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SAZETAK

Obzirom na sve brzi razvoj i urbanizaciju, postoji poveca potreba za novim 1 poboljSanim vrstama
betona. Potraznja potie brojne istrazivae da razviju inovativne materijale koji ne samo da
zadovoljavaju propisane gradevinske standarde, smanjuju utjecaj na okolis te potrebu za prirodnim
resursima ve¢ kako otpadni materijal koji je nastao iz proizvodnje opeke iskoristiti. U
eksperimentu su ispitivani mortovi s razli¢itim udjelima drobljene opeke (od 0 do 100%), pri ¢emu
su rezultati pokazali da se s poveanjem udjela drobljene opeke smanjuje konzistencija
morta/mikrobetona zbog vece sposobnosti upijanja vode ovog materijala. Unato¢ smanjenju
vlacnih 1 tlacnih ¢vrsto¢a s povecanjem udjela drobljene opeke, mortovi su zadrzali dovoljnu
¢vrstoCu za zidanje u seizmicki aktivnim podrucjima. Ovaj pristup ne samo da pridonosi
smanjenju ekoloskog otiska gradevinskih materijala, ve¢ i poti¢e odrzivost u gradevinskoj

industriji kroz iskoriStavanje otpada.

Kljuéne rije¢i: beton, agregat, drobljena opeka, svojstva betona

ABSTRACT

Given the rapid development and urbanization, there is an increasing need for new and improved
types of concrete. This demand has prompted numerous researchers to develop innovative
materials that not only meet established construction standards but also reduce environmental
impact and the need for natural resources, while utilizing waste material generated from brick
production. The experiment examined mortars/microconcretes with varying proportions of
crushed brick, ranging from 0 to 100%. The results indicated that as the proportion of crushed
brick increased, the consistency of the mortar decreased due to the greater water absorption
capacity of this material. Despite the reduction in flexural and compressive strengths with
increasing crushed brick content, the mortars retained sufficient strength for masonry in
seismically active areas. This approach not only contributes to reducing the ecological footprint
of construction materials but also promotes sustainability in the construction industry through

waste utilization.

Keywords: concrete, aggregate, crushed brick, properties of concrete
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1. UvOD

Beton je jedan od najznacajnijih materijala u gradevinarstvu, a njegova povijest seze unazad do 27.
godine prije Krista [1]. Tijekom stolje¢a, beton je igrao klju¢nu ulog u razvoju arhitekture, posebno
u razdoblju Rimskog carstva, omogucéavaju¢i gradnju slozenih struktura i dizajna koji nisu bili
moguci isklju¢ivo upotrebom prirodnog kamena. U Hrvatskoj, upotreba betona zapocinje krajem
19. stoljeca [7], u vrijeme kada je zemlja bila dio Austro-Ugarske Monarhije. Rijeka je tada kao
glavna pomorska luka tog doba, postala srediste inZzenjerskih 1 gradevinskih inovacija, a mnogi od
najpoznatijih primjera betonskih konstrukcija mogu se pronaci upravo u ovom gradu. Medu
najistaknutijim primjerima ranih betonskih konstrukcija u Hrvatskoj je Brod na Savi, gdje su se

ve¢ tada koristili inovativni pristupi u izgradnji.

Danas postoji znacajna razlika izmedu betona koriStenog u rimskim gradevinama i modernih
betonskih konstrukcija, posebno u pogledu trajnosti i tehnoloskih dostignué¢a. Ovaj rad istrazuje
razvoj betona kao gradevinskog materijala, njegovu primjenu kroz povijest te suvremene trendove

i izazove u njegovoj upotrebi.



2. POVIJEST BETONA I BETONSKIH GRADEVINA

Iskustva u dobivanju betona datiraju jos iz razdoblja antic¢kih civilizacija. Vitruvije poznat kao
rimski arhitekt opisuje beton kao umjetni kamen koji su Rimljani proizvodili i koristili pod nazivom
,»opus signium* u svom djelu "O arhitekturi" koje datira iz 27. godine pr. Kr. Rimljani su u pocetku
koristili samo gaSeno vapno kao vezivo, a kasnije mu dodavali drobljenu opeku, koju su kasnije
zamijenili vulkanskim pepelom odnosno pucolanom iz podruéja Pozzuolija. Uporabom betona kao
gradevinskog materijala arhitektura Rimskog carstva dozivljava svoj najveéi rast, stvarajuéi
moguce strukture i dizajne koji se nisu mogli graditi koriste¢i samo kamen koji je bio glavni
element rane rimske arhitekture. Zamjena drobljene opeke vulkanskim pepelom rezultirala je
kvalitetnim 1 trajnim hidrauli¢nim vezivom koje moZe o€vrsnuti i u vodi, time su stvorili izdrZljiv
materijal koji se koristio za gradnju stupova, lukova, hramova i kupola, poput Rimskih toplica,
Colossuma, slavne Kupole Panteona u Rimu (Slika 1) te most Pont du Gard u Francuskoj (Slika 2)

koji je donosio vodu gradu Nimesu [1].

Slika 1. Kupola Panteona u Rimu [2]



Slika 2. Most Pont du Gard [3]

Rimske betonske konstrukcije, koje su izgradene prije vise od 2000 godina, i danas stoje na
izvornim mjestima, prkosec¢i vremenskim uvjetima. Kvaliteta rimskog betona znacajno se razlikuje
od suvremenih betonskih mjesavina. Prema istrazivanju provedenom na Sveucilistu Utah, rimski
beton izraden je od specifi¢ne kombinacije vulkanskog pepela, vapna (kalcijev oksid), morske vode
i vulkanskog kamenja. U usporedbi s dana$njim betonom, ova jedinstvena mjesavina koriStena je
za izgradnju luckih konstrukcija, lukobrana i brana te je, prilikom kontakta s vodom, postajala sve
¢vr$éa. Znanstvenici objasnjavaju da je tajna u kemijskoj reakciji izmedu morske vode te
vulkanskih materijala, koja rezultira formiranjem novih minerala, dodatno uc¢vrS¢ujuéi strukturu

betona [1].

Stare betonske gradevine postoje u svim dijelovima svijeta, ¢esto kao razorene gradevine izlozene
razli¢itim vremenskim uvjetima. Takve gradevine postoje 1 kod nas, na primjer u Polatama na
otoku Mljetu i drugdje, no danas je najzanimljivija gradevina stari rimski vodovod u K&lnu koji je

djelomic¢no jo$ uvijek dobro o¢uvan obzirom da se nalazi u klimatsko nepovoljnom predjelu [4].

Padom Rimskog Carstva, znanje o betonu postepeno je nestalo do 14. stoljeca kada je pocela
ponovna uporaba zivog vapna i pucolana, sve dok 1414. nije pronaden rukopis koji opisuje tu
tehniku u detalj tako ponovo dolazi do interesa za proizvodnju betona. S razvojem moderne

industrije, doslo do ponovnog otkri¢a i daljnjeg usavrSavanja betonskih materijala [1].



Godine 1756. John Smeaton ( britanski inzenjer ) izradio je prvi moderni beton (hidrauli¢ki cement)
dodavanjem S§ljunka kao grubog agregata i mijeSanjem opeke u cement. Prilikom izgradnje
svjetionika Eddystone primijetio je kako dodavanje glinenih materijala vapnu pobolj$ava njegovu

otpornost na vodu [1].

Moderna znanstvena iskustva pocinju 1818. godine, kad je Vicat otkrio uzroke hidrauli¢kih
svojstava nekih vrsta vapna. Vicatova otkri¢a postavila su dobro temelje za daljnja znanstvena
istrazivanja hidrauli¢nih veziva, koja su danas vrlo razgranata. lako je jos uvijek dug put do
konac¢nih spoznaja u ovom podrucju, dosadasnja istrazivanja omogucila su proizvodnju velikih

koli¢ina cementa u standardiziranim kvalitetama [4] .

Potom, 1824. godine, Joseph Aspdin ( engleski izumitelj ) iz Leedsa izumio je novi materijal koji
je bojom podsjecao na gradevni kamen iz okolice Portlanda, nazvavsi ga tako portland cement.
Aspdin je stvorio prvi pravi umjetni cement spaljivanjem zemaljskog vapnenca i glina zajedno.
Iako nije bio dovoljno pe€en bio je jace vezivo od proizvedenog obi¢nog zdrobljenog vapnenca,
¢ime je postigao poboljSanje kemijskih svojstava materijala, Sto je rezultiralo znatno boljim

mehanic¢kim svojstvima od prethodnih mjesavina [1].

Francuzi Cointeraux i Lebrun izgradili su 1837. godine prvu poznatu stambenu zgradu od betona.
Iste godine, G.A. Ward izgradio je betonsku ku¢u u Americi. Znacajan napredak postignut je 1845.
godine kada je Isaac Johnson, peCenjem mjesavine gline i vapnenca do stvaranja klinkera, uspio
proizvesti portland cement, nazvan prema boji o¢vrslog cementa, koja je slicna vapnencu iz okolice
Portlanda. Ova vrsta cementa i danas se koristi. Godine 1849., Pettenkofer i Fuchs ( njemacki
istrazivaci ) proveli su i objavili prvu preciznu kemijsku analizu portland cementa, ¢ime je zapocela

njegova proizvodnja kao hidraulickog veziva za betonske konstrukcije [5].

2.1. POCECI ARMIRANOG BETONA

Kao §to je ve¢ navedeno, beton je umjetni kamen c¢ija je vlacna ¢vrstoca znacajno manja od tlacne
¢vrstoce. Tako je sredinom 19. stolje¢a doslo do otkri¢a armiranog betona, §to se smatra jednim od

povijesnih koraka u razvoju gradevinskih materijala [1].

Godine 1848. Lambot, a nedugo nakon njega i Monier, otkrili su da se objekti od betona mogu
znatno ojacati dodavanjem jeftinih Zeljeznih zica ili mreZa tijekom procesa betoniranja [2].
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Francuz Lambot 1850. godine, izradio je ¢amac od zi¢ane mreZe oblozene mortom ( Slika 3), a

prema nekim autorima, smatra se izumiteljem armiranog betona [6].

Slika 3. Lambotov ¢amac [6]

Nedugo nakon toga, armirani beton prvi put je primijenjen u gradevinarstvu kada je W. Wilkinson
izveo betonske stropove armirane Sipkama i uzadi od Zica na zgradi u Newcastleu (Slika 4). U
razdoblju od 1850. do 1880. godine, francuski graditelj Frangois Coignet izgradio je nekoliko

zgrada u Velikoj Britaniji i Francuskoj s betonskim stropovima armiranim uzadima [6].

Slika 4. Betonski stropovi Wilkinsona [6]



Slika 5. Izgled betonskih lonaca Moniera [6]

Francuz Joseph Monier predstavio je 1876. godine na sajmu u Parizu lonce za cvijeCe ameri¢kog
proizvodaca Williama Wanda, ojaCane zicom, ¢ime je uveo ideju Zeljezne armature ( Slika 5).
Ubrzo nakon toga, patentirao je i manje rezervoare, cijevi, montazne ploce i svodove. Njemacki
graditelj G.A. Wayss otkupio je navedene patente 1879. godine i promovirao ih pod nazivom
Wayss-Monier sistem, koriste¢i ih za izgradnju velikog broja objekata u Njemackoj, Austriji, pa
¢ak 1 u Americi. Ovaj sistem bio je Siroko primjenjivan, a naziv "monierka" cesto se koristi u praksi

za tanke prefabricirane betonske ploce i danas [6].

Prva armiranobetonska zgrada izgradena je 1875. godine u Port Chesteru, New York, izgradio ju
je W.E. Ward (Slika 6). U isto vrijeme, francuski graditelj F. Hennebique zapoceo je s gradnjom
armiranobetonskih objekata. Osim svojih pocetaka u gradnji, smatra se i zaCetnikom teorije i
tehnologije primjene armiranog betona. Godine 1892. izveo je novi tip rebrastih stropova i uveo
primjenu armiranobetonskih pilota u praksi. Svoje patente, poznate kao Hennebique beton sistem,
provodio je sa svojim tvrtkama Sirom Europe 1 svijeta. Hennebique se moze smatrati zacetnikom
razdoblja intenzivnijeg razvoja armiranog betona, tijekom kojeg su nastali razni sustavi

armiranobetonskih konstrukcija i primjenjive metode proracuna istih [4].

Prva armirano-betonska zgrada u kojoj je novi materijal postao istovremeno konstrukcijski element
i element procelja izgradena je 1903. godine. Rijec je o stambenoj zgradi Augusta Perreta u Parizu.

A. Perret je projektirao i crkvu Notre Dame u Le Raincyju, gdje je po prvi put oblikovano procelje



kao lagana filigranska betonska reSetka, dok je nosivost gradevine postignuta izvedbom stupova

unutar objekta [7].

Slika 6. Prva armirano-betonska zgrada [7]

Od vaznijih metoda proracuna potrebno je istaknuti metodu proratuna armiranobetonskih
konstrukcija prema dopustenim naprezanjima, poznatu kao klasi¢na metoda, koju je razvio Francuz
De Tedeschi na prijelazu iz 19. u 20. stolje¢e. Metoda se temelji na linearnom odnosu izmedu
naprezanja i deformacija u betonu i armaturi. U razdoblju od 1932. do 1936. godine, A.F. Lolejt i
grupa strucnjaka uveli su u praksu tzv. prijelomnu metodu proracuna armiranobetonskih
konstrukcija u bivsem SSSR-u, koja se smatra prethodnicom danasnje metode grani¢nih stanja. Uz
navedene graditelje i njihova otkri¢a, posebno mjesto zauzima i Francuz Eugene Freyssinet, koji
je 1928. godine patentirao prednapeti beton i izveo prvu uporabivu konstrukciju od prednapetog
betona. Smatra se zacetnikom prednapetog betona i razvoja prednapetih konstrukcija velikog

raspona [7].

Tijekom povijesnog pregleda razvoja betonskih konstrukcija moze se zakljuciti da su poceci istih
zabiljezeni u Francuskoj, gdje su prvi veliki graditelji ovakvih struktura bili upravo Francuzi.
Francuska $kola betonskog graditeljstva i danas je jedna od najpoznatijih u svijetu, s brojnim
realiziranim gradevinama koje se isticu svojom inovativhom statikom, oblikovanjem 1 velikim
rasponima. Naravno, ne mozemo zaboraviti ni njemacke i engleske izumitelje, kao i projektante

suvremenih gradevina izgradenih od betona u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Kini, Japanu i



drugim zemljama. Ovi stru¢njaci znacajno su doprinijeli razvoju i inovacijama u podrucju

betonskih konstrukcija, ¢ime su oblikovali modernu arhitekturu i inzenjerstvo [1].

2.2. BETON U HRVATSKOJ

Krajem 19. stoljeca, u skladu s europskim trendovima, zapocela je primjena betona i betonskih
konstrukcija u Hrvatskoj. U tom su razdoblju izvedene su prve gradevine od betona i armiranog
betona. Medu najistaknutijim primjerima ranih betonskih konstrukcija u Hrvatskoj je Brod na Savi,
gdje su se vec¢ tada koristili inovativni pristupi u izgradnji. Najpoznatiji primjeri izvedenih
gradevina s pocetka primjene betonskih konstrukcija u Hrvatskoj nalaze se u Rijeci. Razlog je taj
Sto je Hrvatska bila u sastavu Austro-Ugarske, a Rijeka je bila glavna pomorska luka s potrebama
za suvremenim inzenjerskim gradevinama. Daljnja znac¢ajnija primjena armiranog betona odvijala
se u gradnji raspona mostova, ne samo na prometnicama prema Rijeci, ve¢ i Sirom Hrvatske. Ova
tehnologija omogucdila je izgradnju mostova s velikim rasponima i visokom nosivoscu, $to je bilo
od klju¢ne vaznosti za razvoj prometne infrastrukture. Armirani beton se pokazao kao idealno
rjeSenje za stvaranje sigurnih 1 izdrzljivih konstrukcija, koje su mogle izdrzati velike opterecenja i

nepovoljne vremenske uvjete [7].

3. BETON

Opce poznato je da je beton gradevinski materijal koji se sastoji od cementa, agregata i vode, pri
¢emu agregat Cini najveci postotak u mjeSavinama betona. Upravo agregat igra klju¢nu ulogu, jer
razliiti agregati mogu znacajno utjecati na bitna svojstva betona, kao $to su ¢vrstoca, otpornost i
trajnost. U svjezem stanju, beton se lako moze oblikovati, lijevanjem u kalupe ili oplatu, a zadrzava
taj oblik trajno nakon o¢vrS¢avanja. Njegova povoljna konstrukcijska i druga svojstva u€inila su
beton najrasirenijim gradevinskim materijalom u danasnjem gradevinarstvu [8].

S obzirom na sve veci problem otpada u svijetu, ukljucujuéi otpad nastao ruSenjem gradevina,
mnogi znanstvenici fokusiraju se na istraZzivanje mogucnosti koristenja tog otpada u proizvodnji
betona. Ova istrazivanja ne samo da doprinose ekoloski prihvatljivijem pristupu gradevinskoj
industriji, ve¢ takoder nude potencijalne ekonomske koristi, osobito u urbanim podrucjima koja se

suocavaju s ograni¢enim resursima. Ovaj rad istrazuje utjecaj drobljene opeke na svojstva betona,
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kao 1 mogucénosti recikliranja gradevinskog otpada u cilju poboljSanja odrzivosti 1 isplativosti

betonskih konstrukcija.

Agregat ¢ini izmedu 60% 1 80% volumena betona i dijeli se u frakcije kako bi se postiglo optimalno
pakiranje zrna s minimalnim Supljinama. Frakcija agregata predstavlja skup zrna odredene veliCine,
kao §to su 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm, 16-32 mm itd. Prije izrade betona, utvrduje se
granulometrijski sastav agregata, odnosno raspodjela razlicitih frakcija u ukupnom sastavu. U
proizvodnji betona koriste se prirodni agregati (rijecni ili drobljeni), umjetni agregati, sekundarne
sirovine iz drugih industrija (poput zgure) te reciklirani materijali (npr. reciklirani beton, opeka,
guma itd.). Neka od klju¢nih svojstava agregata koja utje¢u na primjenu u betonu ukljucuju oblik
zrna, sadrzaj sitnih Cestica, ¢vrstocu, modul elasti¢nosti, otpornost na zamrzavanje i odmrzavanje

te otpornost na abraziju [8].

Za izradu betona danas se najcesce koristi portland cement koji se sastoji od klinkera, mineralnih
dodataka i sporednog sastojka (gips). Kada dode u kontakt s vodom, cement zapo€inje proces
hidratacije, tijekom kojeg dolazi do postupnog vezivanja i o¢vrS¢ivanja. Najzastupljeniji produkt
hidratacije je kalcij-silikat-hidrat (C-S-H) gel, koji obi¢no ima amorfnu strukturu. Osim njega,

prisutni su i kalcijev hidroksid te etringit, koji se javlja u manjoj koli¢ini [8].

Kalcijev hidroksid pojavljuje se u obliku heksagonalnih kristala 1, iako je u o€vrsnuloj cementnoj
matrici manje zastupljen od C-S-H gela, igra vaznu ulogu u odrzavanju visoke pH vrijednosti
betona, Cime se osigurava pasivna zastita Celi¢ne armature od korozije. Takoder, kalcijev hidroksid
sudjeluje u pucolanskoj reakciji s odredenim mineralnim dodacima, poput silicijske prasine ili
leteceg pepela. Ovom reakcijom, struktura betona se obogacuje novom koli¢inom C-S-H gela, sto

dodatno povecava ¢vrstocu i trajnost betona [8].

Danas se u proizvodnji betona Cesto koriste kemijski dodaci radi poboljSanja njegovih svojstava,
primjenjuju za poboljSanje otpornosti betona na smrzavanje, te superplastifikatori, koji
poboljsavaju obradivost betona. Takoder se koriste ubrzivaci i usporivaci, koji utjeCu na brzinu

vezivanja i o¢vr§¢ivanja [8].



U industriji betona koriste se razli¢iti mineralni dodaci, kao $to su lete¢i pepeo iz termoelektrana
na ugljen, silicijska prasina koja se dobiva tijekom proizvodnje silicijskih i ferosilicijskih legura,
te zgura koja potjeCe iz proizvodnje celika. Variranjem vrste i koli¢ine cementa, agregata i
dodataka, moguce je dobiti razli¢ite vrste betona. Obi¢ni betoni imaju gusto¢u od 2000 do 2600
kg/m?, tlatnu ¢vrstocu u rasponu od 10 do 60 N/mm?, dok je vla¢na ¢vrstoc¢a obicno oko 10% od

tlacne Cvrstoce [8].

Glinopor, ekspandirani polistiren, perlit, vermikulit i plovucac kao lagane agregate moguce je
koristiti odnosno njihovim koristenjem proizvesti lagane betone s gusto¢om do 2000 kg/m?.
Takoder se mogu dobiti koriStenjem sredstva za proizvodnju plina ili pjene, pri ¢emu se stvara
porozna struktura betona, naziva plinobetoni i pjenobetoni.Takvi betoni odnosno elementi od
laganog betona imaju poboljSana toplinska svojstva 1 manju vlastitu teZinu. Obzirom na njihova
svojstva mogu se koristiti kod ispuna, kao izolacijski betoni, i konstrukcijski betoni gdje ovise o

svojoj ¢vrstoci [8].

Osnovno je svojstvo betona tlacna ¢vrstoca. Razred tlaéne ¢vrstoce oznacava karakteristi¢nu tlaénu
¢vrstocu betona u N/mm2 u starosti 28 dana, dobivenu na valjcima visine 30 cm i promjera 15 cm,

odnosno kockama 15 x 15 cm.

U svjezem stanju beton mora omoguditi jednostavno mijeSanje, prijevoz, ugradnju, zbijanje i
zavr$nu obradu, pri ¢emu treba voditi raCuna da ne dode do segregacije ili izdvajanja vode.
Segregacija je proces u kojem se izdvajaju krupnija zrna iz svjeze betonske mjesavine zbog Cega
dolazi do povecanja maksimalnog promjera zrna agregata iznad 25 mm, do vece koli¢ine krupne
frakcije u odnosu na pijesak, udjela zrna neprikaldnog oblika te smanjenja cementa u mjesavini i
promjene u koli¢ini vode. Za sprjeavanje segregacije vazno je odrzavati optimalan omjer svih

sastojaka betonske mjesavine, ¢ime se osigurava kvaliteta i trajnost kona¢nog proizvoda [8].

Ugradeni svjezi beton, kroz proces hidratacije cementa i ocvrs¢ivanja, prelazi u ¢vrsto stanje (Slika
7). Ovaj proces ocvrS¢ivanja traje odredeno vrijeme, Sto znaci da beton mora dosti¢i odredenu

starost prije nego Sto preuzme projektirano opterecenje.
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Za ve¢inu mehanickih svojstava betona, mjerodavna je 28-dnevna starost, pri kojoj se obi¢no
odreduju i ispituju karakteristike betona. Ova starost se smatra standardnom za procjenu ¢vrstoce i

drugih relevantnih svojstava betona [7].

Slika 7. Lijevanje i ravnanje svjezeg betona te izgled stvrdnutog betona konstrukcije [7]

U projektiranju betonskih konstrukcija, analiziraju se i propisuju sljedeca glavna svojstva betona:

1. Vrsta ocvrslog betona - Klasifikacija betona prema njegovim karakteristikama i
primjenama.

2. Tlac¢na ¢vrstoca - sposobnost betona da izdrzi kompresivna optere¢enja bez lomljenja.

3. Vlacna Cvrstoca - otpornost betona na vucna opterecenja, koja je obi¢no znatno manja od
tlane ¢vrstoce.

4. Modul elasti¢nosti - mjera krutosti betona, koja ukazuje na njegovu sposobnost da se
deformira pod optereéenjem.

5. Temperaturni koeficijent - promjena dimenzija betona uslijed temperaturnih varijacija.

6. Skupljanje i puzanje - promjene volumena betona tijekom vremena pod konstantnim
opterecenjem.

7. Otpornost na smrzavanje - sposobnost betona da izdrzi cikluse smrzavanja i odmrzavanja
bez oStecenja.

8. Ostala dugotrajna svojstva - ukljucuju¢i vodonepropusnost, tvrdo¢u i druga relevantna

svojstva koja utjecu na dugotrajnost betonskih konstrukcija [7]
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3.1. SASTAV BETONA

3.1.1. Hidrauli¢ka veziva

Hidraulicka veziva ¢ine klju¢ni dio gradevinske industrije jer omogucuju stvaranje ¢vrstih spojeva
medu materijalima u prisutnosti vode. Njihova glavna karakteristika je sposobnost vezivanja i
stvrdnjavanja ¢ak i1 u vlaznim uvjetima, Sto ih ¢ini neophodnima za mnoge gradevinske projekte,
osobito one koji ukljucuju beton. Osnovni sastojak svih hidraulickih veziva je kalcijev oksid (CaO),
poznat i kao zivo vapno, koje je bez hidraulickih svojstava u ¢istom obliku. Medutim, u kombinaciji
s drugim oksidima, poput silicijeva dioksida (SiO2), aluminijeva oksida (Al.Os) i zeljeznog oksida
(Fe20s), kalcijev oksid postaje kljuan za stvaranje sloZenih spojeva koji omogucuju proces

hidratacije i o¢vr§¢avanja [4].

Uz navedene osnovne spojeve, u hidrauli¢kim vezivima prisutni su i manji udjeli magnezijeva
oksida (MgO), kalijeva oksida (K2O) i sumpornog trioksida (SOs). Ovi oksidi reagiraju s vodom 1
omogucuju proces o¢vr§éavanja, stvarajuéi materijal visokih mehanickih svojstava i otpornosti na
vodu. Hidraulicka veziva, koja se upotrebljavaju za gradevinske svrhe, moZemo u grubo podijeliti

na nekoliko skupina [4].

Hidrauli¢ka vapna, dobivaju se pefenjem vapnenca koji sadrzi u sebi 12% do 30% gline na
temperaturama izmedu 850°C 1 950°C. Mljevenjem se dobiva prah, Kkoji se zatim koristi u

malterima za zidanje i Zbukanje [4].

Zidarski cementi, nastaju mjesanjem vapnenca i gline (30-40%) na temperaturama od 1000°C do

1200°C. Koriste se za manje zahtjevne betonske konstrukcije [4].

Portland cementi, ova vrsta cementa proizvodi se umjetnim mijeSanjem vapnenca i gline, koji se
sinteriraju na temperaturama od 1450°C, ¢ime se dobiva klinker. Klinker se potom melje s

dodatkom gipsa kako bi se kontroliralo vrijeme vezivanja cementa [4].

Metalurski cementi, ovi cementi se proizvode mijeSanjem topionicke §ljake, klinkera 1 sadrovca u
razli¢itim omjerima. Koriste se za jeftiniju gradnju, ali zbog svojih svojstava nisu preporuceni za

konstrukcije visoke otpornosti [4].
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Aluminatni cementi, sastavljeni od mjesavine vapnenca i boksita, aluminatni cementi pe€u se na
temperaturama oko 1650°C. Njihova specifi¢na svojstva ¢ine ih korisnima u posebnim uvjetima,

poput gradnje koja zahtijeva visoku otpornost na kemijske utjecaje i temperature [4].

Hidratacija je kljucni proces koji omogucuje o¢vrs¢avanje hidraulickih veziva. Kada cement dode
u kontakt s vodom, dolazi do kemijskih reakcija koje rezultiraju formiranjem novih kristalnih
struktura, zvanih hidrati. Ove strukture daju materijalu ¢vrstocu i otpornost. Proces hidratacije ne
zavrsava brzo, on se moze nastaviti godinama nakon pocetnog stvrdnjavanja, ¢ime se poboljSava
otpornost i trajnost materijala. Tijekom hidratacije dolazi do stvaranja mikroskopskih kristala
razli¢itih oblika (iglica, koni¢nih, kubi¢nih ili paralelopipednih struktura). Ovi kristali postaju
kljuéni za stvaranje ¢vrste mreze u betonu ili mortu, omogucéujuéi vezivanje svih Cestica u

kompaktnu cjelinu [4].

3.1.2. Agregat

Nositelj ¢vrstoce betona, osim cementa, je i agregat, koji se mora sastojati od zrna razli¢itih veli¢ina
kako bi se ispunile Supljine nastale slaganjem zrna iste veli¢ine. Oblik zrna Sljunka i pijeska ovisi
o mineralnom sastavu zrna te nacinu na koji su nastala. Prema porijeklu, agregat se dijeli na
eruptivni agregat (dobiven od granita, bazalta i dijabaza), sedimentni agregat (dobiven od
vapnenca, dolomita i Skriljevca) te umjetni agregat (poput §ljake visokih peci i pecene gline). Svaka
od ovih vrsta koristi se u pripremi betona, pod uvjetom da ima dovoljnu ¢vrstocu, odgovarajucu

granulaciju i da nije $tetna za beton [4].

Beton se izraduje koriste¢i razne vrste agregata, ukljucujuci prirodne agregate poput rijecnog 1
drobljenog kamenja, umjetne agregate, sekundarne materijale poput zgure iz drugih industrija, te
reciklirane materijale kao Sto su reciklirani beton, opeka i guma. Bitna svojstva agregata za beton
ukljucuju oblik zrna, koli¢inu sitnih cestica, ¢vrstocu, modul elasticnosti, te otpornost na

smrzavanje, odmrzavanje i abraziju [8].

Agregat je uvijek potrebno klasificirati prema obliku zrna. Francuski propisi pruzaju dobru osnovu

za klasifikaciju kroz uvodenje volumetrickog koeficijenta, koji se definira kao omjer zbroja
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volumena svih zrna agregata prema zbroju volumena najmanjih kugli opisanih oko svakog zrna.
Za pijesak je potrebno izmjeriti sva zrna unutar 1 cm? prosje¢ne mjesavine. Kod agregata za obi¢an
beton, taj koeficijent ne smije biti manji od 0,12, dok za betone koji moraju biti otporni ili
nepropusni, koeficijent ne smije biti manji od 0,15. Ovaj kriterij osigurava kontrolu maksimalnog
udjela plocastih 1 iglicastih zrna unutar agregata. Zaobljena zrna su svakako povoljnija za beton jer
omogucuju lakSu obradu betona s manjom koli¢inom dodane vode, ¢ime se smanjuje rizik od

ostecenja uslijed lokalnih prenaprezanja koja mogu nastati uslijed slijeganja ostrih bridova agregata

[4].

Sastav agregata, odnosno omjer zrna razli¢itih veliina, ima presudan utjecaj na ¢vrsto¢u betona.
Prilikom odabira agregata uvijek treba voditi racuna o tome da veliine zrna i njihova koli¢ina
zadovoljavaju uvjet prema kojem sitnija zrna ispunjavaju Supljine izmedu vecih zrna. Ovim
pristupom postiZze se maksimalna usteda cementa, buduci da preostaje minimalna koli¢ina praznih

prostora koje mora popuniti cementna pasta (Slika 8) [4].

Slika 8. Uloga sitnog pijeska u agregatu [4]

Volumen Supljina sadrzanih u pijesku i Sljunku nije konstantan i zna¢ajno varira ovisno o vrsti i
obliku zrna. Na primjer, pravilno oblikovani §ljunak s uniformnim zrnima moze imati priblizno
38% Supljina, dok drobljenac pokazuje raspon Supljina izmedu 40% i 50%. Grubozrni i jednakozrni
pijesak obi¢no sadrzi oko 50% Supljina, dok mijeSani pijesak, koji se sastoji od zrna razli¢itih
veli¢ina, moze imati minimalnu ili ¢ak nultu koli¢inu Supljina. Jedan od glavnih izazova u
teorijskom pristupu optimizaciji mjesavina je taj Sto se u praksi ne koriste iskljucivo pravilna

14



okrugla zrna, ve¢ se susrecu zrna raznih oblika i veli¢ina. Ova raznolikost otezava postizanje
idealnog rasporeda zrna, Sto dodatno doprinosi stvaranju praznog prostora unutar agregata. S
obzirom na navedeno, vazno je provesti eksperimentalne studije kako bi se utvrdio najpovoljniji
omjer zrnatosti koji ¢e rezultirati najve¢im volumenom agregata u jedinici mjere. Ovaj pristup
takoder ima za cilj optimizaciju gusto¢e betona, ¢ime se doprinosi njegovoj ukupnoj ¢vrstoci i
trajnosti. Istrazivanje razli¢itih kombinacija veli¢ina zrna moze dovesti do boljeg pakiranja i
smanjenja koli¢ine Supljina. Eksperimentalne mjeSavine s razli¢itim omjerima zrna omogucit ¢e

mjerenje ukupne gustocée betona i utvrdivanje optimalnog sastava [4].

3.1.3. Voda

Priprema betona zahtijeva koristenje $to ¢iS¢e tekuce ili bunarske vode. Vode koje sadrze mulj ili
blato, kao i one koje su zagadene otpadnim vodama iz industrije ili kanalizacije, mogu imati
ozbiljne negativne posljedice na kvalitetu betona. Prije upotrebe, neophodno je provesti kemijska
ispitivanja kako bi se osigurala pogodnost vode za primjenu u betonskim mjesavinama. Uzorci
vode trebaju se uzimati tijekom ispustanja otpadnih voda, jer se na taj na¢in mogu dobiti precizni
podaci o njihovoj kvaliteti. Ako se uzorci uzimaju u razli¢itim vremenskim intervalima ili u
razdobljima bez ispuStanja otpadnih voda, moze do¢i do neto¢nih rezultata koji ne¢e odraZavati

stvarno stanje vode [4].

Koli¢ina vode potrebna za hidrataciju cementa relativno je mala, obi¢no iznosi oko 20% teZine
cementa. U velini slucajeva, normalna kapilarna vlaga agregata dovoljna je za teoretsku
hidrataciju. Koli¢ina vode u svjeZem betonu Cesto se izrazava kroz vodocementni faktor, koji

opisuje omjer izmedu mase vode i mase cementa u odredenoj koli¢ini betonske mjeSavine [4].

Vodocementni faktor ima klju¢an utjecaj na ¢vrsto¢u betona te na njegove druge mehanicke i
fizikalne osobine. Odabir odgovarajueg vodocementnog faktora treba se temeljiti na vrsti
gradevine i klimatskim uvjetima u podrucju gradnje. U slu¢ajevima kada vodocementni faktor ne
zadovoljava zahtjeve ¢vrstoce betona potrebne za odredenu konstrukciju, potrebno je smanjiti taj

faktor. Medutim, smanjenje vodocementnog faktora moze negativno utjecati na obradivost betona.
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Obradivost se moze poboljsati povecanjem koli¢ine cementa i sitnog agregata uz odrzavanje

odgovarajuceg vodocementnog faktora, a dodatno se mogu koristiti i razliciti aditivi [4].

3.1.4. Dodaci betonu

U modernoj proizvodnji za poboljSanje svojstava betona tijekom njegovog svjezeg i ocvrsnulog
stanja, moderni postupci proizvodnje cesto ukljucuju kemijske dodatke. Aeranti su uobicajeni
dodaci koji povecavaju otpornost betona na smrzavanje, dok superplastifikatori poboljSavaju
njegovu obradivost. Takoder se koriste ubrzivaci i1 usporivaci vezivanja kako bi se precizno

kontroliralo vrijeme o¢vrS¢ivanja betona.

Razli¢iti mineralni dodaci, ukljucujuci lete¢i pepeo, silicijsku prasinu i zguru, primjenjuju se u
industriji betona. Lete¢i pepeo dolazi iz termoelektrana na ugljen, silicijska prasina se dobiva u
proizvodnji silicijskih legura, a zgura se stvara tijekom proizvodnje ¢elika. KoriStenjem razlicitih
vrsta i koli¢ina cementa, agregata i dodataka mogucée je formulirati beton koji odgovara specifiénim
uvjetima i zahtjevima. Obic¢ni betoni imaju gustocu koja se krec¢e izmedu 2000 i 2600 kg/m?, tlaénu

¢vrstocu od 10 do 60 N/mm?, dok je vla¢na ¢vrstoca obi¢no oko 10% tla¢ne ¢vrstoce [8].

4. LAGANII TESKI BETONI

Lagana betonska mjeSavina moZe se posti¢i primjenom agregata poput glinopora, ekspandiranog
polistirena, perlita, vermikulita i plovuéca, $to rezultira gusto¢om betona do 2000 kg/m?. Lagani
betoni se takoder mogu proizvesti koriStenjem sredstava za proizvodnju plina ili pjene, §to rezultira

povecanjem volumena i stvaranjem porozne strukture (plinobetoni i pjenobetoni) [8].

Svojstva laganog betona, uklju¢uju¢i manju vlastitu tezinu i poboljSanu toplinsku izolaciju,
omogucuju njegovu primjenu u izolacijskim slojevima, kao betona za ispunu, te u konstrukciji,

ovisno o potrebnoj ¢vrstoci.

S druge strane, teski betoni imaju gustocu vec¢u od 2600 kg/m* 1 dobivaju se djelomi¢nom
zamjenom obi¢nog agregata teSkim agregatima, kao Sto su barit, magnetit, ¢eli¢ne strugotine i
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olovne kuglice. Teski betoni se Siroko koriste za zastitu od radioaktivnog zracenja, s primjenom u
industrijskoj radiografiji, bolnicama i nuklearnim postrojenjima. Pored svoje uloge u zastiti od
radioaktivnog zracenja, teski betoni se koriste i kao protu utezi na mostovima, za izradu blokova

za lukobrane, te za temelje morskih platformi i sli¢nih gradevinskih struktura [8].

5.  FIZIKALNO - MEHANICKA SVOJSTVA BETONA
5.1. GUSTOCA

Beton nakon oc¢vrs¢avanja (ocvrsli beton) se prema gustoci dijeli na sljedeée kategorije: obicni
beton: p = 2000 — 2800 kg/m?* (Slika 10), laki beton: p < 2000 kg/m? (Slika 9) i teski beton: p >
2800 kg/m* (Slika 11). Gustoca odredenih vrsta betona prvenstveno ovisi o gustoli agregata
(punila) koriStenog za izradu betona, kao i o koli¢ini uvuéenog zraka unutar strukture betona. Ova

svojstva mogu se posti¢i specijalnim tehnikama proizvodnje, koje utje¢u na konacnu gustocu i

performanse betonskih konstrukcija [7].

Slika 9. Laki beton [7] Slika 10. Obi¢ni beton [7] Slika 11. Teski beton [7]

Obicni beton predstavlja najraSireniju vrstu betona 1 koristi se za izradu vecine nosivih betonskih
konstrukcija. Ovaj tip betona izraduje se od prirodnog agregata, koji je najjeftinija sirovina u
betonskoj industriji. Prirodni agregat se dobiva iz vu¢enog nanosa, formiranog procesima erozije
raznih vrsta stijena, te drobljenjem velikih komada prirodnih stijena. Svojstva agregata ovise o

karakteristikama izvorne stijene i postupku usitnjavanja. U analizi i prorac¢unima betonskih
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konstrukcija od obi¢nog betona, gustoc¢a nearmiranog betona se uzima kao p = 2400 kg/m?, dok za
armirani beton (beton + armatura) gustoca iznosi p = 2500 kg/m3. Radi pojednostavljenja
proracuna, umjesto gustoce, obi¢no se koristi pojam zapreminska tezina betona. Prema prethodno
navedenim gustoama, zapreminska tezina nearmiranog betona iznosi yc = 24 kN/m?, dok za
armirani beton iznosi yc = 25 kN/m?. Zapreminska tezina armiranog betona ovisi o koli¢ini
armature, neki elementi mogu imati znacajan postotak armiranja uzduznom i popre¢nom ¢elicnom

armaturom, $to rezultira veCom zapreminskom tezinom [7].

Laki betoni se dijele u nekoliko kategorija: lakoagregatni betoni, betoni od jednakozrnatog agregata
i Celijasti betoni. Smanjenje gustoée ovih betona postize se stvaranjem pora unutar agregata,
stvaranjem meduprostora izmedu krupnih zrna agregata, ili porama u cementnoj pasti. lako
stvaranje pora moze smanjiti ¢vrstocu i otpornost na abraziju u odnosu na obi¢ni beton, laki betoni
nude znacajne prednosti, poput boljih izolacijsko-toplinskih i zvuénih svojstava, poroznosti i manje

zapreminske tezine [7].

Proizvodnja lakih betona je obi¢no skuplja, a njihova ugradnja zahtijeva ve¢i angazman kako bi se
postigla trazena svojstva. U gradevinarstvu se najéeSée koriste lakoagregatni betoni, koji se
izraduju na bazi cementa, vode, lakih agregata i eventualnih aditiva. Ovi agregati mogu biti
neorganskog porijekla (poput plovuéca, perlita, vermikulita, drobljene opeke, keramizita) ili
organskog porijekla (drvena strugotina, drvena vuna, ekspandirani polistiren - EPS). Koriste za
izradu raznih konstrukcijskih elemenata, plo¢a i blokova, pokrovnih elemenata, podloga za podove
1 zavrSnih slojeva podova. Podrucje primjene lakih betona ovisi o njihovoj gusto¢i: laki betoni
gustoce p < 800 kg/m? koriste se kao termoizolacijski elementi, dok se laki betoni gustoce p < 1400

kg/m?® mogu primijeniti za konstrukcijske elemente [7].

Betoni od jednakozrnatog agregata dobivaju se izostavljanjem sitnijih zrna agregata i upotrebom
jedne frakcije nominalno iste veliine zrna. Ovi betoni su otporni na smrzavanje zbog smanjene
prisutnosti kapilarnih pora, a takoder dobro apsorbiraju zvuk, §to ih ¢ini pogodnima za oblaganje

prostorija u kojima su vazni akusticki uvjeti [7].

Najpoznatiji ¢elijasti betoni, poput plinobetona i pjenobetona, proizvode se specijalnim metodama
koriste¢i cement, vapno, lete¢i pepeo 1 kvarcni pijesak. Ovi procesi aktiviraju i ubrzavaju

pucolanske reakcije lete¢eg pepela i kvarcnog pijeska, uz dodatak specijalnih aditiva koji izazivaju
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ekspanziju plina i stvaraju Celijastu strukturu. U gradevinarstvu se najceSc¢e koriste Ytong i Siporex,

koji se koriste kao izolacijski i konstrukcijski elementi [7].

Teski betoni se karakteriziraju velikom zapreminskom masom, koja se postize upotrebom teskih
agregata. Ovi agregati ukljucuju materijale poput barita, rudnog zeljeza (magnetit, hematit 1
limonit), strugotine, te specijalno izradene kuglice od zeljeza i ¢elika. Kako bi se poboljsala zastitna
svojstva teSkih betona, ¢esto im se dodaju spojevi bora ili litija. Unato¢ svojoj masivnosti, teski
betoni nemaju visoke &vrstocée. Cvrstoc¢a na tlak obiéno ne prelazi 40 MPa, dok se vlaéne &vrstoée
kre¢u izmedu 1 1 3 MPa. Ova relativno niska ¢vrstoca uzrokovana je time $to je ¢vrstoca cementnog
kamena (paste) znatno niza od ¢vrstoce teskih agregata, Sto rezultira linijom sloma koja prolazi
kroz cementni kamen, zaobilaze¢i zrna agregata. Teski betoni imaju Siroku primjenu, posebno u
podru¢jima gdje je potrebna zaStita od zracenja, poput nuklearnih elektrana i bolnica (npr. u
rendgenskim dvoranama i za zastitu od kobaltnih bombi). Takoder se koriste kao temelji za teSke

strojeve i kao balast za stabilizaciju brodova [7].

5.2. VLACNA CVRSTOCA

Vlacna ¢vrstoca betona se ne uzima u obzir pri dimenzioniranju armiranobetonskih konstrukcija
za savijanje. Medutim, ona se razmatra prilikom provjere glavnih vlacnih naprezanja 1 grani¢nih

stanja uporabljivosti.

S obzirom na to da vla¢na ¢vrsto¢a betona moZe znacajno varirati unutar odredenog razreda, ona
ima vaznu ulogu u analizi sigurnosti 1 trajnosti konstrukcije. Stoga se koristi srednja vrijednost
vlacne ¢vrstoce, oznacena kao fctm, koja se nalazi izmedu donje granice karakteristi€ne vlacne
¢vrstoce (fetk 0.05) i gornje granice (fctk 0.95). Ove granice predstavljaju vlaéne Cvrstoce koje
odgovaraju 5%-tnom i 95%-tnom fraktilu. Za konkretne razrede betona, vlacne Cvrstoce su

navedene u Tablici 1.

Tablica 1. Vrijednosti vlacne ¢vrstoce za pojedine razrede (klase) betona u N/mm?2 [7]

Razredi betona

C12/15

C16/20

C20/25

C25/30

C30/37

C40/50

C50/60

fct,m

1,6

1,9

22

2,6

2,9

3,5

4,1
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fetk,0,05

1,1

1,3

1,5

1,8

2,0

2,5

2,9

fetk,0,95

2,0

2,5

2,9

3.3

3.8

4,6

5.3

Donja karakteristicna vrijednost vlacne ¢vrstoce, fctk,0.05, predstavlja vrijednost koju ¢e 95%

rezultata ispitivanja dosti¢i ili premasiti, dok ¢e samo 5% rezultata biti ispod te granice. S druge

strane, gornja karakteristicna vrijednost vlacne ¢vrstoce, fctk,0.95, oznacava vrijednost koju ¢e

premasiti samo 5% rezultata ispitivanja, dok ¢e preostalih 95% imati vrijednost jednaku ili manju

od te granice.

Obzirom na slozenost pripreme uzoraka, vlacna ¢vrsto¢a se gotovo iskljucivo ne ispituje pomocu

osnog vla¢nog ispitivanja (Slika 12). Umjesto toga, naj¢esce se Koristi ispitivanje cijepanjem valjka

(Slika 13), pri ¢emu se valjak optereéuje po njegovim izvodnicama ili ispitivanje na prizmati¢nim

uzorcima koji su optereceni jednom ili dvjema koncentriranim silama na savijanje (Slika 14) [7].

Slika 12. Ispitivanje vlac¢ne ¢vrstoce

Slika 13. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce
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(Cisti vlak) [7] (cijepanjem valjka) [7]

L“»- #30(50)mm

In

05(10)ln 1=3h 05,100

L=4h i 5h

-
- -

Slika 14. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce

(savijanje prizmice ) [7]

5.3. TLACNA CVRSTOCA

Tlac¢na ¢vrstoéa (fc) predstavlja otpornost materijala na razaranje pod opterecenjem na jedinici
povrsine, odnosno njegov otpor prema drobljenju. Standardna mjerna jedinica za tlanu ¢vrstoc¢u
je MPa (megapaskal) ili N/mm?. Tla¢na ¢vrstoca betona kljucan je pokazatelj kvalitete o¢vrslog

betona, jer gotovo sva ostala svojstva betona pokazuju odredenu korelaciju s ovom vrijednoscu [7].

Na tla¢nu ¢vrsto¢u betona utjeCu vrsta i ¢vrsto¢a cementa, SVOjstva agregata, vodocementni faktor,

nacin ugradnje, utjecaj aditiva, nacin njege betona i starost betona.

Tla¢na ¢vrstoca betona mjeri se drobljenjem standardiziranih uzoraka (najc¢esce u obliku kocki ili
valjaka) prema to¢no odredenim normama. Izrazava se kao razred odnodno klasa tlatne ¢vrstoce
betona, definirane karakteristicnom ¢vrsto¢om betona (fck) u dobi od 28 dana. Pravila i formule za
projektiranje 1 dimenzioniranje temelje se na karakteristicnoj ¢vrsto¢i betona koja se odreduje

pomocu valjkastih uzoraka promjera 150 mm i visine 300 mm, oznacenih s fck [7].
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Zbog tezine pripreme 1 prijenosa uzoraka u obliku valjka dimenzija 150/300 mm, Cesto se tlacna
¢vrsto¢a odreduje na kockastim uzorcima dimenzija 150/150/150 mm (Slika 15), pri ¢emu se ta
¢vrsto¢a oznacava kao fck,cube. Karakteristicna tlacna ¢vrstoca (razred betona) utvrduje se na
temelju statisti¢kih metoda 1 racuna vjerojatnosti, koriste¢i rezultate ispitivanja uzoraka starosti 28

dana, bilo da su u obliku valjka dimenzija 150/300 mm ili kocke dimenzija 150/150/150 mm [7].

KOCKA 150 X 150 x 150
mm

VALJAK d = 150 mm
h =300 mm

Slika 15. Izgled kalupa za pripremu uzoraka kocka i valjak [7]

Za svaki pojedini uzorak tijekom ispitivanja dobiva se radni (c - €) dijagram betonskog uzorka
(Slika 16), gdje najvece tlacno naprezanje odgovara tlaénoj ¢vrsto¢i uzorka, fc. Ovaj dijagram
prikazuje odnos izmedu naprezanja (o) i deformacije (g), a najveca vrijednost naprezanja

predstavlja maksimalnu tlaénu ¢vrstocu koju uzorak moze izdrZati prije nego $to dode do sloma

[7]1.

o=arctgE_,,

|
&1 € Ec

Slika 16. Radni dijagram ispitivanja uzoraka betona [7]
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Rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce u pravilu slijede lognormalnu (Gaussovu) raspodjelu (Slika
17). Zahtjev je da najmanje 95% svih rezultata pokazuje ¢vrstocu jednaku ili vecu od propisanog
razreda betona, dok samo 5% rezultata smije biti ispod ¢vrsto¢e definirane klasom betona. Radi
pojednostavljenja, najlakse je tijekom ispitivanja izraCunati srednju vrijednost tlacne cvrstoce, fcm,
za sve postignute uzorke. Priblizna korelacija izmedu srednje tlacne ¢vrstoce, fcm, 1 karakteristicne
tlacne Cvrstoce, fck, za manji broj uzoraka moze se izraziti sljede¢om formulom, fcm = fck + 8

(N/mm?) [7].

Ucestalost

fy e Cvrstoca f_
|
|

Slika 17. Gaussova krivulja [7]

Razredi tlacne ¢vrstofe betona oznaceni su npr. kao C 20/25, gdje slovo "C" oznacava razred
betona, dok prva brojka (20) predstavlja karakteristicnu tla¢nu ¢vrstocu izmjerenu na valjku
dimenzija 150/300 mm (fck,valjak). Druga brojka (25) odnosi se na odgovarajucu tlacnu ¢vrstocu

izmjerenu na kocki s bridom od 150 mm (fck,kocka) [7].

Buduc¢i da beton nastaje oCvrS§¢avanjem svjezeg betona, njegova tlacna ¢vrstoca varira ovisno o
starosti betona. Kako beton sazrijeva, njegova ¢vrstoca postepeno raste sve dok ne dosegne svoju

maksimalnu vrijednost, fcoo ( Slika 18) [7].
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Slika 18. Promjena ¢vrstoce betona staranjem [7]

Ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e betona mogu se provoditi na uzorcima razli¢itih starosti (ne nuzno
nakon 28 dana) i dimenzija. U praksi se Cesto javljaju situacije u kojima se ispitivanje betona
provodi, primjerice, nakon 3 ili 7 dana, kako bi se procijenio razred ugradenog betona, posebno u
slucajevima brze gradnje. Ovo je vazno kako bi se izbjeglo da gradevina bude u potpunosti
izvedena prije nego $to se potvrdi kvaliteta betona. Takoder, moguca su i naknadna ispitivanja

¢vrstoce betona starijih od 28 dana [7].

Koeficijent varijacije (Vc) vrlo je dobar pokazatelj kvalitete betona i njegove ujednacenosti. U
analizi betonskih mjesavina, koeficijent varijacije moze se koristiti za procjenu konzistentnosti
betonske mjesavine. Na primjer, manji V¢ ukazuje na manju varijabilnost u ¢vrsto¢i betona, §to je

pozeljno za osiguranje kvalitete [7].

Izrazava se kao omjer standardne devijacije (sn) i srednje vrijednosti svih izmjerenih ¢vrstoca
betona (fcm), prema formuli Ve = sn/fem. Prema ameri¢kim preporukama, kvaliteta betona ovisi

o veli¢ini koeficijenta varijacije, Tablica 2 [7].

Tablica 2. Procjena kvalitete betona obzirom na Vc [7]
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Veli¢ina varijacije Vc Kvaliteta betona
<10% vrlo dobra
10-15% dobra
15-20% prihvatljiva
<20% neprihvatljiva

Usporedba karakteristi¢nih tlacnih ¢vrsto¢a odredenih na valjku i1 kocki pokazuje da se ¢vrstoce
betona dobivene iz razliCitih oblika i dimenzija uzoraka razlikuju. Ove razlike u vrijednostima
tlacne Cvrstoce mogu utjecati na procjenu kvalitete betona i njegovih svojstava, stoga je vazno uzeti

u obzir oblik uzorka prilikom interpretacije rezultata ispitivanja [7].

6. MIKROBETON

Mikrobeton je visoko ucinkoviti materijal na bazi cementa koji se proizvodi koriStenjem
mikrogregata i cementa u precizno odredenim omjerima. Zbog svojih iznimno visokih performansi,
ovaj materijal ima potencijal za primjenu u konstrukcijskim popravcima postojecih gradevinskih
elemenata. Zbog svojih svojstava, poput visoke ¢vrstoe i otpornosti na abraziju, mikrobeton

omogucuje postizanje trajnih i dugotrajnih rjesenja u gradevinarstvu. [8]

7. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA
7.1. UPORABA DROBLJENE OPEKE KAO AGREGATA U BETONU

7.1.1. Uc¢inci drobljenog glinenog agregata na trajnost betona

Bektas i dr., [9] u svom radu istrazuju utjecaj reciklirane glinene opeke kao djelomi¢ne zamjene za
fini agregat u betonu. Agregat su zamijenili drobljenom opekom na razinama od 10% i 20% po

tezini te viSim postocima ovisno o specificnoj namjeni, kao sto je 30% za obradivost, 5%,30%,50%
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i 100% za ASR aktivnost. Analizirani su ucinci na obradivost, tlatnu ¢vrstocu, skupljanje,

otpornost na smrzavanje i odmrzavanje te alkalno silikatnu reakciju. [9].

Od materijala su koristili Portland cement (ASTM tip 1), rije¢ni pijesak, drobljenu glinenu opeku

u frakciji koja prolazi kroz sito br. 4 (4,75mm) i vodu iz slavine [9].

Gradacija agregata koriStenih u mjeSavinama prikazana je na Slici 19. Modul fino¢e rije¢nog
pijeska iznosi 3,01, dok je modul fino¢e opeke 3,51. U ASR testovima, vapnenacki pijesak koriSten
kao nereakivna komponenta, zajedno s drobljenom opekom, ocijenjeni su u skladu s ASTM C1

zahtjevima i mije$ani su u zeljenim omjerima [9].

: .
o 2

2 o //
£ 0 /"
-
= 50
§ 4 /1
5 S A
= 30
£ 2 4
10 M,a/
0 2 /5
0,01 0,1 1 10

Otvor sita ([mm)

—8— drobljena opeka —©— betonski pijesak

Slika 19. Gradacija agregata [9]

Pocetne mjesavine bile su BO (kontrola), B10 1 B20 gdje broj na kraju oznacava postotak drobljene
opeke u mjesavini. Svjeze mjesavine su ugradene u kalupe kocaka brida 50 mm za ispitivanje tlaéne
¢vrstoce. Uzorci dimenzija 25-25-285mm?® koriSteni su za mjerenje skupljanja, otpornosti
smrzavanja-odmrzavanja i ASR aktivnosti. Za sve mjesavine koriSten je fiksni vodocementni omjer

0,50 omjer cementnog agregata bio je 1:2,75 osim za alkalno silikatnu reakciju 1:2,25 [9].
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Tijekom testiranja, uzorci su bili pohranjeni u normalnom laboratorijskom okruZenju, s
temperaturom i relativnom vlaznoséu u rasponu od 19 do 25 °C i 35 do 55%. Promjene duljine
zbog slobodnog skupljanja zabiljeZzene su do 56 dana. Testiranje alkalno silikatne reakcije (ASR)
provedeno je prema ubrzanom testu ASTM C1260. Uzorci su izvadeni iz kalupa nakon 24 sata
vlazne njege, a zatim su se dodatno njegovali jo§ 24 sata u vodenoj kupelji na 80 °C. Nakon toga,
pohranjeni su u 1N otopini natrijevog hidroksida (NaOH) na 80°C. Vertikalna promjena duljine
zabiljezena je kao mjera Sirenja. Uzorci presjeka (25x25mm) izrezani su pomocu pile niske brzine
i suSeni na 50°C preko no¢i. Zatim su impregnirani epoksidom pod vakumom, a povrsina im je
polirana za mikroskopsko ispitivanje koje je provedeno koriStenjem skenirajuceg elektronskog
mikroskopa s promjenjivim tlakom (SEM) opremljenog energetski disperzivnim rendgenskim
spektrometrom za kemijsku analizu [9].

Na slici 20 prikazani su rezultati obradivosti iz koje je vidljivo da opeka kao agregat negativno

utjece na obradivost betona [9].

140
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Slika 20. Utjecaj drobljene opeke na obradivost betona [9]

Na slici 21 prikazani su rezultati tlaéne ¢vrstoce dobivene iz kocki betona, iz kojih je vidljivo da

kod dodavanja 10% i 20% drobljene opeke nema negativnog ucinka na tla¢nu ¢vrstocu [9].
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Slika 21. Tla¢na ¢vrstoca kocki betona [9]

Rezultati za skupljanje pokazuju da dodavanje 20% drobljenje opeke smanjuje skupljanje betona,
dok dodavanje 10% drobljene opeke povecava slobodno skupljanje u usporedbi s referentnom

mjesavinom [9].

Sto se ti¢e rezultata na smrzavanje i odmrzavanje zakljucuju da je mjesavina koja sadrzi 20%
drobljene opeke (B20) znafajno bolja u pogledu otpornosti na smrzavanje i odmrzavanje, s
minimalnom ekspanzijom od 0,05% nakon 180 ciklusa, dok je kontrolna mjeSavina pokazala
ekspanziju od 0,53%. Pored toga, veca poroznost drobljene opeke doprinosi smanjenju ekspanzije
i moze pomo¢i u sprjeCavanju raspucavanja tijekom smrzavanja i odmrzavanja. Ovi rezultati
ukazuju na potencijal drobljene opeke kao ucinkovite komponente za poboljSanje svojstava

betonskih mjeSavina u uvjetima smrzavanja i odmrzavanja [9].

Rezultati testa prema ASTM C1260 pokazuju da dodavanje drobljene opeke u beton uzrokuje
znacajno povecanje ekspanzije s vrijednostima od 0,30% za 10% zamijene (B10) i 0,35% za 20%
zamijene (B20), Sto ukazuje na Stetnu alkalno silikatnu reakciju (ASR). Pukotine na uzorcima
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morta dimenzija 25-25-285mm?® upuc¢uju na prisutnost alkalno silikatnog gela koji se $iri duz
pukotina [9].

7.1.2. Utjecaj recikliranog agregata od gline i sadrzaja drobljenih opeka na mehanicka svojstva

betona

Chang i dr., [10] u svojoj studiji istrazuju tla¢nu ¢vrstocu i mikrostrukturnu evoluciju betona s
recikliranim agregatom (RAC) koji sadrzi grube i fine agregate od glinene opeke. Istrazivanje je
obuhvatilo RAC i beton s prirodnim agregatom (NAC) s razli¢itim sadrZajem drobljenih glinenih

opeka.

U svom istrazivanju koristili su sljede¢e materijale:

e Crvena opeka - dobivena procesom rusenja zgrade, nakon drobljenja i sortiranja, imala je
veli¢ine cestica od 4,75-9,5 mm i 0-4,75 mm.

e Reciklirane agregate - agregati dobiveni od otpadnih betonskih potpornih zidnih blokova,
koji su nakon drobljenja i sortiranja podijeljeni u tri raspona: 4,75-9 mm, 9,5-19 mm i O-
4,75 mm.

e Osnovni materijali za ispitivanje - za analizu osnovnih svojstava RAC-a koristeni su

Portland cement, pijesak, $ljunak i drobljeni kamen, §to je prikazano u Tablici 6 [10].

Kako bi se utvrdile razlike u apsorpciji vode izmedu prirodnih agregata, recikliranih agregata 1
drobljene opeke, a $to je vazno za optimalno mijesanje mjeSavine provedeno je probno mijesanje.
Nakon provedenog probnog mijesanja postignut je omjer mijesanja koji zadovoljava zahtjeve

dizajna i obradivosti uklju¢ivanjem dodatne vode za grube i fine reciklirane agregate [10].

Dodatna voda za agregate od drobljene glinene opeke moze se podesiti prema stupnju upijanja
vode u Tablici 3 [10].

Tablica 3. Svojstva RAC agregata i opeke od drobljene gline koriStene u ispitivanju [10].
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Testni indeksi

RAC AGREGAT

0-4,75Smm 4,75- 9,50-19mm
9,50mm
Prividna gustoéa g/cm? 2,60 2,65 2,61 2,30 2,43 2,41
Upijanje vode (%) 8,20 4,58 343 11.30 sati 11,55 10,72
Ravne i uzduzne cestice (%) - 7,7 6,8 - 7,6 7,8
Cvrstoéa drobljenja (%) 23,6 29,3
Granica tecenja (%) -
27,3 - 27,8
Ogranicenja plasticnosti (%) -
222 - 234
<0,075mm (%) -
2,7 - 3,5

Izradeni su uzorci za ispitivanje tlacne ¢vrstoce u standardnim blokovima dimenzija 150 x 150 x

150 mm, koji su o¢vr$¢avali u kontroliranim uvjetima. Ispitivanje tlacne ¢vrsto¢e provedeno je

prema standardima za mehanicka svojstva obi¢nog betona. [10].

Slike 22 i 23 prikazuju odnos tlacne ¢vrstoce i vremena starenja NAC-a i RAC-a s razli¢itim

sadrzajem grube drobljene glinene opeke. Rezultati pokazuju da je tlacna ¢vrsto¢a RAC-a znac¢ajno

niza od tla¢ne ¢vrstoée NAC-a. Na primjer, nakon 3 dana, tlacna ¢vrsto¢a RAC-a s 60% grubih

drobljenih glinenih opeka iznosi 11,3 MPa, Sto je 27,98% nize od tla¢ne Cvrstoce NAC-a. S

povecanjem sadrzaja grubih drobljenih glinenih opeka, tla¢na ¢vrstoéa RAC-a opada, uz

usporavanje brzine povecanja ¢vrstoce tijekom vremena. [10].
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Tlaéna évrstoca (MPa)

03 7 14 28 60 65
dob (d)

—&— 0% grubo drobljene glinene opeke
—&— 15% grubo drobljene glinene opeke
——— 30% grubo drobljene glinene opeke
—w¥— 45% grubo drobljene glinene opeke
4 60% grubo drobljene glinene opeke

Slika 22. Tla¢na ¢vrsto¢a NAC-a, grubo drobljena glinena opeka [10]
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Tlacna ¢vrstoca (MPa)

0 T T T T T
037 14 28 60 65

dob (d)

—#— 0% grubo drobljene glinene opeke

—&— 15% grubo drobljene glinene opeke

—&— 30% grubo drobljene glinene opeke
> 45% grubo drobljene glinene opeke
#— 60% grubo drobljene glinene opeke

Slika 23. Tla¢na ¢vrsto¢a RAC-a, grubo drobljena glinena opeka [10]
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Sli¢ni trendovi uoceni su i za fine drobljene glinene opeke, ali s manjom disperzijom rezultata. U
60 danu, tla¢na ¢vrstoca RAC-a s 60% finih drobljenih glinenih opeka iznosi 25,6 MPa, §to je
10,49% nize od tla¢ne ¢vrstoce bez finih opeka. U svim fazama starenja, tla¢na ¢vrsto¢a RAC-a
bila je niza od NAC-a, pri cemu beton s razliitim raspodjelama veli¢ina Cestica pokazuje vecu

tlacnu ¢vrstocu nego beton s jedinstvenom raspodjelom (Slika 24, 25) [10].

Podaci na slici 26 pokazuju da je tla¢na ¢vrsto¢a RAC-a zna¢ajno niZa od tlatne ¢vrsto¢e NAC-a
u svim fazama starenja. Osim toga, beton s razlicitim raspodjelama veliCina Cestica pokazuje vecu
tla¢nu ¢vrstocu u usporedbi s betonom koji koristi raspodjelu s jednim rasponom veli¢ine Cestica.
Ova razlika postaje sve izrazenija s povecanjem starosti betona, a smanjenja ¢vrstoce posljedica su
velikih pora u ve¢im recikliranim agregatima, kao i nedostatka manjih agregata koji bi mogli

popuniti te praznine, $to rezultira pove¢anom porozno$éu [10].

Tla¢na évrstoca (MPa)

104

T T
03 7 14 28 60 65
dob (d)

—&— 0% fino drobljene glinene opeke
#— 15% fine drobljene glinene opeke
30% fine drobljene glinene opeke
45% fine drobljene glinene opeke

#— 60% fine drobljene glinene opeke

Slika 24. Tla¢na ¢vrsto¢a NAC-a, sitno drobljena glinena opeka [10]
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Tla¢na ¢vrstoéa (MPa)

10+
54
0 1 T T L] T
03 7 14 28 60 65
dob (d)
—8&— 0% fino drobljene glinene opeke
~—&— 15% fine drobljene glinene opeke
~—a— 30% fine drobljene glinene opeke
¥ 45% fine drobljene glinene opeke
4— 60% fine drobljene glinene opeke

Slika 25. Tla¢na ¢vrstoca RAC-a, sitno drobljena glinena opeka [10]
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Slika 26. Tla¢na ¢vrsto¢a NAC i RAC s razli¢itim ocjenama [10]
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U drugom istrazivanju, Lina Xu i dr. [11] analiziraju tla¢nu i vla¢nu ¢vrsto¢u betona od recikliranog

glinenog agregata (RBC) s razli¢itim stopama zamjene recikliranog glinenog agregata (RBA) [11].

e RBA - odnosi se na reciklirani glineni agregat koji se koristi u betonu, dobiven drobljenjem

starih cigli.

e RBC - odnosi se na beton koji sadrzi taj reciklirani agregat.

Od materijala su koristili:

e prirodni grubi agregat (NCA) u rasponu ¢estica od 5-26,5mm,

¢ kao fini agregat prirodni rije¢ni pijesak s modulom finoce 2,64, nasipne i i prividne gustoce

bile su 1,439 1 2,639km/m?

e cement PO 42,5 u skladu s kineskim standardom, specifi¢na povrSina cementa bila je

354kg/m?, tla¢na i savojna ¢vrstoca bile su 51,2 odnosno 9,53Mpa nakon 28 dana, pocetno

vrijeme ocvrsc¢avanja bilo je 208 odnosno 273minute

e glineni agregat za opeku RBA [11].

Omjeri mjeSavine prikazani su u Tablici 4.

Tablica 4. Omjeri mjesavine (kg/m?) [11]

VRSTA | yic RBA VODA | CEMENT | PIJESAK | NCA | RBA
BETONA STOPE
ZAMIJENE (%)

0,48 0 185 3854 695 1200 0
NAC 0,58 0 185 319 720 1,176 0
0,68 0 185 272 738 1,158 0

10 185 3854 695 1,080 | 105

20 185 3854 695 960 | 210

0,48 30 185 3854 695 840 | 315
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40 185 3854 695 720 420

RBC 50 185 3854 695 600 525
30 185 319 720 823,2 | 308,7

0,58 50 185 319 720 588 514,5

30 185 272 738 810,6 304
0,68 50 185 272 738 579 506,6

Izradena su tri uzorka dimenzija 150 x 150 x 150 mm po grupi za ispitivanje vlacne i tlacne
¢vrstoc¢e. Nakon izlijevanja, uzorci su smjesteni u klimatiziranu prostoriju na 24 sata, zatim su
uklonjeni iz kalupa, zalijevani vodom tijekom 7 dana, te potom suSeni na sobnoj temperaturi do

pocetka ispitivanja [11].

Ispitivanja su proveli prema kineskoj normi GB50081. Rezultati istrazivanja pokazuju da su tla¢na
i vlazna ¢vrstoc¢a cijepanjem RBC-a bile nize od onih NAC-a, ali utjecaj RBA na vla¢nu ¢vrsto¢u
betona cijepanjem nije bio od znacaja. Tlacna Evrstoca betona je pokazala trend opadanja medutim
s povecanjem stope zamjene RBA povecanja. S pove¢anjem v/c u€inak stope zamjene RBA na

tlacnu ¢vrstocu postupno se smanjivao.

Kod ispitivanja mikrostrukture, uoceno je da je ettringit u RBC-u bio deblji nego u NAC-u, dok je
C-S-H u RBC-u imao oblik aglomeriranih mreza s velikim i uniformnim porama te manjim

udjelom punila. Zbog toga je snaga NAC-a bila veca od snage RBC-a [11].

7.1.3. Utjecaj tipa agregata na poZarnu otpornost mikrobetona

Netinger, Bjegovi¢ i Kesegi¢ [12] u svom radu prikazuju mogucnosti poboljSanja pozarne
otpornosti betona, odabirom cementa i agregata koji su manje podlozni djelovanju visokih
temperatura. U okviru istraZivanja analiziraju ponaSanje mikrobetona s razli¢itim tipovima
agregata pri visokim temperaturama. Ispitano je pet skupina uzoraka s agregatima od zgura,
drobljene opeke, crijepa i dolomita, pri ¢emu su opeka i crijep koriSteni kao otpadni materijali iz

opekarske industrije. Sve mjeSavine imale su jednaku koli¢inu cementa (450 kg/m?®) i
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vodocementni omjer (v/c = 0,5). Cilj istrazivanja bio je usporediti mehanicka svojstva mikrobetna

nakon izlaganja visokim temperaturama, s naglaskom na otpornost na pozar [12].

Svojstva svjezeg betona definirana su prema podacima iz Tablice 5.

Tablica 5. Svojstva mikrobetona u svjezem stanju [12]

MjesSavin Agregat Gustocéa Sadrzaj pora Konzistencija Opazanja

a kg/m? (%) (cm)
R rijecni 2228 3 16,0

ZS| zgura (Sisak) 2276 6 15,6

ZST zgura (Split) 2820 5 15,5 troSnazrna

drobljena opeka 1862 10,5 15,8

(0]
C drobljeni crijep 1944 4,4 15
D dolomit 2358 3 16

Kao referentna mjesavina (R) promatrana je ona s rije¢nim agregatom, uobi¢ajeno upotrijebljenim

pri pripremanju mikrobetona. U mjeSavinama ZSI 1 ZST koriSteni su agregati od zgure, dok je u

mjeSavini O agregat bio drobljena opeka, a u mjesavini C drobljeni crijep. MjeSavina D sadrzavala

je drobljeni dolomit kao agregat. Agregati iz opekarske industrije, poput opeke i crijepa, uzeti su

kao otpad izravno iz proizvodnog procesa [12].

Krivulja prosijavanja ista je za sve agregate, Slika 27.
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Slika 27. Krivulja prosijavanja agregata [12]

Uzorci dimenzija 4x4x16 cm, stariji od 28 dana 1 s vlaznoS¢u izmedu 3 1 5 %, 1zloZeni su visokim
temperaturama u peci za ispitivanje Budu¢i da u Hrvatskoj ne postoji pe¢ koja omogucava porast
temperature u skladu s krivuljom normiranog razvoja pozara prema normi ISO 834, odabran je
rezim u kojem se iskljuCuje utjecaj brzeg ili sporijeg porasta temperature na mehanicke
karakteristike uzoraka. Uzorci su postavljeni u prethodno zagrijanu ispitnu pe¢ na unaprijed
odredene temperature (200, 400, 600, 800 1 1000 °C). Nakon 1,5 sata na odredenoj temperaturi,
izvadeni su iz peci 1 ostavljeni da se hlade na sobnoj temperaturi, a zatim su ispitane njihove tlacne

i vlaéne Cvrstoce [12].

Utjecaj visokih temperatura na vlacnu i tlacnu Cvrsto¢u uzoraka prikazan je u analiziranim
podacima, slika 28, 29, 30 i 31. Svaka tocka na krivulji temelji se na tri rezultata mjerenja vlacne

¢vrstoce, dok su za tla¢nu ¢vrstocu koristeni podaci iz Sest ispitivanja uzorka [12].
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Slika 28. Utjecaj temperature na vla¢nu ¢vrstoc¢u uzoraka s

razli¢itim agregatima [12]

IstraZivanje utjecaja razlicitih agregata na mehanicka svojstva mikrobetona pokazuje da zgura iz
Siska ima znatno loSije karakteristike pri sobnoj temperaturi u usporedbi s rijecnim agregatom.
Zgura iz Splita daje sli¢ne, ali neSto bolje rezultate. MjeSavine s drobljenom opekom i crijepom
pokazuju slabija mehanicka svojstva nego referentne mjeSavine, §to je oCekivano zbog manje

tvrdoce zrna [12].

Pri temperaturama do 200 °C, o¢vrS¢ivanje mikrobetona nije primijec¢eno, vjerojatno zbog brzeg
porasta temperature. MjeSavine s opekom i crijepom imaju veci pad vlacne Cvrstoce, ali manji pad
tlacne ¢vrstoc¢e do 200 °C. Iznad 400 °C, mjeSavina s rijenim agregatom pokazuje izraZeniji pad
mehanickih svojstava, dok ostali materijali (drobljena opeka, crijep, zgura) pokazuju bolju
otpornost na visoke temperature. Ova ispitivanja ukazuju na to da se faze ponasanja betona pri
visokim temperaturama razlikuju ovisno o vrsti betona, pri ¢emu lagani betoni, poput onih

opekom i crijepom, imaju manji raspon temperatura za o¢vr§¢ivanje [12].

38



— 751 Z8T = O = C D —F

- 100 ~ )
0 \
2 |
@ i
& 801 !
g I I
ELE] 4 |
= &0 ' i
= ' !
m -2 ] I |
8 = ] 1 I
S 40+ : : |
& : : |
g 20 : : <
g : : : >

(] i i '
n" |:|‘ T T T T 1

20 200 400 00 200 1000

temperatura (oC)

Slika 29. Odnos preostale i pocetne vlacne ¢vrstoce uzoraka s razli¢itim agregatima nakon

izloZenosti visokim temperaturama [12]

Istrazivanje pokazuje da koriStenje istog cementa u svim mjeSavinama omogucuje da se rezultati
ispitivanja fokusiraju isklju¢ivo na utjecaj razlicitih agregata na ponasanje mikrobetona pri visokim
temperaturama. Rezultati upucuju na to da otpadni materijali mogu biti koristeni kao agregati u
betonu, ¢ime bi se poboljsala pozarna otpornost u usporedbi s konvencionalnim agregatima iz

prirodnih izvora [12].
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Slika 30. Utjecaj temperature na tlaénu ¢vrstocu uzoraka sa
razli¢itim agregatima [12]
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Slika 31. Odnos preostale i pocetne tla¢ne ¢vrstoce uzoraka s
razliitim agregatima nakon izlozenosti visokim

temperaturama [12]

Rezultati ispitivanja cementa ukazuju na bolju poZarnu otpornost portlandskog cementa s dodacima
u usporedbi s aluminatnim cementom, koji se pri porastu temperature ponasa drugacije. Aluminatni
cement pokazuje bolju otpornost samo izvan raspona temperatura tipicnog za pozare gradevinama,

Sto ga ¢ini manje pogodnim za primjenu u betonu radi poboljSanja pozarne otpornosti [12].

Takoder, ispitivanja mikrobetona sa zgurom domaceg podrijetla i lomom opekarske industrije
potvrduju opravdanost koriStenja ovih materijala za poboljSanje poZarne otpornosti. Rezultati
ukazuju na to da agregati nastali na visokim temperaturama mogu potencijalno poboljSati pozarnu

otpornost betona, a ova tema ¢e biti predmet daljnjih istrazivanja u buduénosti [12].
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7.2. UPORABA DROBLJENE OPEKE KAO VEZIVA U BETONU

7.2.1. Svojstva cementnih materijala s recikliranim agregatom i prasinom od otpada opeke

Wu, Xia i dr., [13] su u svom radu proucavali svojstva cementnih materijala s RBA kao agregatom
i RBP kao dodatnim cementnim materijalom.
e RBA —reciklirani agregat od opeke

e RBP — reciklirana prasina od opeke

Otpaci su suseni do konstantne tezine i drobljeni u reciklirani agregat od opeke RBA veli¢ine do 5
mm. Dio RBA kori$ten je za pripremu morta, dok je ostatak mljeven u aktivnu prasinu od opeke
RBP veli¢ine do 75 mikrometara, ¢ime se poboljSava pucolanska aktivnost. Analizirana su mikro-

svojstva, mehanicka ¢vrstoca i transportna svojstva pripremljenog cementnog morta [13].

Tablica 6 prikazuje svojstva RBA i prirodnog pijeska, pri ¢emu RBA pokazuje vecu poroznost i
apsorpciju vode. Izgledna gusto¢a RBA je otprilike 19,1% niza od gustoée prirodnog pijeska.
Kemijska analiza RBP-a pokazuje vece udjele silicijevog i aluminijevog oksida u usporedbi s

cementom, dok je udio kalcijevog oksida znatno nizi [13].

Tablica 6. Svojstva prirodnog pijeska i agregata od reciklirane opeke RBA [13]

Uzorci Velic¢ina Cestica Prividna gustoca Apsorcija vode
Prirodni pijesak 0,15-2,36mm 2510kg/m? 0,6%
RBA 0,15-2,36mm 2030kg/m? 17,0%

Tablica 7. Kemijski sastav RBP, cementa i leteceg pepela [13]

Sadrzaj glavnog oksida (%)
Veziva Si02 CaO AL203 Fe203 MgO
RBP 76.1 1.3 11.8 4.8 1.7
Cement 21.9 58.6 6.1 3.1 2.1
Leteci pepeo 48.3 3.75 28.5 4.7 0.7
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Pripremljeni su uzorci morta s razli¢itim postocima zamjene RBA, pri ¢emu je prirodni pijesak
zamijenjen RBA zbog razlike u gusto¢i.

Izradeni su uzorci:

« M-50RBA - 50% prirodnog pijeska zamijenjeno s RBA po volumenu

e M-50RBP - 50% cementa zamijenjeno s RBP po masi

e M-50RBA+50RBP - 50% prirodnog pijeska zamijenjeno s RBA, a 50% cementa
zamijenjeno s RBP [13]

Omjer mjesavina cementne zbuke s RBA i RBP koje su koriStene u istrazivanju i na kojima su

radena ispitivanja prikazana su u Tablici 8.

Tablica 8. Omjer mjesavina cementne zbuke s RBA i RBP [13]

Uzorci Voda Cement RBP Pijesak RBA
M-0RBA 225 450 0 1350 0
M-25RBA 225 450 0 1013 273
M-50RBA 225 450 0 675 546
M-100RBA 225 450 0 0 1092
M-0RBP 225 450 0 1350 0
M-10RBP 225 405 45 1350 0
M-30RBP 225 315 135 1350 0
M-50RBP 225 225 225 1350 0
M-50RBA 225 450 0 675 546
M50RBA+10RBP 225 405 45 675 546
M50RBA+30RBP 225 315 135 675 546
M50RBA+50RBP 225 225 225 675 546

S obzirom na visoku apsorpciju vode RBA, razina zamjene zadrzana je na 50%, dok se razine
zamjene RBP krecu od 0 do 50%. Dodatna voda dodana je prilikom pripreme morta s RBP-om
kako bi se nadoknadilo smanjenje omjera vode i veziva (w/b) i obradivosti. Svi uzorci su
o¢vrscavali 28 dana na temperaturi od 20 + 2 °C, nakon ¢ega su mjerena mikrosvojstva morta..
Rezultati pokazuju da ukljuc¢ivanje RBP-a povecava broj manje Stetnih pora, poboljSavajuci
strukturu poroznosti i otpornost na prodiranje vode. Znacajno, postotak kapilarnih pora (10-100nm)
opada, $to poboljsava otpornost na upijanje vode (Slika 32). MIP test ukazuje na smanjenje
prosjecnog promjera pora s povecanjem udjela RBP-a, dok se ukupna poroznost povecava zbog
smanjenja hidratacijskih proizvoda [13].
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Slika 32. Prosje¢ni promjer pora i ukupna poroznost [13]
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Slika 33. Raspodjela veli¢ina pora [13]

U ranoj fazi izvedbe cementnih materijala s RBA 1 RBP, zabiljeZzeno je smanjenje fluidnosti s
poveéanjem stope supstitucije RBP-a. Na temelju rezultata istrazivanja, preporucuje se postotak
zamjene RBP-a od 30%. Konkretno, mort s 50% RBA i 30% RBP pokazuje manje skupljanje pri

suSenju u usporedbi s uobicajenim mortom koji ne sadrzi RBA ni RBP. Ova kombinacija
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omogucuje povoljnije uvjete za smanjenje Stetnih ucinaka skupljanja, ¢ime se poboljSava

dugoroc¢na stabilnost i trajnost materijala [13].

Mehanicka ispitivanja pokazala su da dodavanje RBA smanjuje vla¢nu i tlaénu ¢vrstocu. lako RBA
ima slabija svojstva od prirodnog agregata, sadrzi slobodnu vodu koja omoguc¢ava unutarnji u¢inak
hidratacije. RBP pri 10% zamjene blago pove¢ava mehanicku ¢vrstocu, dok veée zamjene RBP-a

iznad 30% dovode do opadanja mehanicke évrstoce. [13].

Zakljucili su da ukljucivanje RBA (recikliranih betonskih agregata) ¢esto negativno utjeCe na
svojstva cementnih materijala. Ipak, koristenje RBP (reciklirana prasina od opeke) poboljsava
mikrostrukturu, smanjuje skupljanje prilikom suSenja 1 poboljSava transportna svojstva.
Kombinacija RBA 1 RBP moZe omoguciti izradu izdrZljivih cementnih materijala bez znacajnog

smanjenja tlacne i vlacne ¢vrstoce [13].

“ya|

RBA stope supstitucije (%) :
REA stope supstitucije (3¢)

. ! 5 g ] s 10 15 20 25 30 35 40
Vla¢na Evrstoca (MPa) Tlaéna évrstoca (MPa)

5
=

h B
=3 =3
=

I

=

10

RBP stope supstitucije (%)
RBP stope supstitucije (%)
&

=3

= Vlaéna évrstoéa (MPa)

=
M-SORBA+SOREP — &

M-SDREA+30REP —— M-S0RBA+30REP —

M-50RBA+10REP — M-S0RBA*10RBP =

RBP i RBA sadriaj (%)
RBP i RBA sadriaj (%)

a 0 5 10 15 20 25 30 35 40

: : ;
Vlaéna évrstoca (MPA) Tlaéna &vrstoéa (MPa)

Slika 34. Vla¢na i tla¢na ¢vrsto¢a cementog morta s RBP i RBA [13]
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7.2.2. Utjecaj fine gline na ponasanje samozbijaju¢eg betona

Zine Eddine Abib i dr. [14] istrazuju kako fina glina utje¢e na samozbijajuci beton. Cilj im je bio
analizirati u¢inak dodavanja finih pecenih glina (drobljene opeke) na reoloska i mehanicka svojstva
betona. U radu se predlaze ispitivanje fizikalno-kemijskih osobina finih minerala i odredivanje
njihove pucolanske aktivnosti.

Koristili su cement iz Alzira, tri frakcije agregata, drobljenu opeku pecenu n a 900 °C, drobljeno
vapno i superplastifikator na bazi polinftalenskog sulfonata (PNS). Drobljena opeka kategorizira
se kao aluminosilikat zbog znacajnog postotka silicija i aluminija. Kemijska analiza WCB-a
pokazuje da sadrzi znacajan postotak silicija i aluminija. Stoga se drobljena opeka kategorizira kao
aluminosilikat [14].

Mineralni sastav otpadne drobljene opeke, prikazan je u Tablici 9.

Tablica 9. Mineralni sastav otpadne drobljene opeke [14]

Mineral Postotak %
Kvarc 445
Kalcijev karbonat 175
Dolomit 10
Kaolinit 02
it 12
Montmorilonit 7,5
Ostali minerali 6,5

Za potrebe istrazivanja opeka je usitnjena na veli¢inu 0,08mm, prah opeke koristen je kao dodatak
u koli¢inama od 5% do 15% tezine cementa, U mjeSavinu je dodan superplastifikator u koli¢ini od
2% tezine cementa. Ukupan omjer vode i cementa v/c iznosio je 0,4. Mort je lijevan u prizmati¢ne
uzorke dimenzija 40 x 40 x 160 mm, a uzorci su odrzavani pod standardnim uvjetima. Ovi UzOrci
su pripremljeni s dodatkom otpadne drobljene opeke (WCB) u razinama od 5% do 15% prema

tezini cementa, uz superplastifikator u koli¢ini od 2% tezine cementa [14].

Za odredivanje optimalnog granulometrijskog sastava agregata, analiziran je utjecaj odnosa pijeska

(S) i paste (P) koristeci tri vrste agregata. Utvrdeno je da su uzorci betona s 5% WCB-a pokazali
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bolja svojstva u pogledu tlacne i vla¢ne ¢vrstoce. Indeks pucolanske aktivnosti ovih varijanti iznosi

vise od 0,9, a varijanta s 5% WCB-a ostvarila je indeks veéi od 1 tijekom prvih 28 dana [14].

Kako bi istrazili utjecaj otpadne drobljene opeke (WCB) na mehani¢ko ponaSanje samozbijajuceg
betona (SCC), provedena su tri eksperimenta. Sva tri eksperimenta ukljucivala su 5% silikonske
prasine (SF) 1 5% WCB, dok je tre¢i eksperiment sluzio kao kontrola, bez dodataka, zadrzavajuéi
isti sastav SCC-a i isti omjer vode i veziva (cement + dodatak). Studijom (Slika 35) je utvrdeno
da dodatak praha od opeke smanjuje toplinu hidratacije u odnosu na vapnenac. Zabiljezen je pad
od 7,2% nakon 120 sati, dok je nakon 24 sata toplina hidratacije bila ve¢a u mjeSavini s prahom od

opeke u odnosu na mjesavinu s vapnencem, $to se moze objasniti prisutno$c¢u aluminija [14].
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Slika 35. Utjecaj WCB na razvoj topline hidratacije [14]

Vrijeme obradivosti cementne paste se smanjuje s povecanjem udjela superplastifikatora do
odredene vrijednosti, nakon ¢ega obradivost ostaje konstantna ili se neznatno povecava (Slika 36).
Tocka presjeka dvaju linearnih dijelova krivulje naziva se toc¢ka zasicenja, a oznacava tocku od
koje pod eksperimentalnim uvjetima mjerenja, bilo kakvo povecanje proporcije superplastifikatora

vise ne utjeCe znacajno na reoloska svojstva [14].
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Slika 36. Vrijeme obradivosti cementne zbuke s 5% WCB-a u odnosu na sadrzaj

superplastifikatora [14]

Tablica 10. pokazuje da kombinacija 1 (2/3 G 3/8 i 1/3 G 8/15) ima najbolju obradivost. SCC s

omjerom S/P od 0,67 pokazuje najbolju stabilnost i otpornost na segregaciju. Rezultati mehanickih

ispitivanja pokazuju da SCC s dodatkom drobljene opeke ima sli¢ne ¢vrstoce kao kontrolni uzorak,

dok SCC s dodatkom silicijske prasine pokazuje superiorna svojstva. Navedeno ukazuje na vaznost

pravilnog odabira kombinacija agregata i omjera za poboljSanje svojstava samozbijajuceg betona.

Tablica 10. Utjecaj sadrzaja krupnog agregata i S/P na reoloske karakteristike betona [14]

SerijaA SerijaB SerijaC
(S/P =0.8) (S/P =0.75) (S/P =0.67)
A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3
Obradivost (mm) 720 700 680 725 715 710 780 775 725
fc7 (MPa) 34 31 27 36 29 38 22 36 37
Omjer segregacije (%) 23 22 24 7,3 7 9,2 2,5 3 3,5
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Rezultati mehanickih ispitivanja, koji se odnose na tla¢nu i vla¢nu ¢vrstocu, pokazali su da su
vlacna i tla¢na ¢vrsto¢a SCC-a s dodatkom drobljene opeke priblizno jednake onima kontrolnog
uzorka (bez dodataka). U suprotnosti s tim, SCC s dodatkom silicijske prasine pokazuje superiorna
svojstva u odnosu na ostale uzorke SCC-a. Ovi rezultati sugeriraju da silicijska prasina pozitivno

utjece na mehanicke karakteristike materijala [14].

7.2.3. Ponovno Koristenje otpada od glinene opeke mortu i betonu

Zhu i dr. [15], istrazuju recikliranu glinenu opeku kao zamjenski materijal za cement i agregate, s
posebnim naglaskom na njen utjecaj na mehanicka svojstva morta i betona, strukturu pora i

vatrootpornost. [15].

Kljucni materijali koje koriste:
e CBP - prah od glinenih opeka — kao dodatak cementu

e RBAC - beton od recikliranih agregata glinene opeke

S £ e ;.
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Slika 37. Otpad od glinene opeke, Slika 38. Otpad od glinene opeke,
otpad od rusenja [15] obrada agregata [15]

Otpad od glinenih opeka, koji se koristi u mortu, moze se samljeti u sitne Cestice i dolazi u dva
oblika, kao (CBP) i fini agregati. CBP pokazuje zna¢ajnu pucolansku aktivnost, dok se fini agregati
koriste kao zamjena za pijesak. Nekoliko studija CBP smatra pucolanskim materijalom zbog
transformacije kristalnih struktura glinenih silikata u amorfne spojeve tijekom spaljivanja na

temperaturama izmedu 600°C i 1000°C. Pucolanska aktivnost CBP-a moze se potvrditi analizom
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mikrostrukture (Slika 39) koja prikazuje da zrna CBP - a imaju poluovalni oblik i poluglatku
povrsinu, a sastoji se od morfoloski nepravilnih ¢estica (kvarc i feldspat) komponente potrebne za
pucolansku aktivnost [15]. Procjena pucolanske aktivnosti temelji se na indeksu ¢vrsto¢e prema
ASTM C618, koji zahtijeva da zbroj silicijevih, Zeljeznih i aluminijskih oksida iznosi najmanje
70% za materijale koji se smatraju pucolanima [16]. Mnoge studije su pokazale da oksidi u CBP-
u premasuju taj postotak, $to dokazuje njegovu visoku pucolansku aktivnost. Ove komponente
potic¢u formiranje hidrat kalcijevog silikata (C-S-H) ili hidrat kalcijevog aluminata (C-A-H), ¢ime

pozitivno utjeu na karakteristike morta i betona [15].

AccV  Spol F——— 10m
200 kV 4.0 ladrillo ' Y

.~

Slika 39. SEM mikrograf praha od opeke [15]

Mehanicka svojstva morta s otpadom od glinenih opeka znacajno se poboljsavaju dodavanjem
CBP-a, koji se pokazuje kao ucinkovito punilo. Ovo punilo smanjuje fenomen veceg skupljanja
zahvaljujuci poboljSanoj finosti pora i razvoju pucolanske aktivnosti. IstraZivanja su pokazala da
mikrostruktura morta s CBP-om postaje finija tijekom vremena, §to smanjuje veli¢inu i broj pora

te rezultira jaCom 1 guS¢om stvrdnutom pastom.

U svom istrazivanju, Zhu 1 dr. [15] pozivaju se na rezultate istrazivanja Aliabdo 1 dr. [16], koji su
proucavali strukturu pora u mortu. Oni su otkrili da pucolanska reaktivnost 1 rehidracija cementa
poboljSavaju gustocu i strukturu pora u uzorcima morta koji sadrze 25% recikliranog cementnog

praska (CBP). Ovi nalazi naglasavaju vaznost upotrebe recikliranih materijala u poboljSanju
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mehanickih svojstava cementnih kompozita. Na slikama 40 i 41 je vidljivo kako uzorak koji sadrzi
s 25% CBP ima najmanji promjer pora i najbolju strukturu pora. Djelomi¢nom zamjenom cementa

CBP-om smanjio se udio makropora, a povecao udio mezopora [16].

AL R 158

T

Slika 40. Struktura pora 15% CBP
paste [15] paste [15]

Neka prethodna istrazivanja pokazala su da koristenje CBP-a kao dodatka cementu poboljsava
¢vrsto¢u morta. Pucolanska aktivnost CBP-a doprinosi vi§im ¢vrsto¢ama morta tijekom vremena,
a prisutnost CBP-a omogucava daljnje jacanje morta do 90 dana. Finoca Cestica CBP-a takoder
utjeCe na c¢vrstocu, pri ¢emu manja veli¢ina Cestica rezultira gus¢om mikrostrukturom i ve¢om

évrstoc¢om.

U svom istrazivanju, Zhu i dr. [15] takoder se pozivaju na rezultate istrazivanja Ortege i dr. [17],
koji su otkrili da je efekt pucolanske aktivnosti izrazeniji u mortu s 10% recikliranog cementnog
praska (CBP) nego u onom s 20%. Medutim, prekomjerna zamjena CBP-om moZe negativno
utjecati na ¢vrstocu morta; kada omjer zamjene dostigne 25%, ¢vrstoca se smanjuje za 25,2%. lako
neka istrazivanja ukazuju na smanjenje ¢vrstoce uz zamjenu CBP-om, druga sugeriraju da dodatak
CBP-a moze poboljsati svojstva morta [17]. Ponovo se pozivaju na istrazivanje Aliabda i dr. [16]
koji su u svom istrazivanju otkrili da zamjena cementa CBP-om moze povecati vatrootpornost
morta. U istrazivanju fizickih svojstava recikliranog betona od glinene opeke (RBA), utvrdeno je
da je gusto¢a RBA niza nego kod prirodnih agregata, dok je stopa upijanja vode i indeks drobljenja

visi. Cvrstoéa RBA znacajno utjeée na &vrstoéu betona [16].
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Dizajn mjeSavina betona s recikliranim agregatima od glinene opeke zahtijeva prilagodbu omjera
vode i cementa zbog njihove poroznosti. Preporucuje se prethodno vlazenje agregata za poboljsanje
obradivosti. Karakteristike RBAC-a ovise o omjeru vode i cementa, omjeru pijeska i veli¢ini
Cestica. Optimalna razina zamjene RBA nije konstanta te je 30% prikladno za grube agregate, dok
se do 15% moze zamijeniti bez smanjenja ¢vrstoce. Kombinacija CBP-a i RBA moze rezultirati
boljim svojstvima, dok povecanje ¢vrstoce betona poboljsava otpornost na koroziju, dok visi w/c

omjer moze povecati sklonost koroziji. [15].

Zakljucak istrazivanja je da CBP omogucava djelomi¢nu zamjenu cementa u mortu, dok RBA
moze posluziti za proizvodnju betona (RBAC). Potpuna zamjena prirodnih agregata RBA-ima
moze smanjiti potros$nju prirodnih resursa i potaknuti ponovnu upotrebu gradevinskog otpada,

¢ime se unapreduje primjena RBAC-a u gradevinskom inzenjerstvu [15].

8. EKSPERIMENTALNI DIO
8.1. SVOJSTVA AGREGATA

Agregat koriSten za izradu mortova je bio ili rijecni pijesak ili agregat iz drobljene opeke koji je
dobiven drobljenjem zidnih opecnih elemenata proizvedenih u tvornici ope¢nih elemenata u
Turcinu, a koji su ocijenjeni kao proizvodi nezadovoljavajuce kvalitete te zbog toga nisu plasirani
na trziSte ve¢ se smatraju otpadom u procesu proizvodnje. Granulometrijska krivulja oba agregata
odredena je prema HRN EN 933-1:2012 Ispitivanje geometrijskih svojstava agregata - 1. dio:
Odredivanje granulometrijskog sastava - Metoda sijanja [18]. Prosijavanje na sitima normirane
veli¢ine otvora prikazano je Slikom 42, 43 i 44, a dobivene granulometrijske krivulje Tablicom 11
i 12 i Slikom 46.
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Slika 43. Sito za prosijavanje agregata 4mm
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Tablica 11. Rezultat prosijavanja agregata frakciju 0-4 mm - Pijesak

Slika 44. Ostaci agregata ( pijeska ) na situ

Otvor sita Ostatak na situ Prolaz kroz sito Prolaz kroz sito,
(mm) (8 (g p (%)
31,5 199 100

16 199 100
8 0 199 100
4 0 199 100
2 49 150 75,4
1 69 81 40,7
0,5 51 30 15,1
0,25 25 5 2,5
0,125 4 1 0,5
Dno=0 1 0 0
Suma=M2 199 g
Ml 200 g
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Tablica 12. Rezultati prosijavanja agregata frakciju 0-4 mm — Drobljena opeka

Otvor sita Ostatak na situ Prolaz kroz sito Prolaz kroz sito,
(mm) (8 (2 p (%)
31,5 199 100

16 199 100
8 0 199 100
4 0 199 100
2 34 165 82,9
1 50 115 57,8
0,5 30 85 42,7
0,25 65 20 10,1
0,125 14 6 3
Dno=0 6 0 0
Suma=M?2 199 ¢
Ml 200 g

Slika 45. Prosijani agregat ( pijesak i drobljena opeka )
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Slika 46. Granulometrijska krivulja agregata

Granulometrijska krivulja cementa CEM 1 52,5 R odredena je prema HRN I1SO 13320:2021
Analiza veliCine Cestica - Metode laserske difrakcije [19] i prikazana Slikom 47.
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Slika 48. Granulometrijska krivulja cementa
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8.2. 1ZRADA BETONSKIH UZORAKA

U nastavku su zamije$ani mortovi u kojima je varirao volumni udio agregata iz drobljene opeke.
Referentna mjesavina (P100) napravljena je sa 1350 g pijeska, 450 g cementa i 275 g vode. Ostale
mjeSavine bile su mjeSavine u kojima je 25% volumena pijeska zamijenjeno sa drobljenom opekom
(P75025), 50% volumena pijeska zamijenjeno sa drobljenom opekom (P50050), 75% volumena
pijeska zamijenjeno sa drobljenom opekom (P75025) te 100 % volumena pijeska zamijenjeno sa
drobljenom opekom (O100).

Mjesavine morta zamijeSane su u mijesalici ( Slika 48).

Slika 48. Mijesalica za izradu mjeSavina morta
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8.3. ISPITIVANJE MORTOVA

Na mjeSavinama svjezeg morta odredene su konzistencije sukladno HRN EN 1015-
3:2000/A2:2008 Metode ispitivanja mortova za zide - 3. dio: Odredivanje konzistencije svjezeg

morta (stolicem za potresanje).

Odredivanje konzistencije potresnim stolicem [20] prikazano je Slikom 49, a rezultati ispitivanja

konzistencije prikazani su Tablicom 13.

Slika 49. Odredivanje konzistencije morta na stoli¢u za potresanje
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Tablica 13. Konzistencije mortova

Mort Konzistencija
(cm)
P100 19,5
P75025 17
P50050 13
P25075 10,5
0100 9,5

Kao sto je vidljivo iz Tablice 13, sa pove¢anjem udjela drobljene opeke smanjivala se konzistencija
tj. obradljivost morta. Ovo je o¢ekivano obzirom da drobljena opeka ima vece upijanje vode od

pijeska pa upije viSe vode iz mjeSavine morta ¢ineci je manje obradivom.

Mjesavine morta su ugradene u trodijelne kalupe (Slika 51). Nakon 24 sata, o¢vrsli uzorci prizmica

su izvadeni iz kalupa, oznaceni i uronjeni u vodu na daljnju njegu (Slika 52).

Slika 50. Priprema kalupa
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Slika 51. Mjesavine morta ugradene u kalupe

Slika 52. Prizmice morta u vodi
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U 28 danu starosti na prizmicama su odredene vlacne i tlacne ¢vrstoce prema HRN EN 1015-
11:2019 Metode ispitivanja mortova za zide -- 11. dio: Odredivanje ¢vrstoce pri savijanju i tlacne
¢vrstoce o¢vrslog morta [21]. Odredivanje vla¢ne i tlacne ¢vrstoce prizmica morta prikazano je

Slikom 53 i 54, a dobiveni rezultati ispitivanja Tablicom 14 i Slikama 55 i 56.

Slika 53. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce
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Slika 54. Ispitivanje vlac¢ne ¢vrstoce

Tablica 14. Rezultati ispitivanja vlacnih i tlacnih ¢vrsto¢a mortova

Vlacéna ¢vrstoc¢a (N/mm2)

Tlaéna ¢vrstocéa (N/mm2)

Mort Pojedinac¢na Srednjav | Standardna | Pojedinacna Srednja Standardna
vrijednost nrijednost devijacija vrijednost vrijednost devijacija
(N/mm?2) (N/mm2)
9.49 52.53
9.21 51.43
P100 9.74 52.55
10.52 53.69
8.29 50.13
P75025 8.50 47.01
7.93 49.46
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7.00 51.25
8.54 50.27
7.04 48.04
P50050 7.66 48.59
7.41 47.46
6.43 47.77
6.97 45.06
P25075 6.50 46.39
6.10 46.35
5.30 46.73
4.90 45.59
0100 5.10 45.54
5.10 44.31
mC100 = P75025 mP50050 mP25075
12
10

oo

SN

Vlac¢na ¢vrsto¢a (N/mm?2)
(o))

N

a) apsolutne vrijednosti
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Slika 55. — Rezultati ispitivanja vla¢nih ¢vrsto¢a mortova
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Slika 56. Rezultati ispitivanja tlacnih ¢vrstoca mortova

8.4. ANALIZA REZULTATA

Uvidom u Sliku 55a vidljivo je da mjesavina sa pijeskom (referentna mjeSavina) ima najvecu
vlacnu ¢vrstoc¢u (9,74 MPa), te se vlatne Cvrstoce mjeSavina sa dodatkom drobljene opeke
smanjuju kako se povecava udio drobljene opeke. Vlana cvrstoa mjeSavine spravljene u
potpunosti sa drobljenom opekom iznosi 5,10 MPa. Relativno gledajuc¢i (Slika 55b), potpuna
zamjena pijeska sa opekom rezultira sa 52,36% vlacne Cvrstoée mjeSavine sa pijeskom. Sve

standardne devijacije su manje od 10% srednje vrijednosti §to znaci da su rezultati mjerodavni.

Vlacna ¢vrsto¢a mjeSavine gdje je 25% volumena pijeska zamijenjeno sa drobljenom opekom
(oznaka mjeSavine P75025) iznosi 7,93Mpa, (Slika 55a). Relativno gledaju¢i mjesavina gdje je
25% volumena pijeska zamijenjeno sa drobljenom opekom rezultira sa 81,42% vlacne ¢vrstoce
mjesavine, Slika 55b.
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Vlaéna ¢vrstoca mjeSavine gdje je 50% volumena pijeska zamijenjeno sa drobljenom opekom
(oznaka mjesavine P50050) iznosi 7,66Mpa (Slika 55a). Relativno gledaju¢i mjesavina gdje je
50% volumena pijeska zamijenjeno sa drobljenom opekom rezultira sa 78,68% vlacne Cvrstoce

mjesavine, Slika 55b.

Vlaéna cvrstoca mjesSavine gdje je 75% volumena pijeska zamijenjeno sa drobljenom opekom
(oznaka mjesavine P25075) iznosi 6,50Mpa, (Slika 55a). Relativno gledaju¢i mjesavina gdje je
75% volumena pijeska zamijenjeno sa drobljenom opekom rezultira sa 66,74% vlacne Evrstoce

mjesavine, (Slika 55b).
Sve standardne devijacije su manje od 10% srednje vrijednosti §to znaci da su rezultati mjerodavni.

Uvidom u Sliku 56a vidljivo je da mjesavina sa pijeskom (referentna mjesSavina) ima najvecu tlacnu
cvrstocu (52,55 MPa), te se tlatne ¢vrstoce mjesSavina sa dodatkom drobljene opeke smanjuju kako
se povecava udio drobljene opeke. Tlacna cvrsto¢a mjeSavine spravljene u potpunosti sa
drobljenom opekom iznosi 45,54 MPa. Ipak, svi su mortovi ostvarili tlanu ¢vrsto¢u vecu od 5
MPa §to se zahtjeva za mortove za zidanje u seizmicki aktivnim podruc¢jima prema HRN EN 1998-
1:2011 [22]. Relativno gledajuéi (Slika 56b), potpuna zamjena pijeska sa opekom rezultira sa
86,67% tlacne cvrstoce mjesavine sa pijeskom. Sve standardne devijacije su manje od 10% srednje

vrijednosti §to znaci da su rezultati mjerodavni.

Mjesavina gdje je 25% volumena pijeska zamijenjeno drobljenom opekom (oznaka mjeSavine
P75025) ima tla¢nu ¢vrstoc¢u 49,46 Mpa, (Slika 56a). Relativno gledajuéi (Slika 56b) zamjena
volumena pijeska sa 25% volumena pijeska sa drobljenom opekom rezultira sa 94,13% tlacne

¢vrsto¢e mjesavine.

MjeSavina gdje je 50% volumena pijeska zamijenjeno drobljenom opekom (oznaka mjeSavine
P50050) ima tla¢nu ¢vrstocu 48,59 Mpa, (Slika 56a). Relativno gledajuéi (Slika 56b) zamjena
volumena pijeska sa 50% volumena pijeska sa drobljenom opekom rezultira sa 92,46% tlacne

¢vrsto¢e mjesavine.

Mjesavina gdje je 75% volumena pijeska zamijenjeno drobljenom opekom (oznaka mjeSavine
P25075) ima tlacnu ¢vrstocu 46,39 Mpa, (Slika 56a). Relativno gledajuci (Slika 56b) zamjena
volumena pijeska sa 75% volumena pijeska sa drobljenom opekom rezultira sa 88,28% tlacne

cvrstoce mjesavine.
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S povecanjem udjela drobljene opeke, takoder su zabiljeZeni padovi u vlaénoj 1 tlacnoj ¢vrstoci

morta, §to se moze pripisati smanjenju dostupnosti vode za hidrataciju cementa.

Zamjena pijeska sa drobljenom opekom loSije se odrazila na vla¢nu ¢vrstocu nego na tlacnu

¢vrsto¢u mortova.

Slika 57. Poprecni presjeci uzoraka

Slika 57 prikazuje uzorke mortova s razliCitim udjelima drobljene opeke od 0 do 100% gdje se
jasno vidi promjena u boji morta s povec¢anjem udjela opeke. Uzorci s ve¢im udjelom drobljene
opeke pokazuju intenzivniju narancastu nijansu, dok su uzorci s manjim udjelom opeke svjetliji
sliéni boji pijeska. Promjena boje i teksture morta moze imati znacajan utjecaj na estetske i
funkcionalne aspekte u gradevinskoj primjeni. Zbog toga se ovim radom obuhvacéaju laboratorijska
ispitivanja i analiza rezultata kako bi se pronasao optimalan omjer zamjene za odrzivu i estetski

prihvatljivu izgradnju.
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9. ZAKLJUCAK

U radu se istrazuje utjecaj zamjene pijeska kao standardnog agregata sa drobljenom opekom na
konzistenciju morta te njegovu vlacnu i tlaCnu ¢vrsto¢u. ZamijeSani su mortovi u kojima je varirao
volumni udio agregata iz drobljene opeke od 0 do 100% s inkrementom od 25%. Sa povecanjem
udjela drobljene opeke smanjivala se konzistencija tj. obradljivost morta $to je ocekivano obzirom
da drobljena opeka ima vece upijanje vode od pijeska pa upije viSe vode iz mjeSavine morta ¢ineci
je manje obradivom. Sa povecanjem udjela drobljene opeke smanjivale su se vlacne i tlacne
¢vrstoce morta vjerojatno jer je drobljena opeka upijala vise vode od pijeska pa je manje vode u
mortu ostalo za hidrataciju i postizanje kona¢ne ¢vrstoce. Ipak, mortovi ¢ak i sa 100% drobljene

opeke kao agregatom su dostatne ¢vrstoce za zidanje gradevina u seizmicki aktivnim podrucjima.

Zaklju¢no, drobljena opeka pokazuje potencijal kao zamjena za pijesak u izradi mortova, posebno
u situacijama gdje je vazno smanjenje upotrebe prirodnih resursa, uz istovremeno zadrzavanje
funkcionalnih svojstava gradevinskih materijala. Medutim, potrebno je dodatno istraziti optimalne
mjeSavine koje bi mogle poboljSati obradivost i mehanicke karakteristike mortova kako bi se

postigli jos bolji rezultati.
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