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Sazetak

U gradevinskoj industriji, upotrebom recikliranog betonskog agregata za proizvodnju betona
otvara se niz moguénosti vezanih uz ponovnu upotrebu materijala. Ovo bi mogao biti veliki
korak za ¢ovjeCanstvo u nastojanjima da se potakne odrzivi razvoj. S godinama trend koriStenja
recikliranog agregata raste kao potencijalno rjeSenje gomilanja otpadnog gradevinskog
materijala, ne zaboravljaju¢i paralelni trend poboljSanja kvalitete kona¢nog proizvoda.
Smanjenje rezervi prirodnih resursa, drasticno povecanje cijena skladiStenja gradevinskog

materijala i nedostatak lokacija za skladiStenje su upravo razlozi nastanka ovakvog trenda.

Cjelokupno poznavanje karakteristika novog materijala, kao §to je samoslijegaju¢i beton sa
recikliranim betonskim agregatom, od presudne je vaznosti kako bi se mogli istaknuti i
iskoristiti stvarne mogucnosti materijala. Dosadasnja vrlo uspje$na istrazivanja i prakti¢na
primjena opcenito betona s recikliranim agregatom ukazuje na vrlo uspje$nu upotrebu ovakvog

betona za konstrukcijske elemente.

U radu su prikazana dosadaSnja istraZivanja i saznanja o samoslijegaju¢im betonima s
recikliranim betonskim agregatom na osnovi istrazivanja u $iroj regiji i diljem svijeta .
Provedeno je i vlastito istraZivanje kako bi se doprinijelo opravdanosti upotrebe ove vrste

betona.

Provedena ispitivanja izvrSena su na samoslijegaju¢em betonu s razli¢itim postotnim udjelima
recikliranog betonskog agregata. Na potpuno jednak nacin su izradeni 1 njegovani uzorci od
betonskih mjesavina sa 30 % i 50 % recikliranog betonskog agregata. Ispitivanja koja su
provedena vezana su uz svojstva svjezeg i ocCvrslog betona, a to su: sposobnost tecenja,
viskoznost i sposobnost zaobilazenja prepreka svjezeg betona te tlatna i vlacna ¢vrstoca,
plinopropusnost, vodopropusnost i otpornost na habanje ocvrsnulog betona. Rezultati
ispitivanja su usporedeni s rezultatima ispitivanja referentne betonske mjeSavine od 100 %

prirodnog agregata. Na temelju analize rezultata izvedeni su zakljucci na kraju rada.

Kljuéne rijeci: reciklirani betonski agregat, samoslijegaju¢i beton, samoslijegaju¢i beton s

recikliranim betonskim agregatom, gradevinski otpad, mehanicka svojstva, trajnosna svojstva



Abstract

In the construction industry, the use of recycled concrete aggregate for the production of
concrete opens up a number of possibilities related to the reuse of materials. This could be a
big step for humanity in its efforts to promote sustainable development. Over the years, the
trend of using recycled aggregate grows as a potential solution to the accumulation of waste
construction material, not forgetting the parallel trend of improving the quality of the final
product. The reduction of reserves of natural resources, the drastic increase in the price of
storage of building materials and the lack of locations for storage are precisely the reasons for

the emergence of this trend.

A comprehensive knowledge of the characteristics of a new material, such as self-compacting
concrete with recycled concrete aggregate, is of crucial importance in order to highlight and
utilize the material's real potential. So far, very successful research and practical application of
concrete with recycled aggregate in general indicates a very successful use of this type of

concrete for structural elements.

The paper presents previous research and knowledge about self-compacting concrete with
recycled concrete aggregate based on research in the wider region and around the world. Our
own research was also carried out in order to contribute to the justification of the use of this

type of concrete.

The tests were performed on self-compacting concrete with different percentages of recycled
concrete aggregate. Treated samples of concrete mixes with 30% and 50% recycled concrete
aggregate were made in exactly the same way. The tests that were conducted are related to the
properties of fresh and hardened concrete, namely: flowability, viscosity and ability to bypass
obstacles of fresh concrete, and compressive and tensile strength, gas permeability, water
permeability and wear resistance of hardened concrete. The test results were compared with
the test results of the reference concrete mix of 100% natural aggregate. Based on the analysis

of the results, conclusions were drawn at the end of the paper.

Keywords: recycled concrete aggregate, self-compacting concrete, self-compacting concrete
with recycled concrete aggregate, construction waste, mechanical properties, permanent
properties
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1. UvVOD

Na ljestvici najviSe koriStenih materijala, drugi po redu je upravo beton s godiSnjom
proizvodnjom od nevjerovatnih 10 — 12 milijardi tona. Beton je gradevinski materijal 20.
stoljeca, a zahvaljujuci svim svojim prednostima, zasigurno ¢e biti vodeci gradevinski materijal

1 ovog stoljeca.

Samoslijegajuéi beton (engl. Self.Compacting Concrete — SCC) je beton kojeg karakterizira
dobra sposobnost tecenja pod utjecajem vlastite tezine, popunjavanje tesko dostupnih mjesta u
oplati i prolazak krot gusto slozene armaturne Sipke, a da pritom zadrzava svoju homogenost

bez pojave segregacije za vrijeme i nakon ugradnje.

Opcepoznato je da samoslijegajuéi beton ima veliku fluidnost tj. sposobnost te¢enja, dobru
sposobnost zaobilazenja prepreka i1 otpornost segregaciji. U usporedbi sa obi¢nim betonom,
osjetljiviji je na promjene sastava betonske mjesavine zbog kombinacije razli¢itih zahtjeva koje
samoslijegaju¢i beton mora ispuniti, kompliciranijeg projektiranja sastava betonske mjeSavine

te niZe granice tecenja 1 viskoznosti.

U sastav betonske mjesavine samoslijegajuceg betona ulaze cement, agregat, aditivi i voda,
kao i u sastav obi¢nog betona. Uz navedeno, samoslijegajuci beton u svom sastavu sadrzi i
neke od mineralnih dodataka kao §to su pucolanski materijali, lete¢i pepeo, mikrosilika,
metakaolin te kemijski dodaci koji poboljSavaju svojstva betona kao $to su teenje, otpornost
segregaciji, trajnost i sl. Tradicionalno agregat za beton se sastoji od sitnog i krupnog agregataa
razlicite gradacije. Danas postoji sve veci interes za alternativne zamjene agregata, a glavni
potencijal za zamjenu je reciklirani betonski agregat (RBA). Samoslijegajuci beton s RBA je
samoslijegaju¢i beton u kojemu je dio prirodnog agregata zamijenjen recikliranim ili

kombinacijom i drugih vrsta agregata.

U ovom radu prikazani suekoloski i ekonomski aspekti uporabe recikliranog betonskog

agregata te analiziran utjecaj odredenog udjela takvog agregata na fizicka i mehanicka svojstva

Gradevinski fakultet SveuciliSta u Rijeci 1



Imsirevi¢, E: Analiza svojstava samoslijegajuceg betona s recikliranim agregatom Diplomski rad

samoslijegaju¢eg betona s RBA. Ispitana su svojstva mjeSavina samoslijegajuceg betona s 30%

1 50% masenog udjela RBA.
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2. GOSPODARENJE GRADEVINSKIM OTPADOM
2.1.  Ekoloski aspekti

Moze se re¢i kako je beton najzastupljeniji materijal u gradevinarstvu nastao kao teznja
covjecastva da proizvede materijal koji je Cvrst, jeftin 1 ¢ija ¢e svojstva pridonijeti brzoj i
jeftinoj gradnji, a s druge strane omoguditi prihvatljiv vijek trajanja gradevine. Godisnja
proizvodnja betona doseze koli¢ine od desetak milijardi tona godisnje, Sto rezultira rekordnim

razinama potro$nje prirodnog agregata.

Uz sve veée prihvacanje odrzivog razvoja kao nove vrijednosti, zapazen je Stetni utjecaj
gradevinske industrije na okoli§ jer izgradnja po prirodi nije ekoloska djelatnost. Da bi to
potvrdili, istraziva¢i su pruzili sveobuhvatne preglede prouzroCenih negativnih ucinaka
gradevinskih aktivnosti. Uglavnom su to propadanje zemljista, iscrpljivanje prirodnih resursa,
stvaranje otpada, emisija CO> i razni oblici zagadenja kako fizi¢kih, kemijskih i vizualnih, pa

¢ak 1 promjena klime.

Medu brojnim negativnim utjecanima Cesto je generiranje gradevinskog otpada koji ¢ini
ogroman udio ukupnog ¢vrstog otpada doprinoseci degradaciji okoliSa. Zbog svoje nezapaljive
prirode, gradevinski otpad obicno zavrSava na odlagaliStima otpada. Gradevinski otpad nastaje
gradenjem novih gradevina, bilo nad ili pod zemljom, rusenjem postojecih objekata ili

rusenjem objekata uslijed prirodnih katastrofa.

Postoje dva genericka pristupa pri postupanju s gradevinskim otpadom. S tehnickog gledista
inzinjeri zastite okolisa istraZzuju tehnologije koje mogu pomo¢i pri smanjenju koli¢ine otpada,
ponovnoj upotrebi ili reciklazi gradevinskog otpada, odnosno uvodenjem prefabrikacije,
koriStenjem metalne oplate i koriStenjem recikliranog agregata za razli¢ite betonske primjene.
Uvazavaju¢i da je gradevinski otpad i drustevno pitanje, drugi genericki pristup ukljucuje
godspodarstvo ili upravljatke mjere koje su sve viSe prisutne. Javna politika regulira
gradevinsku djelatnost s ciljem smanjenja njezinih negatinih utjecaja na prirodni okoli§ za
javno dobro, sto ukljucuje. zakone, pravilnike, propise, kodekse ponasanja i incijative koje

pokrecu Svjedoci smo teznji reduciranja upotrebe prirodnih materijala dodatnim poticanjima i
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drugim propisima ¢lanica Europske unije, kojima se poti¢e povecanje upotrebe recikliranih
materijala, $to pridonosi budenju ljudske svijesti o zastiti okolisa i prirodnih resursa. Ovakvim
propisima, mjerama destimulira se upotreba prirodnih materijala i poti¢e primjena recikliranih
materijala (Zuza, 2012.).

Iz svega reCenog moze se zakljuciti da glavni cilj zastite prirodnih resursa lezi u pronalascima

alternativa kako novih izvora sirovina, tako i njihove primjene u gradevinarstvu.
2.2. Ekonomsko stajaliste

Do danas se gospodarenje ¢vrstim gradevinskim otpadom svodilo na zbrinjavanje otpada na
odlagaliStima. Medutim, povecanje veli¢ine ovih odlagali$ta na racun potencijalno ekonomski

vrijednijih lokacija je gospodarski problem.

Gradnja novih objekata uglavnom se odnosi na ruSenje manje ili viSe dotrajalih postojecih
objekata, ¢ije je obnavljanje skupo, pa je njihovo rusenje i izgradnja novih zgrada isplativije s

ekonomskog stajalista.

RusSenje ¢esto omogucuje ponovnu obradu i koriStenje materijala. Recikliranjem gradevinskog
otpada takoder se Stedi na troSkovima prijevoza i zbrinjavanja. Vazno je napomenuti da u ovom
slucaju nije potrebno ishoditi dozvolu za zbrinjavanje gradevinskog otpada, Sto uvelike

smanjuje troSkove za investitore.

Ekonomske prepreke mogu se prevladati primjenom nacela “zagadivac placa” — Polluter pays

principle- koje potice recikliranje i koriStenje recikliranog agregata.

Troskovi pri upotrebi recikliranog agregata stukturirani su prema troSkovima:
e pripreme objekta za rusenje
e rusenja

e o0dvozZenja materijala na mjesto zbrinjavanja takvog otpada
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e o0dvozenja materijala do postrojenja za reciklazu
e proizvodnje recikliranog materijala
e transporta do gradiliSta.

Da bi reciklirani agregat bio konkurentan na trzistu, mora se prodavati po puno nizoj cijeni od
prirodnog agregata. Trenutacno je primjena recikliranog agregata u niskogradnji opravdana, a
s obzirom na koli¢inu dodatnih istrazivanja koja je potrebna te cijenu i viSu kvalitetu prirodnog
agregata, nema snaznog ekonomskog opravdanja za njegovu primjenu u visokogradniji (ZuZa,

2012.).
2.3.  Gospodarenje gradevinskim otpadom

Odrzivo gospodarenje gradevinskim otpadom moze znac¢ajno smanjiti njegov negativan utjecaj
na okolis. Temeljna naéela upravljanja kvalitetom su smanjenje masovne proizvodnje novog
otpada, pronalazenje nacina za recikliranje 1 ponovnu uporabu postojeceg otpada te sigurno 1

ekonomski prihvatljivo odlaganje nezeljenog otpada.

Budu¢i da je svjetski trend koristenje recikliranih materijala u svim podru¢jima ljudskog
djelovanja, to se odnosi 1 na gradevinarstvo. U hrvatskoj gradevinskoj praksi potrebno je u

proizvodni proces ukljuciti reciklirani gradevinski otpad.

Gradevinski otpad se prema Zakonu o gospodarenju otpadom (NN 94/13, 73/13, 14/19, 98/7)
definira kao posebna kategorija otpada tj. definira se kao otpad nastao prilikom gradnje
gradevina, rekostrukcije, uklanjanja 1 odrZzavanja postoje¢ih gradevina i otpad nastao od
iskopanog materijala, koji se ne moze bez prethodne oporabe koristiti za gradenje gradevine
zbog Cijeg gradenja je nastao. Prema Pravilniku o katalogu otpada (NN 90/2015) gradevinski

otpad se svrstava u grupu 17 i dijeli se na:

e beton, cigle, plo€ice i materijali na bazi gipsa,
e drvo, staklo i plastika,

e mjeSavina bitumena, ugljeni katran i proizvodi koji sadrze katran,
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e metali i njihove legure,
e zemlja, kamenje i materijali iz iskopa,

e ostali gradevinski otpad i otpad od ruSenja objekta.

Iz izvjesca Ministarstva gospodarstva i1 odrzivog razvoja Republike Hrvatske o gospodarenju
gradevinskim otpadom u 2020. godini vidljivi su podaci o procijenjenim koli¢inama
gradevinskog otpada, prijavljenim koli¢inama i vrstama gradevinskog otpada koji je na bilo
koji na¢in oporabljen, zbrinut ili mu je ukinut stautus otpada. Ukupna koli¢ina gradevinskog
otpada koji je nastao u 2020. godini procjenjen je na 1.399.192,7 t, Sto ¢ini porast od 2,5% u
odnosu na prethodnu godinu. U ukupnoj koli¢ini gradevinskog otpada, procijenjeno je da
najvedi udio ¢ini zemlja, kamenje 1 otpad od jaruZanja s 37,7%, te mijeSani gradevinski otpad
1 otpad nastao ruSenjem objekata s 17,7%. Na slici 1. prikazani su udjeli gradevinskog otpada

u ukupnoj koli¢ini za 2020. godinu.

Udjeli u nastalom gradevinskom otpadu u 2020.godini

ostale vrste otpada

mjeSavine bitumena
J 2%

tj. stari asfalt
9%

= zemlja, kamenje i otpad od
jaruzanja
metali i njihove
legure
16%

= otpad nastao rusenjem objekata
zemlja, kamenje i
otpad od jaruZzanja

= beton, cigle, crijep/plocice i
38% g jep/p

keramika

metali i njihove legure

= mjeSavine bitumena tj. stari asfalt

beton, cigle,
crijep/plocice i = ostale vrste otpada
keramika otpad nastao
17% rusenjem objekata

18%

Slika 1. Udjeli u nastalom gradevinskom otpadu u 2020. godini (Ministarstvo gospodarstva i odrzivog
razvoja, 2021.)
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Ciljana stopa oporabe gradevinskog otpada, prema Okvirnoj direktivi o otpadu (2008/98/EU),
do 2020. godine iznosi 70% mase ove kategorije otpada. Podaci ukazuju na smanjenje stope
oporabe gradevinskog otpada i to za 7% u odnosu na prethodnu 2019. godinu. Dakle, u 2020.
godini izracunata stopa oporabe gradevinskog otpada iznosi 60,2%, dok se je u prethodnoj
godini vidljiva stopa oporabe od 67,3%. Razlog smanjenja oporabe gradevinskog otpada koji
se namece jeste zagrebacki potres. Otpad koji je nastao kao posljedica zagrebackog potresa jos
uvijek nije adekvatno obraden zbog velikih koli¢ina koje su skladiStene kod obradivaca.
Svakako prema ovom izvjeséu u 2021. godini ocekivan je daljni napredak u recikliranju i

ponovnoj upotrebi gradevinskog otpada.

Prema privremenim podacima Ministarstva gospodarstva 1 odrzivog razvoja o gospodarenju
gradevnskim otpadom u 2021.godini prijavljeno je ukupno 653.197 t nastalog gradevinskog
otpada. U odnosu na 2020. godinu vidljivo je poveéanje koli¢ine zemlje i kamenja od iskopa
za 108%, starog asfalta za 14%, zeljeznih metala za 13%, stakla za 17% 1 smanjenje mijeSanog
gradevinskog otpada nastalog ruSenjem objekata za 36%, mjeSavine betona, cigle,

crijepa/plo€ica 1 keramike, koje sadrze opasne tvari za 25% 1 betona za 44%.

Trenutno govorimo o privremenim podacima iz razloga Sto ¢e konacno IzvjeS¢e o
gospodarenju gradevinskim otpadom biti objavljeno u listopadu 2022. godine. Takoder, u
tekstu se spominju uvijek procijenjene koli¢ine jer je prijava otpada u Registar oneciS¢avanja
okoliSa od strane proizvodaca otpada nedostatna. U nastavku su prikazane procijenjene
koli¢ine nastalog gradevinskog otpada za razdoblje od 2015. do 2020. godine (Slika 2) i
koli¢ina obradenog gradevinskog otpada za razdoblje od 2015. do 2021. godine (Slika 3). Kada
govorimo o podacima na slici 3 bitno je napomenuti da se radi o podacima koji nisu temeljeni
na procjenama vec na prijavama obveznika Registra oneci§¢avanja okolisa i drugim propisanim

izvjeStajnim obavezama.
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2015. 1.189.316.0
2016. 1.226.072.9
2017, 1.225.263.0
2018. 1.243.642.3
2019, 1.3635.066,0
2020, 1.399.192.7
2021. (nije jo¥ procijenjens )

Slika 2. Procijenjene kolicine gradevinskog otpada za razdoblje od 2015. do 2020. godine

Godina Obradeni otpad na podrudju RH (1)

2015. B81.554.7
2016. 879.000,0
2017. 004.644.5
2018, 011 4425
2019, 1.076.662.0
2020, 1.144.214,2
2021 1.430.714.7

Slika 3: Kolicina obradenog gradevinskog otpada za razdoblje od 2015. do 2021. godine

U Republici Hrvatskoj postoje zakoni, pravilnici i uredbe kojima se potice na zbrinjavanje,

recikliranje i ponovnui uporabu gradevinskog materijala. Neki od tih su:

e Zakon o gospodarenju otpadom (NN 84/21),

e Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/2013)

e Pravilnik o gospodarenju otpadom (NN 81/20)

e Pravilnik o gradevnom otpadu 1 otpadu koji sadrzi azbest (NN 69/2016)

Svi ovi zakoni, pravilnici i uredbe daju pozitivne rezultate u smislu povecanja recikliranja,
obrade, oporabe i1 zbrinjavanja gradevinskog otpada Sto je vidljivo iz podataka na slici 3.
Svakako potrebno je i dalje raditi na unapredenju sustava zbrinjavanja, recikliranje i oporabe
ovakvog otpada kako bi se postizali §to bolji rezultati odnosno ostvarivali ciljevi propisani

prema OKkvirnoj direktivi o otpadu (2008/98/EU).
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3. OPCENITO O SAMOSLIJEGAJUCEM BETONU

Beton je gradevinski materijal kojeg opisujemo kao heterogen i kompozitan materijal. Dobiva
se mije$anjem osnovnih triju sastojaka, a to su: cement, agregat i voda. Cesto se dodaju i drugi
sastojci kao $to su aditivi i mineralni dodaci kojima se omogucava poboljSanje karakteristika
betona. Osim svih ovih sastojaka, u betonu je uvijek prisutan zrak. MijeSanjem cementa i vode
dobiva se cementa pasta, koja zapocinje vrlo slozen i dugotrajan kemijski proces hidratacije
odmah nakon mijeSanja. Proces hidratacije omogucéava cementnoj pasti da prede u cementni

kamen, koji s viemenom ocvrscuje.

Postoji vise tipova cementa koji Cesto sadrze kemijski aktivne dodatke (pucolani, zgure) ili
neke druge kemijski inertne dodatke (punila), koji fizikalno modificiraju svojstva betona. U
danasnje vrijeme dodaju se i razni polimeri, vlakana i drugi dodaci, s pomocu kojih se uvelike
mijenjaju osnovna svojstva betona kao npr. skupljanje, ¢vrstoca, puzanje i dr. Postizanje
zadovoljavajucih svojstava betona ovisit ¢e o odabiru odgovarajuc¢eg udjela osnovnih sastojaka

betona, te odgovarajuéih dodataka bilo mineralnih ili kemijskih (Zuza, 2012.).

3.1. Razvoj samoslijegajuceg betona

Samoslijegajuci ili samozbijajuci beton, engl. self-compacting concrete (SCC), je relativno
nova vrsta betona razvijena u kasnim 1980-tim godinama u Japanu. Razvoj ove vrste betona
potaknut je problemom trajnosti betonskih konstrukcija odnosno ostvarenje trajnosti betonskih
konstrukcija uvjetovano je dovoljnim brojem kvalificiranih gradevinskih radnika prilikom
zbijanja betona. Pojavom problema smanjenja radnika u oblasti gradevinarstva u Japanu
potaknuto je razvijanje 1 izvodenje samoslijegajueg betona. Zacetnicima razvitka
samoslijegajuceg smatraju se Okamura, Ozawe 1 Maekawa. Okamura je 1986. godine ukazao
na neophodnost ove vrste betona, dok su Ozawe i Maekawa proveli studije za razvoj
samozbijajuceg betona kao i1 temeljne studije o obradivosti ove vrste betona na sveuciliStu u

Tokiju.
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Prvi prototip samoslijegajuc¢eg betona napravljen je koriStenjem postojecih materijala na trzistu
te je bio dovrSen 1988. godine. Svojstva koja se mogu okarakterizirati kao zadovoljavajuca
ogledala su se u odnosu na suSenje i skupljanje, toplinu hidratacije, gustoéu (nakon
ocvrs¢ivanja) 1 dr. Takav beton je bio nazvan betonom visokoh svojstava te su se svojstva
definirala kao svojstvo samozbijanja u svjeZem stanju, izbjegavanje inicijalnih defekata u ranoj

starosti i otpornost na vanjske utjecaje u ocvrslom stanju.

Kako i sam naziv betona kaze, ovaj beton karakterizira teCenje kojim beton u potpunosti
zapunjava oplatu bez upotrebe bilo kojeg vibracijskog uredaja. Dakle, ova vrsta betona se zbija

samo pod utjecajem vlastite tezine odnosno gravitacije.

Razvijanje ove vrste betona potaknuto je problemom trajnosti armiranobetonskih konstrukcija.
Pojava segregacije na mikrorazini uocena je vadenjem velikog broja uzoraka iz
armiranobetonskih konstrukcija. Znanstvenici su se vodili mislju kako ¢e se ovakva vrsta
betona jednostavno izradivati zbog svoje tekuce konzistencije i ve¢ prisutnog koriStenja pri
podmorskom betoniranju. No, samoslijegajuci beton nije mogao biti primjenjiv na zraku jer
nije postojala mogucnost eliminiranja zahvacenih mjehuri¢a zraka koja je posljedica velike
viskoznosti te nije bilo moguce zadovoljiti zbijenost betona u sluc¢ajevima kada govorimo o

podrudju s gusto slozenom armaturom (Glibo,2016.).

U Europi primjena samoslijegajuc¢eg betona pocinje 90-tih godina prosloga stoljeca prema
japanskim smjernicama i iskustvima. Bitan sastojak betonske mjeSavine samoslijegajuceg
betona jest nova generacija superplastifikatora kojom je omoguceno projektiranje sastava
betonske mjesavine koja zadovoljava potrebne uvjete viskoznosti i granice te¢enja (Stimer i

Pecur, 2009.).

Izgradnja cestovne mreze u Svedskoj bio je prvi vazniji europski projekt prilikom &ijeg su
projektiranja i izvodenja znanstevenici u Svedskom istrazivackom institutu (Concrete Research
Institute CBI) proucavali ovu vrstu betona. Bitno je spomenuti udruzenje Europskih
proizvodaca samoslijegajuceg betona (EFNARC) ¢iji se doprinos ogleda u primjeni ove vrste

betona. Razvili su specifikacije i smjernice za uporabu samoslijegajuceg betona. Radili suina
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podrucjima vezanim uz odabir materijala, recepture mjesavina i vaznosti metoda ispitivanja.
Godinama nakon objavljivani su mnogi znanstveni radovi, odrzane mnoge konferencije vezane
uz ovu vrstu betona Sto je rezultiralo sve veCom primjenom samoslijegaju¢eg betona u

gradevinskoj praksi.

Nuznost razvoja samoslijegajuc¢eg betona ogleda se u podacima o sve vecem koriStenju ove

vrste betona na znacajnim objektima i to ne samo u Japanu nego i u cijelom svijetu (Lovric,
2016.).

3.2. Svojstva samoslijegajuceg betona

Projektiranju sastava samoslijegaju¢eg betona potrebno je pristupati na na¢in da se prepoznaju
krajnji zahtjevi koje beton treba ispuniti. U skladu s Europskim smjernicama (The Self-

Compacting Concrete European Project Group, 2005.) potrebno je pratiti zahtjeve kao $to su:

e razred tlacne ¢vrstoce

e maksimalna veli¢ina zrna agregata Dmax
o razred izloZenosti ili grani¢ne vrijednosti sastava
o maksimalni vodocementni faktor
o minimalna koli¢ina cementa

e dodatni zahtjevi za samoslijegajuci beton
o rasprostiranje slijeganjem,
o Vviskoznost
o sposobnost zaobilaZenja prepreka
o otpornost segregaciji
o temperatura svjezeg betona

e drugi tehnicki zahtjevi.
Svojstva samoslijegajuceg betona koja treba provjeriti u svjezem stanju su:

e teCenje - prirast deformacija bez povecanja naprezanja;, procjenjuje se metodom

slijeganja rasprostiranjem (Slump flow)
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e viskoznost —otpor materijala teenju; procjenjuje se mjerenjem u reometru ili
empirijskim postupcima kao Sto su ispitivanje uz pomo¢ V-lijevka, odredivanjem
parametra Tsoo, O-lijevak, Orimet

e Sposobnost zaobilazenja prepreka —sposobnost svjezeg samoslijegajuceg betona da
teCe 1 zaobilazi gustu amaturu, popunjava oplatu i pritom ne dolazi do
segregacije;procjenjuje se ispitivanjem L kutijom

e otpornost segregaciji —postotak koli¢ine betona koja je prosla kroz sito otvora S mm u

odnosu na ukupnu masu.

Tecenje 1 viskoznost su dvije osnovne karakteristike sposobnosti popunjavanja oplate
samoslijegaju¢im betonom. Viskoznost je uvelike uvjetovana udjelom superplastifikatora u

mjesavini. (Stimur i Pecur, 2009.)
Prednosti samoslijegajuceg betona su:

e sSmanjeni troskovi opreme 1 radne snage
e Dbolja obradivost

e jednostavno ugradivanje

e ekonomicnost i u¢inkovitost

e sSmanjenje buke na gradilistu.
Nedostaci samoslijegajuceg betona su:

e Uuslijed nekvalitetne i loSe zabrtvljene oplate dolazi do procurivanja betona kroz
oplatne spojeve
e cijena — samoslijegajuci beton je skuplji od obi¢nih betona jer zahtijeva posebnu

tehnlogiju izvedbe i kontrolu kvalitete (Rukavina, 2021.)

3.3. Primjena samoslijegajuéeg betona

Svjedoci smo danasnje primjene samoslijegajuc¢eg betona u svim podrucjima gradevinarstva i

svim vrstama elemenata uz pra¢enje propisanih specifikacija.
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Niskogradnja i visokogradnja

Diljem svijeta rasprostranjena je primjena samoslijegajueg betona, pogotovo u Japanu gdje
se joS od 1980. godine koristi samoslijegaju¢i beton u izgradnji infrastrukturnih gradevina.
Pojava smanjenja broja radne snage, sve brza izgradnja, ideje ahitekata u izvodenju neobi¢nih
elemenata dovele su do razvitka i primjene ove vrste betona. Dakle, ova vrsta betona omogucila
je pracenje neobi¢ne Zeljene geometrije gradevina koje i danas okupiraju paznju promatraca.

Primjer jedne gradevine nalazi se na slici 4 i to je vrlo poznata Burj Khalifa.

Slika 4: Burj Khalifa (shimanovskadm.ru)
Tunelogradnja

Samoslijegajuci beton je savrSeno rjesSenje za popunjavanje oplate profila tunela. Popunjavanje
oplate profila tunela izvodi se tako da se s jedne strane tunela upumpava beton, a na vrhu izlazi
betonska mjesavina te je potrebno osigurati odzraciva¢. Na slici 5 prikazan je tunel Sodra

Lanken u Svedskoj.
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Slika 5: Tunel Sodra Lanken (sv.wikipedia.org)

Ploce, podovi i zidovi

Ekonomicnost je prvi bitan razlog zasto je opravdano koristiti samoslijegajuci beton prilikom
izrade ovih elemenata. Ekonomicnost se ogleda u manjku utroSenog materijala i kracem
vremenu izvodenja. Takoder, potrebno je osigurati dobru popunjenost oplate kod tankih i gusto

armiranih elemenata.
Sanacije

Samoslijegaju¢i beton je vrlo pogodan za koriStenje prilikom saniranja odredenih
konstruktivnih elemenata iz razloga Sto je jednostavno upumpati samoslijegaju¢i beton u
oplatu. Samoslijegajuci beton ¢e vrlo lako popuniti oplatu i dio koji je potrebno sanirati te nema

potrebe za vibiranjem.

34. Projektiranje sastava samoslijegajuceg betona

U usporedbi s obi¢nim betonom, samoslijegaju¢i beton ima manji udio krupnozrnatog
agregata, manji je vodocementni omjer, povecan je udio cementne paste i udio
superplastifikatora, a prema potrebi moguce je dodati i dodatak za reguliranje viskoznosti.

Karakteristike betonske mjeSavine kao Sto su fluidnost i1 viskoznost posti¢i ¢e se ukoliko se
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pazljivo odaberu cement i dodatak, uz ograni¢avanje omjera vode i sitnih Cestica te dodavanje
superplastifikatora i eventualno dodatka za reguliranje viskoznosti (Stimer i Pegur, 2009.).
Glavni sastojci betonske mjesavine moraju zadovoljiti opée norme za obi¢ni beton (Rukavina,
2021.). Agregat &ini gotovo tri etvrtine ukupnog volumena odredene mase betona (ZuZa,
2021.). Preporucuje se upotreba agregata najveéeg zrna Dmax = 12 - 20 mm, no u praksi se
najéesc¢e vodimo time da najveée zrno agregara Dmax ne bude veée od 16 mm (Stimer i Peéur,
2009.). Preostala Cetvrtina prostora biti ¢e zapunjena cementnim kamenom. Agregat je
temeljni materijal koji betonu daje ¢vrstocu i omogucuje njegovo koristenje kao konstukeijsko
gradivo. Dodaci betonu nisu toliko zna€ajni po volumenu, nego se njihova vaznost ogleda u

djelotvornosti na svojstva svjezeg i o¢vrslog betona (Zuza,2012.).

Metoda za projektiranje sastava samoslijegajuceg betona nastala na temelju istrazivanja na
Sveucilistu u Tokiju jedna je od prvih ovakvih metoda i njeni osnovni principi se i danas

primjenjuju. Osnovni principi projektiranja su:

volumen krupnog agregata u betonu ne prelazi 50%

e sve Cestice vece od 0,09 mm smatraju se agregatom, a manje od 0,09 mm

vezivom

e vodovezivni omjer i koli¢ina superplastifikatora odreduju se ispitivanjem

viskoznosti metodom V-lijevka

e preporucena vrijednost slijeganja rasprostiranjem iznosi 650 mm i prema tome

se prilagodava udio superplastifikatora.

Europske smjernice za projektiranje sastava samoslijegajuceg betona daju i prijedlog okvirne
vrijednosti glavnih sastojaka betonske mjeSavine. Bitno je naglasiti da mnoge uspjesne

mjeSavine samoslijegajuceg betona prekoracuju vrijednosti iz tablice 1.
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Tablica 1:Karakteristicne kolicine komponenti samoslijegajuceg betona (The Self-Compacting

Concrete European Project Group, 2005.)

Karakteristi¢ni raspon

Karakteristi¢ni raspon

Komponenta masen(i(kilg\;/rrgg)dnosti volumnih vrijednosti (I/m3)
Prah 380 - 600
Pasta 300 - 380
Voda 150 - 210 150 - 210
Krupni agregat 750 — 1000 270 — 360

Sitni agregat

vrijednost ovisi o volumenu ostalih komponenti; najcescée
48-55% ukupne mase agregata

viv

0,85-1,10

Projektiranju sastava samoslijegajuc¢eg betona moZe se pristupiti na vise nacina. Uobi€ajeno se

projektiranje sastava betonske mjeSavine zasniva na sljede¢em:

e odredivanju koli¢ine vode 1 optimiziranju te¢enja 1 stabilnosti paste

e odredivanju udjela pijeska i dodataka betonu

e ispitivanju osjetljivosti na vrlo male promjene u koli¢inama sastojaka

e odredivanju potrebne koli¢ine krupnog agregata

e proizvodnji betona u laboratoriju te ispitivanju zahtijevanih svojstava svjezeg betona

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci
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e ispitivanju svojstava o¢vrsnulog betona
e proizvodnji probne mjesavine u betonari.

Ukoliko izradom probne mjeSavine ne zadovoljimo trazene specifikacije, potrebno je ponoviti
postupak projektiranja mjeSavine. Neka od rjeSenja koja se nude s obzirom na nedostake i

uocene pogreske su:
e prilagodba vodovezivnog omjera i omjera cementa i veziva
e ispitivanje teCenja i ostalih svojstava paste
e koriStenje drugog aditiva
e prilagodba omjera sitnog agregata i superplastifikatora
e koriStenje regulatora viskoznosti
e prilagodba omjera i granulacije krupnog agregata.
3.4.1. Cement

Cement je, prema hrvatskoj normi HRN EN 197-1, hidraulicko vezivo odnosno praskasti
materijal anogranskog porijekla koji dodavanjem vode te uz pomo¢ kemijskih reakcija i
prate¢ih fizikalnih procesa, prelazi u ¢vrstu cementnu pastu ili cementni kamen. Kao i kod
drugih vrsta betona, cement mora biti u skladu sa preporukama proizvodaca i1 zahtijevanim
svojstvima projektanta. Prilikom projektiranja sastava samoslijegajuc¢eg betona, zbog velike
koli¢ine praskastih materijala, pa i vece koli¢ine cementa, potrebno je koristiti mijeSane
portland cemente CEM 1I ili CEM I u kombinaciji sa mineralnim dodacima. Na reoloSka
svojstva betona utjeCu svojstva cementa i to fino¢a mliva i sadrzaj trikalcijskog silikata (CsS).
Trikalcijski silikat (C3S) je najvrijedniji cementni mineral koji brzo razvija ¢vrstocu, te
doprinosi krajnjoj ¢vrsto¢i cementa. Negativna strana finoce i veéeg sadrzaja C3S jeste da se
povecava plasticna viskoznost tj. smanjuje se sposobnost rasprostiranja. ). Udruzenje

proizvodaca samoslijegajuceg betona EFNARC preporucuje da dozvoljeni sadrzaj trikalcijskog
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silikata (C3S) ne smije biti veci od 10%. Ukoliko premasuje tu vrijednost, stvarat ¢e probleme
vezane uz obradivost betona. Takoder, prema preporukama EFNARC-a dozvoljena koli¢ina
cementa je 350-450 kg/m?. Ukoliko je premasena ta vrijednost doéi ¢e do problema poveéanog

skupljanja (Lovri¢, 2016.).
3.4.2. Agregat

Agregat je mjeSavina kamenih zrna raznih veli¢ina i ¢ini 60-80% volumena betona.
Postoje razli¢ite vrste agregata koje se primjenjuju i to su prirodni, umjetni i reciklirani (Slika
6).

Agregat
1

Prirodni Reciklirani Umjetni

Otpadni materijali i

Rijetni agregat Drobljeni agregat industrijski proizvodi

Specijalni proizvodi

Slika 6: Vrste agregata (Bjegovié i Stirmer, 2015)

Agregat koji se koristi prilikom projektiranja sastava samoslijegajueg betona je najcesce
prirodni ili drobljeni, maksimalne veli¢ine zrna Dmax=20 mm (u Republici Hrvatskoj 16 mm).

Takoder, prilikom projektiranja sastava agregat dijelimo na krupni i sitan agregat (pijesak).

Agregat ¢ija je frakcija veli¢ine 4-8 mm i 8-16 mm naziva se krupnim agregatom, dok se sitnim
agregatom naziva agregat frakcije 0-4 mm. Glavni uvjet koji odreduje maksimalnu veli¢inu
zrna jeste razmak Sirki armature i zastitni sloj betona od oplate. Na svojstva samoslijegajuceg
betona viSe utjece sitni agregat, nego krupni. Cementna pasta sa svojim sitnim c¢esticama
manjim od 0,125 mm ,podmazuje” zrna krupnog agregata i na taj nacin smanjuje kut
unutarnjeg trenja Cestica. Smanjen kut unutarnjeg trenja moze se posti¢i i diskontinuiranom

granulometrijskom krivuljom. Onaj dio agregata koji je sitniji od 0,125 mm naziva se punilom,
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filerom ili praskastom frakcijom. Takoder, agregati moraju ispunjavati sve op¢e i posebne
zahtjeve Kkoji su bitni za krajnju namjenu betona. Granulometrijski sastav samoslijegajucih

betona karakteriSe veliki udio sitnih Cestica (Lovri¢,2016.).
3.4.3. Voda

Voda je kljucan sastavni element betona, a njen utjecaj ogleda se u fazama izrade i pripreme
betona. Voda za izradu betona mora biti kemijski Cista tj. ne smije sadrzavati odredene
primjene koje Stetno djeluju na beton, Sto se dokazuje kemijskim analizama ako ne koristimo

vodu za pice.

Omjerom mase vode i cementa (v/c) odnosno vodocementnim omjerom obi¢no se izrazava
koli¢ina vode u svjeZzem betonu. (Zuza, 2012.) Samoslijegaju¢i beton karakterizira nizi v/c

omjer (0,38-0,4).
3.4.4. Dodaci betonu

Dodaci betonu dodaju se kako bi se poboljsala svojstva betona, prije ili za vrijeme mijeSanja
betonske mjesavine. Dijele se na kemijske, mineralne i vlakna za mikroarmiranje. Za pripremu

mjeSavina samoslijegajuceg betona najcece se koriste sljedeci dodaci:

e kemijski dodaci:

o superplastifikatori

o regulator viskoznosti
e mineralni dodaci:

o punilo ili filer

o leteci pepeo

o silicijska prasina

o metakaolin

o zgura.
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Superplatifikatori (reduktori vode visokog stupnja) - ¢ija je uloga smanjenje vode u visokom
stupnju bez utjecaja na konzistenciju betonske mjeSavine, znac¢ajno povecanje slijeganja
odnosno rasprostiranja betonske mjesSavine bez utjecaja na sadrzaj vode ili kombijacija oba

slucaja (Savi¢, 2015.).

Regulator viskoznosti — kako sam naziv kaze mijenja viskozitet tj. plasticnu viskoznost.
Dodaje se Cesto betonima kako bi se poboljsala svojstva pumpanja betona (pumpabilnost) koji
nemaju dovoljan viskozitet cementne paste (iz razloga S$to je vrlo malo cementa ili je prisutna

velika koli¢ina superplastifikatora) (Lovri¢, 2016.)

Punilo ili filer su sitne Cestice frakcije 0,125 do 0,063 mm iako je najpovoljnija frakcija 0,063
mm. Punilo ili filer jeste inertni ili poluinertni mineralni dodatak dobiven iz vapnenca, dolomita
i dr. Ovaj mineralni dodatak dodaje se betonu ukoliko zelimo poboljsati obradljivost betona.
Kada govorimo o samoslijegaju¢em betonu bitno je napomenuti da prilikom koristenja punila
ili filera moze do¢i do potrebe za ve¢om koli¢inom vode. Ukoliko se koristi punilo ili filer na

bazi kalcijevog karbonata mogu se ocekivati dobra reoloska svojstva samoslijegajuceg betona.

Leteéi pepeo nastao kao sekundarni produkt u savremenim termoelektranama spada u
industrijski mineralni dodatak prema postanku, a prema svojstvu, zbog svog aktivnog

sudjelovanja u procesu hidratacije cemeta spada u pucolane. Lete¢i pepeo nastaje kao

sekundarni produkt u savremenim elektranama ¢iji je pogon na ugalj. Kao takav nusprodukt on
prethodno mora biti samljeven. Karakterizira se kao fini prah sferi¢énog oblika Cestica. Nastaje

prilikom izgaranja ugljene praSine 1/ili uz sekundarne materijale za izgaranje.
Leteci pepeo se dodaje betonu ukoliko zelimo:

e smanjiti potrebu za vodom i/ili izdvajanje vode,

e poboljsati obradljivost i nepropusnost betona,

e usporiti oslobadanje topline hidratacije.
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Potrebno je biti oprezan prilikom koriStenja leteCeg pepela u mjesavini betona jer postoji

mogucénost da mjesavina postane vrlo kohezivna i otporna na tecenje.

Silicijska praSina (mikrosilika ili silikatna praSina) isto kao i lete¢i pepeo, prema postanku
svrstavamo u industrijske mineralne dodatke, a prema svojstu, zbog svog aktivnog uces¢a u
procesu hidratacije cementa, u pucolane. Zbog svih svojih karateristika, karakteriziramo ju kao
najkvalitetniji pucolan s najve¢om pucolanskom aktivno$¢u. Nastaje kao nusprodukt
proizvodnje silicijskih i ferosilicijskih legura. Prilikom proizvodnje silicijske prasine
zahtijevaju se i odredena fizikalna svojstva kao $to su: indeks aktivnosti, specificna plostina i

sadrzaj suhe tvari u mulju.

Silicijska praSina se dodaje betonu ukoliko Zelimo:
e poboljsati obradivost,
e povecati kohezivnost,

e zapuniti unutra$nju strukturu (Cestice cementa su puno veée od cCestica silicijske

prasine),

e poboljsati otpornost na segregaciju (eliminirati izdvojenu vodu) (Algusi¢ 1 Lavriv,
2010.).

Metakaolin se dobiva “termi¢kom aktivacijom” kaolinske gline. Karakterizira se kao amorfni
proizvod dehidracije kaolita s visokom pucolanskom aktivno$¢u. Moze se proizvesti 1 iz

otpadnog taloga industrije za reciklazu papira. (Mitrovi¢ 1 sur., 2005)

Zgura (troska) nastaje prilikom proizvodnje Zzeljeza u visokim peéima. Zgura pliva u
rastaljenom Zzeljezu po povrSini. Prilikom naglog hladenja takve zgure nastaju zrnca
klinkerskog oblika. Razlikuju se dva oblika i to bazi¢ni i kiseli. Razlika lezi u sastavu bazi¢nih
oksida CaO, AI203 1 Si02. Bazi¢na zgura sadrzi minimalno 50% CaO 1 AI203, a stari ostatak
¢ini Si02. Kisela zgura sadrzi daleko manje od 50% CaO 1 A1203, ali zato veci udio ¢ini SiO2.

Bazi¢noj zguri se dodaju katalizatori kao Sto su vapno ili gips kako bi ona imala svojstva
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veziva. Belit je osnovni mineral bezi¢ne zgure €iji je produkt hidratacije jako sli¢an ili gotovo
identiCan hidratu belita iz cementnog klinekera §to dovodi do zaklju¢ka da su procesi

hidratacije zgure i proces hidratacije portland cementog klinkera istog tipa. (Wurth, 2011.)
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4. SVOJSTVA SVIJEZEG I OCVRSLOG SAMOSLIJEGAJUCEG
BETONA

Beton svrstavamo u slozene gradevinske materijale jer zahtijeva slozena ispitivanja kako bi se
odredila njegova svojstva. Beton kao gradevinski materijal mora ispuniti dva osnovna zahtjeva,

atosu:
e usvjezem stanju potpuno popunjavanje oplate ili kalupa
e u ocvrslom stanju ispunjenje trazenih zahtjeva kvalitete.

Kvaliteta betonske konstrukcije uvjetovan je gore navedenim zahtjevima. Ukoliko prvi zahtjev

nije ispunjen, nece biti ispunjen ni drugi.

Specifi¢nost projektiranja samoslijegaju¢eg betona lezi u kompleksnosti spravljanja jer ne
postoje norme za projektiranje ove vrste betona. Europskim smjernicama za samoslijegajuci
beton (The Self-Compacting Concrete European Project Group, 2005.) dane su metode

ispitivanja, osnovni zahtjevi i preporuke za proizvodnju i ugradnju i to su:
e razred tlaéne ¢vrstoce (HRN EN 206-1)
e razred izloZenosti ili grani¢ne vrijednosti sastava betonske mjesavine
o maksimalni vodocementni omjer
© minimalna koli¢ina cementa

maksimalna veli¢ina zrna agregata Dmax.SV0jStva betona u o¢vrslom stanju pod utjecajem su

nacina ugradnje betona, pa se svojstva betona mogu razmatrazi kroz 3 zahtjeva:
® u svjezem stanju zahtijeva se svojstvo samozbijanja,
e U ranoj starosti zahtijeva se izbjegavanje inicijalnih defekata

e u ocvrslom stanju zahtijeva se otpornost na vanjske utjecaje (Algusi¢ i Lavriv, 2010.).
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4.1.  Proizvodnja, ugradnja i njega samoslijegajuceg betona
4.1.1. Proizvodnja samoslijegajuceg betona

Beton je moguce proizvoditi na gradiliStu, betonarama, tvornicama prefabrikata ili u centralnim
tvornicama betona. Beton se s ovih lokacija transportira na gradiliSte Proizvodnja

samoslijegajuceg betona ne razlikuje se tehnoloski od proizvodnje obi¢nog betona.
Proces proizvodnje betona podijeljen je u viSe faza koje su prikazane na slici 7:

e doprema i uskladiStenje sastojaka betona

e doziranje i mijeSanje

e vanjski transport

e gradilis$ni transport

e ugradnja

e zavrSna obrada slobodne povrSine betona

e njegovanje betona.
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Doziranje < Doprema i uskladistenje sastojaka

&

Laboratorij

Za

Vibriranje betona Zavrina obrada povriine Njegovanje

Slika 7: Shema faza u proizvodnji betona

Osnovna teznja u svim fazama proizvodnje jest dobivanje dobro izmjeSane i homogene

mjeSavine planiranog sastava i traZenih svojstava svjezeg i ocvrslog betona.

Kada se govori o proizvodnji betona, neizostavno je spomenuti poslove upravljanja

proizvodnjom betona koji ukljucuju:
e izradu tehnoloskih shema rada postrojenja
e ogranizaciju pripreme i provedbe poslova
e svakodnevne kontrole, umjeravanja i remonte elemenata postrojenja
e izradu tehnoloskih rjeSenja i ogranizaciju transporta za pojedina betoniranja

e sudjelovanje u izradi projekta betona
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izradu planova betoniranja

kontrola ispitivanja s obradom podataka i podeSavanjima proizvodnje

e izvjeStavanje

upravljanje kvalitetom.

Doziranje cementa, agregata, vode i teku¢ih dodataka radi se po masi. MijeSanje betona ovisi
o tipu mijeSalice 1 vrsti betona. Trajanje mijeSanja moZe biti od 1 do 2 minute. Beton je
potrebno mijesati onoliko dugo dok god se ne homogenizira tako da bi u o¢vrslom stanju imao

podjednaka svojstva u svim dijelovima. Tako izmijeSan beton ispusta se u transportno sredstvo.

Mijesalice je moguce instalirati na samom gradiliStu, $to je jako Cest slu¢aj. Danas prevladava
centralna proizvodnja betona Sto podrazumijeva instaliranje mijeSalice velikog kapaciteta sa
svim popratnim postrojenjima na jednu centralnu lokaciju od koje se onda proizvedeni beton

transportira na gradilista kao Sto je prikazano na slici 8.

Slika 8: Pogon za proizvodnju betona (kreativni.hr)
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4.1.2. Transport i ugradnja samoslijegajuceg betona

Automijesalice (mikseri) su najcesca sredstva transporta betona od betonare (centralnog mjesta
proizvodnje) do mjesta ugradnje. Automijesalice su posebno dizajnirane i konstruirane za tu
namjenu. Specificnost automijesalice jeste kruskolika posuda s betonom koja se tokom voZnje
polagano okrece. Tim okretanjem beton se mijeSa kako ne bi doslo do zbijanja i1 razdvjanja

komponenata betona tijekom transporta.

Transport betona moze se vrsiti i nekim drugim sredstvima transporta kao $to su obi¢ni kamioni
odnosno kamioni kiperi. Kamionom kiperom moguce je transportirati samo betone krute

konzistencije tj. one koje je tesko ispustati iz automijesalice.

Prilikom transporta betona bitno je uzeti u obzir vrijeme vezivanja betona, odnosno bitno je
voditi brigu o tome da beton ne po¢ne vezati ili o¢vrs¢ivati u mikseru. Transport obi¢nog betona
1 samoslijegajuceg betona se ne razlikuje tehnoloski, ali je bitno uzeti u obzir svojstva svjezeg
samoslijegajuceg betona prilikom njegovog transporta. Cesto samoslijegajuéi beton ima puno
viSe kemijskih dodataka tj. aditiva u svom sastavu Sto je potrebno uzeti u obzir prilikom

transporta i to na na¢in da se svojstva i zadaci tih kemijskih dodataka dobro prouce.

Beton se, iz transportnog sredstva, prebacuje kranovima ili pumpama za beton na mjesto

ugradnje. Na slici 9 prikazano je transportiranje betona kranom i uz pomo¢ kible.

Slika 9: Transposort betona na mjesto ugradnje kranom
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Ugradnja samoslijegajuceg betona je vrlo jednostavna jer nema potrebe za vibiranjem betona
Sto nije slucaj kod obicih betona. Bitno je prilikom ugradnje betona obratiti paznju na

konzistenciju betona koji se ugraduje kako bi se na vrijeme moglo reagirati.
4.1.3. Njega samoslijegajuceg betona

Njega samoslijegajuc¢eg betona je ista kao i njega obicnog betona, Sto podrazumijeva njegu
betona polijevanjem vode. To je faza koja se odvija na gradiliStu odmah nakon ugradnje betona.
Ovisno o vremenskim uvjetima u kojima se nalazi ugradeni beton birat ¢e se nacin njegovanja
betona. Njega betona je neophodna zato $to voda u ugradenom betonu ima tendenciju brzog
isparavanje Sto uzrokuje pojave pukotina u betonu. Zbog toga je neophodno takve povrSine
prekriti folijom ili nekim drugim paronepropusnim materijalima ili njegovati vodom. U
zimskim vremenskim uvjetima tj. onda kada je temperatura nepovoljna za o¢vr§éivanje betona,
potrebno je omoguciti povoljne temperature (veée od 5°C) za taj proces odabirom

odgovarajuéeg njegovanja (Zuza, 2012.).
4.2.  Svojstva svjezeg samoslijegajueg betona

Specificnost samoslijegajuceg betona lezi 1 u koli¢ini 1 vrstama ispitivanja koja su potrebna za
odredivanje svojstava svjezeg betona. Kada Zelimo odrediti svojstva svjeZeg obi¢nog betona,
najc¢esce je dovoljno ispitati konzistenciju svjezeg betona metodom slijeganja ili metodom
rasprostiranja. Kada Zelimo odrediti svojstva svjezeg samoslijegajuéeg betona onda ova dva
ispitivanja nisu dovoljna jer ne postoji mogucnost odredivanja viskoznosti, sposobnosti
zaobilazenja prepreka, te pojave segeregacije. Zbog gore navedenih razloga, svojstva svjezeg

samoslijegajuceg betona opisuju se sljede¢im ispitivanjima:
e ispitivanje konzistencije (teCenja) metodom —slijeganja rasprostiranjem
e odredivanje viskoznosti
e odredivanje sposobnosti zaobilazenja prepreka

e odredivanje otpornosti segregaciji
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e odredivanje temperature svjezeg betona (ukoliko se razlikuje od HRN EN 26-1)

e druga ispitivanja (Ciji rezultati daju odgovore na trazene tehnicke zahtjeve koje beton

mora ispuniti).

U tablici 2 prikazane su preporuc¢ene metode ispitivanja i razredi samozbijajucih betona prema

Europskim smjernicama za samoslijegajuci beton.

Tablica 2: Preporucene metode ispitivanja i razredi samozbijajuc¢ih betona (The Self-Compacting
Concrete European Project Group, 2005.)

Svojstva samoslijegajuceg Preporucene metode

P Oznaka razreda
betona ispitivanja

Rasprostiranje - slijeganjem

Tecenje (Slump-Flow) SF1, SF2, SF3
Viskoznost Vrijednost tsoo ili V-lijevak VS1,VS2/VF1,VF2
Sposobnost zaobilaZenja L-kutija PALPA2

prepreka

4.2.1. Sposobnost tecenja

Sposobnost tecenja definirana je kao prirast defomaracija bez povecanja naprezanja.
Sposobnost tecenja se procjenjuje i za to se koristi metoda slijeganja rasprostiranjem (eng.
Slump flow). Moguce je ispitivanje provesti i uz pomo¢ Kajimaine kutije. Metoda slijeganja
rasprostiranjem je primarna metoda za provjeru konzistencije betona, te se njome opisuje
teCenje betona bez prepreka. Vizualnim pogledom i mjerenjem vrijednosti tsoo dobivaju se
dodatne informacije. Prilikom ugradnje velikih koli¢ina betona na gradili§tu je moguce

kontrolirati konzistenciju betona upravo uz pomo¢ ispitivanja sposobnosti tecenja.
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Ispitivanje se vr$i prema normi HRN EN 12350-8 kojom se ispituje sposobnost punjenja i

viskoznost samoslijegajuc¢eg betona.
Za provodenje ovog ispitivanja potrebna je sljedeca oprema (slika 10):

e Abramsov kalup u bliku krnjeg stoSca s promjerom od 200 mm, unutarnje

dimenzije na bazi, promjera 100 mm na vrhu i visine od 300 mm

e ploca debljine minimalno 2 cm, dimenzija 90x90 cm, na kojoj je obiljezen krug
na srediSnjem dijelu plo¢e za nalijeganje stoSca i koncentriénim krugom

promjera 500 mm

e druga oprema: lopatica, Stoperica, ravnalo, metar.

Slika 10: Priprema uzorka za ispitivanje konzistencije slijeganja rasprostiranjem

Postupak ispitivanja:

1. postaviti plocu na ravnu i stabilnu povrSinu, te ju navlaziti spuzvom, crijevom za vodu,

krpom 1 sl. paze¢i da se na povrSini ne stvori debeo film vode
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2. postaviti Abramsov kalup na ploc¢u (naopacke)

3. s pomocu lopatice napuniti kalup do vrha (beton se ne nabija, samo se s povrSine

ravnalom ili nekim drugim predmetom zaravna povrSina) i maknuti viSak

4. vertikalno podignuti stozac bez poremecaja uzorka i pustiti da beton slobodno istece;
istovremeno s podizanjem stoSca mjeri se vrijeme potrebno da beton dosegne obiljeZeni

krug promjera 500 mm (tsoo)

5. nakon $to se beton prestao rasprostirati, mjeri se kona¢ni promjer betona u dva okomita
smjera; na osnovi prosjeka dva zabiljeZena promjera dobiva se vrijednost rasprostiranja

slijeganjem u mm.

Takoder, potrebno je vizualno promotriti uzorak i provjeriti pojavljuju li se neka nepozeljna
svojstva kao $to su izdvajanje vode, morta ili cementne paste na rubovina i/ili nakupine

krupnog agregata na odredenim mjestima $to bi upucivalo na pojavu segregacije.

Rezultati ispitivanja:

Sto je veéi razred slijeganja rasprostiranjem (SF) to je sposobnost ispunjavanja oplate pod

vlastitom tezinom veca. Vrijednost za samoslijegaju¢e betone mora biti najmanje 650 mm.

Vrijednost SF se dobiva kao srednja vrijednost izmjerenih promjera dy i d2 (zaokruzena na 10

mm).

. d;+d,

SF ;

(3)

gdje je:
SF - razred slijeganja rasprostiranjem ((mm)
d1 - najveéi promjer rasprostrtog betona (mm)

d2 - promjer rasprostrog betona za 90° u odnosu na d; (mm)
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U tablici 3 prikazani su razredi slijeganja rasprostiranjem i primjena samoslijegajucih betona s

obzirom na SF i to sve prema Europskim smjernicama iz 2005. godine.

Tablica 3: Razredi slijeganja rasprostiranjem (The Self-Compacting Concrete European Project
Group, 2005.)

Razred Tecenje Primjena
(mm)

— nearmirane ili slabo armirane betonske strukture,

SE1 550-650 — ugradnja pumpama (npr. betonska obloga),
— elementi koji su kratki i ne zahtijevaju dugo

horizontalno tecenje betona.
SF2 660-750 prikladno za ve¢inu radova (npr. zidovi, stupovi)
SF3 760-850 za elemente s gusto sloZzenom armaturom, sloZzenog oblika

Na osnovi prikazanog u Tablici 7 vidljivo je da se tezi dobivanju SF2 razreda, jer je takav beton
najprikladniji za vecinu radova. Samoslijegaju¢i beton SF3 razreda proizvodi se, najcesce, s
maksimalnim zrnom Dmax < 16 mm. Ovakav beton ima bolji povrsinski izgled nego beton SF2

razreda, no teze je kontrolirati pojavu segregacije.

Sekundarni pokazatelj je vrijeme tsoo. Nize vrijednosti upucuju na vecu proto¢nost. Vrijeme
koje se pokazalo kao prihvatljivo za primjenu u gradevinarstvu, prema nekim istraZivanjima,
iznosi 3 — 7 sekundi. Preporuka je da vrijeme tecenja bude 2 — 5 sekundi ukoliko se radi o
primjeni na stambenim konstrukcijama. lzmjerena vrijednost tsoo zaokruzuje se na desetinku
sekundi i ona opisuje viskoznost betona. Takva izmjerena vrijednost se svrstava u razrede

viskoznosti prikazane u tablici 4.
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Tablica 4: Razredi viskoznosti (The Self-Compacting Concrete European Project Group, 2005.)

Razred | tsoo (S) | Primjena

VS1 <2,0 elementi s gusto postavljenom armaturom, horizontalni elementi,
elementi sloZzenog poprecnog presjeka i oblika (velikih Sirina i duzina)

VS2 >2.0 prikladan za vecinu radova (zidovi, stropovi...)

Krupni agregat ima tendeciju da ostane u sredis$njem dijelu mase betona, a mort i cementna
pasta imaju tendenciju da isteknu na rubovima ukoliko se radi o vecoj segregaciji. Kod manje

segregacije mort ima tendenciju odlijevanja na rubovima.

4.2.2. Viskoznost

Viskoznost je svojstvo svjezeg betona koje se definira kao otpornost materijala tecenju. Moze
se mjeriti u reometru, ali 1 odrediti empirijskim postupcima kao $to je ispitivanje pomocu V-
lijevka. Neke od drugih metoda koje se mogu primijeniti su odredivanje parametra tspo, O-

lijevak, Orimet i dr.

Vrlo brzo tecenje na pocetku i potpuno zaustavljanje nakon kratkog perioda karakteristicno je
za betone male viskoznosti, dok je velika viskoznost karakterizirana duljim teCenjem betona.
U tablici 9 prikazani su, prema Europskim smjernicama (The Self-Compacting Concrete

European Project Group, 2005.), kriteriji i razredi viskoznosti samoslijegajuceg betona.

Ispitivanje V-lijevkom se vrSi prema normi HRN EN 12350-9. Ovo ispitivanje je bilo
osmisljeno da se uz pomo¢ njega mjeri protocnost, ali rezultat je pod utjecajem drugih
karakteristika betona. Oblik V-lijevka odgovoran je za blokiranje betona koji sadrzi previse

krupnog agregata. Ukoliko nam je vrijeme protoka dugo, to moze upucivati na nisku
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defomabilnost zbog visoke viskoznosti paste s velikim trenjem medu cesticama. Ucinak

suzenja lijevka na protok betona nije potpuno poznat.

Za provodenje ovog ispitivanja potrebna je sljede¢a oprema (slika 11):
e V-lijevak
e kanta za prihvat betona

e dodatna oprema: lopatica, Stoperica i dr.

Slika 11: V-lijevak

Postupak ispitivanja:

1. postaviti V-lijevak na ¢vrstu i ravnu povrSinu, te navlaziti unutarnju povrsinu lijevka,
pazeéi pri tome da su vrata na dnu kalupa otvorena kako bi se visak vode mogao

odstraniti

Gradevinski fakultet Sveudéilista u Rijeci 34



Imsirevi¢, E: Analiza svojstava samoslijegajuceg betona s recikliranim agregatom Diplomski rad

2. zatovriti vrata i postaviti kantu ispod lijevka

3. zapuniti u potpunosti lijevak bez nabijanja ili zbijanja betona, lopaticom poravnati i

ocistiti viSak betona
4, pricekati desetak sekundi
5. otvoriti vrata na dnu kalupa i pustiti beton da protece pod utjecajem vlastite tezine

6. Stopericu pokrenuti onog trena kada se vrata na dnu kalupa otvore; biljezi se vrijeme
potrebno da se izvrsi praznjenje i to do trenutka kada se nazire svjetlost kroz lijevak

odozgo gledano.
Potrebno je voditi rauna o tome da se cijelo ispitivanje obavi unutar 5 min.

Rezultati ispitivanja:

Ovim ispitivanjem se ispituje sposobnost protoka betona. Krace vrijeme protoka ukazuje na
vecu protocnost. Vrijeme koje se uzima kao optimalno vrijeme protoka samoslijegajuceg
betona je oko 10 sekundi. Ukoliko se ispitivanjem pokaze da je protok betona kroz V-lijevak
ogranicen i vrijeme protoka bude produZeno, to ukazuje na osjetljivost mjesavine na blokiranje.
Sklonost betona segregaciji pokazat ¢e se vremenom protoka i to znacajno ve¢im vremenom
protoka. U tablici 5 prikazani su razredi viskoznosti samoslijegajuceg betona prema Europskim

smjernicama.
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Tablica 5: Razredi viskoznosti samoslijegajuceg betona(The Self~Compacting Concrete European
Project Group, 2005.)

Razredi V'“(J:)\/ak Karakteristike
— odli¢na sposobnost punjenja
— prikladno za gustu armaturu
VS1/VF1 <8 — dobra sposobnost samoslijeganja

— vrlo dobra zavr$na povrsina betona

— veca mogucnost pojave izdvajanje vode i1 segregacije

— moguca pojava tiksotropih efekata (povoljno za smanjenje
pritiska na oplatu)

— poboljSanje otpornosti na segregaciju
VS2/VF2 <8

— losiji izgled povrSine betona (Supljine)

— osjetljivost na zastoje 1 ka$njenja izmedu uzastopnih
pumpanja betona

4.2.3. Sposobnost zaobilaZenja prepreka

Sposobnost zaobilaZzenja prepreka je svojstvo svjezeg betona koje se definira kao sposobnost
svjezeg samoslijegajuceg betona da tece 1 zaobilazi gustu armaturu i pri tome popunjava oplatu
bez pojave segregacije. Potrebno je uzeti u obzir geometriju, gusto¢u armature i maksimalnu
veli¢inu zrna agregata u betonskoj mjeSavini prilikom odredivanja sposobnosti zaobilazenja

prepreka. Odreduje se L-kutijom.

Ispitivanje se provodi prema normi HRN EN 12350-10. Ovim ispitivanjem se odreduje

sposobnost prolaska samoslijegajuceg betona kroz uske otvore izmedu dvije ili tri armaturne
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Sipke bez pojave segregacije ili blokiranja. Segregacija kao ozbiljan nedostatak mjeSavine se

moze uociti vizualnim pogledom.
Za provodenje ovog ispitivanja potrebna je sljede¢a oprema (slika 12):
e L-kutija

e druga oprema: lopatica, Stoperica 1 dr.

Slika 12: L-kutija

L-kutija se sastoji od vertikalnog i horizontalnog dijela koji su odijeljeni jedan od drugog
pomic¢nom pregradom, ispred kojih se nalaze Sipke armature (3 glatke Sipke na razmaku od 41

mm ili 2 glatke Sipke promjera 12 mm na razmaku od 59 mm).
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Postupak ispitivanja:

1. postaviti L-lutiju na ravnu i ¢vrstu podlogu, te osigurati slobodno otvaranje kliznih

vrata, navlaziti unutarnju povrsinu L-kutije i odstraniti visak vode
2. zatvoriti vrata
3. napuniti vertikalni presjek betonom
4. pricekati 1 min da odstoji beton
5. podignuti klizna vrata i pustiti beton da iste¢e van u horizontalni dio L-Kutije.

Nakon §to se beton prestane gibati, potrebno je izmjeriti visinske razlike na kraju horizontalnog
dijela uredaja izmedu povrSine betona i ruba posude, te isto tako i na vertikalnom dijelu.
Mijerenja se provode na tri mjesta (dva na krajevima i jedno u sredini) i na osnovu tih mjerenja
izracunaju se srednje vrijednosti AH1 1 AH». Razlika izmedu visine posude i tih izracunatih
vrijednosti daju vrijednosti Hi i Hz (slika 13) koje su potrebne za prora¢un omjera blokiranja

koji u biti definira sposobnost prolaza betona.

LY, *izrazeno u mm
20}/
pe Armaturne Sipke 3x®12
500
= /%00
‘ {
X I' ~ |150
x| 1
| o—z00_| 0-400_ t
" 800 .l

Slika 13: L-kutija s dimenzijama u mm

Potrebno je voditi raCuna o tome da se cijelo ispitivanje obavi unutar 5 min.
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Sposobnost zaobilazenja prepreka racuna se prema formuli:
=2
Pa H,

gdje je:

Pq - omjer sposobnosti zaobilazenja prepreka (/)

H: - srednja dubina betona u vertikalnom dijelu L-kutije (mm)
H.- srednja dubina u horizontalnom dijelu L-kutije (mm)

Rezultati ispitivanja:

Ukoliko beton tece slobodno i u mirovanju bude horizontalan, tada je omjer Hz/H1=1. Dakle,
§to je omjer blizi vrijednosti 1, $to bi znacilo da su vrijednosti H2 i Hy priblizno iste, protok
betona je bolji. Minimalna prihvatljiva vrijednost je 0,8 dana. Takoder, vizualno se moze
utvrditi blokiranje agregata iza Sipki bez obzira na proraCunate vrijednosti sposobnosti

zaobilaZenja prepreka.U tablici 6 prikazani su razredi ispitivanja L-kutijom.

Tablica 6: Razredi sposobnosti zaobilazenja prepreka (The Self~-Compacting Concrete European
Project Group, 2005.)

Razred H2/H1 Primjena
PAl > 0,80 sa 2 Sipke razmak Sipki armature 80 — 100 mm
PA2 >0,80 sa 3 Sipke razmak Sipki armature 60 —80 mm
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4.2.4. Ostale metode
Ispitivanje J-prstenom

Ispitivanje se provodi prema normi HRN EN 12350-12. Ovom normon definirana se svojstvo
popunjivosti i prolaznosti samoslijegajucih betona, a Koristi se i za ispitivanje otpornosti prema
segregaciji. Tijekom ovog ispitivanja mjeri se i rasprostiranje, vrijeme rasprostiranja t500 i

stopa blokiranja.
Za provodenje ovog ispitivanja potrebna je sljede¢a oprema (slika 14):

e Abramsov kalup u bliku krnjeg stosca s promjerom od 200 mm, unutarnje dimenzije na

bazi, promjera 100 mm na vrhuu i visine od 300 mm

e ploca debljine minimalno 2 cm, dimenzija 90x90 cm, na kojoj je obiljeZen krug na

sredisnjem dijelu ploce za nalijeganje stodca i koncentri¢nim krugom promjera 500 mm
e J-prsten
e ravna Sipka duljine 400 mm

e druga oprema: lopatica, Stoperica, ravnalo, metar.

Slika 14: J-prsten s Abramsovim kalupom i plocom (nl-test.com)
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Postupak ispitivanja:

=

navlaziti ploCu i unutarnju povrsinu stosca
2. postaviti plocu na ravnu podlogu

3. postaviti centricno Abramsov kalup 1 oko njega J-prsten na nac¢in da bude smjeSten

koncentri¢no kalupu i ¢vrsto pritisnut
4. uliti beton u Abramsov kalup

5. pripremiti Stopericu, vertikalno podignuri Abramsov kalup i mjeriti vrijeme

razrastiranja (vrijeme potrebno da uzorak dosegne promjer 500 mm)

6. izmjeriti kona¢ni promjer u dva medusobno okomita smjera (prora¢unava se prosjek

dvaju izmjerenih promjera u mm)

7. postaviti ravnu Sipku na J-prsten 1 izmjeriti visinsku razliku izmedu donjeg dijela Sipke
i povrsine betona u sredini (Aho) 1 4 visinske razlike van prstena u okomitim smjerovima
(Ahx]_, Ath, Ahyl, AhyZ).

Provjeriti pojavu segregacije rasprostrtog betona i odvajanje cementne paste na rubovima

betona.

Rasprostiranje J-prstena SFj racuna se po sljedecoj formuli.

d;+d
SP} — %(5)

gdje je:
SP}- - rasprostiranje (mm)

d1 - najveéi promjer rasprostiranja (mm)
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d2 - promjer rasprostiranja okomit na d1 (mm)

Vrijeme potrebno da uzorak dosegne promjer od 500 mm izrazava se u sekundama s tocnoséu

od desetinke sekunde.
Stopa blokiranja se ra¢una po sljedecoj formuli.

4

PJ] — Ahy (6)

gdje su 4h izmjerene visine.

Rezultati ispitivanja:

Specifi¢nost ovog ispitivanja je u tome S§to ispitivanje mjerenje protoka i sposobnosti
zaobilazenja prepreka daju medusobno ovisne rezultate jer je izmjereni protok uvjetovan
stopom blokiranja kroz Sipke armature. Jasno je da je za vecu razliku u visini, sposobnost
prolaska betona kroz prepreke manja 1 da je koli¢ina blokiranja manje uvjetovana obiljezjima
protoka. Segregaciju i/ili blokiranje je u vecini sluajeva pouzdanije vizualno definirati nego

prora¢unom.
Odredivanje segregacije sijanjem

Sposobnost cementne paste da sprijeci relativno gibanje krupnog agregata u betonu definira
otpornost prema segregaciji. Definira se kao postotak koli¢ine betona koja je prosla kroz sito
otvora 5 mm u odnosu na ukupnu masu. Ispitivanje se provodi prema normi HRN EN 12350-
11.

Za provodenje ovog ispitivanja potrebna je sljedeca oprema:

e perforirano sito kvadratnih otvora veli¢ine 5 mm s okvirom promjera 300 ili 315 mm,
visine 40 ili 74 mm,

e vaga digitalnog tipa s precizno$c¢u od 20 g.
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Postupak ispitivanja:

1. nakon uzorkovanja pustiti beton da odstoji 15 min i pri tome se biljezi bilo kakvo
izdvajanje vode
2. onda se gornji dio uzorka izlije u perforirano sito kvadratnih otvora veli¢ine 5 mm

3. priceka se 2 min te se zabiljezi masu materijala koja je prosla kroz isto.

Segregirajuc¢i dio SR dobiva se iz formule:

SR = % * 100% (7)

c
gdje je:

SR — segregirajudi dio

My — masa dna sita i betona koji je prosao kroz sito (9)

m, — masa dna sita (g)

m, — masa betona (Q)

Rezultati ispitivanja:

Rezultat ispitivanja je omjer segregacije izracunat kao omjer mase uzorka i mase materijala
koji je prosao kroz sito. Provedenim ispitivanjem beton se svrstagva u razred otpoornopsti

segeregaciji koji su prikazani u tablici 7.
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Tablica 7: Razredi otpornosti segregaciji i pripadajuca primjena samoslijegajuceg betona (DZaja i

sur., 2016.)

Otpornost

Razred segregaciji (%)

Primjena

Za tanke ploce 1 vertikalne elemente za koje se ne
SR1 <20 zahtijeva tecenje betona u oplati do 5 m. Dimenzije otvora
vece od 80 mm.

Za vertikalne elemente koji zahtijevaju teCenje betona vecée
od 5 m i s dimenzijama otvora od 80 mm. Koristi se i za
elemente s otvorima manjim od 80 mm, ali onda teCenje
betona mora biti manje od 5m.

SR2 <I5

Tecenje 1 viskoznost su glavni parametri sposobnosti popunjavanja oplate samoslijegajuceg

betona. (Algusi¢ i Lavriv, 2010.)
Ispitivanje sadrzaja zraka u svjeZem betonu

Poroznost ili sadrzaj zraka u svjeZem betonu ispituje se porometrom. Ispitivanje se provodi
prema normi HRN EN 12350-7. Ovom normom specifirana je metoda odredivanja sadrzaja
zraka u svjeZem betonu koji je napravljen od agregata normalne teZine, gustoce i najvece

veliine zrna agregata od 63 mm.

Potrebna oprema za provodenje ispitivanja je porometar (slika 15). Ispitivanje se provodi na

sljedec¢i nacin:
1. uzorak se postavi u posudu poznatog volumena i posudu se zatim poklopi
2. prostor izmedu uzorka i poklopca popunjava se vodom,

3. posto se u poklopcu nalazi tlacna komora poznatog volumena, napumpa se zrak do

pritiska oko 1 bar (ocita se to¢no na manometru kao pritisak po)
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4. otvori se ventil kako bi se pritisak raspodijelio u posudi i tlacnoj komori

5. na manometru aparata za mjerenje sadrzaja zraka ocita se sadrzaj zraka “z” u %

volumena posude za beton.

hanometar
Ventil @ ompa
Tla¥na komora
vy

.

Poteina stanje . Pﬂmmjn*m,i:tdom Izjednatenje pritiska
L urakenje patetnog zraka u iladmo]
pritiska u tladnu komons komari 1 lanei

Slika 15: : Uredaj za ispitivanje sadrZaja pora u svjeZem betonu (porometar) (Algusi¢ i Lavriv, 2010.)

Fill posuda (Kajima uredaj)

Ovim ispitivanjem dolazi se do rezultata koji govore o sposobnosti punjenja samoslijegajuc¢ih
betona s najveéim zrnom agregata veli¢ine 20 mm. Kajima uredaj (slika 16) se sastoji od
spremnika s ravnom i glatkom podlogom. Spremnik je ispunjen s 35 prepreka izradenih od

PVC-a promjera 20 mm i medusobne udaljenosti 50 mm.

Na gornjem dijeli uredaja postavljena je cijev promjera 100 mm 1 visine 500 sa lijevkom na
vrhu visine 100 mm. Ova cijev sluZzi za punjenje. Ispitivanje se provodi na na¢in da se spremnik
napuni betonom 1 izmjeri razlika u visini izmedu dviju strana spreminika. Ova razlika u

visinama je mjera sposobnosti popunjavanja betona.
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Karakteristika ovog ispitivanja je tesko izvodenje na gradilistu zbog slozenosti uredaja i velike

mase betona, ali daje dobre smjernice o karakteristikama samoslijegajucih betona.

Slika 16: Kajima uredaj (theconstructor.org)

4.3. Svojstva o¢vrslog samoslijegajuceg betona

Svojstva ocvrsnulog samoslijegajuéeg betona dobivaju se provodenjem ispitivanja na
uzorcima, koji se pripremaju i njeguju na normama propisan nacin. Svojstva betona koja su

propisana u EC2 su:
e tlac¢na ¢vrstoca
e vlacna ¢vrstoca,
e gustoca o¢vrslog betona
e modul elasti¢nosti
e skupljanje i puzanje
e vodonepropusnost
e otpornost na smrzavanje (sa ili bez soli za odmrzavanje

e otpornost na habanje
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e plinopropusnost
e druga svojstva vezana uz trajnost betona.

Cvrstoéa betona je funkcija strukture betona. Cvrstoéa betona najvaznija je karakteristika
betona jer je osnovni zadatak pri projektiranju konstrukcije upravo da izdrzi odredeno
opterecenje. Naprezanje uzrokovano opterecenjem koje savladava koheziju u betonu jednako

je &vrstoéi betona (Zuza, 2012.).

Kada se svojstva o¢vrslog samoslijegajuc¢eg i obi¢nog betona usporeduju, ne nailazi se na

velike razlike (Glibo, 2017.).
4.3.1. Tlaéna évrstoca

Tla¢na ¢vrstoca betona je jedan od glavnih parametara kvalitete kako obi¢nih betona tako i
samoslijegaju¢ih betona i betona sa recikliranim agregatom. Tlac¢na ¢vrstoca betona propisana
je projektom 1 prema europskoj normi EC2, oznakom za klasu betona odnosno razredom tla¢ne

¢vrstoce C. Klasifikacija prema EC2 s obzirom na tlacnu ¢vrstocu prikazana je u tablici 8.
Tlacna ¢vrstoca ovisi 0 mnogo parametara, a neki od njih su:

e vrsta i ¢vrstoca cementa

e kakvoca i granulometrijski sastav ispune

e vodocementni /v/c) i agregatnocementni (a/c) faktor

e nacin pripreme, ugradbe i njegovanja uzorka

e vlaznosti uzorka pri ispitivanju

e starosti, temperaturi i zrelosti betona

e poroznosti
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e strukturi betona
e prirodnim primjesama u ispuni i vodi
e Utjecaju aditiva.

Tablica 8: Klasifikacija betona prema razredu tlacne cvrstoée (EN 1992-1-1, 2004.)

Razred tla¢ne ¢vrstoce

C12/15

C16/20

C25/30

C30/37

C40/50

C50/60

C55/67

C60/75

C70/85

C80/95

C90/105

Ispitivanje ¢vrstoce betona moze se provoditi nerazornim, razornim i polurazornim metodama.
Nerazorna ispitivanja su ona koja se obavljaju na konstrukciji, dakle bez razranja uzorka, a
razorna su ona koja se odnose ve¢inom na ispitivanja provedena u laboratoriju na uzorcima
uzetim iz konstrukcije ili proizvedenim uzorcima. Osnovna razlika je u tome $to se nakon
nerazornih ispitivanja ispitni uzorci ili dio ispitane konstrukcije ostaje isti tj. nepromijenjen i
takvo provedeno ispitivanje nema utjecaja na funckionalnost dijela ili cijele konstrukcije. Neke

od nerazornih metoda su sklerometriranje, ultrazvuéno ispitivanje i pull-out metoda (Zuza,
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2012.). U daljnjem tekstu govori se o razornim metodama ispitivanja tlatne cvrstoce u

laboratorijima.

Tlac¢na cvrstoca se ispituje prema normi HRN EN 123390-3. Uzorci za ispitivanje tlaéne
¢vrstoce izraduju se i njeguju prema normi HRN EN 123390-2. Uzorci su oblika kocke
(150x150x150 mm) ili valjka (d=150 mm i1 h=300 mm), te su njihove dimenzije odredene
normom HRN EN 123390-1.

Uzorak je potrebno povrSinski o€istiti i osusiti prije postavljanja u presu (slika 13). Uzorci za
ispitivanje se postavljaju u preSu okomito na smjer ugradnje i moraju se postaviti u centar prese
kako bi nanoSenje opterecenja bilo ujednaceno. Opterecenje je potrebno nanositi jednoliko (bez
udara) i brzina nano$enja opterecenja mora biti u rasponu od 0,2 MPa/s do 1,0 MPa/s. Rezultat

pokusa je maksimalno opterecenje (F) pri kojem je doslo do sloma uzorka.

Tla¢nu ¢vrstocu betona izraCunavamo prema sljedecoj formuli:
F 2
fe = — (NImm?) (8)
Ac

gdje je:
f: - tlaéna &vrstoéa betona (N/mm?)
F - maksimalno opterec¢enje pri slomu (sila sloma) (N)

A - povrsina uzorka (mm?)
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Slika 17: Uredaj za ispitivanje tlacne évrstoée

4.3.2. Vlacna évrstoéa

Vla¢na &vrstoca betona moze se ispitati direktnim i indirektnim pokusima. Cesce se rade
indirektna ispitivanja zbog jednostavnije izvodenja. Indirektna ispitivanja za dobivanje vla¢ne

évrstoce su:

e ispitivanje vlacne ¢vrstoce savijanjem,

e ispitivanje vlacne cijepanjem.

Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce cijepanjem provodi se prema normi HRN EN 12390-6 na uzorcima
oblika valjka. Valjak se optere¢uje tlacnom silom po izvodnici valjka. Ispitivanje vlacne
cvrstoce cijepanjem moze se provoditi i na uzorcima kocke standardnih dimenzija kao §to je

prikazano na slici 19.
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Slika 18: Indirektno ispitivanje vlacne cvrstoée betona cijepanjem

Ispitivanje vlacne C€vrstofe savijanjem provodi se prema normi HRN EN 12390-5 te se
ispitivanje provodi na uzorcima oblika prizme koji se opterecuju jednom ili dvije koncetrirane
sile. Ispitivanje s jednom koncentriranom silom prikazano je na slici 20. Opterecenje se mora

nanositi jednoliko, bez udara i brzinom nanosSenja opterecenja izmedu 0,04 1 0,06 MPa/s.

Slika 19: Indirektno ispitivanje vlacne évrstoée betona savijanjem
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4.3.3. Plinopropusnost

Plinopropusnost se ispituje kako bi se odredio koeficijent prolaska plinova tj. kako bi bolje
mogla opisati trajnost konstrukcija od betona koja je uvjetovana kretanjem agresivnih tvari
kroz mikrostrukturu betona. Plinopropusnost se moze ispitivati prema metodi Cambureau.
Ovom metodom nije moguce ispitivati uzorke zasi¢ene vodom ili one koji imaju evidentne
pukotine ili Supljine. Uzorak koji se ispituje je oblika valjka promjera 150 mm i visine 50 mm.
Betonski se uzorak izlaze djelovanju kisika ili dusika pod odredenim tlakom, te se mjeri
vrijeme prolaska mjehuri¢a zraka u poznatim uvjetima okoline. Uredaj za ispitivanje

plinopropusnosti prema metodi Cambureau se nalazi na slici 21.

EPRUVETA

GUMENI OBRUC

SPREMNIK POKLOPAC

ALUMINLSKI DISK

Slika 20: Uredaj za odredivanje plinopropusnosti prema metodi Cambureau sa svim elementima

(Mrakovéié, 2019.)
Oprema koja je potrebna za provodenje ispitivanje je:

e uredaj za ispitivanje plinopropusnosti prema metodi Cambureau s tri epruvete

volumena 10, 25 i 100 cm?

e hoca s kisikom
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e kompresor
e Stoperica.

Postupak ispitivanja:

1. ugumeni obruc postavi uzorak, te se poklopi aluminijskim diskom, na nacin da su urezi
okrenuti prema uzorku,

2. spremnik se zatvara i ucvrséuje s 6 vijaka,

3. gumeni obru¢ je potrebno napuhati na 6 bara uz pomo¢ kompresora kako bi se
omogucio prolazak plina samo kroz uzorak,

4. epruvete su napunjenje mjeSavinom vode i sapunice,

5. tlak kisika potrebno je namjestiti na 1,5 bara,

6. nakon S$to su svi koraci do sad odradeni potrebno je odrediti odgovarajucu velic¢inu
epruvete i to na nacin da se pojedina¢no otvore ventili na epruvetama i posmatrati koja
najvise odgovara.

7. Nakon §to je odredeno koja epruveta najbolje odgovara mjeri se vrijeme koje je

potrebno mjehuricu da stigne od 0 do kraja graduiranog dijela epruvete.

Rezultati ispitivanja:

Optimalno vrijeme kretanja mjehurica unutar epruvete je 20 do 60 sekundi. Ukoliko je
izmjereno vrijeme manje od 20 sekundi potrebno je ispitati plinopropusnost u manjoj epruveti
ili ukoliko je izmjereno vrijeme vece od 60 sekundi onda je plinopropusnost potrebno ispitati
u vecoj epruveti. Protok kisika smatra se stacionarnim ukoliko razlika izmedu dva uzastopna

mjerenja nije manja od 3%. Ispitivanje se provodi za tlak vrijednosti 1, 1.5, 2, 2.5, 31 3.5 bara.

Protok plina Q¢ za svaku promjenu tlaka dobiva se prema sljedecoj formuli:

|4
Q==L

Ty
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gdje je:
Qf - protok plina (m*/s)
Vf - referentni volumen plina (m?®)

T,_; - vrijeme potrebno da mjehuri¢ prode od nule do graduiranog dijele epruvete (S)

Koeficijent propusnosti kisika za svaki pojedinacni mjereni tlak dobiva se prema sljedecoj

formuli:

_ 2xQgxpoxH*7
X Ax(p?-pd)

(10)

gdje je:
K., - koeficijent propusnosti kisika za x mjereni tlak (x = 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 bara) (m?)
A - popre¢na povrsina betonskog uzorka (m?)

H - visina uzorka (m)

Qf - protok plina (m%s)

p - apsolutni ulazni tlak (Pa)

Pa | Po- atmosferski tlak (prema standardu se pretpostavlja da se radi o istom tlaku) (Pa)

7N - dinamicka viskoznost fluida (2,02 * I 0~ N/m? za kisik pri temperaturi od 20°C)

Naposljetku se prosjecni specificni koeficijent prolaska kisika dobiva prema sljede¢oj formuli:

K;5+K>)+K)s5+K3+K3 5
5

K = (11)
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gdje je:
K - prosjeéni specifi¢ni koeficijent prolaska kisika (m?)
K; 5, K>, K5 5, K3, K; 5 - koeficijenti prolaska kisika pri tlaku vrijednosti 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 bara

4.3.4. Dubina prodora vode pod tlakom

Vodonepropusnost ili vodopropusnost betona moze se odrediti uz pomo¢ postupka odredivanja
dubine prodiranja vode pod tlakom. Ispitivanje se provodi prema normi HRN EN 12390-8.

Ispitivanje se vrsi na uzorcima kocke duljine brida 150 mm ¢ije su dimenzije i njegovanje

propisane normom HRN EN 123390-2.

Postupak ispitivanja:

1. uzorci se nakon 28 dana izvade iz kalupa, nakon ¢ega im se ohrapavi povrSina ¢elicnom
Zicom (ohrapaviti onu povrsinu koja ¢e biti izlozena pritisku vode),

2. uzorci se onda postavljaju na uredaj za ispitivanje vodonepropusnosti betona (slika 22)
i stezu se izmedu gumenih brtvi kako vi se omogucio prodor vode pod tlakom (pritisak
vode je oko 500 kPa),

3. nakon 72 sata uzorci se uklanjaju iz aparata i cijepaju se na uredaju za ispitivanje
¢vrstoce 1 to okomito na stranu koja je bila izloZena pritisku vode,

4. nakon $to se rascijepi uzorak markerom se oznacava trag vode i mjeri se najveca dubina

prodiranja u mm.
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3 *0 Q

Slika 21: Uredaj za ispitivanje vodonepropusnosti betona

Rezultati ispitivanja:

Na osnovu rezultata ovog ispitivanja, koji nam govore o dubini prodiranja vode (pod tlakom)

u betonu, mogu se dati zakljucci o vodopropusnosti/vodonepropusnosti betona.
4.3.5. Otpornost na habanje

Otpornost na habanje se provodi prema normi HRN EN 13892-3. Ispitivanje se provodi na
Boehme uredaju (slika 23). Ispitivanje se vr$i na uzorcima kocke duljine brida 70 mm ¢ije su
dimenzije i njegovanje propisane normom HRN EN 123390-2. Nakon njegovanja, uzorke je
potrebno izvaditi iz vode 1 osusiti u suSioniku na 105°C 24 sata ili do stalne mase. Nakon

suSenja uzorci se ispituju u ve¢ spomenutom Boehme uredaju.

Postupak ispitivanja:

1. prvotno se izmjeri po¢etna masa uzorka betona,

2. te se potom uzorak ucvrsti u uredaju pomocu opteretnog tega,
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3. uzorak se u uredaj postavlja na jednu stranu (ona koja je pogodna), pazeci da to ne bude
strana uzorka koja nije bila u kalupu (uzorak se ispituje uvijek samo na jednoj strani
koja je odabrana)

4. naispitnu stazu potrebno je posipati 20 g brusnog praha (standardni abrazivni materijal
koji se koristi je pijesak aluminijevog oksida) nakon ¢ega se uredaj moze pokrenuti.

5. ispitivanje se prema normi provodi u 16 ciklusa od kojih se svaki sastoji od 22 okretaja
optere¢ene brusne ploce. Nakon svakog ciklusa potrebno je brusnu plocu ocistiti i
okrenuti uzorak za 90° po vertikalnoj osi uz novo pospipanje brusnog praha na okretnoj
plo¢i. Nakon svakog Cetvrtog ciklusa potrebno je uzorak izvagati i zabiljeZziti vrijednost

mase.

Slika 22: Boehme uredaj

Gubitak volumena se racuna prema sljedec¢oj formuli:
Am
AV = 7 (12)

gdje je:

AV - promjena volumena tj. gubitak volumena (cm?®)
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Am - gubitak mase nakon 16 ciklusa (g)
p - gustoca betona koja se ispituje (g/cm?)

Rezultati ispitivanja:

Prema normi je koli¢ina obrusenog materijala odredena iz izgubljenog volumena AV u odnosu
na povrsinu od 50 cm?. U tablici 9 prikazani su, s obzirom na grani¢ne vrijednosti, odredeni

razredi otpornosti na habanje.

Tablica 9: Razredi otpornosti na habanje (Mrakovcié, 2019.)

Najveca dopustena koli¢ina obrusenog betona (cm3/50cm?2)
Razred
XM1 (umjereno) 25
XM2 (znatno) 21
XM3 (ekstremno) 18
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5. SAMOSLIJEGAJUCI BETON S AGREGATOM oD
RECIKLIRANOG BETONA

5.1.  Agregat od recikliranog betona
5.1.1. Tehnologija proizvodnje recikliranog agregata

Postrojenja za proizvodnju recikliranog agregata, u daljnjem tekstu RBA, (reciklazna ili
drobili¢na postrojenja) uglavnom se ne razlikuju znacajno od postrojenja za proizvodnju
drobljenog agregata. Sustina tehnoloskog procesa je da se od komada otpadnog betona
drobljenjem proizvede granulirani materijal odredenih veliina zrna, $to bi znacilo da su

drobljenje i prosijavanje dvije osnovne operacije ovog tehnoloskog procesa.

Jedan tip postrojenja za proizvodnju drobljenog recikliranog agregata prikazan je na slici 27.

Radi se 0 mobilnoj drobilici.

Slika 23: Postrojenje za proizvodnju drobljenog agregata

Drobilica se sastoji od:

1. kosa za prihvat otpadnog materijala
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2. drobilica (Celjusna ili neka druga vrsta drobilice)
3. transportna traka.
5.1.2. Svojstva agregata od recikliranog betona

U drzavama EU, zbog nedostatka standarda kojima su specificirani zahtjevi 1 uvjeti kvalitete
za agregat od recikliranog materijala, koriste se standardi za normalni agregat za proizvodnju
betona (EN 12620:2002).

Specifi¢nost uporabe RBA, kao komponente betonske mjeSavine, lezi u potpunom poznavanju
sastava takvog agregata. Ispitivanja su pokazala razliCitosti svojstava RBA u odnosu na

svojstva prirodnog agregata. Neka od tih razliCitosti su:
e veca koli¢ina praSinastih Cestica
e vedi sadrzaj ogranskih i eventualno drugih Stetnih materija
e vece upijanje vode
e manju zapreminsku tezinu
e manju otpornost na habanje
e manju otpornost na mraz.

RBA se takoder razlikuje od prirodnog agregata oblikom zrna i povrSinom koja je hrapavija.
Nacin drobljena utjecat ¢e na teksturu drobljenog agregata tj. vrsta upotrebljenog stroja za
drobljenje utjecat ¢e na njegovu teksturu. Povecana potrosnja vode je rezultat teksture i oblika
zrna jer je vidljivo kako RBA, iste veli¢ine kao i prirodni agregat, ima vecu povrsinu koju
obavija cementna pasta (Zuza, 2012.). Takoder, poveéana propusnost vode i zraka izmedu
cementne paste i agregata rezultat je raspucale povrSine RBA. Zbog toga beton koji u svom
sastavu ima RBA ima vece vrijednosti propusnosti plinova, pare i vode u odnosu na obican

beton (Zaharieva i sur., 2003.).
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Moze se rec¢i da se RBA sastoji od originalnog agregata i zastarog starog morta (“zalijepljenog
sloja morta”). Iz re¢enog moze se zakljuciti da fizicka i mehanicka svojstva RBA ovise o
svojstvima starog morta i njegovoj koli¢ini. Takoder, poznato je da je staristari mort oko zrna
originalnog agregata u biti porozan materijal i da njegova porozonost ovisi 0 vodocementnom
faktoru betona koji je recikliran (Nagataki, 2009.). Na koli¢inu starog morta uvelike utice

proces drobljenja izvornog betona i veli¢ina RBA (Hansen 1 Narud, 1983.).

Glavni faktori koji pri istom nacinu i snazi usitnjavanja (drobljenja) utjecu na koliCinu

starogmorta u RBA su:
e vodocementni faktor,
e (¢vrstoca izvornog betona (od kojeg se dobiva RBA),
e velidina zrna agregata u izvornom betonu (Etxeberria Larrafiaga,2004.).

Raspon kretanja koli¢ine cementnog morta u RBA iznosi od 25 — 65 % 1 izrazava se u
zapreminskim postocima. Ovaj raspon razlikuje se po pojedinim frakcijama i to na nacin da
sitnija frakcija ima vecu koli¢inu starog cementnog morta i obratno (Hansen, 1992. i de Juan
M, 2009.).

Veca debljina sloja cementnog morta u RBA rezultat je manje vrijednosti vodocementnog
faktora izvornog betona i manje veli¢ine zrna prirodnog agregata u izvornom betonu. Navedenu
tvrdnju potvruduje dijagaram na slici 28, gdje se na x-osi nalazi veli¢ina zrna RBA u mm, a na

y-0si stari cementni mort u masenim procentima.
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Stari cementni mort (% m)

Veli¢ina zrna RBA (mm)

Slika 24: Kolicina starog morta na zrnima RBA razlicite velicine (Etxeberria Larraiiaga, 2004.)

Kada je u pitanju upijanje vode, EN ne propisuju nikakva ogranicenja u svezi vrijednosti
upijanja vode RBA. Upijanje vode je svojstvo po kojem se RBA najviSe razlikuje od prirodnog
agregata. Upijanje vode ovisi o kvaliteti i debljini zastarog cementnog morta oko zrna agregata.
Krupni RBA karakteri$e upijanje vode u rasponu od 3,5 - 10% (Poon i Lam, 2008.). Kod sitnog
RBA upijanje vode se kre¢e u rasponu od 5,5 — 13 % (Hansen, 1992.). Ako se usporede rasponi
upijanja vode RBA i prirodnog drobljenog i rije¢nog agregata vidljiva je velika razlika, jer se

upijanje vode kod ovavog agregata krece oko 1 %.

Upijanje vode RBA je sposobnost koja je uvjetovana veéim stupnjem upijanja Starog
cementnog morta koji obavija zrno aregata i1 karakteriSe se punom vec¢om vrijednosti upijanja

vode negoli kod izvornog agregata.

Povecano upijanje vode RBA utjece na konzistenciju betona i na svojstva oc¢vrslog betona koja
su vezana uz trajnost betona. Neka od tih svojstava su: upijanje vode, otpornost na mraz,
karbonatizacije i dr. Zbog toga, mnogi istraziva¢i limitiraju koli¢inu RBA u betonskoj
mjeSavini na 20 — 30 % kako bi se osigurao uvjet upijanja vode ukupne kolic¢ine agregata od 5
%, a sve receno kako bi proizvodnja betona za konstrukcijsku primjenu bila kvalitetna (Kikuchi

i sur., 1988.).
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Gustoca ili zapreminska tezina RBA je takoder jedan od parametara koji su zanimljivi za
proucavanje, odnosno razlike koje se pojavljuju kod koristenja RBA 1 prirodnog agregata. Kada
govorimo o gusto¢i RBA, u nacelu ona je uvijek manja od gustoce prirodnog agregata. Gustoca
RBA ovisi o gusto¢i i1 koli¢ini starog cementnog morta koji obavija izvorni agregat. MoZze se

reci da gustoca ili volumna masa RBA ovisi o:
e (vrstoci izvornog betona
e veliCini zrna RBA.

Istrazivanjima je pokazano da ¢vrstoca izvornog betona uti¢e na gusto¢u RBA i to je vidljivo
u Cinjenici da sa istim kvanitetom morta, RBA dobiven od betona vece ¢vrstoce ima vecu
gustocu (Nagataki i sur., 2000.). Veli¢ina zrna agregata RBA dobivena procesom drobljena
utjee na gustocu RBA i agregati sa ve¢om koli¢inom starog cementnog morta imaju manju

gusto¢u (Hansen, 1986.).

Kada govorimo o otpornosti na habanje RBA, ona je manja u odnosu na prirodni agregat.
Posljedica manje otpornosti na habanje jeste odvajanje i drobljenje poroznog omotaca morta
oko zrna RBA. Razlike u otpornosti na habanje RBA krecu se u velikim granicama i to od 0 —

70 %, Sto ovisi i o kvaliteti izvornog betona (Poon i Lam, 2008.).
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6. SVOJSTVA SVJEZEG I OCVRSLOG SAMOSLIJEGAJUCEG
BETONA NA BAZI RECIKLIRANOG AGREGATA

Dokazano je da RBA koristen za spravljanje betonske mjesavine ima manju gustocu i vecu
vodoupojnost od uobicajenih agregata i to sve zbog starog morta koji obavija agregat. Razne
necistoce koje se nalaze u RBA, a ¢ije je porijeklo od ostalih materijala koji su koriSteni pri
izgradnji (opeka, Zbuka, gips, Zeljezo i sl.), utjecat ¢e na smanjenje fizikalnih i mehanickih
svojstava betona. Zbog svih tih navedenih ¢injenica, uzroke loSih karakteristika betona na bazi

recikliranog agregata najcesée pripisujemo loSim svojstima RBA.

Najcesca proucavana svojstva ocvrslog betona na bazi recikliranog agregata u istrazivanjima
su tlacna ¢vrstoca, gustoca betona, modul elasti¢nosti, vlana i savojna ¢vrstoca te skupljanje i
puzanje. U nesto manjem obimu istrazivanja Su zastupljena ispitivanja trajnosnih svojstava kao

Sto su plinopropusnost, vodonepropusnost i otpornost na smrzavanje i odmrzavanje.

Ispitivanja svojstava svjezeg betona na bazi recikliranog agregata koja se najceSc¢e ispituju su
ispitivanje konzistencije, sadrzaj zra¢nih pora, izdvajanje vode. Takoder, mnoga istrazivanja
su usmjerena ispitivanju svojstava agregata kao Sto su kvaliteta 1 stanje vlaZnosti (Sironi¢,

2010.).

Samoslijegajuci beton na bazi recikliranog agregata moze se mijesati, transportirati 1 ugradivati

na isti na¢in kao i obi¢an samoslijegajuci beton.

6.1.  Specifi¢nosti spravljanja samoslijegajuceg betona na bazi recikliranog

agregata

U ovom poglavlju, na osnovu podataka iz literature (Glibo, 2016., Klobucar,2016., Jevti¢ i
sur.,2009.), biti ¢e prikazani prijedlozi tehnologije spravljanja samoslijegajuceg betona na bazi
recikliranog agregata u zavisnosti od redoslijeda doziranja komponenata u mijesalicu, na¢ina i
trajanja mijeSanja. U svim slucajevima krupni je agregat ili reciklirani krupni agregat ili

mjesavina recikliranog i prirodnog agregata, dok je sitan agregat isljucivo prirodan.
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6.1.1. Normalan postupak mijeSanja (NMA)

Normalan, uobicajen ili tradicionalan postupak mijesanja podrazumijeva sljedeci redoslijed

doziranja komponenti:
1. sve ¢vrste komponente betonske mjeSavine

2. voda.

Na kraju pristupa se mijeSanju u trajanju priblizno 120 sekundi. Dakle, prvo se odmjere
koli¢ine komponenti materijala, krupnog 1 sitnog agregata, cementa i vode. U mijesalicu se
dozira najprije polovina krupnog agregata, zatim sitan agregat i cement, pa naposljetku ostatak
krupnog agregata. Cjelokupna koli¢ina vode s aditivima dodaje se na kraju i zapo€inje proces
mijesSanja koji traje oko 2 min. Ovakav postupak se naziva normalnim postupkom mijeSanja

(Normal Mixing Approach - NMA) i prikazan je na slici 29.

Sitan agregat

+

Cement

+

Fecikliram+

prirodni krupni

+

Vodataditivi

Mijesame 120s

Slika 25: Shematski prikaz normlanog postupka mijesanja (Jevtic i sur., 2009.)
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6.1.2. Metoda dvije faze mijeSanja (TSMA)

Metoda dvije faze mijeSanja bazira se na principu podjele ukupne koli¢ine vode na dva dijela
zbog Cega se ovaj pristup moze nazvati metodom dvije faze mijesanja (Two Stage Mixing

Approach - TSMA) (Tam i Tam, 2008.).
Postupak spravljanja betona metodom dvije faze mijeSanja je sljedeci:
1. doziranje agregata (krupnog i sitnog)
2. homogeniziranje mijeSanjem “na suho” 60-tak sekundi
3. doziranje polovine ukupne proracunate koli¢ine vode
4. mijesanje oko 30-tak sekundi
5. doziranje ukupne koli¢ine cementa

6. doziranje ostatka (druge polovine) koli¢ine vode i dodavanje aditiva u tu koli¢inu vode

ukoliko je aditiv sastavni dio mjeSavine
7. mijeSanje oko 120 sekundi.

Cijeli postupak je prikazan na shemi koja se nalazi na slici 30.
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Sitan agregat+
recikliranm+
prirodnt krupm
agregat

Myezanje 60s
¥
Y2 vode

Mijesanje 60s

Cement

Mijesanje 30s

¥
14 vodetaditivt

Mijeganje 120s

Slika 26: Metoda dvije faze mijesanja (TSMA)(Jevtié i sur., 2009.)

Ova metoda mijeSanja betona dana je kao poboljSanje u odnosu na normalni nac¢in mijeSanja.
Naime, za vrijeme prve faze mijeSanja pri doziranju polovine koli¢ine proracunate vode, a
zatim cementa, donekle se navlaze zrna recikliranog agregata, te se formira tanak sloj cementne
paste na povrsini recikliranog agregata koji moze prodrijeti u stari stari cementni mort i tako
popuniti pukotine i Supljine. U drugoj fazi mijeSanja dodaje se preostala voda koja je dovoljna
za proces hidratizacije. U ovoj drugoj fazi mijeSanja se dodaju aditivi koji su potrebni mjesavini
samoslijegajuceg betona i to bas u tom trenutku kako bi se aditiv jednako raspodijelio u

mjesavini.

Prema podacima Tam-a i sur. (2005.) iz ispitivanja je uo¢ena, putem elektronske mikroskopije,
bolja kontakna zona tj. ona je ja¢a i gu$c¢a, te su Supljine u betonu na bazi recikliranog agregata
pripremljenog u dvije faze mijeSanja u puno vecoj mjeri popunjene nego Supljine u betonu na

bazi recikliranog agregata, pripremljenog na tradicionalan nacin (Tam i sur., 2005.).
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Takoder, veci broj praznina i pukotina otkriven je u novofomiranoj kontaktnoj zoni u RAC-u
kod tradicionalnog spravljanja betona (NMA). Ovaj efekt pripisuje se nedostatku vode koju su
upila zrna recikliranog agregata tj. potpuna hidratacije je bila sprijecena uslijed nedostatka
vode. Naslici 31 prikazan je shematski prikaz pobolj$ane strukture recikliranog agregata prema

mijeSanju u dvije faze.

Agregat

' Eompaktuijp stan
cementu malter

-1 OpULENE
¥ pukotine i pore

Slika 27: Shematski prikaz poboljsane strukture recikliranog agregata prema metodi u dvije faze
(TSMA) (Jevtic i sur., 2009.)

Ako se fokusiramo na glavni problem koji prati uporabu recikliranog agregata dobivenog
drobljenjem starog betona, odnosno na povecanu poroznost stare kontaktne zone, da se
zakljuciti da je poboljSanje kvalitete novog betona uvjetovano poboljSanjem mehanickih
svojstava kontaktne zone kako je 1 viSe puta naglaseno. To poboljSanje moguce je ostvariti i
upotrebom nekog vrlo sitnog materijala tocnije vrlo sitnog poculanskog materijala (npr.
silikatne prasine), koji bi maksimalno ispunio Supljine i pukotine u zrnima recikliranog

agregata, odnosno u matrici morta izvornog betona.

Dodatkom silikatne prasine u slucaju primjene recikliranog agregata ili u slucaju primjene
obi¢nih betona, generalno vodi ka poboljsanju svojstava betona. Betoni s dodatkom silikatne

praSine ostvaruju vecu ¢vrstocu u duzem vremenskom periodu.
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Osnovna mehanicka svojstva betona spravljenog metodom dvije faze mijeSanja (TSMA) u
odnosu na beton spravljen tradicionalnom metodom mijeSanja (NMA), tj. tlacna ¢vrstoca,
¢vrstoca na savijanje, vla¢na ¢vrstoca i modul elasti¢nosti, kod samoslijegajuceg betona s RBA
mogu se poboljsati od 10 do 30 % u ovisnosti od udjela RBA u novom betonu (Tam i Tam,
2008.).

6.2. Obradivost svjezeg samoslijegajuceg betona na bazi recikliranog agregata

Utjecaj vlaznosti agregata na fizicko-mehanicka svojstva betona na bazi recikliranog agregata
je posebno proucavan. Utjecaj je proucavan kako u svjezem tako i u o¢vrslom stanju betona.
Moze se re¢i da se svi zakljucci mogu primijeniti i na samoslijegajuci beton na bazi recikliranog

agregata uz obracanje paznje na svojstva samoslijegajuceg betona.

Prema literaturnim podacima vidljivo je da je za primjenu betona na bazi recikliranog agregata
uobicajenih ¢vrstoca optimalno koristiti reciklirani agregat koji je susen na zraku, odnosno u

stanju u kome je dostavljen (Larbi i sur., 2000. i Poon i sur., 2004.).

Od interesa je poznavanje utjecaja vlaznosti recikliranog agregata na svojstva svjezeg i
oc¢vrslog betona na bazi recikliranog agregata zbog velikog stupnja vodoupojnosti. U velikom
broju studija predlaze se koriStenje agregata koji je zasicen 1/ili prethodno navlazen, kako bi se
sprijecio ubrzan pad obradivosti 1 ugradivosti kod ovakvih betona iz razloga Sto ukoliko je
reciklirani agregat potpuno suh, onda je vrlo vjerovatno da ¢e do¢i do povecanog upijanja vode
unutar prvih 10-tak min, a samim time i do smanjenja vodocementnog faktora. Medutim,
pokazalo se da prethodno zasi¢enje agregata nije neophodno iz tehnoloskih razloga, sve dok se

u obzir uzima prirodna vlaZnost agregata prilikom projektiranja betonske mjeSavine.

Tlac¢na ¢vrstoca betona sa suhim i zasi¢enim povrSinskim suhim recikliranim agregatom je
uglavnom nesto niZza u odnosu na referentni beton. Razlika je znacajnija prilikom ispitivanja
¢vrstoce na savijanje betona sa zasi¢enim agregatom. Betoni sa suhim 1 zasi¢enim recikliranim
agregatom manje su otporni na utjecaj mraza, dok su se za ova konkretna ispitivanja bolje
pokazali betoni s recikliranim agregatom ¢ija su zrna imala manju koli¢inu vode (Poon i sur.,

2004.).

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci 69



Imsirevi¢, E: Analiza svojstava samoslijegajuceg betona s recikliranim agregatom Diplomski rad

6.3. Svojstva ocvrslog samoslijegajuceg betona na bazi recikliranog agregata
6.3.1. Struktura samoslijegajuceg betona na bazi recikliranog agregata
Struktura betona moze se promatrati na vise nacina i to:

e makrostruktura - dvokomponentni sistem u ¢iji sastav ulaze komoponenta morta i

komponenta krupnog agregata,
e mikrostruktura - struktura cementnog kamena,

e kontaktna (tranzitna) zona (eng. Interface), zona suceljka, izmedu agregata i cementnog

kamena.

Kriti¢no mjesto kod betona je upravo kontaktna zona (zona suceljka) izmedu cementne oaste i
zrna agregata. Mnoga svojstva betona kao kompozita, naro€ito trajnost, zavise upravo od
svojstava kontaktne zone (kvaliteta, debljina) (Jevti¢, 1996.). Trajost obi¢nih i samoslijegajucih
betona se razlikuju jer se beton promatra upravo na nivou mikroteksture. Samoslijegajuci

betoni zbog svoje vece gustoce 1 kompaktnije strukture imaju bolja svojstva trajnosti.

Beton spravljen s RBA u ovom smislu je jos i kompleksniji zbog svoje strukture. Naime, obi¢an
1/1li samoslijegajuci beton koji u svom sastavu ima reciklirani ima dvije kontaktne zone. Jedna
kontaktna zona je izmedu recikliranog agregata i nove cemente paste (nova kontakna zona) 1
druga kontaktna zona je izmedu recikliranog agregata i “starog” morta (stara kontaktna zona).

Na slici 32 nalazi se shematski prikaz kontaktne zone u betonu s recikliranim agregatom.
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Slika 28: Kontaktna zona u betonu sa recikliranim agregatom (Jevti¢ i sur., 2009.)

Sve navedeno je bitno napomenuti jer na kontaktnoj zoni stari cementni mort sadrzi znacajnu
poroznost i pukotine, §to u konac¢nici ima utjecaja na svojstva betona, pogotovo tla¢nu ¢vrstocu.
Upravo ove pore i1 pukotine povecavaju potrebu za vodom, odnosno poveéavaju upijanje vode
1z nove mjeSavine §to uzrokuje problem nedostatka vode za potrebe potpune hidratacije

cementa u novonastaloj mjeSavini samoslijegajuc¢eg betona sa recikliranim agregatom.

PovrSinska svojstva agregata, stupanj izdvajanje vode, tip hemijskih veza, nain njege betona
su samo od nekih uvjeta kvalitete kontaktne zone. Generalno govoreci, reciklirani agregat se
prilikom spravljanja betona ograni¢ava na odredeni postotak (najcesce reda veli¢ine 20-30% u
odnosu na masu agregata) upravo zbog svoje losije kvalitete u odnosu na prirodni agregat,
svoje varijacije u kvaliteti i heteregenosti. Ovo se odnosi na udio krupnozrnatog recikliranog
agregata, dok je istovremena upotreba i sitnozrnatog i krupnozrnatog agregata jos kompleksnija

(Zuza, 2012.).
6.3.2. Tlacna évrstoéa

Tla¢na ¢vrstoca betona je jedan od glavnih parametra koji se ispituje, te je upravo to parametar
koji se najvise ispituje. Ovisi o mnogo parametara $to dovodi do razli¢itosti rezultata dobivenih

diljem svijeta. lako se pojavljuje toliko razlicitosti u rezultatima ispitivanja svi se slazu oko
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jednog, a to je da je tlacna Cvrstoca betona sa recikliranim agregatom u nacelu manja od

referentne tlacne ¢vrstoce betona spravljenog od prirodnog agregata.
Tla¢na ¢vrstoca, prema mnogim autorima, ovisi 0 raznim parametrima, a neki od njih su:

e tip recikliranog agregata i ostala svojstva recikliranog agregata (vodoupojnost, stanje

vlaznosti, masni udio i dr.),
e koli¢ina tj. maseni udio sitnih i krupnih frakcija recikliranog agregata,
e odnos koli¢ine agregata i cementa u betonskoj mjesavini,
e vodocementni faktor projektiranog betona (Sto je veéi v/c faktor, niza je tlatna ¢vrstoca,

e ¢vrstoca izvornog betona (od kojeg se proizvodi RBA) odnosno ¢vrstoca izvornog

agregata,

e odnosi ¢vrstoca izvornog betona od kojeg je proizveden RBA i projektirane ¢vrstoce

betona

Kada obratimo paznju na koli¢inu tj. maseni udio sitnih i krupnih frakcija RBA mnogi autori
poput Hansena, Rahala i dr. govore o tome kako se prilikom primjene i krupne i sitne frakcije
recikliranog agregata ocekuje pad tla¢ne ¢vrstoc¢e za 15 — 40 % u odnosu na obi¢ne betone
istog vodocementog omjera. Primjena samo krupne frakcije (d > 4 mm) recikliranog agregata

1 prirodne sitne frakcije rezultira maksimalnim padom ¢vrsto¢e od 5 — 10 %.

Skoro linearan pad ¢vrstoce betona s recikliranim agregatom moze se dobiti ukoliko se u
betonskoj mjeSavini koristi krupni prirodni agregat, a sitni agregat (pijesak) ¢ini upravo
reciklirani i to do 50 % za potpunu zamjenu prirodne frakcije recikliranom. Rast linarnog pada

uvjetovan je povecanjem kolicine sitnog RB agregata.

Hansen (1983.) smatra da se prirodni krupni agregat moze zamijeniti RBA i to do 30% bez
znacajnih promjena u tlaénoj ¢vrsto¢i novonastalog betona s recikliranim agregatom u odnosu

na obican beton. Potaknuti zaklju¢cima Hansena (1983.), znanstvenici su proveli jo§ mnogo
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istraZivanja s istim ciljem. Mnogi radovi poput radova Yang-a i sur., Xiao-a i sur., i Poon-a i
sur. potvrduju navode Hansena, u kojem ima i eksperimenata s rezultatima koji govore o
smanjenju tlane ¢vrstoce betona koji sadrze krupan RBA agregat, u usporedbi sa 10 % kod
Hansena. Na slici 33 prikazan je dijagram relativne tlaéne ¢vrsto¢e betona nakon 28 dana, u u

funkciji koli¢ine krupnog RBA (Ignjatovi¢ i Marinkovi¢, 2009.).
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Slika 29: Relativna tlacna ¢évrstoéa betona s recikliranim agregatom, nakon 28 dana, u funkciji

kolicine krupnog recikliranog agregata (Ignjatovi¢ i Marinkovié, 2009.).

Iz svega reCenog 1 svih dosadasnjih istraZivanja moZe se zakljuciti da se povecanjem

recikiliranog agregata u betonskoj mjesavini smanjuje tla¢na ¢vrsto¢a RAC-a.
Ostali ali ne 1 manje vazni parametri koji takoder utjecu na ¢vrstocu betona su:

e ujednacenost kvalitete recikliranog agregata (problem nastaje onda kada se u
pogon za recikliranje dopremaju i recikliraju betoni bez klasifikacije sa velikim

razlikama u tlaénim ¢vrsto¢ama)
e razni aditivi koji se dodaju betonima tijekom spravljanja

e suho mijeSanje i mijesanje u dvije faze
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e starost betona....

Ukoliko se zeli posti¢i ekvivaletna tlatna ¢vrstoca kao kod izvornog betona potrebno je staviti
10 — 15 % vise cementa u betonsku mjesavinu ili smanjiti v/c faktor dodatkom aditiva. U nacelu
samoslijegajuci betoni mogu doseci jednake vrijednosti tlacne ¢vrstoce kao 1 kod obi¢nog
samoslijegajuceg beton ukoliko je Cvrstofa agregata zadovoljavaju¢a, odnosno cvrstoca

agregata je veca ili priblizna &vrsto¢i cementnog kamena (Zuza, 2012.).
6.3.3. Vlacna ¢vrstoca savijanjem i cijepanjem

Jedno od mehanickih svojstava koje se ne razlikuje znacajno kod obi¢nih samoslijegajucih
betona i samoslijegajuéih betona na bazi recikliranog agregata je vla¢na ¢vrstoca savijanjem ili
cijepanjem. Vlacna ¢vrstoca savijanjem ili cijepanjem samoslijegaju¢eg betona maksimalno
10% je manja od vlacne ¢vrstoce savijanjem ili cijepanjem obi¢nog samoslijegaju¢eg betona
(Hansen, 1992.).

Vece razlike, od 10 — 20 %, mogu se ocekivati ukoliko su u sastavu betonske mjeSavine
samoslijegajuceg betona na bazi s recikliranim agregatom zastupljene sve frakcije recikliranog

agregata. Najcesce se vlacna ¢vrstoca odreduje cijepanjem ili na osnovu ispitivanja savijanja.

Na vlacnu c¢vrstocu utjeCe vrsta veziva i koli¢ina veziva, odnosno pokazano je da se sa

povecanjem koli¢ine cementa poveéala i vlaéna &vrstoéa (Zuza, 2012.).
6.3.4. Vodopropusnost

Rezultati vodopropusnosti betona na bazi recikliranog agregata i obi¢nog betona se ne
razlikuju. Ispitivanja provedena u cilju doprinosa istrazivanju betona od RBA pokazuju da

vodopropusnost ne ovisi od vrste ili udjela recikliranog agregata.

Takoder, ispitivanja provedena u pokazuju da se reciklirani agregati mogu upotrebljavati za
vodonepropusne betone. Prilikom koriStenja recikliranog agregata potrebno je, prema DAfStb-
smjernici za betone od recikliranih agregata, poznavati porijeklo agregata (porijeklo

gradevinskog otpada i osjetljivost na djelovanje alkalija) (S&nchez i Gutierrez, 2004.).
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6.3.5. Otpornost na habanje

Rijetka istrazivanja su provedena poput istrazivanja autora Kryzanowskog i sur., i Sironi¢a

kada je u pitanju otpornost na habanje betona na bazi recikliranog agregata .

Pri procjeni trajnosti betona, habanje je jedan od vaznih parametara. Pojava habanja je jako
izraZzena na prometnicama, pjeSackim stazama i1 aerodromskim pistama, pa se prilikom

projektiranja ovakvih konstrukcija posebnu paznju treba usmjeriti upravo na ovu pojavu.

Betoni na bazi recikliranog agregata pokazuju dobru otpornost na habanje, ¢ak i bolju od betona
s vapnenackim agregatom, §to se moze pripisati boljoj pionjivosti cementne paste i recikliranog

agregata (Sironi¢, 2010.).
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7. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

7.1. Uvod

Eksperimentalni dio rada obuhvatio je pripremu betonskih mjeSavina i laboratorijska
ispitivanja koji su provedeni dijelom u Laboratoriju za materijale na Gradevinskom fakultetu
u Rijeci, a dijelom u okviru projekta Unaprjedenje modela stjecanja stru¢nih kompetencija
ucenjem uz rad kroz izradu diplomskog rada (GraDiS), u laboratoriju i betonari tvrtke GP Krk
d.d.-a. Sva laboratorijska ispitivanja su provedena u skladu s hrvatskim normama. Pripremljeni
su uzorci 1 ispitana svojstva svjezeg i o¢vrslog samoslijegaju¢eg betona s RBA. Projekt

sasatava samoslijegajuceg betona preuzet je od tvrtke GP Krk d.d.
Na osnovu tog sastava referentne mjesavine projektirane su dvije betonske mjesavine i to:

e Dbeton s 30% zamjenom RBA (BRA30)
e beton s 50% zamjenom RBA (BRAS50).

Od svake recepture izradeno je 12 kocki (dimenzija 150x150x150 mm), 3 valjka (dimenzija
d=150 mm i h=300 mm), 3 prizme (dimenzija 100x100x400) i 3 kockice (dimenzija 70x70x70

mm), odnosno 0,08 m?, sto je ukupno 0,24 m® betona.
Provedena su sljedeca ispitivanja na svjeZem betonu:

e rasprostiranje slijeganjem,
e odredivanje viskoznosti V-lijevkom

e odredivanje sposobnosti zaobilazenja prepreka L-kutijom.
Sljedeca ispitivanja su provedena na o¢vrslom betonu:

e tlacna ¢vrstoca
e vlacna ¢vrstoca savijanjem i cijepanjem
e plinopropusnost

e dubina prodiranja vode pod tlakom
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e otpornost na habanje na ocvrslom betonu.

Cilj laboratorijskih ispitivanja bio je analizirati utjecaj zamjene dijela prirodnog agregata

recikliranim od betonskog loma na svojstva samoslijegajuceg betona.
7.2.  Materijali
Materijali koji su koriSteni u izradi betonskih mjesavina su:

e cementCEM 1425R,

e voda iz gradskog vodovoda,

e reciklirana voda,

e superplastifikator,

e filer, mljeveni vapnenac,

e agregat — drobljeni vapnenac s kamenoloma Garica u tri frakcije (0-4 mm, 4-8 mm i 8-
16 mm),

e reciklirani betonski agregat — drobljene betonske kocke u tri frakcije (0-4 mm, 4-8 mm
i 8-16 mm).

Pri izradi referentne betonske mjeSavine koristena je voda iz gradskog vodovoda, dok se pri

izradi preostalih dvaju betonskih mjeSavine koristila reciklirana voda.

RBA je nastao drobljenjem ispitanih betonskih kocki koje su prethodno koristene u
ispitivanjima ¢vrsto¢e u laboratoriju tvrtke GP Krk d.d.. Betonske kocke su drobljene u

pokretnoj drobilici na kamenolomu Tresni Breg kao §to je prikazano na slici 34.
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Slika 30: Pokretna drobilica na kamenolomu Tresni Breg

7.3. Projektiranje sastava svjeZeg samoslijegajuceg betona

Projektiranje betonske mjesavine provedeno je prema Europskim smjernicama (The Self-
Compacting Concrete European Project Group, 2005.). Za svaku mjeSavinu radene su probne
mjesavine. Za referentnu mjesavinu radeno je 6 probnih mjesavina od 1 m® kako bi se
provjerila konzistencija i provele korekcije betonske mjesavine ukoliko je potrebno. Za druge
dvije betonske mjeSavine nisu radene probne mjeSavine, nego su se na osnovu najbolje
referentne mjesavine odredile projektirali sastavi betonskihe mjesavinae sa 30% i 50% zamjene

udjela RBA. Projektirani razred tlacne ¢vrstoce je C40/50.
7.3.1. Sastavi betonskih mjeSavina

Buduéi da je istrazivanje u okviru ovoga rada provedeno prema recepturi za mjesavine SCC
proizvodaca GP Krk d.d., u nastavku nisu nazanaene mase pojedinih sastojaka nego je dan
popis sastojaka koji su koriSteni za pojedinu mjesavinu. Za sve je mjesavine koristena jednaka
masa pojedinih istih sastojaka i to: cementa, agregata 0 — 4 mm, filera, superplastifikatora i
vode s vodocementnim omjerom 0,3. U mjeSavini BRA30 zamijenjeno je 30% prirodnog

agregata s RBA dok je u mjesavini BRA50 zamijenjeno 50% prirodnog agregata s RBA.
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7.4. Izrada betonskih mjeSavina

Nakon definiranja to¢nih sastava betonskih mjesavina, pristupilo se izradi betonskih mjesavina.
Referentna betonska mjeSavina radena je u betonari Krk tvrtke GP Krk d.d., dok su druge dvije
mjesSavine radene u Laboratoriju za materijale Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Prilikom izrade
referentne betonske mjesavine koriStena je NMA metoda mijesanja, dok se prilikom izrade
preostalih dvaju mjesavina koristila TSMA metoda mijesanja. NMA metodom se ukupna
koli¢ina vode dodaje odjednom i to u ve¢ pripremljenu mjesavinu agregata i cementa. Nakon
dodavanja vode pristupa se mijeSanju u trajanju od 60 sekundi. Nakon zavrSetka mijeSanja
uzorkuje se svjeza betonska mjeSavina kako bi se provjerila svojstva svjezeg betona. Prilikom
pripreme mjeSavine TSMA metodom najprije se dodaju agregat i polovica potrebne vode, pa
se pristupa mijesanju 60 s. Zatim se dodaje cement, mijesa se 30 s i nakon toga sedodaje
preostala voda u kojoj se moze nalaziti i superplastifikator, kao $to je ovdje bio slucaj. Nastavlja

se s mijeSanjem iducih 120 s.

Nakon ispitivanja svojstava svjezeg betona pristupa se izradi betonskih uzoraka. Uzorke
ostavljamo 24 h na sobnoj temperaturi, 22+2°C 1 vlaznosti do 50%. Nakon toga uzorci se

raskalupljuju i ostavljaju u bazenu, koji je ispunjen vodom, iducih 28 dana na njegovanju.

U nastavku su prikazani rezultati ispitivanja koja su izvrSena dijelom u laboratoriju tvrtke GP
Krk d.d. na Krku 1 dijelom u Laboratoriju za materijale Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Svi

rezultati se odnose na prethodno navedene uzorke betonskih mjesavina.
7.5.  Ispitivanje betonskih mjeSavina
7.5.1. Sposobnost te¢enja svjezeg SCC

Ispitivanje sposobnosti tecenja ispitano je metodom slijeganja rasprostiranjem prema normi
HRN EN 12350-8 uz pomo¢ Abramsovog kalupa kako je opisanu i u poglavlju 4.2.1.

Ispitivanje je provedeno na svim mjesavina. U tablici 10 prikazani su rezultati ispitivanja.
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Tablica 10: Rezultati ispitivanja sposobnosti tecenja

Sposobnost teCenja
Oznaka d1 d2 (d1t+d2)/2 Razred
mjeSavine | (mm) (mm) (mm) rasprostiranja
REF 650 630 640 SF1
BRA30 830 730 780 SF3
BRA50 810 730 770 SF3

7.5.2. Viskoznost

Ispitivanje viskoznosti provedeno je s pomoc¢u V-lijevka prema normi HRN EN 12350-9 i kako
je opisano u poglavlju 4.2.2.. Ispitivanje je provedeno na svim mjeSavinama. U talblici 11

prikazani su rezultati ispitivanja V-lijevkom i tsoo dobiveno iz ispitivanja sposobnosti tecenja.

Tablica 11:Rezultati ispitivanja viskoznosti

Viskoznost
Razred
Oznaka tv 500 . . Razred
viskoznosti viskoznosti
mjeSavine (s) (s) (V-lijevak) (ts00)
REF 15,52 5,26 VF2 VS2
BRA30 14,05 6,41 VF2 VS2
BRA50 17,32 7,91 VF2 VS2
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7.5.3. Sposobnost zaobilaZenja prepreka

Ispitivanje sposobnosti zaobilazenja prepreka provodi se prema normi HRN EN 12350-10 s
pomocu L-kutije s tri armaturne Sipke kako je opisano u poglavlju 4.2.3.. Ispitivanje je
provedeno na svim mjeSavinama. U tablici 12 prikazani su rezultati ispitivanja sposobnosti

zaobilaZzenja prepreka.

Tablica 12: Razultati ispitivanja zaobilaZenja prepreka L-Kutijom

Sposobnost zaobilaZenja prepreka
Oznaka Hi H2 Ha/H1 Razred
mjesavine (mm) (mm) ) Ispitivanja
REF 110 95 0,86 PA2
BRA30 100 90 0,90 PA2
BRAS50 100 90 0,90 PA2

7.5.4. Tlaéna évrstoca

Tlacna ¢vrstoca ispitana je prema normi HRN EN 12390 — 3. Tla¢na ¢vrstoca ispitana je na
normiranim kockama brida 150 mm koje su ¢uvane u vodi temperature 20+2°C 28 dana
(detaljno opisano u poglavlju 4.3.1.). Karakteristi¢na tla¢na ¢vrsto¢a utvrdena ispitivanjem
mora biti jednaka ili veca od karakteristi€ne tlacne Cvrstoce traZzenog razreda tlacne ¢vrstoce.
Tlacna ¢vrstoca ispitana je na 6 uzoraka svake mjeSavine, ukupno 18 uzoraka.U talblici 13

prikazani su rezultati ispitivanja tla¢ne ¢vrstoce na svim mjeSavinama.
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Tablica 13: Rezultati ispitivanja tlacne cvrstoce

Tla¢na ¢vrstoéa (MPa)

Oznaka uzorka REF BRA30 BRAS50

K1 53 61,71 63,91

K2 55,2 64,92 58,11

K3 52,8 59,62 55,88

K4 57,3 58,03 60,68

K5 58,1 61,69 66,45

K6 56,4 65,86 66,58
Sr.vrijednost 55,47 61,79 61,94
Sdev 2,21 3,00 4,44

Nakon provedenih ispitivanja tlacne ¢vrstoce uoceno je da se dobiveni rezultati ne poklapaju s
o¢ekivanim rezultatima na osnovu dosadasnjih saznanja i istraZivanja Zuze (2012.) Dakle,
Ocekivan je pad tlacne ¢vrstoe betonskih mjeSavina sa udjelom RBA. U ovom slucaju to se
nije dogodilo pa su provedena medulaboratorijska ispitivanja tlacne cvrstoce kako bi se
odbacio uzrok ispitivanja na razli¢itim presama. U betonari Krk GP KRK d.d.-a napravljena je
mjeSavina normalnog betona cija je tlacna ¢vrstoca ispitana i1 u laboratoriju tvrtke GP Krk d.d.
i u Laboratoriju za materijale Gradevinskog fakuleta u Rijeci. Na osnovu rezultata prikazanih
u tablici 14 vidljivo je nepostojanje neuskladenosti izmedu tla¢nih presa. Zakljucak koji se
namece jeste da metoda dvostrukog mijeSanja (TSMA) uvelike moze utjecati na tlatnu

¢vrstocu betona, §to je ovim radom i dokazano.
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Tablica 14: Rezultati medulaboratorijskih ispitivanja tlacne évrstoée

Tlacna ¢vrstoca (provjera)
Oznaka uzorka 30P-GPKRK 30P-GRADRI

K1 36,3 33,16

K2 38,2 37,88

K3 39,5 37,59

K4 39,1 32,13

K5 37,1 37,46

K6 36,9 34,07

Sr. vrijednost 37,85 35,38
Sdev 1,29 2,56

7.5.5. Vlacna évrstoéa

Vlacna ¢vrstoc¢a ispitana je prema normi HRN EN 12390-5. Vlac¢na ¢vrstoca ispitana je na
normiranim prizmama dimenzija 100x100x400 mm koje su cuvane u vodi temperature 20+2°C
28 dana (detaljnije opisanu u poglavlju 4.3.2.). Uzorci su optereéeni jednom koncentriranom
silom u sredini raspona. Brzina nanoSenja optere¢enja je 0.05 MPa/s. Vla¢na Cvrstoca ispitana
je na 3 uzorka prizmi svake mjesavine, ukupno 9 prizmi i cijepanjem na 6 uzoraka kocki svake
mjesSavine, ukupno 18 kocki. U tablici 15 prikazani su rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce

savijanjem na uzorcima prizme, a u tablici 16 prikazani su rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce.
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Tablica 15: Rezultati ispitivanja viacne cvrstoce savijanjem

Vlacna ¢vrstoéa (MPa)

Oznaka uzorka REF BRA30 BRAS50
P1 6,11 7,62 7,36
P2 59 8,49 7,33
P3 5,39 8,11 7,26
Sr. vrijednost 5,80 8,07 7,32
Sdev 0,37 0,44 0,05

Tablica 16: Rezultati ispitivanja viacne cvrstoce cijepanjem

Vlaéna ¢vrstoca cijepanjem (MPa)

Oznaka uzorka REF BRA30 BRAS0

K1 3,7 5,32 5,66

K2 3,76 4,85 4,57

K3 411 4,86 4,12

K4 4,23 4,57 3,65

K5 3,99 4,82 4,26

K6 3,66 3,44 3,44
Sr.vrijednost 3,91 4,64 4,28
Sdev 0,24 0,64 0,79

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci 84




Imsirevi¢, E: Analiza svojstava samoslijegajuceg betona s recikliranim agregatom Diplomski rad

7.5.6. Plinopropusnost

Metode za laboratorijsko ispitivanje plinopropusnosti jo§ uvijek nisu normirane, pa se
plinopropusnost ispituje prema preporukama od strane tehnickog odbora 116-PCD unutar
Europske organizacije RILEM. Plinopropusnost ili propusnost dusika ispitana je prema
preporukama Cembureau kako je opisano u poglavlju 4.3.3.. Uzorci, valjci, koji su ispitani
promjera su 150 mm i visine 50 mm. Plinopropusnost je ispitana na 3 uzorka svake mjesavine,

ukupno 9 uzoraka. U tablici 17 prikazani su rezultati ispitivanja plinopropusnosti betona.

Tablica 17: Rezultati ispitivanja plinopropusnosti betona

Prosjecni specifi¢ni koeficijent prolaska kisika K (m?)
Oznaka uzorka REF BRA30 BRAS50
PL1 3,68 3,08 -
PL2 3,81 - 7,28
PL3 3,56 1,73 3,34
Ksrednje 3,68 2,41 531
Sdev 0,13 0,95 2,79
Plinopropusnost Srednja Srednja Srednja
Kvaliteta Normalna Normalna Normalna
*rezultati su prikazani u jedinici 10-*" m?

7.5.7. Odredivanje dubine prodiranja vode pod tlakom

Odredivanje dubine prodiranja vode pod tlakom je ispitivanje koje se koristi kako bi se odredila
vodopropusnost betona. Ispitivanje je provedeno prema normi HRN EN 12390-8. Uzorci koji
se ispituju su kocke brida 150 mm ¢uvane u vodi temperature 20+2°C 28 dana kako je opisano

i u poglavlju 4.3.4.. Ispitano je 6 uzoraka svake mjeSavine, ukupno 18 uzoraka. Ispitivanje je
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provedeno u uredaju za ispitivanje vodonepropusnosti betona Controls 55-C0246/6 sa 6

ispitnih mjesta. U tablici 18 prikazani su rezultati ispitivanja dubine prodiranja vode.

Tablica 18: Rezultati ispitivanja dubine prodiranja vode pod tlakom

Odredivanje dubine prodiranja vode pod tlakom (mm)

Oznaka uzorka REF BRA30 BRAS0

K1 16,5 16,75 19,85
K2 19,5 18 15
K3 11 8,75 -
K4 21 9 -
K5 12 8,75 9,75
K6 12,5 16,85 12,05

Sr. vrijednost 15,42 13,02 14,16

Sdev 41 4,60 4,36

7.5.8. Otpornost na habanje

Otpornost na habanje ispitano je prema normi HRN EN 13892-3. Ispitivanje je provedeno na
Boehme uredaju na uzorcima kocke duljine brida 70 mm ¢uvane u vodi temperature 204+2°C
28 dana. Nakon njegovanja, uzorci su izvadeni i osuSeni u suSioniku na 105°C 24 sata
(detaljnije opisano u poglavlju 4.3.5.). Ispitana su 3 uzorka svake mjesavine, ukupno 9 uzoraka.

U tablici 19 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti na habanje.
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Tablica 19: Rezultati ispitivanja otpornosti na habanje

Gubitak volumena AV (cm?/50cm?)
Oznaka uzorka REF BRA30 BRAS50

KC1 13 17 15

KC2 12 12 13

KC3 14 15 14
Sr.vrijednost 13 15 14

Sdev 1 3 1
Raz;gdhzf)‘;%gom XC3 XC3 XC3

7.6.  Analiza rezultata ispitivanja
7.6.1. Sposobnost tecenja svjeZeg SCC

Referentna mjesavina betona spada u razred rasprostiranja SF1 koja je prikladna za ugradnju
pumpom, nearmirane ili slaboarmirane elemente, elemente koji su kratki i ne zahtijevaju dugo
horizontalno tecenje, dok su ostale dvije mjeSavine pogodne za elemente s gusto sloZzenom
armaturom. Obje mjesavine s udjelom RBA, spadaju u razred rasprostiranja SF3 i imaju dulje
vrijeme rasprostiranja u odnosu na REF mjesavinu. Kako je dokazano i u radu Macan (2016.),
RBA utjeCe na konzistenciju betona. Utjecaj RBA na konzistenciju betona vidljiv je kao
smanjenje pokretljivosti betonske mjeSavine jer se smanjenjuje koli¢ina slobodne vode u

cementnoj pasti, zbog veceg upijanja vode RBA.
7.6.2. Viskoznost

Sve tri mjesavine spadaju u isti razred viskoznosti VF2/VS2. Mjesavine BRA30 i BRA50

imaju vrijeme tsoo nesto dulje od REF mjesavine. Razlog ovakvog rezultata lezi u koristenju
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RBA koji u svom sastavu ima viSe cementnog morta, vece upijanje vode pa time i dulje vrijeme

t500.
7.6.3. Otpornost zaobilaZenja prepreka

Razred otpornosti zaobilaZzenja prepreka za sve tri mjesavine je PA2 s tim da betonske
mjesavine s RBA pokazuju malo bolje rezultate Sto se moze pripisati boljoj sposobnosti

teCenja.
7.6.4. Tlacna évrstoéa

Sve tri mjesavine zadovoljavaju propisani razred ¢vrstoc¢e C40/50. Kod betona s 30% zamjene
RBA uoceno je povecanje tlaéne ¢vrstoce za 11,7% (slika 31), a kod betona s 50% zamjene
vidljivo je povecanje tlacne Cvrstoce za 11,6% (slika 31). Ovakav trend povecanja tla¢ne
¢vrstoce nije uobic¢ajen. Anomalija koja se pojavila u rezultatima ispitivanja dogodila se i u
ispitivanjima Zuze (2012.) i Macan (2016.). Ovakvi rezultati ispitivanja proizlaze iz metode
dvostrukog mijesanja (TSMA) ili iz nadina pripreme mjesavina. Metodom dvostrukog
mijesanja (TSMA) pripremljene su obje obje mjeSavine s RBA, dok se REF mjeSavina
pripremala s normalnom metodom mijeSanja (NMA). Takoder, obje mjeSavine s RBA
pripremale u laboratoriju dok se REF mjeSavina pripremala u betonari. Ovaj razlog se navodi
jer pripremanje mjeSavine u laboratorijskim uvjetima bolje kontrolirano, s manjim
odstupanjima. Najbolja tla¢na ¢vrstoca postignuta je BRA30 mjesavinom, iako mjeSavina
BRAS50 ne odstupa previSe od dobivenih rezultata za BRA30 mjeSavinu. To se jo§ moze i

povezati s ve¢om gusto¢om, manjom vodopropusnosti BRA30 mjeSavine.
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Slika 31: Rezultati ispitivanja tlacne évrstoce
7.6.5. Vlacna cvrstoca

Mjesavina BRA30 ima najvecu vla¢nu ¢vrstocu i savijanjem i cijepanjem. Ovim ispitivanjem
dobiven je trend kretanja rezultata isti kao i kod ispitivanja tlacne cvrstoce. Navode se opet isti
razlozi ove anomalije, a to su metoda dvostrukog mijeSanja i1 laboratorijska priprema
mjeSavina. Usporedbom rezultata srednjih vrijednosti vla¢nih ¢vrstoca savijanjem i cijepanjem
dokazan je trend dobiven u ispitivanjima Liu-a i sur. (2014.). Takoder, omjer vla¢ne ¢vrstoce
cijepanjem i tlacne ¢vrstoce varira izmedu 0,07 do 0,08 Sto je pokazalo usporedne rezultate

koje su objavili Alengaram i sur. (2014.).
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Slika 32: Razultati ispitivanja viacne cvrstoce savijanjem
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Slika 33: Razultati ispitivanja vlacne évrstoce cijepanjem
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Slika 34: Usporedba srednjih vrijednosti viacnih évrstoca savijanjem i cijepanjem

7.6.6. Plinopropusnost

Pregledom rezultata ispitivanja plinopropusnosti vidljivo je smanjenje plinopropusnosti
mjeSavine BRA30 i povecanje plinopropusnosti mjesavine BRAS50. MjeSavina BRA30 je za
34,51% manje plinopropusna u odnosu na referentnu mjesavinu, dok je mjesavina BRA50 za
44,29% vise plinopropusna u odnosu na referentnu mjesavinu. Svi ovi rezultati vidljivi su na
slici 35. Trend izmedu BRA30 i BRAS0 mjesavine je logi¢an zbog veceg udjela RBA, no
nelogi€an slijed se javlja izmedu REF mjeSavine i mjeSavina RBA. Ovaj nelogican slijed je
mozda rezultat koriStenja reciklirane vode u mjeSavinama s RBA, jer reciklirana voda u svom
sastavu sadrZi sitne Cestice koje zapunjuju pore. Ostali moguci razlozi trenda ovih rezultata su
isti kao 1 razlozi trenda kretanja cvrstofa, metoda mijeSanja i laboratorijska priprema

mjeSavina.
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Slika 35: Rezultati ispitivanja plinopropusnosti

7.6.7. Dubina prodiranja vode pod tlakom

Kada govorimo o dubini prodiranja vode pod tlakom ili vodopropusnosti iz rezultata ispitivanja
vidljivo je smanjenje vodopropusnosti BRA30 mjesavine za 15,6% i BRA50 za 8,17% u
odnosu na REF mjeSavinu §to je vidljivo na slici 36. Ovim rezultatima dobiven je slican trend
kao i kod ispitivanja plinopropusnosti. Kao $to je navedeno i u prethodnom ispitivanju, REF
mjesavina bi trebala imati manju dubinu prodiraja vode pod tlakom u odnosu na mjesavine sa
RBA. Namecu se isti razlozi ovakvih rezultata, a to su: koristenje reciklirane vode u mjeSavina
s RBA, metoda dvostrukog mijeSanja (TSMA) i laboratorijska priprema mjeSavina. Takoder,
kao §to je 1 gore spomenuto reciklirana voda sadrzi Cestice koje zapunjuju pore pa se time

smanjuje vodopropusnost.
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Slika 36: Rezultati ispitivanja dubine prodiranja vode pod tlakom

7.6.8. Otpornost na habanje

Pregledom rezultata otpornosti na habanje vidljiva je nelogicnost u kretanju rezultata.
Nelogi¢nost se ogleda u tome §to mjesavina BRAS50 ima manji gubitak volumena u odnosu na
BRAS50. Ovakav rezultat zahtijeva detaljniju analizu zrna RBA kako bi se odredio postotak
starog morta koji se nalazi u njima. Jednostavnije re¢eno, iz ovih rezultata moglo bi se reci da
su zrna agregata koja su usla u sastav mjeSavine BRA30 imale visSe morta koji je slabiji od
prirodnog agregata, Sto je dakako nelogicno i zahtijeva dodatnu detaljniju analizu. Kada
govorimo o odnosu rezultata izmedu REF i BRA30 mjeSavine moze se re¢i da je takav rezultat
logican zbog razlika svojstava RBA i prirodnog agregata. Osnovna razlika izmedu prirodnog i
RBA agregata jeste izgled zrna i sastav zrna, gdje se zrno RBA sastoji od zrna prirodnog
agregata i starog cementog morta. Ta koli¢ina starog morta se prema Damdelen-u (2018.),
Butler-u i sur. (2013.), Rashid-u i sur. (2020.) i Ngo-u i sur. (2017.) utjeCe na gustocu i
apsorpciju RBA. Takoder, trendove koji su spomenuti u prijaSnjim ispitivanjima prate i

svojstva trajnosti. Podaci Sironi¢-a (2010.) upucuju na povecanu poroznost RBA koja utjece
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na smanjenje kvalitete veze izmedu cementne paste agregata u zoni suceljka te postojanje

starog suceljka.
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Slika 37: Rezultati ispitivanja otpornosti na habanje
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8. ZAKLJUCAK

Samoslijegajuci beton je beton kojeg karakterizira dobra sposobnost te¢enja pod utjecajem
vlastite tezine, popunjavanje teSko dostupnih mjesta u oplati i prolazak krot gusto slozene
armaturne Sipke, a da pritom zadrzava svoju homogenost bez pojave segregacije za vrijeme i
nakon ugradnje. S obzirom na receno, njegovo koristenje je opravdano jer se smanjuje vrijeme
gradenja, potreba za radnom snagom i opremom na gradiliStu, lakSe je izvodenje gusto
armiranih konstrukcija i teSko dostupnih mjesta, a ujedno se smanjuju buka i ozljede tokom
vibriranja. Samoslijegaju¢i beton karakterizira poboljSana fluidnost, dobra otpornost

segregaciji, visoka ¢vrstoca, laks$a ugradnja i poveéana trajnost.

U novije vrijeme potice se koriStenje gradevinskog otpada jer se u svijetu akumuliraju ogromne
koli¢ine gradevinskog otpada za Cije zbrinjavanje nedostaje prikladnih odlagaliSta. Iz
navedenih razloga proizlazi ¢injenica da se sve viSe proucavaju i razvijaju tehnike koriStenja
gradevinskog otpada. Mnoga laboratorijska istrazivanja, od kojih su neka spomenuta u ovom

radu, ukazuju na mogucénost kreiranja kvalitetnog betona u ¢ijem se sastavu nalazi udio RBA.

Betonske mjeSavine s RBA su projektirane na nacin da je zadrZana ista koli¢ina cementa,
agregata 0 — 4 mm, filera, superplastifikatora, vode, te konstantan vodocementni omjerom 0,3.
Svi dobiveni rezultati provedenih ispitivanja ukazuju na razli¢it stupanj postignute kvalitete
samoslijegajuceg betona s RBA u odnosu na REF beton. Razlika je vidljiva u rezultatima tlacne
¢vrstoce, vlacne Cvrstoce savijanjem i cijepanjem, dubine prodiranja vode pod tlakom,

plinopropusnosti i otpornosti na habanje, ali i u obradivosti samoslijegaju¢eg betona s RBA.

Na osnovu provedenih ispitivanja svjezeg 1 ocvrslog samoslijegaju¢eg betona, prema
preporu¢enim metodama za samoslijegajuce betone (The Self-Compacting European Project

Group, 2005.), doslo se do sljedec¢ih zakljucaka:

e Moguca je i opravdana upotreba RBA u betonskoj mjesavini samoslijegajuceg betona.
e Pravilnim odabirom postotka RBA u betonskoj mjesavini mogu se posti¢i poboljSana

svojstva kako svjezeg tako 1 oCvrslog betona.
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e Zamjenom prirodnog agregata za odredeni postotak RBA poboljSana je viskoznost 1
rasprostiranje betona.

¢ Sve betonske mjesavine odgovaraju projektiranom razredu cvrsto¢e C40/50.

e Koristenjem dvostruke metode mijesanja (TSMA) mogu se dobiti vece Cvrstoce betona
u odnosu na one spravljenje normalnom metodom mijesanja(NMA).

e KoriStenjem reciklirane vode smanjuju se plinopropusnost i vodopropusnost betonske
mjesavine s RBA u odnosu na mjeSavinu s prirodnim agregatom.

e Betonska mjeSavina s prirodnim agregatom otpornija je na habanje u odnosu na druge

dvije mjesavine s RBA.

Svakako u radu je ispitana samo jedna od moguénosti upotrebe RBA u sastavu betonske
mjesavine samoslijegajuéeg betona. Potrebno je daljnje istrazivanje, projektiranje i analiziranje
poboljsanih betonskih mjesavina samoslijegajuceg betona s RBA. Rezultati ovog rada i analize
su poticaj na daljnje istrazivanje jer je primjena i ideja mnogo, a isto tako koriStenjem ovakvih
materijala, kao Sto je RBA, ¢inimo male korake za covjeCanstvo na kojima ¢emo biti vrlo

zahvalni u buduénosti.
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