno navedenoj normi. Konstantna brzina optereCenja je za sve
uzorke bila jednaka i iznosila je 0,06 MPa/s. Vrijednost vlaéne Cvrstoée cijepanjem

izraCunava se prema formuli

2xF

ct
a2

(4)
Gdje je F- maksimalna sila (N), a-duzina stranice kocke.
8.4.1. Mjesavina 1 (SCC REF)
Vlacna ¢vrstoca cijepanjem prvo je ispitana na referentnoj mjesavini, gdje je maksimalna
sila opterecenja iznosila 135,80 kN, a maksimalna vla¢na ¢vrstoca cijepanjem iznosila 12,07
N/mm?, dok je srednja vrijednost vla¢ne &vrstode cijepanjem iznosila 11,22 N/mm?.
Standardna devijacija za referentnu mjeSavinu iznosi 0,35. Slom uzorka dogodio se na

sredini kao §to je prikazano na slici 35.
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Slika 35 Slom uzoraka prilikom nanoSenja viacne sile cijepanjem mjesavine 1

Tablica 12 Rezultati ispitivanja vlacne cvrstoée cijepanjem mjesavine 1(REF)

VLACNA CVRSTOCA CIJEPANJEM MIJESAVINA 1 (SCC REF)
Srednja
Oznaka uzorka Maksimalna sila [Maksimalna vla¢na vlacna St.
(kN) ¢vrstoca (N/mm?2) Cvrstoca Devijacija
(N/mm?2)
U4R 127,30 5,64
USR 118,50 5,07 5,54 0,35
U6R 135,80 5,92

Na slici 36 prikazani su dijagrami vlacne ¢vrstoce za sve ispitane uzorke mjesavine 1 (SCC
REF).
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Vlacna ¢vrstoca cijepanjem mjesavina 1 (SCC REF)
6,00

5,80

5,60
5,40 mU4R
mUSR
5,20 B UGR

5,00

Vlaéna ¢vrsto¢a (N/mmz2)

4,80

4,60

Slika 36 Graf'vlacne cvrstoée uzoraka mjesavine 1 (SCC REF)

8.4.2. Mjesavina 2 ( SCC SF0,5)
ZamjeSavinu 2 se o¢ekuje da u odnosu na mjesavinu 1 ima vecéu vlaénu ¢vrstocu. Dobivenim
rezultatima maksimalna sila koja se dogodila prilikom sloma iznosila je 214,60 kN, §to je u
odnosu na maksimalnu silu referentne mjesavine skoro 1,58 puta veca sila. Srednje
vrijednost tlaéne &vrstoée cijepanjem iznosila je 15,25 N/mm?. U odnosu na referentnu
mjesavinu veca je za 26%. Slom uzorka je takoder bio na sredini uzorka medutim za razliku
od referentne mjesavine uzorci se nisu razdvojili na dva dijela. To je i bilo za o¢ekivati s

obzirom na ¢eli¢na vlakna unutar mjesavine (slika 37).

Slika 37 Slom uzoraka prilikom nanoSenja viacne sile cijepanjem mjesavine 2

Na prilozenom grafu (slika 38) mogu se vidjeti razliite vrijednosti maksimalnih sila
prilikom sloma. Vidljivo je veliko rasipanje rezultata (standardna devijacija iznosi 1,31 )
Glavni razlog tome mogla bi biti ugradnja uzorka odnosno nejednolika raspodjela vlakana u

svaki uzorak tokom ugradnje betona.
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Tablica 13 Tablica rezultata viacne cvrstoce cijepanjem mjesavine 2 ( SCC SF0,5)

VLACNA CVRSTOCA CIJEPANJEM MJESAVINA 2 (SCC SFO,5)
Srednja st
Maksimalnasila |Maksimalna vlacna| vlacna o
Oznaka uzorka . i . , | Devijacij
(kN) ¢vrstoca (N/mm?2) | Cvrstoca
(N/mm2) @
uac 155,20 6,86
usC 146,30 6,39 7,54 1,31
ueC 214,60 9,37

Na slici 38 prikazani su dijagrami vla¢ne ¢vrstoce za sve ispitane uzorke mjesavine 2 (SCC
SF0,5).

Vlacna ¢vrstoca cijepanjem mjesavina 2 (SCC
10,00 SF0,5)
9,00
8,00
7,00

6,00 }
m U4l
5,00 )
mUsC
4,00 )
m U6l
3,00

Vlacna ¢vrsto¢a (N/mm2)

2,00
1,00

0,00

Slika 38 Graf viacne évrstoce uzoraka mjesavine 2 (SCC SF0,5)
8.4.3. Mjesavina 3 (SCC SF0,5+PP0,1)
Maksimalna sila sloma mjesavine 3 iznosila je 218,20 kN, §to je u odnosu na mjesavinu 2
1,65% vise, dok je u odnosu na mjeSavinu 1 skoro 38% viSe. Srednja vrijednost tlane
vrstoée iznosi 16,69 N/mm?. Dodavanjem sintetickih vlakana povecala se vladna &vrstoca
za skoro 9% u odnosu na mjeSavinu 2, dok u odnosu na referentnu mjeSavinu taj postotak
iznosi skoro 33%. Standardna devijacija iznosi 1,23. Kako i kod mjeSavine 2 nakon
djelovanja maksimalne sile nije doslo do potpunog sloma uzorka na dva dijela ve¢ se samo
pojavila pukotina te zadrzala strukturna cjelovitost uzorka, (Slika 39). Na slici 40 prikazani

su dijagrami vlacne ¢vrstoce za sve ispitane uzorke mjesavine 3 (SCC SF0,5+PPO0,1).
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Slika 39 Slom uzoraka prilikom nanoSenja viacne sile cijepanjem mjesavine 3

Tablica 14 Rezultati ispitivanja vlacne cvrstoce cijepanjem mjesavine 3 (SCC SF0,5+PP0,1)

VLACNA CVRSTOCA CIJEPANJEM MIJESAVINA 3 (SCC SFO,5+PP0,1)

Srednja st
Maksimalna sila |Maksimalna vlacna| vlacna o
Oznaka uzorka . ) . , | Devijacij
(kN) ¢vrstoca (N/mm?2) | cvrstoca .
(N/mm2)
uacp 218,20 9,96
UsCP 181,80 8,07 8,34 1,23
ueCP 158,50 6,99
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Vlacna ¢vrstoca cijepanjem mjesavina 3 (SCC
SF0,5+PP0,1)

12,00
10,00

8,00 B
muacp
6,00 m USCP

m U6CP
4,00

Vlacna ¢vrstoca (N/mm2)

2,00

0,00

Slika 40 Graf viacne c¢vrstoce uzoraka mjesavine 3 (SCC SF0,5+PP0,1)

8.4.4. MjeSavina 4 (SCC SF0,5+GF0,1)
Dodavanjem staklenih vlakana maksimalna sila sloma se umanjila u odnosu na mjesavinu 3
I to za priblizno 3,43%, a u odnosu na mjesavinu 2 za 1,82%. U mjeSavini 4 ugradena su 3D
vlakna koja su u odnosu na 4D vlakna koja su ugradena u mjeSavine 2 i 3 kraca za 1 cm.
Srednja maksimalna vlaéna &vrstoéa mjesavine iznosi 16,58 N/mm?. U odnosu na referentnu
mjesavinu vlacna ¢vrstoéa je veéa za 32.33% . U odnosu na mjeSavinu 2 ta vrijednost
mjeSavine 4 je veca za 0ko 8%. MjeSavina 3 ima za 0.66% vecu vlaénu Evrstoc¢u od

mjeSavine 4.

Kao i kod mjeSavina 2 i 3 nakon sloma vidljiva je pukotina ali nije doslo do potpunog
sloma(slika 41). Na slici 42 prikazani su dijagrami vlacne ¢vrstoce za sve ispitane uzorke
mjesavine 4 (SCC SF0,5+GF0,1). Kao posljedica razli¢itih rezultata je kao i kod mjesavina

2 i1 3 nejednolika raspodjela vlakana prilikom ugradnje betona u uzorak.
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Slika 41 Slom uzoraka prilikom nanoSenja viacne sile cijepanjem mjesavine 4

Tablica 15 Rezultati vlacne cvrstoée cijepanjem mjesavine 4 (SCC SF0,5+GF0,1)

VLACNA CVRSTOCA CIJEPANJEM MIESAVINA 4 (SCC SFO,5+GF0,1)

Srednja
Maksimalna sila |Maksimalna vlacna| vlacna o
Oznaka uzorka . ) . , | St. Devijacija
(kN) ¢vrstoca (N/mm?2) | cvrstoca
(N/mm2)
u4cs 210,70 9,62
usCs 156,10 7,29 8,36 0,96
u6Cs 183,50 8,17
Vlacna ¢vrstoca cijepanjem mjesavine 4
(SCC SF0,5+GF0,1)
12,00
— 10,00
£
£ 8,00 .
= mu4acs
(1]
8 6,00 m UsCs
B .
> m U6Cs
= 4,00
ol
E
> 2,00
0,00

Slika 42 Graf'vlacne cvrstoée uzoraka mjesavine 4 (SCC SF0,5+GFO0,1)
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8.4.5. Zakljucak ispitivanja vlacne ¢vrstoce cijepanjem
Ovim ispitivanjem se dokazalo kako dodavanjem jedne ili kombinacije dvije vrste vlakana
mozemo znatno povecati vlacnu cvrstocu cijepanjem. Beton s dodatkom celi¢nih i1
sintetickih vlakana te ¢elicnih i staklenih vlakana pokazuje priblizno iste vrijednosti vlacne
¢vrstoce cijepanjem. U odnosu na mjesavinu bez vlakana 1 mjeSavinu 2 u kojoj se nalaze
samo ¢eli¢na vlakna vidljiv je porast vla¢ne ¢vrstoée cijepanjem . Tako se vlacna ¢vrstoca
moze povecati od 26% pa do 38%. Rezultati srednje vlacne ¢vrstoce cijepanjem prikazani
su na slici 43. Takoder dodavanjem vlakana ne dolazi do potpunog sloma uzorka ve¢ se
saCuva strukturna cjelovitost ¢cime se povecava sigurnost konstrukcije. Prilikom ispitivanja
primijeceno je za sve mjeSavine osim referentne kako uzorci pokazuju velike varijacije
maksimalne sile sloma. Ta pojava pripisana je nehomogenoj ugradnji betona u uzorke,

odnosno nejednolikoj koli¢ini i raspodjeli vlakana u uzorcima.

Srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce cijepanjem
svih mjesavina

9,00
= o 834 836 Mijegavina 1 (SCC REF
réJ 7,00 m Mjesavina 1 ( )
£ 6,00 L
= B Mjesavina 2 (SCC SFQ,5)
& 5,00
=)
B 4,00 Mjesavina 3 (SCC
=
5 SFOD,5+PP0O,1
E 3,00 ) ,1)
E 2,00 Mjesavina 4 (SCC
= SF0,5+GF0,1)
1,00
0,00

Slika 43 Rezultati ispitivanja viacne cvrstoce cijepanjem

8.5. Savojna ¢vrstoca
Ispitivanje savojne ¢vrstoce provodilo se savijanjem u 3 i 4 tocke kontrolom pomaka prema
normi HRN EN 12390-5 i ASTM C 1609 . Uzorci na kojima se ispitivanje provodilo su
prizme dimenzije 10cm x 10 cm x 40 cm. Ispitivanja na referentnoj mjesavini i jednom
uzorku mjesavine 2 provedena su Savijanjem u 4 tocke dok su ostali uzorci ispitani
savijanjem u 3 tocke. Prilikom ispitivanja savijanjem u 4 tocke koristena su 3 LVDT uredaja
(slika 44), dok su prilikom ispitivanja u 3 toc¢ke koristena 2 LVDT uredaja (slika 45). Brzina

nano$enja pomaka prilikom ispitivanja savijanjem u 4 tocke iznosila je 1,3 mm/s. Kod
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ispitivanja savijanjem u 3 tocke naneseno je predoptere¢enje od 400N te nakon toga ista

brzina od 1,3 mm/s, a nakon pojave prve pukotine brzina se povecala na 2,5 mm/s.

L OSLONC]

- -

Slika 44 ispitivanje savijanjem u 4 tocke

NANOSENJE SILE

\\\ v OSLONCI

Slika 45 Ispitivanje savijanjem u 3 tocke
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8.5.1. Mjesavina 1 (SCC REF)
Ispitivanje savojne ¢vrsto¢e na mjesavini 1 izvedeno je na 3 uzorka. Uzorci su ispitani

nano$enjem konstantne brzine pomaka od 0,1um/s do trenutka sloma. Prilikom pojave

pukotine dolazi do krtog sloma uzorka, kao $to je prikazano na slici 46.

Slika 46 Slom uzoraka mjesavine 1

Tablica 16 prikazuje dimenzije ispitanih prizmi, sile sloma, pomak pri maksimalnoj sili,
vrijeme pojave pukotine od pocetka ispitivanja, izraCunate vrijednosti ¢vrstoce na savijanje
i standardne devijacije (odstupanja od srednje vrijednosti). Maksimalna sila na tri ispitana
uzorka iznosi 20,19 kN, a savojna &vrstoéa od 6,12 N/mm?. Srednja vrijednost &vrstoée na
savijanje referentne mjesavine je 5,84 N/mm? sa standardnom devijacijom od 0,352 N/mm?.

Dijagram sila-pomaka za ispitane uzorke referentne mjesavina prikazan je na slici 47.
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Tablica 16 Rezultati ispitivanja savojne ¢vrsto¢e mjesavine 1 (REF)

REFERENTNA MJESAVINA

Maksimalna vrijednost

Vrijeme
Oznaka Sirina B | VisinaH |RasponL| . pojave
Sila Fmax | Pomak & | Naprezanje
uzorka (mm) (mm) (mm) prve
(kN) (nm) o (Mpa) .
pukotine
(s)
U1R 97,64| 100,76 300 19,78 35,10 5,99 345,80
U2R 97,95 100,55 300 20,19 33,35 6,12| 356,40
U3R 97,52 100,84 300 17,91 33,75 542| 362,90
Sr. Vrijednost = 19,29 34,07 5,84| 355,03
MAX = 20,19 35,10 6,12 362,90
MIN = 17,91 33,35 5,42| 345,80
St.devijacija - 1,149 0,880 0,352 8,559
Mjesavina 1 (REF)
25
20
= 15
=3
= U1R
U3R
5
0
0 10 20 30
Pomak (um)

Slika 47 Dijagram sile-pomak mjesavine 1 (REF)

8.5.2.Mjesavina 2 (SCC SF0,5)

Kod ispitivanja savojne ¢vrsto¢e mjesavine 2 u odnosu na referentnu mjesavinu potrebno je
uociti silu pri nastanku prve pukotine i maksimalna silu. Pojava prve pukotine dogodila se
pri maksimalnoj sili od 21,20 kN, Savojna ¢vrstoéa u tome trenutku iznosila je 9,46 N/mm?,
Nakon pojave prve pukotine dolazi do ojacanja uzorka, u tome trenutku savojnu ¢vrstocu
preuzimaju vlakna unutar uzorka. Maksimalna sila u tome trenutku iznosi 22,41 kN dok
savojna ¢vrstoéa iznosi 10 N/mm?, Potrebno vrijeme da dode do prve pukotine iznosi 687,12
, dok je do maksimalne sile proteklo 894,19 s. Standardna devijacija Maksimalne sile prije

pojave prve pukotine iznosi 3,17 kN. Standardna devijacija naprezanja iznosi 0,36 N/mm?2.
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Pukotine na uzorcima nalaze se u predvidenoj zoni. Uzorci prilikom testiranja nisu dozivjeli
potpuni slom kao §to je prikazano na slici 44. Na slici 45prikazan je dijagram sila-pomak za

uzorke mjeSavine 2.

Tablica 17 Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoc¢e mjesavine 2 (SCC SF0,5)

Prva pukotina Maksimalna vrijednost
Vrijeme Vrijeme
Oznaka uzorka S 3| Ve | Reepanl Sila Fmax | Pomak & Naprezan pojave Sila Fmax [ Pomak & Na!:)rezan pojave
(mm) (mm) (mm) (kN) (um) jeo prve (kN) ] jeo prve
(Mpa) [pukotine (Mpa) |pukotine
_ (s) (s)

U1C 99,8 100,5 300 21,20| 1017,00 9,46 687,12 22,41 1534,69 10,00 894,19
u2C 100,39 100,57 300 14,98 444,75 6,64 342,83 21,00 1060,30 9,31 601,82
u3C 99,47 100,69 300 14,96 415,51 6,68 320,28 20,82 1549,93 9,29 775,03
SR. VRIJEDNOST - 17,05 625,75 7,59| 450,08 21,41 1381,64 9,53| 757,01
MAX - 21,20| 1017,00 9,46| 687,12 22,41 1549,93 10,00 894,19
MIN - 14,96 415,51 6,64 320,28 20,82 1060,30 9,29 601,82
ST.DEVIJACIJA - 3,17478| 305,2508| 1,438051| 186,0145| 0,803762| 248,7698( 0,363033| 146,2775

Slika 48 Slom uzoraka mjesavine 2
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Mijesavina 2 (SCC SFO,5)
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Slika 49 Dijagram sila-pomak mjesavine 2 (SCC SF0,5)

8.5.3. Mijesavina 3 (SCC SF0,5+PP0,1)
Prilikom ispitivanja mjesavine 3 kod uzoraka U2CP i U3CP se nakon sloma betona (pojava
prve pukotine) nije pojavilo ojacanje dok kod uzorka U4CP je. Maksimalna sila izmjerena
je na uzorku 3 te iznosi 29,47 kN, a standardna devijacija maksimalne sile iznosi 8,81 kN.
Najveéa vrijednost savojne &vrstoée iznosi 13,03 N/mm?. Slom uzoraka dogodio se unutar
predvidenog prostora kao §to se moze vidjeti na slici 46. Na slici 47 prikazan je dijagram

sila-pomak za uzorke mjesavine 3.

Tablica 18 Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoce mjesavine 3 (SCC SF0,5+PP0,1)

Prva pukotina Maksimalna vrijednost
Vrijeme

Oznaka uzorka Bl B} ViEMe () | Respe Sila Fmax | Pomak & NaPrezan pojave Sila Fmax | Pomak & Naprezan

(mm) )y |y | 20 PV ey | ) | 2O

(Mpa) |pukotine (Mpa)

_ (s)

U2CP 97,31 99,55 300 11,93 799,67 5,57 616,19 11,93 799,67 5,57
u3Cp 98,68 101,54 300 29,47 1378,60 13,04| 1061,14 29,47 1378,60 13,03
uacp 98,8 99,8 300 15,62 525,08 7,14 404,50 25,34 1437,93 11,59
SR. VRIJEDNOST - 19,01 901,12 8,58 693,94 22,25 1205,40 10,06
MAX - 29,47 1378,60 13,04| 1061,14 29,47 1437,93 13,03
MIN - 11,93 525,08 5,57 404,50 11,93 799,67 5,57
ST.DEVIJACIJA - 8,825911| 427,7636| 3,757448| 329,0868| 8,815383| 323,0229| 3,759602

57



Slika 50 Slom uzoraka mjesavine 3

Mijegavina 3 (SCC SFO,5+PP0,1)
35000

30000

—U2CP

Sila(N)
:

—U3CP
10000 — U4cp

-1 1 2 3 - 5 6

Pomak (mm)

Slika 51 Dijagram sila-pomak mjesavine 3 (SCC SF0,5+PP0,1)
8.5.4. MjeSavina 4 (SCC SF0,5+GF0,1)
Ispitivanjem mjesavine 4 dobivena je maksimalna sila sloma u iznosu od 20,26 kN, $to je
ujedno i najveca sila sloma. Standardna devijacija maksimalne sile iznosi 3,25 kN. Prilikom

pojave pukotine uzorak je pokazao malo ojac¢anje. Maksimalna vrijednost savojne ¢vrstoce

58



iznosi 9,0 N/mm?. Kao i kod svih uzoraka slom se dogodio unutar dozovljene zone $to se
moze vidjeti na slici 48. Svi rezultati mogu se vidjeti u tablici 19 i na dijagramu sila-pomak
(slika 49).

Tablica 19 Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoce mjesavine 4 (SCC SF0,5+PP0,1)

Prva pukotina Maksimalna vrijednost
Vrijeme

Oznaka uzorka Sirina B | VisinaH |Raspon L Sila Emax | Pomak & Naprezan pojave Sila Fmax | Pomak & NaPrezan

(mm) (mm) (mm) (kN) (um) jeo prve (kN) (um) jeo

(Mpa) |pukotine (Mpa)

_ (s)

U2CS 99,25 100,4 300 18,92 483,91 8,51 372,91 18,92 483,91 8,51
u3Cs 100,92 100,19 300 20,26] 530,67 9,00 408,83 20,26 530,67 9,00
u4cs 96,86 100,36 300 13,79] 468,01 6,36 360,60 13,79 468,01 6,36
SR. VRIJEDNOST - 17,66 494,20 7,96 380,78 17,66 494,20 7,96
MAX - 20,26 530,67 9,00 408,83 20,26 530,67 9,00
MIN - 13,79 468,01 6,36 360,60 13,79 468,01 6,36
ST.DEVIJACIJA - 3,254984| 31,47038| 1,328839| 24,22178| 3,255492| 31,47041| 1,329065

Slika 52 Slom uzoraka mjesavine 4

Mjegavina 4 (SCC SF0,5+GFO,1)

25000
20000
z 15000
= —u20(s
» 10000
—3Cs
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o
-1 0 1 2 3 4 5 6

Pomak (mm)

Slika 53 Graf sila-pomak mjesavine 4 (SCC SF0,5+GF0,1)
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8.5.5. Odredivanje prve pukotine preko norme ASTM C1609

Kako bi se izvrsilo odredivanje prve pukotine uz pomo¢ norme ASTM C1609, prethodno je

potrebno je koristiti izraz:

gdje je L- duljina raspona.

4 =1/600

()

A odreduje polozaj nastanka prve pukotine. Za dobiveni pomak ocita se vrijednost sile te se

koriStenjem izraza za izraCun cvrstoe na savijanje u navedenim normamam izracuna

naprezanje  kod

prve

pukotine.

Rezultati

su prikazani u

Tablica 20 Rezultati naprezanja prilikom pojave prve pukotine

tablici  20.

METODA ASTM C1609
SREDNJA VRUEDNOST
OZNAKA UZORKA  |1/600 |SILA (kN) |[NAPREZANJE (MPa) |[NAPREZANJA (MPa) _|st. Devijacija
— uc1 14,24 6,41
n
z uc2 05 | 1388 6,25 6,054 0,34
Q 2
3 uc3 12,24 5,51
= §
S ucr1 2,26 1,02
a
&
S ucp2 05 | 975 4,39 3,987 1,97
(%]
Q 52
3 ucp3 14,57 6,56
=l ucs1 12,10 5,45
L
=
i ucs2 05 | 1866 8,40 5,44425 2,09
2
(%]
§ ucs3 5,54 2,49

Na slici prikazan je dijagram srednje vrijednosti naprezanja mjesavina i st. devijacije.
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Prikaz naprezanja i st. devijacije pri ispitivanju

7
6
. m (SCC SF0,5)
g 0 St.dev mjesavine 2
s °  (SCC SFO,5+PP0,1)
% 3 O St.dev mjeSavine 3
% ® (SCC SFO,5+GF0,1)
< 2
0 5t.dev. Mjesavine 4
1
0

Slika 54 Dijagram srednje vrijednosti naprezanja i st.devijacije

8.5.6. Zakljucak ispitivanja savojne ¢vrstoce
Ispitivanjem je utvrdeno kako srednja vrijednost savojne ¢vrstoée mjeSavine 1 iznosi 5,84

N/mm?. Mjesavina 2 s dodatkom &eli¢nih vlakana ima 1,64 puta veéu savojnu &vrstoéu.
Mjesavina 3 s dodatkom celi¢nih i sintetickih vlakana ima najvecu srednju vrijednost
savojne Gvrstoée koja iznosi 10,06 kN/mm? (Slika 55) §to je u odnosu na referentnu
mjeSavinu skoro 1,72 puta vece, dok je u odnosu na mjesavinu 2 ¢ak 1,05 puta vece.
MjeSavina 4 s dodatkom celi¢nih 1 staklenih vlakana u odnosu na referentnu mjeSavinu ima
1,36 puta vecu savojnu ¢vrstocu dok u odnosu na mjesavine 2 i 3 ima manju vrijednost

srednje savojne ¢vrstoce. Kao §to je prikazano na slici 56.
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Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoce

W Naprezanje (MPa)
l m St.devijacija

SCC REF SCC SFO,5 scc scc
SFO,5+PP0,1 SFO,5+GFO0,1

Slika 55Rezultati naprezanja i standardne devijacije

Usporedba mjesavina s referentnom mjesavinom
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Slika 56 Usporedba mjesavine s referentnom mjesavinom

62



9. ZAKLJUCAK

KoriStenje samozbijaju¢eg betona u gradevinarstvu trenutno je u usponu. Najveca prednost
samozbijajuceg betona u odnosu na obican beton je njegova laka ugradnja, koja ne iziskuje

postupak vibriranja betona koji je vrlo zahtjevan i bucan.

Tema ovog diplomskog rada bila je ispitati utjecaj razli¢itih vrsta vlakana na svojstva
samozbijajuceg betona u svjezem i o¢vrsnulom stanju. U ispitivanjima su se koristila ¢eli¢na,

sinteti¢ka 1 staklena vlakna.

U prakti¢cnome dijelu diplomskog rada izradene su Cetiri mjeSavine samzbijajuceg betona.
Referentna mjeSavina (mjeSavina 1) bila je osnova svih mjeSavina. Nakon izradene
referentne mjesavine izradena je mjeSavina 2 koja je jednaka referentnoj mjesavini ali su
dodana celi¢na vlakna. Izradom mjeSavine 3 su se u referentnu mjeSavinu dodala celi¢na i
sinteticka vlakna. MjeSavina 4 sastojala se od sastojaka referentne mjesavine i dodatka
kracih ¢eli¢nih vlakana u odnosu na mjeSavine 2 i 3, i staklenih vlakana. Sve navedene

mjeSavine, osim referentne, sadrzavale su isti volumni udio ¢eli¢nih vlakana.

Nakon izrade svake mjeSavine napravljena su ispitivanja u svjezem stanju. Ispitivanjem
gustoée u svjezem stanju pokazalo se kako mjesavina 3 ima najveéu gustocu. Rezultati
ispitivanja rasprostiranja slijeganjem pokazali su kako se sve Cetiri mjesavine mogu svrstati
u razred SF3 $to znaci da se mogu koristiti prilikom betoniranja gusto poslozene armature.
L-kutijom prikazano je kako se mjeSavine 1 i 4 mogu ugradivati kod armatura na razmaku
60-80cm. dok su mjesavine 2 i 3 zbog duzine vlakana zapele. Stoga se zbog lakse ugradnje
ne preporucuju dugacka vlakna. Sadrzaj pora mjesavina kretao se u rasponu od 0,3% do
0,6%. Nakon izvrSenih ispitivanja u svjeZzem stanju betoni su ugradeni u kalupe te su nakon

24 sata izvadeni iz kalupa, te su njegovani 28 dana.

Nakon proteklih 28 dana izvedena su ispitivanja u o¢vrsnutom stanju. Svi uzorci su prvo
izmjereni 1 izvagani. Nakon tog izraCunata je njihova gusto¢a u o¢vrsnulom stanju. Najvecu
gustocu pokazuje mjesavina 3 s ¢eli¢nim i sintetickim vlaknima dok su gustoce mjesavina 2
i 4 priblizno jednake. Nadalje, uz pomo¢ sklerometra odredena je homogenost mjesavine.
Prilikom ispitivanja zamijeceno je kako je najveca vrijednost indeksa sklerometra izmjerena
u samom centru uzorka dok su rubovi uzoraka uglavnom pokazivali priblizne, a u pojedinim

slu¢ajevima i puno manje vrijednosti.
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Ispitivanjem tla¢ne ¢vrstoce pokazalo se kako mjesavina 3 (SCC SF0,5+PP0,1) ima najvecu
tlatnu ¢vrsto¢u dok su mjesavine 2 (SCC SF0,5) i 4 (SCC SF0,5+GF0,1) pokazale od 8%
do 13% manju tlatnu Cvrstocu. Ispitivanjem vlaéne Cvrstoce cijepanjem maksimalnu
¢vsrtocu postigla je mjesavina 3 (SCC SF0,5+PP0,1) ali i mjesavina 4 (SCC SF0,5+GF0,1)
¢ija je vrijednost vlacne ¢vrstoce cijepanjem priblizno jednaka. Zakljuceno je kako se
kombinacijom dvije vrste vlakana vla¢na ¢vrsto¢a na cijepanje znatno povecava. Prilikom
ispitivanja savojne ¢vrsto¢e ponovo je mjesavina 3 (SCC SF0,5+PP0,1) pokazala najvece
povecanje Cvrstoce, dok je mjeSavina 2 (SCC SF0,5) pokazala neSto manju vrijednost
¢vrstoce na savijanje. Mjesavina 4 s dodatkom celi¢nih 1 staklenih vlakana ima manju

vrijednost ¢vrstoce savijanjem od mjesavine 2 i 3.

Ovim diplomskim radom pokazalo se kako dodavanjem dvije ili jedne vrste vlakana
mozemo povecati vlacnu ¢vrstoéu samozbijajuceg betona od 1,36 dodavanjem jedne vrste
vlakana pa sve do 1,72 puta dodavanjem dvije vrste vlakana. Time moZemo izraditi neke
lako armirane elemente te uStedjeti na vremenu potrebnom za armiranje elementa i za
vrijeme potrebno za ugradnju betona. Zbog jednostavnosti ugradnje i nepotrebnosti

armiranja mozemo u konacnici smanjiti i broj radnika.

Na kraju moZzemo zakljuéiti kako bi se poboljsala svojstva samoslijegajuceg betona u
svjezem i oCvrslom stanju svaku vrstu vlakana potrebno je kvalitetno ugraditi prilikom
izrade betona. Koristenjem samoslijegajuc¢eg betona s dodatkom vlakana mozZzemo izvesti

kompliciranije elemente u kra¢em vremenu.
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